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Die fertigungsgerechte Gestaltung und optimale Werkstoff-
ausnutzung sind Forderungen, die verstarkt im Landmaschi-
nenbau beachtet werden. Eine derartige Entwicklung setzt
allerdings voraus, die bisher benutzten Sicherheitsfaktoren
zur Dimensionierung der Bauteile durch beanspruchungs-
gerechtere Bewertungskriterien zu ersetzen. Auf diese Not-
wendigkeit haben bereits mehrere Verfasser hingewiesen
[1...5].

Fur verschiedene Landmaschinen wurden Belastungskollek-
tive aufgenommen, die zur Ermittlung der Betriebsfestigkeit
benotigt werden [6...10]. Diese Bewertungsmoglichkeit ist
insofern vorteilhaft, als durch den verstirkten Einsatz
von Computern in den Entwicklungs- und Forschungszentren
der Industrie die Verarbeitung und Auswertung der in
grobBer Zah!l anfallenden Mefergebnisse in kurzer Zeit durch-
gefihrt werden kann. Durch diese modernen Hilfsmittel er-
reichen die MeBergebnisse sehr schnell den Konstrukteur,
der gegebenenfalls erforderliche GegenmafBnahmen und An-
derungen vornehmen kann.

Als moglicie Erweiterung dieses Fragenkomplexes ist der
vorliegende Beitrag anzusehen, in dem versucht wird, die
Aufnahme und Auswertung von Belastungsverldaufen in
Schleppergetrieben durch die Verwendung einer Hybrid-
rechenanlage aufzuzeigen. Einem spdteren Beitrag bleibt die
ausliihrliche Erlduterung der erzielten Versuchsergebnisse
vorbehalten.

1. Einleitung

Dic Aufgabenstellung der vorstchenden Arbeit gliedert sich
in zwei Hauptpunkte auf.

1. Aufnahme der Belastungsverldufe in den Antriebswellen
eines Schleppergetriebes hoherer Leistungsklasse !) in Ab-
hangigkeit wichtiger landwirtschaftlicher Arbeiten.

2. Verzweigung der BeanspruchungsgréBen innerhalb des
Getriebes zur genauen Bestimmung des Leistungsflusses.

Durch die Registrierung der Momentenbelastung aller wich-
tigen Antriebswellen bei verschiedenen Arbeitsgdangen wird
das Gesamtkollektiv der Betriebsbeanspruchungen ermittelt,
das zur Crundlage der Dimensionierung herangezogen wird.
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Die Ermittiung des Leistungsflusses ergibt die Aufteilung
der Antriebsleistung auf Vorder- und Hinterradantrieb. Da-
durch konnen eventuell Rickschliisse auf die Konstruktion
des Schleppers gezogen werden, die unter anderem die
Probleme der Gewichtsverteilung kléren helfen.

Des weileren konnen die Wirkungsgrade des Getriebes so-
wie die der Triebreifen aufgrund der Messung der ver-
schiedenen Leistungsanteile unter praktischen Einsatzbedin-
gungen ermittelt werden. Die Bedeutung derartiger Kenn-
werte wurde bereits bei der Berechnung der erforderlichen
Motorleislung erkennbar, die bei der Auswahl eines Schlep-
pers von groBem Interesse ist [11].

2. Versuchsdurchfiithrung

Da das Pfligen ein sehr wichtiger landwirtschaftlicher Ar-
beitsgang fir Schlepper gréBerer Leistungsstarke ist, wurde
es den Versuchen zugrunde gelegt. Die Messungen wurden
bei unterschiedlichen Antriebszustanden, Hinterrad- und
Allradantrieb, durchgefiihrt.

Aufgrund der beschrdnkt vorhandenen Aufnahmekanéle des
verwendeten Magnetbandgerates konnten nur die MeBdaten
der am Schlepper angebrachten MefBstellen aufgenommen
werden, wahrend die MeBwerte von den Arbeitsmaschinen
nicht aufgezeichnet wurden. Diese Messungen werden bald
durch die Verwendung eines grofieren Gerdtes nachgeholt.
Damit ist es moglich, den Wirkungsgrad der Leistungsiiber-
tragung vom Motor zur Arbeitsmaschine zu bestimmen.

3. Gelriebeaufbau und Mefstellenanordnung

Als Versuchsschlepper wurde ein 95-PS-Allrad-Schlepper
eingesetzt, bei dem wahlweise der Vorderradantrieb ein-
und ausgeschaltet werden kann. In Bild 1 ist das Getriebe-
schema des verwendeten Schleppers dargestellt. Die ein-
getragenen Zahlen geben die Zahnezahlen der Zahnrad-
paarungen wieder, aus denen die Ubersetzungen ermittelt
werden konnen.
') Der Firma Motorenfabrik Anton Schliiter sei an dieser Stelle fir die
Bereitstellung eines Versuchsschleppers gedankt (Allradschlepper 95 PS)
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Bild 1: Gelricbeschema des eingesetzlen Schleppers mil den Fahrgeschwin-
digkeiten in den einzelnen Gédngen in Abhidngigkeil verwendeter Relfen
Fahrgeschwindigkeiten [km/h]

t’/

Reifen Kriechg. Normalgdnge
15—34 N.—Gr. 0915 23—36—55—85—136—215
(0,776) Z.—Gr, 0,7—,1 1.8 —28—43-—6,6—105—16,7

R. - Gr. 0,9—1.4 23—35—55—85—135—214
15,5—38 N.—Gr. 09—14 22—34-—-52—81—129—204
(0.735) Z. — Gr. 0,7—1.1 1,7 —28—41—63—100—158

R. — Gr. 0,9—1.4 21-—34—52—80—128—20.2
14—34 N.— Gr. 0,9—14 22—34—53—82—131—208
(0,747) Z.—Gr. 0,7—1.1 1.7—27—41—6,4—10,1 —16,0

R. — Gr. 09—1.4 22—34—53—82—130—1206

Drehzahlen der Motorzapfwelle: normale Stufe: 612 U/min; schnelle Stufe:

1023 U/min

In Bild 2 ist das Antriebsschema der Vorderachse aufge-
zeigt. Die Angabe ilber Vor- beziehungsweise Nachlauf in
Abhédngigkeit der verwendeten Reifen ist in der Bildunter-
schrift zu finden. Diese Einzelheiten sind erforderlich, um
die BeanspruchungsgréBe der einzelnen Waellenabschnitte
abschdtzen zu kénnen. In Bild 3 sind die wichtigsten An-
triebswellen dargestellt, die mit Dehnungsmefstreifen be-
klebt wurden, um bei Beanspruchung MefBsignale abgeben
zu kénnen. Sdmtliche Mefstellen sind durch gekreuzte Kreise
gekennzeichnet.

Zur Ermittlung des Motormomentes mull bemerkt werden,
daB nur der Leistungsanteil, der durch das Schaltgetriebe
auf die Triebrdader geleitet wird, gemessen werden kann.
Der Anteil, der zur Zapfwelle iiber die innenliegende Voll-
welle ibertragen wird, kann nicht direkt am Ausgang der
Kupplung gemessen werden. Diese Einschrankung ist jedoch
nicht vor groBer Bedeutung, zumal die Zapfenwellenleistung
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Bild 2: Anlriebsschema der Vorderachse des eingeselzten Schleppers
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Vorderachse
Gesamtiibersetzung iges = —— = 1,413
Hinterachse
Vorlauf bzw. Nachlauf
Reifen Reilenverhallnis
. R Rwn
vorn hinten TN V= (i R —1) - 100 [%]
Ry (m) Ry (m) Run
10—24 15,5—38 0,712 + 0,5
(0,523) (0,735)
10—28 1534 0,740 + 4,5
(0,574) (0,776)
10—24 14—34 0,700 — 11
(0,523) (0,747)

unmittelbar vor der Gelenkwelle gemessen wird und zwi-
schen MeBstelle und Motor nur eine Zahnradibersetzung
zwischengeschaltet ist. Aufgrund der engen Einbauverhalt-
nisse muBte dieser KompromiB geschlossen werden, da
bereits die Anbringung der MeBstelle an der Hohlwelle
groBle Schwierigkeiten bereitete.

Getriebe

@ Mefstelle

Bild 3: MeBslellen an den Antriebswellen des Versuchsschleppers
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einem Analog-Magnetbandgerit

Als weitere MeBgroBen wurden die Beanspruchungen in den
beiden hinteren Seitenwellen registriert 2. Mit der gleich-
zeitigen Ermittlung der Drehzahlen kann die Leistung be-
rechnet werden. Ferner ist damit die Aufteilung der Leistung
auf Vorder- und Hinterradantrieb sowie die Berechnung des
Getriebewirkungsgrades moglich.

Die eben erwahnte Aufteilung der Leistung setzt die
Berucksichtigung der Vorderradleistung voraus, die durch
Messung des Momentes und der Drehzahl der Zwi-
schenwelle bestimmt werden kann. Sofern auflerdem die
Antriebsleistung einer Arbeitsmaschine ermittelt wird, laBt
sich zusatzlich der Wirkungsgrad der Leistungsiibertragung
durch die Reifen berechnen.

Bei Beriicksichtigung der bisher erwahnten Beanspruchungs-
groBen ergeben sich mit der Registrierung von Zugkraft und
Fahrgeschwindigkeit zwolf MeBwerte. Da fir die Versuche
nur ein Magnetbandgerdt mit sieben Aufnahmekanalen zur
Verfligung stand, mufite eine Auswahl der zu messenden
GroBlen getroffen werden. Unter anderem wurde auf die
Registrierung einiger Drehzahlen sowie der Antriebsleistung
des Arbeitsgerates verzichtet. Schwerpunktsmaflig wurden
die Momentenverldaufe der Seitenwellen,der Zwischenwelle
zur Vorderachse und der Motorwelle gespeichert, weil diese
Werte fur die Auslegung eines Schleppergetriebes von gro-
Ber Bedeutung sind.

4. Auswertung

Da bei der Aufnahme und Auswertung von Lastkollektiven
stets wiederkehrende Probleme auftreten, sind EDV-Anlagen
bestens geeignet, derartige Aufgaben zu l6sen. Bei den er-
wiahnten EDV-Anlagen handelt es sich vorwiegend um Digi-
talrechner, wahrend die Versuchsdaten fast ausschlieBlich in
analoger Form anfallen und gespeichert werden. In Bild 4
ist dieser Zusammenhang dargestellt, bei dem die analogen
MeBwerte, vom Versuchsschlepper kommend und dem auf-
gezeigten Beanspruchungsverlauf folgend, auf einem Magnet-
band gespeichert werden.

Aufgrund des unterschiedlichen Charakters der vorliegenden
und zu verarbeitenden MeBwerte ist eine direkte Koppelung
von Analogbandgerdt zum Digitalrechner nicht unmittelbar
moglich. Zwischen beiden Einheiten mufl ein Konverter ge-
schaltet werden, in dem eine Umwandlung der analogen
Daten erfolgt. Im linken Teil von Bild 5 wird die Umwand-
lung und Auswertung der MeBdaten von einem Hybrid-
rechner durchgefiihrt. Bei der im rechten Teil dargestellten
Anlage erfolgt die Konvertierung von einem gesonderten,

%) Die Firma ZF-Friedrichshafen unterstitzte diese Arbeit einerseils durch
die meBtechnische Herrichtung der beiden Seitenwellen, andererseits
durch die Bereilstellung der Programme, nach denen die Auswerlung
aul ciner Hybrid-Rechenanlage der Firma Dornier durchgefiihrt wurde
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Beanspruchungsverlauf MeRwertspeicherung

|

Kanal

vorgeschalteten Wandler. Die digitalisierten Daten werden
nachfolgend vom Digitalrechner nach bereits vorliegenden
Programmen verarbeitet.

Die mehrfach erwédhnte Konvertierung der MeBwerte ist
schematisch in Bild 6 wiedergegeben. Die analoge, sich
liber der Zeit kontinierlich d@ndernde MelBgroBe wird mit
einer sehr kleinen Abfragefrequenz /At in diskrete MeB-
punkte der rechts in Bild 6 stehenden Tabelle iiberfiihrt.
Entsprechend sind Frequenzzahler vorhanden, die zur Ver-
arbeitung von Drehzahlimpulsen geeignet sind.

5. Klassiermethode

Aufgrund der vorliegenden Programme wurde der Bean-
spruchungsverlauf nach der Methode der ,Uberschreitungs-
hdufigkeit” ausgewertet. Wie aus Bild 7 dabei hervorgeht,
werden beim Lastanstieg die Klassengrenzen des steigenden
Kurvenastes registriert, wahrend beim Lastabfall die Klas-
sengrenzen im negativen Bereich ermittelt werden.

MefBdaten vom Schlepper

RRRR:

Analogband
i
Hybridrechner ! Digitalrechner
e e e e g |
|
¥
A Converter
Zahler | [Wandler 18M 1827
o e e s S =
D II Eingabe |
| Digitalband v
|
Digitalrechner | ~
| Rechner
|
! 18M
T
' ' & 360/30
V o |
|
|
I <
|
!

Ausgabe
Digitatband L

Ausgabe\

Yy

.

Plotter

Drucker  Digitalband

Drucker

Bild 5: Konvertierung und Auswerlung der Mefdaten
links: mit einem Hybridrechner; rechts: mil einem Digitalrechner nach [12]
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Die Ergebnisse stehen sowohl in Form von Tabellen als
auch in Histogrammen zur Verfiigung. Wie aus den Tabel-
len hervorgeht, werden auBer der relativen und absoluten
Verteilungsdichte je Klasse die Anzahl der untersuchten
Punkte, der lineare Mittelwert, der Effektivwert sowie die
Streuung und der Maximalwert ausgedruckt.

Die Einteilung des Beanspruchungsverlaufes wird in jeweils
20 Klassen — fir positive und negative MeBwerte — vor-
genommen.

Mit Hilfe der Zeit pro Klasse und der Haufigkeit der
Amplitudentberschreitung kann die mittlere Verweildauer
einer Wechsellast in einem bestimmten Bereich berechnet
werden.

6. Versuchsergebnisse

Um eine gréBere Sicherheit in den Aussagen der Versuche
zu erhalten, wurden die Versuchszeiten auf liber 30 Minuten
ausgedehnt. Damit war aber auch schlieBlich der Einsatz
von EDV-Anlagen erforderlich, da nur noch mit Hilfe dieser
Maschinen derartig viele MeBwerte verarbeitet werden
koénnen.

Die Pflugversuche wurden mit einem 3-Schar-Anbau-Beet-
pflug auf einem Riibenacker durchgefiihrt. Die Pflugtiefe be-
trug 25 cm. Der Wassergehalt des Bodens lag bei 14 % an
dem Furchengrund und stieg auf 18 % an der Bodenober-
flaiche an. Der Porenanleil bewegte sich zwischen 34 und
37 %.
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Bild 8:

absalute Uberschreitungshdufigkeit Hq

Bild 9:
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Klassen 7

Uberschreltungshiufigkeit des Motormomentes beim Hinterrad-
antrieb

2250 . s R 1
| | 30
2000/ oo oy oF
1750 ] * PS 3
' ] boa24 2
o 22
1500 | - | jzo :
sol | o 18 %
' | :]6 g
10000 - -4 5
| ‘ | 2 g
750 B 0 B
500 | | jB 2
1 5
250 o oo+ Loe 2
| 2ERE
| i vs ' 0 o

oL— -
-1788 -1192 -596 0 536 1192 kpm
Seitenwellendrehmoment My,

[ eele e B Bl P R ETe[7e]
Klassen 7

Uberschreitungshédufigkelt des linken Seitenwellendrehmomentes
beim Hinterradantrieb
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Bild 10: Uberschreitungshiufigkelt des rechten Seitenwellendrehmomentes
beim Hinterradantrieb

6.1. Versuch Nr. 1

Im ersten Versuch wurde der Schlepper mit Hinterradantrieb
gefahren und das Motormoment M, sowie die beiden
Seitenwellendrehmomente M, und M, registriert. Die Ver-
suchsdauer betrug T = 2316 s.

dr

vers

In den Bildern 8 bis 10 ist die Verteilungsdichte der Be-
reichsiiberschreitungen aufgetragen. Ein Vergleich des Bil-
des 8 mit Bild 9 und 10 148t erkennen, dafl das Motor-
moment durch die wesentlich gréBere Uberschreitungs-
haufigkeit hochfrequenter verlduft als die beiden Seiten-
wellendrehmomente. Die Funktion der Uberschreitungshau-

figkeit von M folgt einer Glockenkurve.

Wesentlich niedriger ist die Anzahl der beanspruchten Klas-
sen der beiden Seitenwellendrehmomente. Sie erreichen
zwar untereinander dieselben Amplitudenwerte an der obe-
ren Grenze, lassen jedoch auch sehr deutlich einen Unter-
schied in der absoluten Haufigkeit erkennen. Obwohl beide
Momentverldufe iiber derselben Zeitdauer registriert wur-
den, erreichen die H&ufigkeitswerte der linken Seitenwelle
nur etwa den dritten Teil der Werte von der rechten Seiten-
welle. Hierfiir bietet sich die Erkldrung an, dafi der Boden-
zustand in der Furche wesentlich unnachgiebiger ist ale die
Ackeroberflache, die aufgrund ihrer gréBeren Nachgiebig-
keit bei auftretenden Kraftspitzen verstdrkte Dampfungs-
eigenschaften besitzt. Wahrend deshalb beim TFurchenrad
die Momentspitzen nicht sehr geddampft werden, tritt am
Landrad aufgrund der eben dargelegten Eigenschaft eine
wesentlich héhere Dampfung der Lastspitzen auf und somit
auch eine Senkung der Uberschreitungshédufigkeit.

Die Auftragung der Zeitanteile je Klasse in den Bildern
11 bis 13 laBt eine entsprechende Form der Verteilungs-
funktionen erkennen. Auch hier verlaufen die Zeitanteile je
Klasse flr die beiden Seitenwellen in einem eng begrenzten
Momentbereich.

6.2. Versuch Nr. 2

Im zweiten Versuch wurde der Schiepper im Allradbetrieb
berticksichtigt. Es wurden wiederum die beiden Seitenwellen-
momente M, und M,, sowie das Zwischenwellenmoment
M,,., das an den Vorderradern zur Verfiigung steht, aufge-
zeichnet. Grundsétzlich sind dieselben Tendenzen erkennbar,
jedoch treten kleine bemerkenswerte Abweichungen (Bil-
der 14 bis 16) auf.

Zundchst kann festgestellt werden, daBl die Amplituden
der Seitenwellendrehmomente kleinere Werte annehmen.
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Diese Erscheinung ist durchaus verstdndlich, zumal jetzt
ein gewisser Teil der Leistung durch die Vorderrader
Ubertragen wird, die hinteren Seitenwellen also entlastet
werden. Des weiteren ist bei dieser Antriebsart auch eine
groBere Uberschreitungshdufigkeit der rechten Seitenwelle
festzustellen, jedoch nur noch mit dem Faktor 2.

In Bild 16 sind die Beanspruchungen der Zwischenwelle auf-
getragen. Bemerkenswert aber auch gleichzeitig unglaub-
wiirdig erscheinen die hochsten negativen Werte, wenn sie
auch nur mit einer sehr geringen Haufigkeit auftreten. Da
bei den Versuchen stets eine Vorlast vorhanden ist, hervor-
gerufen durch den mittleren Zugwiderstand, werden der-
artig groBe, negative Beanspruchungen unwahrscheinlich.
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Bild 12: Zeitanteile je Klasse des linken Seltenwellendrehmomentes beim
Hinterradantrieb
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Bild 15: Uberschreitungshiufigkeit des rechten Sellenwellendrehmomentes
beim Allradantrieb
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Bild 16: Uberschreilungshiufigkelt des Zwischenwellendrehmomenles belm
Allradantrieb

Es liegt der Gedanke nahe, dal eine kurzzeitige Stéorung
die Zdhlung in allen Klassen ausgeldst hat. Diese Moglich-
keit wird durch die Darstellungen in den Bildern 17 bis
19, insbesondere von Bild 19 unterstrichen, in denen die
Zeitanteile je Klasse aufgetragen sind. Die Werte fiir den
negativen Momentbereich sind zundchst nur bis Klasse 10
dargestellt und erreichen bereits dort keine Anzeige mehr,
so daB auch die hochsten negativen Momentenwerte kaum
auftreten konnen.
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7. Zusammenfassung

In dem vorliegenden Beitrag wurde die Auswertung von
Beanspruchungsverldufen mit Hilfe von EDV-Anlagen be-
schrieben. Die Vielzahl der anfallenden Daten sowie die
stets wiederkehrenden Ausfithrungen von Anweisungen sind
ideale und notwendige Voraussetzungen fiir den Einsatz
moderner Computer. Ein weiterer Vorteil dieser modernen
Hilfsmittel ist in der sehr schnellen Information der Kon-
strukteure und Versuchsingenieure zu sehen, die unter
Umstdnden noch rechtzeitig Eingriffe in eine Entwicklung
vornehmen konnen.
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Der Inhalt des Berichtes beschrankte sich zundchst auf die
Beschreibung der zu messenden Beanspruchungsgrofien so-
wie der erforderlichen MeBstellen in dem verwendeten
Schlepper. Neben der Beschreibung der Klassiermethode
werden die Zusammenhédnge zwischen den anfallenden ana-
Jogen MeBdaten auf digital arbeitenden Rechenanlagen ge-
klart.

Die schlieBlich ausgewerteten Versuche vermittelten erste
Angaben iiber die Beanspruchungsgréfien nach Hohe und
Haufigkeit bei unterschiedlichen Einsdtzen.

Vorwiegend Schlepper hoherer Leistungsklassen bei unter-
schiedlichen Antriebsverhdltnissen — Hinterrad- und Allrad-
antrieb — werden in diesem Zusammenhang beurteilt.
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Die Kinematographie als Forschungsmittel zur Beurteilung der Einzelvorginge
an Bodenbearbeitungsgeriten
Rolf Engel

Max-Planck-Institut fiir Landarbeit und Landtechnik, Bad Kreuznach

1. Neue wirtschaftliche und technische Voraussetzungen
fiir die Bcdenbearbeitung

Das weitverbreitete Bestreben zur Vereinfachung des Be-
triebsaufbaus und der Fruchtfolgen lassen Anzeichen zum
verstdrkten Gareschwund auf einigen europédischen Acker-
boéden erkennen. Neben pflanzenbaulichen und anderen
Griinden ist die Ursache dieser Erscheinung in der Boden-
bearbeitung selbst zu suchen. Die verdnderten Wirtschafts-
formen verkiirzen die Zeitspannen fiir die Bodenbearbeitung
und vermindern die Zeit fir die Ruhe des Bodens bis zum
natirlichen Setzen des Saatbettes. Durch diese verdnderten
Tatsachen werden heute an Bodenbearbeitungsgerate bezig-
lich ihrer Wirkung und ihrer Flachenleistung grofere An-
forderungen gestellt.

Die heutigen Verfahren der Bodenbearbeitung sind ebenso
wie die dazu verwendeten Werkzeuge lberwiegend empi-
risch entstanden und haben, solange es sich um gezogene
und nicht selbst angetriebene Gerate handelt, sich im Laufe
der Zeit kaum verdndert. Dies trifft fir die klassischen
Bodenbearbeitungsgerate, den Pflugkorper, die Egge mit
starren Zinken — als das bis heute noch verbreitetste
Pflugnachfolgegerdt — und die Walze, zu. Diese Gerdte-
entwicklungen entstammen aus Zeiten der tierischen Zug-
kraft. Die hoheren Schlepperleistungen und die damit mog-
lichen hoéheren Arbeitsgeschwindigkeiten der Schlepper
haben keine grundlegenden Verdnderungen ihrer Bauformen
hervorgerufen.

Das eigentliche Ziel der Bodenbearbeitung ist die zweck-
maéaBige Beeinflussung der Bodenstruktur, um den verschie-
denen Anspriichen der Kulturpflanzen gerecht zu werden.
Durch verédnderte Wirtschaftsformen sind hinsichtlich der
Anspriche an die Gerateformen heute folgende neue An-
forderungen erkennbar:

1. Zur Erzielung gréBerer Leistungen je Arbeitskraft sind
groflere Arbeitsbreiten, héhere Arbeitsgeschwindigkeiten,
bessere Intensitit der Werkzeuge und Kopplung von
Arbeitseffekten erforderlich.
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2. Die kurzen Zeitspannen erzwingen Bodenbearbeitungen
unter schwierigen Bedingungen (Nasse oder Trockenheit).
Der BodenschluB fir die Saat muB oftmals kiinstlich ge-
schaffen werden.

3. Der stirker werdende Stroh- und Stoppelanfall verlangt
eine intensive Mischarbeit, welche die konventionellen
Gerdte nur unvollkommen erreichen.

4. Hohere Maschinengewichte und abnehmender Humus-
gehalt des Bodens bringen fiir einige Béden eine zuneh-
mende Verdichtung, welche eine gezielte Auflockerung
erfordert.

Diese neuen wirtschaftlichen und technischen Voraussetzun-
gen flir Bodenbearbeitungsgerdte sind erkennbar und haben
in den vergangenen Jahren eine Reihe von Neukonstruk-
tionen hervorgerufen. Es ist in diesem Zusammenhang aber
nicht an die grofere Arbeitsbreite der Gerate, welche durch
die groBere Zugkraft und das bessere Hubvermogen der
hydraulischen Gerdteaushebung erméglicht wurde, gedacht,
sondern an die Bodenbearbeitungswerkzeuge, welche durch
die Schlepperzapfwelle angetrieben werden. Hier scheint
ein Teil der durch den Boden gezogenen Werkzeuge durch
angetriebene rotierende oder sich hinundherbewegende
Werkzeuge ersetzt zu werden. Diese Werkzeuge erméglichen
eine bessere Ausnutzung der hoheren Schlepperleistungen,
indem ein Teil der Motorkraft iiber die Zapfwelle lber-
tragen wird. AuBlerdem ist vielfach durch den von der Fahr-
geschwindigkeit unabhdngigen, meist variierbaren Antrieb
der Werkzeuge sicherer der gewiinschte Arbeitseffekt zu er-
zielen und eine bessere Abstimmung auf den herrschenden
Bodenzustand zu erreichen.

Die Wirkung aller Bodenbearbeitungsgerdate auf die physi-
kalischen Bodeneigenschaften ist jedoch in gleicher Weise
vielgestaltig und erfordert einen differenzierten Einsatz der
Werkzeuge. Sowohl fiir den Einsatz als auch fiir die Kon-
struktion von Werkzeugen und Gerdten ist eine sichere
Kenntnis der Wirksamkeit des Werkzeugs auf den Boden
erforderlich. Die meisten bisher verwendeten MefBverfahren
fir den Bodenbearbeitungseffekt erlaubten nur die Fest-
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