
My=MYI - Px·I, -Pz·13 (7) 

(Px ist [tllS C I. (3) lind P z ans Cl. (:'i) e inzlIsnze n). 

If z = .If ,v+Px· l, +PY·/3 (R) 

(ri 'I I' .,ftv ist da s g(,lnl'SSf'I\(' T' I) f'~ ionSl no rn(,IlL an dt'" 
S L .. I k V ,·i 117.II,, ·t "Z(,Il , 1\ fol g t n " ' GI. (:l) 11 "cl P y (11" 

r; 1. (1,)) 

ni l' konstl'ukti,· (· Gl's tnltllng cinrs 6-Ko mponenLr n-\Ieß
g- rind l.· ls ( l\ild Ci) n f"l gt<, IIntn de li Ges ichtsp unkte n c in r ,' 
n n ivl'l's .. lI l' n Einsl'tzhnrk ('i t lind .I .. ,. Err,'ichllng ~rößtmiig
li che r Delll."ng-,~n:l ll d"n ;\["13' 1, ·11",, bei :Il,s r .. i"he "d,' 1' I""stig
ke il. Jed och iSL Iti,·,. .. ilI,' Dirf('('('nzsl'lt,dlnllß zn l' I-K om!,o 
IH'llt('nll)(lSSIlIl~ lIi (·lll Ini)~li( ' I 1. l);I Ztl Illiir.;s( ' n jl ' Lzt Iw id t· 
\f l'llstl'll,," fii, ' .lI y \ lind .\[,-Tl ;:;-,· tl'l ·""t i" .\ " ' p""l'h g""oll1-
111 1' 11 \ \'('1'<11'11. 

Di,' n c fcstig'"1gss tellen s ind so ges tnltet, doß mall m it g .. rig-
netr n Zwischl'nstiickcn v,' rs c lt i,·(Il'ne \V e,-]o.c uge am Cri nd r l. 
IIncl di eS" Tl Rn v,'rschie,knell Ilalte rll"gc n lwf,'s tigl'Il knnn. 

Dcl' nenc l2-Knn::d-Lichtpunkt-Dirc kts chl'eiuer vom vr.n 
\lc~ßgeriitew(·,.]{ Zwö niLz bietet die \!ög-lichk,'il' , Kriiftl'- ,",,1 
\(on,entpnmessll ng'ell künftig ohne V<'rs tiirk<'!' "ud Tl'ii;.:rr
rr ' ·"u,' nzge)l(·,'atnr dllrchzlIführ"n, Di,' i\ leßhl'ücl<e wi,.d mit. 
12 V GiPichsl' [tnllll il g ges lwist (O ilt! 6) . D cr AbglL'ich dl'l' 
Ilr i',rkr " "fo lgt mit e inl'l' z nsä tzli chpn ftoin s tufi g 1'l'g,' lban' n 
Sp:-t,,"tll' gsljuC'll e . Di " c1el<trody ":-tll1iseh gcdii Il1p fL e il T yp"n 
d,'r 1\(' \lt'11 Stift:;,Il"alloffiel('f (,I' ,n ög-l irhl'n c in f' 1l A tl ssch lag
,'011 SO mnl I,,'i I. 11,0:; mA \ [a" illl ,t1I ... lastung und he i 2. 
0/, mA \1 ".,i m:-tIl,, ·lrtS tung [:1]. 

D"s b ed"utet 1,0- h7.w. Sfachr. Empfindli chke it ei ncr Meß
sch leife i\[S J)S. Tn ;1,1 wird ein komplettes vcrs tiirl<crloSl 's 
D,,!.nmrßge,·iit in i\aul,os t"nform vo rgestellt, d as in iihn
lirlt rr fo rm fü r die vo rli egc lld,' ;\ [cß,~irll' i c htun g g<,cigJH't is t. 
Der Abglp.i c h der MdlhrÜCkr. mit Zllsiitz li c hc r, re~(' I!Jarer 

Spnnlll1l1 gslj ul'lk (nild G) J,il'tct den Vorte il, daß keine V"r
Inst<' durc h Sparll\lll1gs:luf,, 11 n ll d en \Vi ,!P r'stündl' n 'lUf l,,(·t,'n, 

Bish e r wurden m chrfnc h 1- ](o,nponenLc Ilrnessullgen mi t gu
tem Erfolg in Labor- und feldv crs uc he n durchgdlihrt , in 
2 Fii ll cn :l-J(ompnnl'ntenmcsSlinge n . 6-Knmponentenmes
snngeu erfolgten bisher nur mit einer \lod eJle i n r icht nng zur 
Überprüfung des i'I'Ießprin zips [S]. nil' gq;-ensc itige Bee in
flu ssung' der \I eßs tellcn ist <Ihhiingi;.: von <1, '" HomogeJlität 
des Mate rials, d"r G(,lHw igkl'it und Ü herl'inst immu ng deI' 
Ir-I<aktoren cl .... J).\'IS und ' -O ll cler Ge"auig-];<:it ihr('l' I\n 
hrin g nng, Die Iro",og ( ~ "iliiL J(,S \V('r];sto fl'r s ]''''"1 \'011' 

An wen d<'r "icht Iw, ·inflllßt w('r·d, ·n. j)i<: G"nnuig k(' it d"r 

Anbr ingung d eI' DM S ist , sorg fiiltige !\rbcit sweise vor<Jus
g"sctzt, in nut' engel) G renz('1) b eC' influßbar, so daß d as 
ll"npl nug"nnH'l'1< a uf di e "-f"kto('(' " d l' r D;\'IS z u ri chten ist. 
Fiir di( ' (· in\\'andfn·i(' J(omp (, llsntion de r Liin~s1<riifte hei 
\r( 'ssll n ~' d"r J\i( ·g( ' III':tn sl't· ut · I II'''~ (l",ispi,·ls\\'(' iSt, so ll My!!! 
- - ' \[yIV g-(~ II H'SS( ' 11 " '{' l'dt ' ll , lind P x is t 7,1 1 kO lnpl'ns ic rcn ) 

muß di e nedin~nn g "di'dlt s('in , ,bß dir Emp findli ehkeiten 
cI, '1' n~[S t ullcl '2 lind d ,' " J)\[S ,1 und /, gleich gro ß sind, 
W,·itl'l'hin ist rkdi"~un g I)('i,n /\"I'tr .. te n \\,pit c l'rr l1iege
mom e nte (70, H. My ), (lall di" Empfintlli chl,ci ten cI"l' IInln
h"iie!<,'n D,\f S 1,'2 lind J)\[S :l." f:k ich g roß si n r! . Di, ' Emp
I'i"dli chkeit "n ki)nll"n ([lIJ'elt ]\(·illl'll- unel I'[(mllc- I\\'idrl'stiind c 
z" d .. 11 J)\IS uc"infl"ßt \\" ' l',lt-Il [G l. 

\ Vill mnn Jie ~e itmlll)('nele Arl)<';t cI, ' r 1\ n pnssullg der e in
ze lnen D.\[S lIlIlgehe ll , bes Lel ,t e in e and,p rt: \[ ii~ li c h" .. it z lir 
Vermeid ung VOll ?\'! cß fch ll'rn darill , bei Jl'[' Eich un g e ill N 
solc hrn 6- Komponclltt' n-\!eßl'illl'i ch Lun g d ic gegcnsr,uge 
I1ceinfluss ung mit aufzun ehmen lIn(\ für die AUS\\'ertu ng vo n 
Me ße l'gebn issen ei n KOJ'r(' kturdin~rJmm nufwstcllen . Die 
gegense it ige B eeinflussun g der J\I,:ßgrößc n ist seltr untcr
schiedli c h und wird bei jed er Mcß"inri ehtung anders liegen, 
ihr" Griißl'llo l'dnun g bctriigt iilH'J'schliigig 2 his -JO% d es Voll
,,"ssehl;,tg"s c1 .. r r.inz,'l g riißen. n e i Kor('('k tu,' ,In Ii-Fakto"pn 
k'1n n die Il"cillf luss lln g 'un trt' 2 % g"h" lten we,'d,'n . 

\li t d r. r dnrges tellten i\kßeinri chtllilg so ll tl' t: in n e u<,r \ Veg 
g('z"i;{ t \\'('rd e n , m it r(,lat iv ~crin gern konst ruktivrn ,\ "f
wa nd . g "t( ' (· Anpnss ull g, fiih ig !< ('iL "tlll ra tionell l'robl,'m (' 
dl'" \[" s" "'g riiumliclt. , J' Kr"ftsys t",n,' s('11I1I'1I Ulltl si dll 'r zu 
lösen. 
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Dr_ K. BAGANZ ' 
Untersuchungen über Modellbeziehungen 

bei Bodenbearbeitungswerkzeugen (2. Mitteilung)1 

pü/' t!'Oclcen c Ile ibnngs bö d en konnten Ciir die ,1U[trt'l"'lCkn 
I( rii CL e :\lo,kllbezi,·h"ngcn n" ehgc wi ese n \\'enl en, die ,nit 
d c ,n F ,'o uJ eschc n Modellgesetz ident.is e h s ind .l [0J 

4, Modellversuche in feuchten Reibungsböden 

~rit dcm g le ichc " Rcihun gs hodl'n , j<'doeh mit ,·incr fruc htig
keit FT = 1,5 bis 6 ,0% (Tafel 2) wurdrn mit dC'l' g l" ich l'n 
Meßei nriehtun g l'inige )\'Icßrei lll'n g-d:th!'l~ll, "111 d CH ~ill fllll.l 
veri inrl l' rtl'l' Bo,].-n!wdingllngr n nuf dic Dill1ensil)n sgki
Chlltlgt'll Z il 11 11 Lc'I''iucllf' n. 

ftl stitlll ( ÜJ' ~1 f'ch : 1I1i si l'l'1Jnp: dcl' 1./1 I lI.h\ irl sch"ft Potsd,'lm·Dornim (kr 

DilL <" Dcrlin (llil'rk,or: OIJl'l'ing . f),nOSTEUI. \ 1\'1\') 

• 1. hlitt"ilung s. 11.12/1%5. S, 555 vis 55~ 

l ~ . .Ig' . I fl'(t :1 .\1 ; il'z,/ l ~ J( i8 

4.1. Versuche mit einfachen geometrischen Werkzeugen 

Di" Ve rs uch e wurden mit d e m \Vl'l'k zeug \V 2 (Krg<' l) 
dtlrchgdührt, die Meßwcl'te s ind ill B ild 0 dorg'(·sll' lIt. 

\ Vcrtct mnn s ie - \Vcge n der g(~J' in grJl gr n1 csSC IH' Tt ](o hü sion 

(T<JfeI2) - ii hnlich allS w i" ,,"lt'r 2.2 elltspJ'ecl ll'nd GI. (1".2) 
lind (1,:)), so CJ'gtbt sich c in e sln rkc :\I.)\vC'ldl ll ng VOll den llll 
trockenen BoJen t'rmittl'iu 'n Wl'l'ten für di<, E"ponrntt' n I/k 

und Ile ( l3ilt! 10). 

Di l'SC 1\ b\\,pir llll ng- kan n durc!, pgcs l il l'lt ~( : :\l odelll H'di ngllllg-rll 
"crnrsacht se in, es ist :-tbc r :-tuc h ,n .. glic h , daß di e Ii',,' 
l.I·orkrncn neih"n~5 botlrn zugrunde gelegt(: (~orintschkin

se he Clcichnn g (1:3) fiir ffll chtt' BÖ,]( ' n nicht meh r vo ll e 
('.iillighit h ot. :;'I'OllYI\A [!I] wi,'s nnclt, d"ß b('i im noden 
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Werkzeug: Kegel (W8) 
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arbeitenden einfachen \Verkzeugen eier Exponen t des Ge
schwineligkeitseinflusses mit zune.hmcnder "Boelen schwere" 
kleiner wird und bei stark bindigem Boden lineare Bezie
hungen zur Geschwindigkeit allftrel('n. 

Für die vorliegenden Meßwerte wurde, um den Geschwindig
keitseinfluß genaue r zu untersuchen, für die Auswertung 
die aus (13) abgele itete a llgemeinere Beziehung 

P = k + e. ,,0 (13.1 ) 

b en utzt und die Kurvenparameter für elen B ereich n = 1,0 
bis 2,0 berechnet. Der Korrelati o nskoeffizient r = yTf 
wurde Zllr Bestimmung der Korrclationsmaximas ben utzt 
(Bild 11), Aus den Mittelwerten über jeweils I, Größen
varianten ergeben si ch nur relativ geringe i\bxima des 
Korrelationskoeffizienten om n = 1,3. Dieser \Vert (ks 
Gcsehwindigkeitsexponeuten wurd e fC,l' die weiteren Berech
nungen zugrunde g(' l('gt. 

Hätten elie ß ezi('hungen (1I..J) lind t 1.2) noch volle Ciiltig
keit, würde sich entsprechend (11,. 2) ergeben 

Po = Ank , km + Ane , Cm ' "0',3 

wobei ebenfalls nk = 3 und ne = 2 sein müßten. 

Die Bereehnuogen entsprechend (15) zeigen jedo ch, daß di e 
t atsächlichen Werte nk = 2,5 bis 2,3 und ne = 2,3 bis 2,1 
wesentlich von dem Erwarteten nh\\'eiehen (Tafel 3), Durch 
elie Einführung eies Exponenten n = 1,3 in (13.1) gegenüber 
n = 2 trat keine wesentliche Veränderung in den Exponenten 
der Mo<;l ellgleiehllng ein, wie auch schon a uf Grund der 
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ßild 9, Abhängigkeit des Arbcit swiderslandes von der Fnhrgesch\\in
digk eit für verschiedene Modellmnßsläbc bei unterschiedlic her 
Ff'uchligkeit des H(' jbungsbodf' ns 

ni Icl 10. 1(ons lanten verh ä ltnis hol km und Verhält ni s der C cschw i IIdi g 
keilskoeffizienten eolem bei feuehlem Hcibungsbodrn 

Bild t J. KorrelationslwcCrlzien t der Ycrsuchsergcbnissc bei versc hie
denem Exponent n der C leic hung nach Gorj ~ ll s('hkin 

Bild 12. VorhcrS iJ gdaklor Ö für fcuehl('n ncibungsboden 

geringen Unterschiede in d<' r KO\'rl'lation zu vermuten ",al'. 
Daher wurden di e Versuchsreill('n unter der Annnhme ge
störtel' Moelellbedingungen wei t el' verrechnet. 

ßARNES u. n, [7] gibt z, ß. für di" Ermittlung drr Stör
faktoren bei zwe i ungenügend erfüllten i\Iodcllheziehongen 
für 2 Vat'innten ein Verfahren an, daß für die Gleichungen 
(1.1.G) lIud ( l1.6) dm'gestellt werden soll. 

Die Gleichung (115) wir,l ('I'giinzt 7011 

.! ' _co . = ), ' (!o I) 

(!m 

und die Gl eichung (11.6) zu 

I In der ers tell MiLteilung (Ir. 12/J{lG5) wurde verse henllich für die 
Bodendichte (! in allen Gleichungen und im Texl das Zeichen P 
gesell'l , wir hitte n dns zu enlschuldigen. 
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lufcl 2. J(ennwcl'le J cs H.ciuungsbo d cll s b el Tufel J. 
U 0 tcrs ch ied lifher F CUfl! tc 
(Millelwerle) 

Exponenlen ucr Modellgleich llng 
nk und ne (nach Gleichun g ( I ö) 
bei untersc hiedlichen Expon enten It 
d er Gl eichung (J 5) 

~r---~--~--r---------,----------r--------~ 
Werkzeug Häuf'elkiirper Tl (W 4) 

kp 
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fT [ .. ·.,1 QT (g/n n"J c (p i !'''' '') (-I [%) Hk "e "k J1e 

1 ,SS IU,l 0, :-;0 j .5 2.4G ,!,: ;r, :!,'. '. 2, Hi 
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drr Grellze des. Fc hlcrbcfrj ehes (Mcßgc nuui g
keil ues uenulz ten D]\'(S-S chcq;er ~'lcS) 
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Bild J1 ~ 
Abh ä n gig kei t d es Arbcit~wiJ ('rs laIH.ls von 
d er Geschwiodigkeit bei C'inem ll äu rC'lwc rk· 
zeug ( \\' 4) (M<-ßw('rLC lind umg<Tcchllc l c 
Wer te für 1 = 1.33 ulld ).=1 ) 

g~essen für ).- 1, JJ_ 
6 __ ~~--------11 
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j) ;.JIllit Jassc il sich die S tü rfaktore ll au s pr;!lüisc ['CIl Md.l 
reihell erm ittel ll 

A 
C Ill Qo ( IG. I) <X = 
1'0 (Im 

ß A "111 (I " ( IG.2) 
lI u Qm 

\V, ~ rd l! 1l IHit idu.!i cl " ·11 \V!'rk z\' uö"II , \VII ' sie spii te l' für dit· 
Vf'rsllch s l'c ilten vOl'gese h e ll s ind , HI\~l llllle l' d l:u "gL's lörtell" 
13"di nr; unge ll e ini ge ~lc Breilte ll Illit llilte rsehicdli ch e n G rößc ll
vl' rlt iillilisse ll d, 's \Vl'rkwlIges ~d,,"rc n , so llnte rsc he id!' 11 
sic h die /'ug kriifte des "Origilla[s" VOll d ene n (ks ".\Iodell s " 
11111 deli Vorhe rs:lgda ktor 

Po . Qm 
( 17) 

P . Pm . I!o 

AllS J en e nnitLclten \Ve rte ll für <x, ß IJlI'[ 0 liißt s ie lt da"" 
Jie e Ilts pre ch e nd e ltegression fü r d e n Vorl,..rs;lgd"kLur l'J'

mitteln 

15 = f (<X, ß) (ll:l) 

Dic gegenwi.irtig in (l e I' Litera tur ZlIgün ~[i ehc ll Ergebnisse 
lassen noch keinen Ulilfasscnd en Sch luß J ... riib r r zu, in 
welchem Umfang eill bes lilJlmte r Vorh el'sagefa ktor inllCl'halh 
gew isse r \Ve rkze uggruPl'en o,kr B odcnnrlc il " [[öclIlt·i"e 
Gültigkeit hat. 

Die Art di eser Vcrsucltsd llrchfiihrun g e rga b, daß fell' l' lIl <: 
n e ihc fT = CO Jl s t. ehe n fall s a ,· C ulld I! kOllSU\I\t "' (II· (:J). 
Damit werd elI für d en voll s tii lldige ll A",;alz J e r :\foddl
beziehungen na ch (:tl. I) bis (11.8) d e r S tö rf..,kto re n 

<X = ß = I. 

UIlU de r Vorhersa gdaktol' 

(j = f (<X, ß) = f (J.) 

I)l'(' Vo rhcrsagcfuktor wurde als einfa che linl' a re n.e~rl's s iljll 
bcSLillllllL (l3ild 12). Feir Ji e c in zclJlcII Fellchtig-keitcf1 1'1'

gaLcn sich rulgc llJe HL'zil'hungc lI 

(1' = 1,:-;% 
1''1' = 11,/t ()/O 

11' = 6,0% 

o=J ,ü.i-O, Il:l ). 

<5 = J ,OG - 0 ,'20 ). 

<5 = J,O/, - 0.20 ). 

nie \)UI' c!lS tOß PlI ukt" und Neißllngc lI der Ge raJclI für d ie 
e in zelll en F euchLig kcitc lI s ind ni cht gege lle i1l3 1l Lle l' gl.;s iche l't, 
so d aß fü (' ue n Fellehtigkei tsbl' reieh f1' = j ,5 bi s G,OUfo 
gi l t 

(j = 1,0:> - O,l!);)}, (lJ = 0,60; r = O,7ö) 

4.2. Versuche mit londtechnischen Werk zeugen 

l J lll di(' :l1l~1'IH('illl' Allwe ndbarkejl l'llll'S IniL Cin('lll IH' ~ 

s ti,,"nte ll \Verk"e ug e rlniLLe[tc ll Vorhersagefa kLors zu unter-

UelilsdlC AgTurlccllllik 18. Jg. lJdt J 1\Hirzj Wü8 

sild", ", wurJe d"r beJllll z te Iteibllll f!,s bodc ll JUI'ch lüngl'res 
L" f!,lT ll vo[[stündig ausge trockne t ull,1 an sc hließcnd neu 
lJl'f"u cl'll't. . B c i CIIll'l' llod cllfc li chte VO ll f1' = 3,9% und 
l'lIH! 1' Illiulcr 
,[C ß rc i h" J\ JrJ 

lleue ren I Liu 

l'n Bode ndichte 1!1' = 1,:33 g/c rn3 durchgeführte 
it d c m schon I)pi d e li Untl'l'snchungcn bellutz te n 
fe lwc rkzcug für Karto rrelku[tur ( Werkzeug W t, ) 

mit llilrc d l's früh e r bl's timTllte n Vorhersage-
1,0;' - 0. WS I. = 0,7!J) sich e ine befriedigende 

Ü bl'rc ili s timmulig z wiseh cn d cn aus d e Tll }[oJ cll be rechncten 
\Ver tc ll lind d c n Orig illalwe rte n erg..,b (ßild lJ). 

zc ig- lCIl, daß 
f:tI, tors (0 = 

Damit. ko nnte na chgewiese n we rde n, d aß für bes tilTllllle 
V,.,.suc hshedlng llll ge ll lkr Vo rhersagd..,kLor I""gfris tig r"
Ilrodu zierb"r is t unJ auch fiiJ' unte rsc hie d[i"he \Vl'l'kzcug
[onnen G ültigkeit Iwt. 

4.3. Anwendung 

J)I ' r I'J'r('i ehte S talld ;;l'st;t tll ~ t die pra kti sche Allwendull g 
<In U IlLers uchunge n mit v('('klc in c rtclI Modelle n zur lJco
s tin\lnung de r Kri.iftebezicllllngen b e i d e r N e uentwieklllll (i 
VOll im l30J cn arbeitendcn \VerkZl! llge n ulld Maschin en . 
Dabei ist die Anwendung ni cht nur a uf de n Landmaschinen
b" II ( l3odc nbea l'be i tungs we rkzeu ge, Tra kl o rcn) beschrii n k t, 
"idlnehr er~cbc n sich in de r Daumaschine nindus trie und bci 
Ta geba lla nlage n ü hnlicll c Prob[eme bei d e r Entwicldung 
YOIl \Verk zc lIg:c ll uild l"ahrwc r[<I' I1 . V,'rmilldc rtc Ent.~viek
[ungs kos te l1 e l1ts ll'lwn durch ge rin;:':l'l'l' n Bau- L1nJ Andc
rlln ös allfwnnd dt'l' verkleill l' rt"n Ausführul1;:': VOI' allem bei 
l'Olllplizi lTLc ll Aggregaten ( I";lhl'wc rl\: n lI. ~ t.) so wie- durch 
Ve rkürzul1g de r Mcßzeitel1 UI1t1 U llabhi.ill g igkeit vom jahres 
zl' il [i ch"n \Vitter ungs "b[allf. Il.-i Untc rs uc l)(In ge n a n llCU
e nlwi r k"'te n ILüufclwe rkz,' ugen Iw nnt,~ b e i s riels\\'l'is, ~ d er 
Arbei tszci l.a 11 f W:IIII) b ei ~fod clllll1 tc rs ueh ul1 g,' n geg"l1ü 1)(,1' 
1 ,'t ~ ld ve l's ll c hell au f 1/3 v erringert we rJ C' Il , wo be i Hoch CJll
fa c lll' re i\[eßl'illrichtungen be nutzt wurdc n . 

Zusammenfassung 

B ere its ;;eringe FCllehtigkl'iten rufe n 111 l\cibullgsb üJcJl 
l30dcnbeJingungell h ervor, Jie HilI' durch Anllahme gestörter 
i\fo dcllbc tlingungen erfaßt we rJ cn [Wllntc ll . D"" Vorhersagc
f"ktol' e l'\vies sich fiir grgcb('lle Arbei ts heJing llngen als 
unabhiin g ig \'011 dcn h"nutz te ll \Vcrkzc ugformeJI. \)ie bis
h erige n Arbeitr n g,'s talte n e ine praktische Anwendung J('J' 
Modellgese t ze bL' i dl'r Entwi cklull g \'0,11 Maschill en llnd 
Arlwits wcd, ze llgl' lI für Boden lJ\ de n \" "'schi ed"Jl rn \Virt
schilftsz weig('Il . 
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