
(olg" cler :'I I., ß(' rgeb 11 i .. M' ,'011 Feldversuchen in Verbindung 
mit. den t.heoretischen Grundlagen werden bei noch unbe
friedigender Arbeit Korrekturen am Werkzeug vorgenom
men. 

:I. ZusRtI1ml'nlassllllft 

l;m pinp tierpr ... wissenschaftliche Durchdringung der Werk
zeu!(entwicklllng für die Bodenbearbeitung zu gewährleisten, 
sind f"lgpncle i\laLlJlRhmen notwendig: 

Ermittlung "011 BodenkennwertPll, die eindeutig dpn 
Bod('nzlIs'\.<llId lind sein Verhalten charakterisieren 

Entwicklung von geeigneten MeßmethOOen und -verfah
ren zur Bestimmung reproduzierbarer Bodcnkennwertc 

:\lIf5tellell "011 rh ... o\ogischen 1\IOOellen 

tht'orelisdles Erfassen der Spannungseinleitung in eineIl 
durch ('in "orgegebencs rheologischt'~ Modell charakteri
sit'rtt'n 80[lt'n als Funktion der Form der Druckübertra
gllngsfliicht'. 

Es i.st Z'1I bemerken, dal:l dip ersten clrei ~laUnRhmell nur im 
Komplex in ihrt'r gegenseitigen Beeinflussung zu betrachten 
sind .. 

DoI.nl D,.-I .... K_ '111".,· 

1. Problemslellu"!l' 

H.'im He- uncl V.,rarbeitt'n lanclledlllischl'r Stoffe (wit' z. R. 
Boden , Huiln'!1l1t, Hackfrüchte) werdelI nuf die Arbeits
elemente der Landmast:hinen und Anlogen Belastungen über
tragen. clie vorrangig räumlich wirkencle Kruft.sysleme dar
stellen. und beim gt'genwärtigen Stand der Erkenntnisse 
experimenlell bestimmt werclen müssen . lIöumli.,h wirkencll' 
Kraftsysteme sind durch 3 KruftkomponenLen in Richtung 
der gewählten Koordinatemlehsen und 3 Drehmomente um 
die Koordin<ltt'llachsell gekennzeichnet. Sie können mit einer 
6-Komponenten-M eßeinrichtung gl'messen wHden . 

Für die UntersucllUngen /11 wor eine 5-Kompollcllten-.\leLl
einrichtung, IInchstehend allgemein lI1it Meßeinrichlung be
zei(,hnet. nusreichencl , die resul.tierende KrAft nach (~röße , 

Richtung lind Lagt· eindeutig zu bestimmen. Oie folgenden 
Betrachtungen Ober die Meßeinrichtung stellen eint' Kurz
fa ssung des vorn Verlasser in der Wissenschaftlichen Zeit
schrift der Universität Rostock veröffent.lidllell Beilrages: 
.. Zur Ermittlung räumlich wirkender KrÄfte in der Land
technik" dar / 2/. 

2. Anforderungen an dil' MeUeinrichtung 

e nler 13t'rücksichligllng des Ziels der :'Ilel.laufgabe ",!'rcl"n on 
die Meßeinril'htllllg folgende AnfoMl'rungen gestellt ,"2/ 1:3,1 

/ 1, / /5/: 
kon'lmkte uncJ .. obusi<' UHuwcisc ht'i gul('r ;\npils~llIll! an 
das :\1('!3oujekt 
::eringe Anfälligkeit ge::en Felll'htigkl'it, Wiirlne ""rI 111,,
c·ltnnische r':rschiitt('r"ngen, d. h. vielsl'itiges Verw('IHlen 
IInler Labor- und Pruxisbcdingungen 
hohe Emplinillichkeit IIncl gleichzeilig große Sleifigkeit. 
bei Proportion"litiit zwischen Belaslung lind .\leßw<,rl
anzeige und weilgehender lTysterescfreihe iL 
Sl'hnelles, exaktes slatlsches Eichen und dyn11misches Un
lersuchen, möglidlSl ohne Demontage 

I 'nivt'r:r;;iliil Ho .. to,ii . Sf'klion J.,anrltrdwik (nir .. khll': Prof , Dr.-Inf(. 
hnhil. ehr. Eil'hli"r) 

u!erA.tur 
,'I' GiriYR\'811ehhn-n : Finilp Eh'mf:' 11 I ~1f!thOfi relr I'roblp'ln!'i in Soil. 

Med1anic-.s . Soi.J \Ipmnnks and Fourlation Divitloion ( I!lAA) 11. :1. 
S. ~7~ 

12/ Kr7.di. A.: Hnnrlburh .Ier JjO(lenmcdlanik. H.1. I. 1. !lerlill : V Im 
Vp.rlall Hir H:Juwrsp.n . Hllrlo~l : Verlng d ... r Linl!. ,\k .. «h·l11il' dl'r 
\\' i~iI'P,n."dln(tp,n 1~. 

"-:1/ Plölner, K.: Unt.ersuchungen ilher den Boof'nwidr.rslllnd Hm1 dpl1 
llc)(!fmaurhru<-h heim Einsalz von Lock('rungswrrkzrugr:l1. Ilis:"rrtn
Uon Tl~ D"""lcn 1970 (unver';;!!.) 

'4 : Regge, 11. : Z(lrkleilleru~l'erf()l(t als U(I.arhfOitUIlfl'",rnIlßlOlnh für BI.\" 
chmboorbeituTlgl'lgeriitf' und -mail'C'"hin('u. n~\ll~rhr .\flrnrIPI'hnik 15 
(1965) H. 8. S. ~76-378 

,'5.' Vosilr.nko, P. M.: 0 Vlijanii' rormy bokovogo pl'oriliju l"t~w~7.irh 

rnhocich organov i skom.. ... ti dviz.enija nn irh tj~OVOf} l'ioprotivlenie 
(tiher rlr.n Einfluß rl~ QUl'f"!"chniltproril.!oJ von Bod('nh.~nrbfOilun"~· 

werk~ugpn und rler :\rheitsg~(:hwindi@.'kf':it. ,1Ur nen ZU(lwict"", 
<l3nd. Traktory i sel'ch.,.ma'y J:. (1965) H. ~. S. 2.'i-27 

.'6/ Korotkevk, P. S.( 0 \·Jjjnnii rormy Ie-LvijH n07.3 l1a soproti''''enit" 
pod...,,,,,nij .. plßSIa pri obmbotke POC\'Y. (Ober den ~~in(luU cl er 
Form rler ~·tCl'sc"chneid{' our df':Jl Schniltwiderslnnci h('i der Boden ' 
bearbeitll~. Mechanil7..l1cijn i rlrktririkarijR l'rl'!'>"otlo ... ho.tjoj~l,"a 21 
(t967) H. 8, S. 13-17 

:i / O'CaIlHflhan: Entwicklung ~int> ... Pllll(l~trt>i('hblf>('h~ mit l'il1PIII IIIIH
Iyt.is<nen Ve.rlnhren . Landtf'.r.hni ... chr For"mullg J5 (1965) 11. '. . 
S. lt2-116 

~; Bagnnz : UnLE'NUchungen iiber Moopllbczir.h\1ngcl1 hei Hodenbear
beitungswerheuge,,: Oeulsd",Aj!rnrterhnlk 15 (1965) fl. 1'l. S. 555:' 
Deutsche Agrorl'rchnik 18 (1968) H. J. S . 111 A 87U 

Eine elektrische 5-Komponenten-Meßeinrfchtung 

"·Ie.~sen cler einzdnen Kraftkomp.)U ... nten unahhängig VOll 

ihrer Lage und eindeutiges Trennen und Entkoppeln der 
Komponenten, dit' [Ur das Bestimmen \'on (~röße, Rich
tung uncl Lage cler RI'S'lIltit'r!'ndcn E'rforderlich sincl, 
cl . h. die 7.usälzlil'h wirkend .. n Krähl' lind MOIllt'lIte in 
riiumJieher Anordnung dürfen keinen unvertreibaren Ein
nuß auf das Meßergebnis ausübeIl 
Messen dynamischer Vorgäll{:e lIIil z!'il.lidll'lIl Y ... rlauf 
rler Meßgrößell nnd cI;-'namisd,,' .\hstimlllulIJ.: rlt' r ~leU
einrichtung, wobei eine 1\1 ögl ich si oplil\lal!' l.);illlpfllllg ill 
Hesonanz (häufig ZusalzdälllpfulI!( ('rfol'dcrlidl) IIl1d je 
lIaeh dem 7.11 erfas~p.ndl'n Freqllt,"zbt'r('i['h [·inc <,ntspre
chend hohl'. Eigenfrequpnz cl .. s Ccsal\ll~\'sl('I\lS !.\Ießein
richtung lind tJb('r.trngllllgsl'lt'n\(·IIII') :\IIZIlSII'.,lwlI isl 
einl<l"ht'~ Handhaben h('i vielsciligt'1' V.'r\\'('rldllng lind 
g-eringem geriit.l'tedtnisehelll .\ IIfwan[1. 

:1. BAuelementl'. und Wirkungswcisl' t!l'r Meßcinrichtun!Z' 

.'lach Sado\\'y IIlId S('heubl'r !"/, Bi.illner IIl1d SydClw if)i 1111.1 
naeh SiemcllS, \Veb •• r lind Tlwrnburn /61 ~ rfiillCII ring
förmige MeU(edern mit Dchllllllgsmelhircifen als Yleßgeber 
die gesteIlIen :\nford('rungell . 

Die Vnrteile rli"sl'r .\·leßgl'h"I· ~illd; 

Hcluliv grnße Sleifigkeil ,,".1 ;(1'01.1 .. Si[·I,,·I'iI('il !("gl'lJ 
Knickllllg' fwi gleidlzcitil!"'I' giillsli!:!l'1' ~lcI3Clllplinrlli('hkl'it 
ein<!lJutiges Enlk()pp('ln s('III<r('('ht zUl'inander geridttell'r 
Kraftkompnnen tell 
gllies Anpassen all di.,· O .. i::inalallsfiihrllllj.! der l'I'aftiibn
t I'UgUI'I!St' lel1.~nte 
IlnpPE'1t(' ~:lJIpfilld lichkeit i 11 l:tngclltialer H idllu IJg gegen
iib('\' dl'r r,uiialrn Tlidl\ulIl!' 
:\nwell<l,' n "011 f)('hllulIgsllleIJstrcift'n als :\lpl.\wilndkr. 

Dit' Crull-dl"gl'n für diese MeLlgebcr folgen aus der Elasti
zitälslheorie dOnner, krl'isförllliger Ringe /7f. Sie lassen sich 
aus clelJl MornClllell\· ... rliluf ill cl.,.. Bingen bei getrenlltl'r ra
dinIer IJllrl II.IngNttialer Ikl;"llIlIg abiPi"'n. 

.")1 'i 
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Heßgeher2 

Bild 1. Prinzip de r clektri~rhf'-n 5-Komponcnten-Meßeinricht.ung mit den 
MeßgebCm I , 2 und 3 und den aus dem räumlkh wirkenden 
Kraftsyslem resultierenden Meßgrößen 

Für die elektrische 5-Komponenten-Meßeinri('htung nach 
Bild J wurd en die Meßgeber als Oktogonal ringe (achteckiger 
Querschnitt) mit folgender B~ründung ausgefühl't : 

einfache Fertigung aus einem Stiick bei gute r Form
genauigkeit und Maßhaltigkcit, 
günstiges Anbringen der Dehnungsmeßstreifell (ebene 
Flä<,hen) 
gleiches Meßverh a lten gegenüber dcr Kreisringform, was 
nach Sadowy und Scheu bel' / 4/ durch Versuche bestätigt 
wurde, 

Mit einem solchen Meßgeber können nUr :3 Komponente n 
(2 Kräfte und .I Moment) gemessen wcrden /7/ , Deshalb 

wurde für nie . !\leß .. inridllllnR ",in(' Kombination von ~ !\-Idl
gebern in räumlicher AnordnulI(I.' gcwähll. Di<> \1eLlgeber :! 
lind 3 sind IIIH'h den Erfordernis.~en dE'r l Jntt' rsIH'huligsauf
!,tobe /1 / in "inem hcstimmt<>n Ab,tann l'arHJI,,1 zupiuHndrl' 
und "symnwtriS('h im re"ht.'n Winkel ZUllt :\ldll-(P[H'r .\ '"11-(1'

ordn<>!. Dil' :1 :'v\<>ßge!)('r sind dur<'h st.arr!' V<>rbinnun!!s('I .. -
m .. nte form5ehlii"i~ UHn kraftscblü"i\o! un\('rp.in<JndE'r H ' I '

bunden , Außerdem ki;nn .. n di e :\-f"J,\g!'bpr "uch in "ncl!'rpl' 
Kombination (z, H, syrnmet.riseh r. ,\nnrdnllllg dpr \rr!.l
geber 2 lind ,1 zum \Idl~'!'ber I o,kr I\ontbination "Cln n"r 
:l Meßg!'bern) oder (tllch als I~inzelrnd\!l,'b.'r nngcwpnclpt 
werden , 

Wirkt auf dic ,\leßeinrichtung "in riiumlich,,< J,ra fts\'ste,n 
!Bil·d J ), 50 \\,('rnen auf n,'n "inz!'int'n ,\Idlgebl'rn ,kr ,)
Komponenten-M .. I.lf'inri chtun:.: ge m E'S ,,' 11 : 

~Icf3geber I 

Die KmftkompOIJClltPn F, und F" in Hi"htull!! clpr h:o
ordinatE'JHldl,~en ;I' unn Z lind das :\1olltcnt My 11111 nil' 
y-KoordinatNwphse (Koordinatenllrspl'ung im Punkt 0, ) 
,\IE'f,\gebl'r '2 und :3 
Uie Kraftkomponente F y in Hichtunl-( n,'r h:ClClrdinatcn
"dtse u und das Moment AI,' um ei,!<' der ~-Koor<li
natenaehse parallel,' und entsprech<>nd der Anordnung 
der Mel3gebcr verschobene I\oordinaten;ochsc z· (Koonli
natenursprung im Punkt 02; 3)' 

Ausgangspunkt für die Anordnung und Voilbrücken5chaltung 
der Dehnungsmeßstreife n nach Bild 2 war, daß dic Ueh
nungen der nicht >:u messenden Komponcntell (\lI ner l'nt
sprechenden VolJbrückc keine i\Iellspallnllng' .. rzcugen , Das 
ist bei gleiehgl'Oßen Wid er~t;ondsiinderullgen in <!pn e ntspre
ehcnden Bruck cngli ed l' rn garHlltiert /8/. 

4, Anwendungsgrenzf'.n cl .. r Meße.inrirhtung 

Aus statischen EichversuchCIl und <h'IHlltlisrhen Untl'r
suchunge.n , bei dellen dic l\I eßc inrichtun~ in Verbindung mit 
dem Meßobjekt betrachtet wird , e rgeben sich die !\Plln\\'!'rt., 
für die Meßeinrichtung, Der Ve rglc ich die$el' Kcnll\\'ert!' mit 
den gestellten AnfoI'd!'rungc/l zeigt die :\n\\'l·,"1ungsgn'nz('n 
der Mel3cinrichtung, 

Bild 2. Elektrische 5·Komponent.cn·Meß<>inridlhlng mit Anof'(inul1~ und Schaltung ricr Oeh' 
nungsmeßstreilen au·( den Mcßgchem 1., 2 und 3 

ßild :J. f.ichkennlinit-'ll rf f'r Kr~llkompone"t p n 

F x' Fy und Fz rür di e B(-,IHsluug:'OrHllc I his 

I V und V bei kOllst.a ntem I'rarll·mgl'irrl;
punkt {MillclwPI"t.c aus Be- und Enll i\ ... tulI~) : 
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Bild ' .. ~'t·U\\'t"rt.nnzeil!e der Kraftkompone nlell F x in Abhängigkeit. vom 

Krallongrillspunkt \' 1 ... :1 w 1 ., . Ii für den Bet.'lungsfall r 
(Miuetwerle uus Be- und EntinSlung); 

• K,,,"nngrill.punk! für f x 

Oie Melleinrichlunl\" wurde auf einelll Vrr~uchsstanel im de
lIlontagelosen Zustand geeicht /1/ / 2/. Der Aufbau des Eich
"ers u~hsstands ermöglicht{' getrenntes Einleiten der Kraft
kompon enten F x • Fy , Fz• gleichzeitiges Einleiten von jeweils 
"2 nnd gleichzeitiges Einlei ten der 3 [(rI1ftkomponenten. 
Schwerpunkte der Untersuchung der Meßeinrichtung warCIl: 

Abhängigkeit zwisch en Größe d{'r Bel as tung und MeLl
werlanzeige fiir die einzelnen Meßgrößen bei Be- und 
Entlastung und in verschiedenen Meßbereichen 

Einfluß der Kraftangriffspunkte auf dip Mpl.lwl'rtHnzl'igt> 
dpr Kraftkolllponenten 

gegenselllge Beeinfhl,sung der ~lel.lgröl.lPJl bei getrenll
tem Wirk{'n der drei Kraftkomponenten, bpi gleichzeiti
gem Wirken von jewcils 2 und bei gleichzeitigem Wirkpn 
eler 3 Kmftkomponenten F x• F y und F •. 

Oie Untersuchung wurde naeh den folgend!'n 5 Belnstungs
fiillen vorgenommen: 

Belastungsf:dl 11 III IV V 

Wirkl'ndt' Kräht' Fx Fy Fz F.c; Fz F x ; Fy ; Fz 

wirkende Alolllentie My;M? {VI? My My; Nl z' My;M.' 

!:lei dl'r Untcrsu~hullg der Belastungsfäll,' [ bis V wurden für 
die I\Ießgröß('n F x• F y, Fz, My und Mz in den gewiihlten 
Schrittwl'iten die entsprechenden Meßwertanzeigen u,. ay. az. 
Ay und ,h' bei Be- und EntlHstung auf Meßschriebe au[
gezeichnet. 

Ausschnille aus den Ergebnissen der Untersuchungen ~ind 
in den Bild ern 3 und 4 dargestellt. Das Bild :i zeigt die Mell
wertilnzeig{'n (M iuelwerte aus Be- und Entlastung) in Ab
hängigkeit "'lIl dcn wirkenden Kräften fiir die Belastungs
fälle 1 bis I V im Vergleich mit V bei konstantem Kraftangriffs
punkt. Im Bil<! 4 sind die Meßwertanzeigen (i\linelwerte 
aus Be- unu Entlastung) für zwei Stufen dcr [{raftkompo
nente Fx in Abhällgigkeit vom Kraftangrirfspunkt "I" ';J 

\\'I" ' H für elen Bplnstllngsfall I dargestellt. 

Aus dcn insgesRmt ermillclten Ergebnissen können für die 
untersuchten Bereiche der Belastung.sfällc ] bis V folgende 
Sch I u ßfolgeru ngen gczogen "'erd en : 

Die Eichkennlinien für die Meßgrößen F x• Fy, Fz• My 
und 1Hz' zeigen einen linearen Zus;l1l1menhang zwisdH'Il 
Belastullg und Meßwertanzeige 
die Meßwertanzeige fiir die Kraftkomponenten F x , F y 

und Fz ist unabhiingig vom Kraftangrilfspunkt 
die lünflkomponenle F z hat gegenüber der ]{raftkompo
npnte I'x bei gl!'ichcn i\leßb!'reichen die doppelte Emp
findlichkeit 

lkubcllU Agr,.LI1cchllik . 12 . Jg .. lIdl I' No\'emher f!')i2 

- . die gegenseitige Beeinflus"Ung der i\-leßgrößen F x• Fr, F., 
My und Mz' ist venlllchlässighllr klein . 

.'<ach elen Rng{'gebent'" Unte1"suchung~sd,w"rpllnktf'n ",'ur
elen die Ergebnisse einer Fehlerbetrachtung untprzogen. 1),,

bei zeigte sich, daß die Einflüsse rlllrch Be- IIn,l Entlastung. 
v('rschiedene Meßbereiche und unt{'r~chiedliche Kraftangriffs
punkte ((Jntersuchungssehwl'rpunkt J und 2) im Ber('irl, el('r 
Auswertegenauigkeit liegen. Deshalb wurden bei df'r Fehler· 
betrachtung zum Untersuchungsschwerpunkl 3 dip Bel,,· 
stungsfälle 1,11, III und V verglichen. Di,' bere""nl't"n Feh· 
ler und die Versuchsergebuisse der ,(I"ti,d'l'll f<:i("","",.,u"hl' 
/1/ zeigen, dal! die Sumllle eler rl'lati\'cll FC"hl .... fi"r cI!'ll lln
tersuchten Bereich der i\leLlgrößell ill jl'delll Fall <;) P .. o
zent ist. Nach diesem Ergebnis i.,t eine I<ttrr"ktur d<"r VCI" 
suchsergebnisse bei Anwendung der elektrisl"hcn ;'-K"'"pll' 
nenten-Meßeinrichtung nicht erforderlich. 

Bei dell dynamischen Untersuchungen der MeUl'illridltullg 
konnte diese Aussage bestätigt werden . In dem Zusilmmen
hung muß jedoch darnuf hingewie.,en werden. daß die "~r

regerIrequenz der Meßeinrichtung genügend weit unterhalb 
ihrer Eigcnlrequenz liegt. Beim Einsutz der beSl'hriebenen 
MeLleinrichtung bei den Untersuchungen ill lL' kOllntc rli('sc 
Bedingung eingehalt,," werd<>l!. 

5. ZusulllmenrasswIg 

Heilll Be- und Ve!"arbeitt' Il landtl'chnisc"n Sturrl' t"""'n "" 
den Arbeitselemenlen Belastungen auf. di(' "OlTungig räum
lich wirkende Kraftsyslemt' durstelIen und Iwin, gegl'nwärli
I:(l'Il Stund der Erkenntnisse mit Hilf" , 'on MehrklJml'onen
tpn-;\feßeillrichtungen experimentell er1l1ittdt werdl'lI mOs
~en. 

!'uch den Anforderungen, die nH'Jl an pint' ~"ell1'kOJllp"nt'Il' 
lell.Mcßeinrichtung stellI, werden die Blluelmll.·lIte. dip Wir· 
kUllgsweise und die Anwenduugsgrenz"11 dt'1" ,'I .. ktl·isdwlI 
;;-Kompollellten-i\leßeinrichtung da!"~el t"g l. AI, 'ldl~I'I>(',. 

werdell Hir diese ,\IE'ßeinriehtung :~ Oktn~Oll;" .. illKt' mil D"h· 
Ilungsmellstreifell als Meßwandler verwend,,!. 

Aus den ErgE'bnis,sl'n deI' slatischl'n Eichversudll' .. Ild oI .. r 
elynamisehen Unlersuchullgl'n gt'l,1 he!"\"or. dnU diesl" :\Iel.l
geber die gestellten Anforderungen mil hinreichender (;c
nauigkeit erfüllen. Der besondere Vorteil dcr \1 eßgeber be
steht darin . daß sie sowohl als Einzelgeb,·'r nls auch in ver
schiedenen Kombinationen verwendet werden könnell , wo
durch das Messen mehrerer Komponenten bzw. da~ Ver
wirklichen verschied ener Mel.lbl'rf'icht' gewährlt'islet ist. 

AbschLießend sei noch durauf hingewi .. ,,'n, daU die Herstel
lung von ;\leßgebern nach diesem Prillzip in ein er Bon
kastpnreihe dazu beitrageu wOrde, (]i .. un,fnllil:n,irhell ;\1..f.\
Rufgaben in d{'r Landlechnik schnell und sidl e !" zu lösen. 
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