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National und international werden grofle An-
strengungen unternommen, die negativen
Wirkungen, die durch das Befahren der Ak-
kerboden fiir das Pflanzenwachstum entste-
hen, abzuschwéchen. Das Suchen nach bo-
denschonenden Fahrwerkslosungen ist eine
Seite des Problems, die andere ist die Suche
nach zweckméBigeren Methoden fir den
Konstrukteur zur Beurteilung der Fahrwerks-
elemente und kompletten Fahrwerke. Die
derzeitigen Methoden, wie die Bestimmung
der Trockenrohdichte, des Durchdringungs-
widerstands oder die Dichtebestimmung mit
radioaktiver Strahlung, sind teilweise sehr
autwendig bzw. langwierig und widerspie-
geln nur die Verhiéltnisse nach, nicht wéah-
rend der Uberfahrt (Tafel 1).

Eine andere Methode ist der Nachweis der
im Boden auftretenden Kréfte mit Hilfe von
Drucksensoren. Diese Messung der Boden-
spannung, kurz Spannungsmessung ge-
nannt, wird international vorwiegend in der
Baugrundmechanik angewendet und dient
z. B. zur Bestimmung und Messung des Erd-
drucks von Stauddmmen. Es existiert jedoch
auch eine Reihe von Beispielen, bei denen
Fahrwerksuntersuchungen mit der Span-
nungsmessung durchgefiuhrt wurden (1, 2].
Darauf soll nachfolgend naher eingegangen
werden.

Beschreibung der Druckaufnehmer

Die vom Rad- oder Kettenfahrwerk auf den
Boden ausgeiibten Krafte verursachen im Bo-
den Spannungen in 3 Ebenen, die je nach
Fahrzustand unterschiedliche Intensitdt ha-
ben. Die héchsten und relativ unabhangig
vom Fahrzustand auftretenden Spannungen
werden durch die Radlast in vertikaler Rich-
tung verursacht. Horizontal in Fahrtrichtung
wirken die Zug- und Bremskréfte im Boden,
und am Hang bzw. bei der Kurvenfahrt miis-

Tafel 1.

sen zusdtzlich die Seitenkrafte horizontal
senkrecht zur Fahrtrichtung im Boden abge-
stutzt werden.

In der Literatur [1 bis 5] werden die verschie-
denen Druckaufnehmer genannt, grundsétz-
lich werden diese nach der Anzahl der MeR-
ebenen, in denen sie arbeiten, und nach der
Art der MeBsignalaufnahme und Umsetzung
unterschieden.

Druckaufnehmer fur einaxiale Spannungen
sind vorwiegend als flache Zylinder mit einer
mit DehnmeRstreifen bestlickten Biegeplatte

Bild 1. MeBgeber:

streifen

Biegeplatte mit

MeBverfahren zur Bestimmung mechanischer Bodeneigenschaften

DehnmeR-

ausgeflhrt, oder es kommen runde, mit ei-
ner Flissigkeit gefillte, elastische Kissen zur
Anwendung (Bilder 1 und 2). Die Messung
der Spannungen in 2 Ebenen erfolgt vorran-
gig durch eine entsprechende Anordnung
von einaxialen Drucksensoren. Selten wer-
den flussigkeitsgefiillte Schlduche verwen-
det, mit denen die resultierenden Krafte aus
2 Ebenen nachweisbar sind. 3 Kraftebenen
werden ebenfalls durch Kombination von
einaxialen Druckaufnehmern bzw. wiederum
durch flussigkeitsgefiillte elastische Kérper,

Bild 2.

MeRgeber:
membran

Flussigkeitsgefullte Gummi-

MefBverfahren Lagerungsdichte bzw.
Trockenrohdichtebestim-
mung

Scherfestig-
keitsbestimmung

Eindringwider-
standsbestimmung

Dichtebestimmung mit radioaktiver Strahlung

Durchfiihrung Masse eines festgelegten

: Volumens vom Ausgangs-
zustand und Endzustand,
d. h. nach Befahren,
wird bestimmt, getrocknet
und wieder die Masse
bestimmt

Bodenteilchen werden mit
einem entsprechenden
MeRgerit abgeschert —
die dazu notwendige

Kraft wird gemessen

bekanntestes Mefgerat:
Ringschergerat

Boden wird mit Sonden, d. h.
Metallstaben mit kegelformi-
ger Spitze, durchstof3en

horizontal bzw. vertikal durch-
stoBen zur Aufnahme von Be-
reichen konstanter Verdichtung
bzw. des Verdichterprofils

Quelle und Detektor werden in den Boden in
einem bestimmten Abstand eingebracht; die
im Detektor gemessene, von der Quelle
gesendete Strahlung gibt Aufschluf3

liber die Feuchtedichte

Bedingungen homogener, mit optimaler

Feuchte lagernder Boden

mehrere eingearbeitete
- Fachkréfte erforderlich

eingearbeitete Fachkraft
erforderlich

es sind nur horizontal
bzw. tangential vom Boden
abstitzbare Krifte

homogener Boden ohne
groBen Steinbesatz

elektronische Penetrometer mit
entsprechender Auswertetech-
nik, 1 MeRperson erforderlich

gibt den Belastungsver-
lauf nicht wieder, zusitz-
liche Kompressions-
versuche mit Boderiproben

an der Bodenoberfiiche
mefRlbar

gibt Belastungsverlauf
nicht wieder

gibt Belastungsverlauf
nicht wieder

z. Z. verwendete Gerate sind nur fiir geringe
Schichtdicken, rd. 20 cm, gut geeignet
Quelle und Detektor kdnnen nicht Gber-,
fahren werden (Lagednderung und
Fremdkorper im Boden)

heherer gerétetechnischer Aufwand

keine spezielle Vorbereitung

des Bodens notwendig

Exaktheit der Positionierung

von Quelle und Detektor

Ziel

Messung der Dichte
bzw. Verdichtung

Messung

der Bearbeitbarkeit,

des Pflugwiderstands und
der Standfestigkeit

Beurteilung der Durchwurzel-
barkeit, technologischen Eig-
nung und Verdichtungswirkung

Bestimmung der Feuchtedichte
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Bild 3.

Kalibrierung der Meflgeber im Boden
(Fotos: G. Kotte)

wie z.B. eine Kugel, gemessen. Welcher von
den genannten Mefgebern zur Anwendung
kommt, richtet sich nach der konkreten
MeRaufgabe, d. h. welche Krafte am Fahr-

werk untersucht werden sollen.

EinfluBfaktoren bei der Spannungsmessung
Die Spannungsmessung widerspiegelt den
Spannungszustand im Boden zum Zeitpunkt
der Bodenbelastung bzw. Uberfahrt eines
Mechanisierungsmittels. Dabei ist die Span-
nungsausbreitung von folgenden Faktoren
abhéngig:
— Spannungs-Dehnungs-Verhalten des MeR-
gebers

— Abmessung und Form des im Boden ein-
gebetteten ‘MeBgebers

— Spannungszustand des Bodens

— Anzah| und Geschwindigkeit der Belastun-
gen.

Der Spannungszustand des Bodens ist wie-

derum abhiangig von
— Bodenart

— Bodenfeuchte

— Bodendichte.

Handhabung der Druckmeflgeber

Die DruckmeBgeber werden zunichst in ei-
nem Druckkessel mit einem flussigen oder
gasformigen Medium kalibriert. Danach er-
folgt die Einlagerung im Boden, d.h. entspre-
chend der festgelegten MeRebene und Tiefe
werden die Geber in den Boden gebettet,
und ihre Lage wird an der Oberfliche mar-
kiert. Durch Stampfen oder Uberrollen wird
der Boden iber und um die MeBgeber ver-
dichtet. Aufgrund der o. g. EinfluBfaktoren
auf die Spannungsausbreitung 'ist ein Kali-
brieren im Boden mit exakt definierten Fia-
chenlasten notwendig. Diese Kalibrierung
kann mit Hilfe eines Hydraulikzylinders erfol-
gen, der auf eine zentrisch tGber dem Druck-
geber liegende Platte driickt und die MeR-
stelle stufenweise be- und entlastet (Bild 3).
Die so vorbereiteten und gekennzeichneten
MeBstellen konnen anschlieBend mit den zu
untersuchenden Fahrwerken (iberrollt wer-
den. Das vom Druckgeber registrierte Signal
wird Uber einen entsprechenden MeRver-
starker einem Aufzeichnungsgerit zuge-
fahrt.

Zusammenfassung

Die Spannungsmessung ist eine einfache
und leicht zu handhabende Methode zur Be-
urteilung der Wirkung von Fahrwerkspara-
metern auf den Boden, da die einmal einge-
richtete MeRstelle von mehreren Fahrwer-
ken Uberrollt werden kann.

Zur Zeit sind jedoch mit der Spannungsmes-

-wachstum

sung keine Aussagen zur Bodendichtednde-
rung und damit zu den fir das Pflanzen-
entscheidenden Bedingungen
moglich. Trotz dieses erheblichen Nachteils
bieten sich mit der Spannungsmessung fir
den Konstrukteur von Fahrwerken wesent-
lich bessere Moglichkeiten der Fahrwerksop-
timierung mit dem Ziel, die vom Fahrwerk
auf den Boden ausgehenden Kréfte minimal
zu halten. Der’in [6] dargestellte Spannungs-
verlauf unter einem Gleisbandfahrwerk zeigt
deutlich die Kraftverteilung und somit den
Traganteil des Bandes. Eine derartige Beur:
teilung der einzelnen Fahrwerkselemente ist
nur mit Hilfe der Spannungsmessung mog- .
lich. Um die Spannungsmessung zu dem ge-
nannten Zweck als Mef8methode zu verallge-
meinern, sind jedoch noch eine Reihe von
Untersuchungen zu den o.g. EinfluBfaktoren
von seiten des Bodens, der Art der Druckge-
ber und versuchsmethodisch zu 16sen.
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Verwendete Formelzeichen

A .. A, Koeffizienten

a,b,cdg Koeffizienten

Fz, kN horizontale Zugkraftkomponente
Hy kJ/kg unterer Kraftstoffheizwert

[ Getriebelibersetzung

K,...Kg Koeffizienten
M. Nm Getriebeausgangsmoment
my kg/s  Kraftstoffmassestrom
Mu Nm Motormoment 2 Getriebeeingangs-
moment M,
Moenn NmM Motornennmoment
My, Nm  Verlustmoment durch Belastung
Mys Nm Verlustmoment des Fahrwerks
Mye Nm - gesamtes Verlustmoment
Muo Nm Leerlaufmoment (2 M) ’
m SteigungsmaR
der Meflgeraden M¢ = f(M,)
Ne U/min Getriebeeingangs-
zustand {2n,,)
Ny U/min momentane Motordrehzahl

o T U/min Motornenndrehzahl
P. kW Getriebeausgangsleistung
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Pg kw Eingangsleistung
P, kW - Motornennleistung
Pu kw Getriebeeingangsleistung
(Motorleistung)
Py kw Fahrwerksverlustleistung
P kw Getriebeverlustleistung
Pux kw Kupplungsverlustleistung
Pum kw Motorverlustleistung
Pw kw Verlustleistung der Traktor-
Maschinen-Verbindung
Vs km/h Fahrgeschwindigkeit
Ne Getriebewirkungsgrad
Moo Teilwirkungsgrad
des Getriebes bei Belastung
Neo Getriebewirkungsgrad
ohne Last »
N Motorauslastungsgrad
Vo Verlustgrad
v, Lagerverlustgrad
Vie Lagerverlustgrad
bei Belastung
Vo mm?/s Olviskositat
Vo . Panschveriustgrad

vz Zahnverlustgrad

Voo Zahnverlustgrad
bei Belastung

Vo Gesamtverlustgrad
ohne Last

Wa 1/s ~ Winkelgeschwindigkeit

" am Getriebeausgang
Winkelgeschwindigkeit

des Motors (Getriebeeingang)

1. Einleitung

Im Verlauf der Traktorenentwicklung wurde
das Getriebe nahezu zur wichtigsten Bau-
gruppe. Seine Bedeutung liegt einerseits im
noch grof3en Einsatzspektrum der Traktoren
im Vergleich zu klassischen Kraftfahrzeugen.

Andererseits liegt sie darin, da3 ein Fahrer

durch die Geschwindigkeitswahl (Gangwahl)
mit Hilfe des Getriebes eine der wenigen
Moglichkeiten hat, um die Produktivitat und





