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Die Weiterentwicklung von Bodenbearbeitungsgeräten 
und deren Werkzeugen erfordert die Kenntnis der zwi-
schen dem Ackerschlepper und dem Bodenbearbeitungs-
gerät sowie der direkt an den Werkzeugen wirkenden 
Kräfte. Aus diesem Grund ist bereits seit Beginn der me-
chanisierten Bodenbearbeitung eine Vielzahl von Metho-
den zur Ermittlung der Kräfte an Bodenbearbeitungsgerä-
ten entwickelt worden. 

Die Ausbildung einer solchen Meßeinrichtung ist durch 
die Beanspruchungsverhältnisse gekennzeichnet, denen 
die Bodenbearbeitungsgeräte unterliegen. 1 nsbesondere 
asymmetrisch belastete Werkzeuge, wie beispielsweise das 
Pflugschar, erfordern ein vergleichsweise aufwendiges 
Meßverfahren, das Aufschluß über die räumliche Bean-
spruchung geben solL Anhand einer systematischen Zu-
sammenstellung einer Reihe verschiedener Ausführungen 
werden in diesem Beitrag die unterschiedlichen Konzep-
tionen von Kraftmeßeinrichtungen behandelt. 

1. Einleitung 

Die Arbeit mit Bodenbearbeitungsgeräten, deren Zugkraftbedarf 
ausschließlich über die Triebkraft der Schlepperräder aufgebracht 
wird, ist aufgrund des Schlupfes zwischen dem Schlepperrad und 
dem Boden mit vergleichsweise hohen Leistungsverlusten verbun-
den. Eine sorgfältige Abstimmung von Schlepper und Gerät ist da-
her für ein wirtschaftliches Arbeiten erforderlich. Grundlage ent-
sprechender konstruktiver und betriebstechnischer Maßnahmen ist 
die meßtechnische Erfassung der wirksamen Kräfte . 
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Im Hinblick auf die Optimierung der Bodenbearbeitungswerkzeuge 
und vor allem auf die richtige Ankoppelung des Bodenbearbeitungs-
gerätes an den Schlepper gilt es, neben der Zugkraft auch die Verti-
kal- und Seitenkräfte zu ermitteln. In Anbetracht der mit dieser 
umfangreichen Meßaufgabe verbundenen Schwierigkeiten begnügte 
man sich häufig mit der Ermittlung einzelner Komponenten. Die 
Einführung der elektronischen Meß- und Auswerteverfahren schuf 
letztlich die Voraussetzung zur Entwicklung umfassender Meßein-
richtungen, vor allem für die Ermittlung des dynamischen Ver-
haltens . 

2. Eingesetzte Meßverfahren 

Zur Messung der Kräfte an Bodenbearbeitungsgeräten fanden zwei 
prinzipiell unterschiedliche Verfahren Verwendung. Am Anfang 
der Entwicklung standen hydraulische Meßverfahren , die man be-
reits in den 20er Jahren dieses Jahrhunderts bei Pfluguntersuchun-
gen einsetzte [l ]. Noch Anfang der 60er Jahre wurde in England 
ein Trägergerät mit hydraulischen Meßeinrichtungen zur Messung 
der Kräfte an den Werkzeugen unterschiedlicher Bodenbearbeitungs-
geräte verwendet, da man sich davon Vorteile insbesondere im Hin-
blick auf den Einsatz unter rauhen Feldbedingungen versprach [2]. 

Die hydraulischen Kraftmeßaufnehmer basieren auf der Umwand-
lung der Kräfte bzw. Momente in einen entsprechenden hydrosta-
tischen Druck , der über Schläuche auf die Anzeige- oder Registrier-
einrichtungen - Manometer mit Bourdonfedern , Federbälge oder 
Hubzylinder - übertragen wird . 

Du~ch die rasche Entwicklung .auf dem Gebiet der Elektronik wur-
den die hydraulischen Meßverfahren vollkommen durch die elek-
trischen verdrängt. Hier hat die Messung über die Widerstandsände-
rung von Dehnungsmeßstreifen (DMS) eine überragende Bedeutung 
erlangt, während die Messung mit Hilfe von Potentiometern bzw. 
von induktiven oder kapazitiven Meßwertaufnehmern keine große 
Verbreitung fand . 
Dehnungsmeßstreifen sind bekanntlich elektrische Widerstands-
drähte, die auf besonders gefertigte Verformungskörper oder auf 
Konstruktionsteile selbst geklebt werden und entsprechend der 
Verformung des Bauteils eine Dehnung bzw. Stauchung erfahren. 
Das führt wiederum zu einer Widerstandsänderung in den Drähten . 
Da die Verformungen und damit auch die Widerstandsänderungen 
relativ klein sind, hat man im Laufe der Zeit verschiedene Verfah-
ren entwickelt, um ein größeres Meßsignal zu erhalten, welches 
dann verstärkt und zur Anzeige gebracht werden kann . 
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Als Träger der Verformungskörper verwendete man zunächst soge-
nannte Kraftmeßdosen, die als Meßglieder eingebaut wurden und 
Kräfte in einer Richtung aufnehmen konnten. Durch besondere 
Ausbildung der Verformungskörper wurden hier relativ große Wi-
derstandsänderungen erreicht. Eine weitere Möglichkeit ist das Ver-
schalten der Dehnungsmeßstreifen in elektrischen Brückenschaltun-
gen, die das Bestimmen der Widerstandsänderung durch Messen 
von Spannungsänderungen ermöglichen. Mit entsprechenden elek-
trischen Schaltungen können Dehnungen von weniger als 0,01 mm 
gemessen werden. Durch den Einsatz von Brückenschaltungen ist 
auch die Elimination von unerwünschten Störeinflüssen, wie Tem-
peraturschwankungen, überlagerten Kraftkomponenten oder son-
stigen Beeinflussungen, in gewissen Grenzen möglich. 
Probleme bei der Messung treten besonders dann auf, wenn mehre-
re Komponenten einer Beanspruchung ohne gegenseitige Beeinflus-
sung gemessen werden sollen . Be_sonders schwierig ist dabei die 
Messung an den zu untersuchenden Körpern selbst, so daß teilwei-
se auf zwischengeschaltete Meßglieder zurückgegriffen werden 
muß. Eine Möglichkeit ist die Befestigung der Meßobjekte an Rah-
men, die sich so an einem Trägergerüst abstützen, daß die Kraft-
komponenten in definierter Richtung gemessen werden können. 
Eine andere Möglichkeit ist die Zwischenschaltung von Meßglie-
dern mit besonderer Federkennlinie, die möglichst so einzufügen 
sind , daß das System nicht zu stark gestört wird. Für Mehrkompo-
nentenmessungen haben sich Ringkörper bzw. daraus abgeleitete 
Aufnahmekörper aufgrund des definierten Kraftverlaufes und der 
guten dynamischen Eigenschaften bewährt. 
Gerade bei den elektrischen Meßverfahren gilt es abzuschätzen, in-
wieweit ein zusätzlicher Bauaufwand gerechtfertigt ist, mit dem 
eine mechanische Entkoppelung der einzelnen Kräfte und Momen-
te für eine beeinflussungsfreie Messung vorgenommen werden 
kann. Dieses ist prinzipiell auch durch elektrische Kompensation 
mit den schon erwähnten Brückenschaltungen möglich, allerdings 
müssen hier sehr hohe Anforderungen bezüglich der Homogenität 
des Werkstoffes und der Dehnungsmeßstreifen sowie ihrer sorgfäl-
tigen Anbringung gestellt werden. Im Rahmen dieses Beitrages soll 
auf die Problematik der einzelnen Meßverfahren nicht näher einge-
gangen werden. Detailliertere Angaben sind dem Schrifttum zu ent-
nehmen, beispielsweise (3 , 4]. 

3, Kraftmessung am Einzelwerkzeug 

Die im folgenden beschriebenen Meßeinrichtungen dienten zur Er-
mittlung der Kräfte, die sich an Bodenbearbeitungsgeräten mit star-
ren Werkzeugen aus dem Bodenwiderstand ergaben. Hier ist zu un-
terscheiden zwischen Werkzeugen mit symmetrischer Belastung, 
bei denen keine Seitenkräfte auftreten (Eggen- oder Grubberzin-
ken) , und Werkzeugen mit asymmetrischer Belastung (Pflugschar). 
Um das geeignete Meßverfahren auszuwählen, ist eine Analyse der 
wirkenden und der zu untersuchenden Kräfte im Hinblick auf die 
gewünschte Darstellung nötig. 

3.1 Kräfte am Einzelwerkzeug 

Der Bodenwiderstand am Werkzeug setzt sich zusammen aus 
Schneid-, Hub-, Reibungs-, Verformungs- und Beschleunigungswi-
derstand. Die daraus resultierenden Kräfte an den Werkzeugen 
werden beeinflußt durch die Fahrgeschwindigkeit, die Arbeitstiefe, 
die Arbeitsbreite , die Bodenart und den Bodenzustand. Sie wirken 
beim Arbeitsvorgang in unterschiedlichen Richtungen. 
Die Kraftkomponente in Bewegungsrichtung, die Zugkraft , ist zur 
Ermittlung des Leistungsbedarfs erforderlich. Sie läßt sich durch 
eine Ein-Komponenten-Messung erfassen . Auch bei symmetrischen 
Arbeitswerkzeugen (Egge, Grubber) treten am Gerät vielfach meh-
rere Kräfte in einer Ebene auf, so daß zur genauen Bestimmung von 
Größe und Lage des Bodenwiderstandes bereits eine Drei-Kompo-
nenten-Messung nötig wird. Hier bedarf es der Ermittlung von 
Kräften in zwei Richtungen und zusätzlich eines Moments, bzw. 
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bei genau festgelegten Meßpunkten der Ermittlung von drei Kräf-
ten. Die Kräfte werden entweder einzeln aufgetragen oder zusam-
mengefaßt und in eine Darstellung gebracht, aus der der Kraftan-
griffspunkt, die Richtung und der Betrag der Kraft zu ersehen sind, 
Bild 1. 

Werkzeughalter 

Bodenbearbeitungswerk zeug z 

L. 
y 

Bild 1. Resultierende Bodenwiderstandskraft R an einem Grubber-
werkzeug. 

Die Ermittlung der Kräfte an Arbeitswerkzeugen mit asymmetri-
scher Belastung (Pflugschar) ist erheblich schwieriger. Hierzu be-
darf es der Messung der Kräfte in den drei Achsenrichtungen und 
der Momente um diese Achsen oder bei genau definierten Meß-
punkten der Ermittlung von sechs Kraftkomponenten, aus denen 
die Momente errechnet werden können. Auch die Darstellung der 
Kräfte ist problematischer, weil diese räumlich und flächenhaft ver-
teilt auf den Pflugkörper wirken . Sie sind daher nicht zu einer Re-
sultierenden zusammenfaßbar. Das räumliche Kräftesystem am 
Pflugkörper kann z.B. folgendermaßen dargestellt werden, Bild 2: 

a) durch ein Kraftkreuz, bestehend aus den beiden sich kreu-
zenden, aber nicht schneidenden Teilresultierenden R1 und 
R2 (oben) , 

b) durch eine resultierende Kraft , bestehend aus den Kompo-
nenten Fx, FY und Fz, und ein resultierendes Moment, be-
stehend aus den Komponenten Mx, My und Mz. Dieses 
Kräftesystem kann auf jeden beliebigen Punkt bezogen wer-
den, z.B. auf die Scharspitze (Mitte), 

c) durch eine resultierende Einzelkraft Rund ein kleinstmögli-
ches resultierendes Restmoment MRest• deren Wirkungslinie 
auf ein und derselben Achse liegen , also eine Zentralachse 
bilden, die im Durchstoßpunkt D auf den Pflugkörper trifft . 
Diese Darstellung wird als Kraftschraube bezeichnet (unten). 

Die Darstellung einer Kraftschraube wird in der Literatur am häufig-
sten verwendet. Ihre Ermittlung ist aber schwierig, da außer ihrer 
Größe und der Lage der Zentralachse auch die Lage des Durchstoß-
punktes auf der Arbeitsfläche des Pflugkörpers ermittelt werden 
muß. Für Kraftmessungen an Pflugkörpern wird daher vorwiegend 
die zweite Darstellung mit von vornherein festgelegtem Kraftan-
griffspunkt verwendet. 

3.2 Eindimensionale Zugkraftmessung 

Für den Einsatz eines Bodenbearbeitungsgerätes ist dessen Zug-
kraftbedarf von besonderem Interesse . Zu seiner Erfassung muß 
die Kraftkomponente in Fahrtrichtung ermittelt werden. Da dar-
aus aber nicht auf Angriffspunkt, Richtung und Größe des Boden-
widerstandes geschlossen werden kann, sind in Zusammenhang mit 
Untersuchungen an Werkzeugen von Bodenbearbeitungsgeräten 
nur selten reine Zugkraftuntersuchungen durchgeführt worden . 
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Bild 2. Darstellungsmöglichkeiten der Bodenwiderstandskräfte am 
Pflugkörper. 
a Kraftkreuz 
b Einzelkräfte und -momente 
c Kraftschraube 

Eine Meßeinrichtung für die Zugkraftmessung ist von Söhne, 
Möller u. Bruer [5] beschrieben; sie diente zur Untersuchung von 
Streichblechformen für Pflüge bei höheren Geschwindigkeiten, 
Bild 3. Der Grinde! des Pflugkörpers wird am Träger a befestigt 
und kann so einfach ausgetauscht werden . Der Träger ist über zwei 
Federplatten b so im Gehäuse abgestützt, daß er sich nur in Rich-
tung der Zugkraftkomponente Fx bewegen kann . Diese wird von 
der hydraulischen Kraftmeßdose c aufgenommen und der entspre-
chende Druck über einen Schlauch d dem Indikator mit Schreib-
werk zugeführt. Bei dem damaligen Entwicklungsstand der Meß-
technik wurde hier noch die hydraulische Meßmethode eingesetzt, 
die sich vor allem durch die Zwischenschaltung eines relativ gro-
ßen , massebehafteten Körpers zwischen Eingangsgröße und An-
zeigewert ungünstig auf das dynamische Verhalten auswirkt. 

Ähnliche Untersuchungen wurden von Queitsch [6] durchgeführt , 
wobei allerdings der Grinde] des Pfluges direkt mit Dehnungsmeß-
streifen beklebt war und als Meßträger diente . Der Einsatz der 
Dehnungsmeßstreifen erfolgte in der gleichen Art , wie bei einer 
Sechs-Komponenten-Messung am Grinde], die im weiteren noch 
näher erläutert wird. Da die Befestigung des Pflugschares als Meß-
träger verwendet wird, ist ein schnelles Auswechseln unterschied-
licher Pflugkörper erschwert. 

Der Untersuchung von Gesetzmäßigkeiten der Schleppkurven 
eines Streichblechpfluges diente die Arbeit von Graef [7]. Bei die-
sen Laborversuchen in einer Bodenrinne wurde ein einfacher 
Schwingpflug mit und ohne Schleifsohle über ein sehr kurzes Zwei-
gelenk von einem Meßwagen gezogen und konnte sich im Boden 
frei einspielen, und zwar stets dem jeweiligen Bodenwiderstand 
entsprechend. Durch den Meßwagen war ein Koordinatensystem 
fest vorgegeben, während die genaue Lage des Pfluges gegenüber 
dem Meßwagen durch Meßgeber festgestellt werden konnte. Die 
Zugkraftmessung erfolgte durch Anbringung von Dehnungsmeß-
streifen an dem Zweigelenk-Zugstab , der mit einer Momentenstüt-
ze versehen war, um ein torsionsfreies Messen zu gewährleisten . 
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Bild 3. Ein-Komponenten-Meßeinrichtung für Pfluguntersuchun-
gen (nach Söhne, Möller u. Bruer [5]). 
a Träger 
b Federplatten 

c hydraulische Kraftmeßdose 
d Schlauch zum Indikator 

3.3 Zweidimensionale Kraftmessung 

Messungen von Kräften an Bodenbearbeitungswerkzeugen in einer 
Ebene dienen zur Feststellung des Bodenwiderstandes an symme-
trischen Werkzeugen , wie beispielsweise Grubber- oder Eggenzin-
ken , bzw. zur Ermittlung grundlegender Zusammenhänge bei der 
Bodenbearbeitung mit vereinfachten mechanischen Werkzeugen. 
Für die genaue Bestimmung der Kräfte bei diesen Untersuchungen 
müssen entweder 3 Kräfte oder 2 Kräfte und ein Moment gemessen 
werden (Drei-Komponenten-Messung). 
Anfang der 60er Jahre führten O'Callaghan u. Farrely in England 
Untersuchungen mit Metallplatten einfacher Form durch, um 
grundlegende Erkenntnisse über deren Bodenwiderstand zu erhal-
ten [8] . Die Werkzeuge waren an einem Rahmen befestigt, der über 
Meßdosen mit einem Trägergerät verbunden war. Die Meßdosen 
waren in der Lage , Krafte in einer Richtung aufzunehmen, und ar-
beiteten nach dem Prinzip der elektrischen Messung mit Dehnungs-
meßstreifen . Der Rahmen war in 4 Punkten so aufgehängt, daß die 
Messung in der jeweiligen Richtung erfolgen konnte. 

Versuche ähnlicher Art führten Siemens, Weber u. Thornburn [9], 
Panwar u. Siemens [ 10] und Godwin, Spoor u. Leeds-Harrison 
[ 11] durch. Dabei wurden nach Bild 4 angeschliffene Metallplatten 
a als Werkzeug an einem Halter b winkelbeweglich befestigt. Dieser 
Halter wurde wiederum über einen Oktogonalring c mit dem 
Grundrahmen verbunden. Oktogonalringe (achteckiger Querschnitt) 
sind aus Kreisflächen abgeleitete Aufnahmekörper, die sich ferti-
gungstechnisch relativ einfach herstellen lassen und die Anbringung 
der Dehnungsmeßstreifen auf ihren ebenen Flächen (siehe auch 
Bild 8) erlauben. Mit solchen Meßkörpern ist durch geeignete Ver-
schaltung die Messung der 3 Komponenten (2 Kräfte und ein Mo-
ment) möglich, ohne daß ein zusätzlicher Meßrahmen gebraucht 
wird . 

Der Bodenwiderstand und der Arbeitseffekt eines Grubberwerk-
zeuges wurde von Reich untersucht [1 2]. Zur Messung der beim 
Feldeinsatz an einem Grubberwerkzeug wirkenden Kräfte und dy-
namischen Beanspruchungen diente ein Drei-Komponenten-Meß-
rahmen, Bild 5. Das Grubberwerkzeug a ist an einem Werkzeugträ-
ger b befestigt, welcher um die y-Achse drehbar ist. Der Werkzeug-
träger ist über Lenker c und Kraftaufnehmer d mit dem Grundrah-
men verbunden. Eventuell auftretende Seitenkräfte werden nicht 
gemessen , sondern am Grundrahmen abgestützt. Aus dem Zahlen-
wert der Meßgrößen und der Lage der Meßaufnehmer kann die re-
sultierende Bodenkraft ermittelt und entsprechend Bild 1 darge-
stellt werden. 

3.4 Dreidimensionale Kraftmessung 

Obwohl die Messung der Kräfte bei asymmetrischen Werkzeugen, 
wie bei Pflügen, hohe Anforderungen an die Meßtechnik stellt, sind 
Messungen dieser Art bereits seit über 50 Jahren bekannt. Solche 
Sechs-Komponenten-Meßeinrichtungen, die auf dem Prinzip der 
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Bild 4. Meßeinrichtung zur Bestimmung des Bodenwiderstandes 
einfacher metallischer Werkzeuge. 
a Werkzeug 
b Werkzeughalter 

b 

F, 

c Oktogonalring mit 
Dehnungsmeßstreifen 

a 

Befestigungs-
punkte am 
Grundrahmen 

V -

Bild 5. 3-Komponenten-Kraftmeßeinrichtung zur Ermittlung des 
Bodenwiderstandes von Grubberzinken (nach Reich ( 12]). 
a Grubberwerkzeug 
b Werkzeugträger 

c Lenker 
d Kraftaufnehmer 

hydraulischen Messung basierten, wurden beispielsweise von Getz-
/aff[ 13] eingesetzt . Im Laufe der Entwicklung setzte sich auch bei 
diesen Verfahren die elektrische Messung mit Dehnungsmeßstreifen 
durch, wobei allerdings anfangs, genau wie bei den hydraulischen 
Meßeinrichtungen, ein Rahmen eingesetzt wurde , der in ein Träger-
gerüst so eingebaut war , daß die Kraftkomponenten einzeln gemes-
sen werden konnten . 

Das Prinzip dieser Messungen ist in Bild 6 anhand der bereits er-
wähnten Meßeinrichtung von Dransfield, Ha"ison u. Willis (2] 
schematisch dargestellt. Das Werkzeug wird an einem Tragelement 
- meist einem Tragrahmen - befestigt, das sich über Meßaufneh-
mer am Grundrahmen abstützt. Bei der Meßeinrichtung in Bild 6 
wurde das Tragelement als einfacher zylindrischer Körper a ausge-
führt , der mit Momentenstützen b versehen ist. Die Meßaufnehmer 
c- i sind schematisch dargestellt . Sie können jeweils die Kraft in 
der eingezeichneten Richtung aufnehmen. Durch die Messung der 
resultierenden Kräfte R3- R7 in den drei Achsrichtungen und der 
aus dem Moment um die z-Achse resultierenden Kräfte RM können 
die Kräfte und die Momente auf das Werkzeug, bezogen auf den 
Ursprungspunkt 0 am Tragelement, berechnet werden, da die Ab-
stände 1 der Meßaufnehmer bekannt sind . 
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1 / ! V Befestigung 
des Werkzeugs 

Bild 6. Meßeinrichtung zur Ermittlung räumlich wirkender Bean-
spruchungen an Werkzeugen von Bodenbearbeitungsgeräten (nach 
Dransfield, Ha"ison u. Willis (2]). 
a zylindrischer Werkzeugträger 
b Momentenstütze 

c bis i Meßaufnehmer 
l 1 bis 13 vorgegebene Abmessungen 

Untersuchungen mit solchen Meßrahmen wurden beispielsweise 
vonPay ne u. Tanner (14 ], O'Cal/aghan u. McCoy (15] bzw. Tanner 
u. Dean (16] durchgeführt. Dabei wurde der Rahmen entweder 
senkrecht oder waagerecht in das Trägergerät montiert und die 
Kräfte mittels Kraftmeßdosen, die Kräfte in einer Richtung auf-
nehmen können , ermittelt . Ein solcher Meßrahmen ist in Bild 7 
dargestellt . In den Verbindungspunkten A, B, C des Meßrahmens 
mit dem Trägergerüst sind die Richtungen der Kräfte eingezeichnet. 
Die Meßdosen sind so angeordnet , daß auf sie nur jeweils die Kraft 
in einer Richtung wirkt. Da die Abstände der Halterungspunkte 
bekannt sind, können alle Kräfte und Momente bestimmt werden. 
Bei den Untersuchungen von Gallwitz u. Szwaj [1 7] wurde eine 
Meßvorrichtung eingesetzt, bei der an einem vertikalen Hohlzylin-
der, welcher in einem Gehäuse mit Kraftmeßdosen befestigt ist , die 
zu untersuchenden Werkzeuge angelenkt werden. Auch bei dieser 
Meßeinrichtung werden 6 Kraftmeßdosen eingesetzt, wobei 4 am 
Außenzylinder angreifen , während 2 weitere Meßdosen die Verti-
kalkraft und das Moment um die Hochachse über eine Kardanwelle 
innerhalb des Zylinders aufnehmen. Durch diese Konstruktion soll 
eine Messung letztgenannter Kräfte bzw. Momente unabhängig von 
der Größe der anderen Reaktionskräfte ermöglicht werden . 

Eine weitere Sechs-Komponenten-Meßeinrichtung mit einem Meß-
rahmen wurde von Kececioglu u. Möller [ 18] eingesetzt, wobei der 
schon von Getzlaff benutzte Meßpflug als Versuchsträger diente . 
Hier wurde der Meßrahmen nicht mehr mit Kraftmeßdosen , son-
dern mit 6 Biegestäben am Tragrahmen befestigt . Die Verformung 
der mit Dehnungsmeßstreifen beklebten Biegestäbe lieferte eine 
Aussage über die Kräfte. 

Allen Meßeinrichtungen mit Meßrahmen ist gemeinsam, daß Masse 
und Biegefedersteifigkeit der eingesetzten Rahmen - anders als 
bei der Anlenkung direkt am Trägergerät - eine Veränderung ins-
besondere des dynamischen Verhaltens bewirken. Aus diesem 
Grund ist versucht worden , die Kräfte direkt a1.11 Grinde! bzw. über 
relativ kompakte und gut an das Meßobjekt angepaßte Meßeinrich-
tungen zu messen . 
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Bild 7 . Meßrahmen zur Ermittlung von räumlich wirkenden Bean-
spruchungen an Pflugkörpern ; A, B, C sind die Verbindungspunkte 
des Meßrahmens mit dem Trägergerüst. 

Eine solche Meßeinrichtung, von der man sich gute Ergebni'sse bei 
der Messung dynamischer Vorgänge versprach, wurde von Plötner 
[19) in Rostock entwickelt, Bild 8. Die Meßeinrichtung wurde zur 
Ermittlung von Kennwerten für Bodenwiderstand und Bodenauf-
bruch an Modellwerkzeugen eingesetzt. Für die dazu durchgeführ-
ten Messungen ist die Kenntnis von insgesamt nur fünf Komponen-
ten notwendig ; und zwar sind das die Komponenten F x , F Y und 
Fz in x- , y- und z-Richtung und die Momente My und Mz um die 
Seiten- und die Hochachse . 
Die eigentliche Meßvorrichtimg besteht aus drei räumlich angeord-
neten Oktogonal-Meßringen, die durch Verbindungselemente so 
befestigt werden , daß eine definierte Messung der Kräfte bzw. Mo-
mente gewährleistet wird. Die Anordnung der Dehnungsmeßstrei-
fen ist in Bild 8 schematisch dargestellt. 
Sechs-Komponenten-Meßeinrichtungen, bei denen ein Pfluggrindel 
mit Dehnungsmeßstreifen versehen ist , um die Kräfte und Momen-
te zu messen, werden von Queitsch [6] und Stubenböck [20) be-
schrieben. Von Queitsch wird auf die hohen Anforderungen hin-
sichtlich der Homogenität des Werkstoffes, der genauen Überein-
stimmung de1 Dehnungsmeßstreifen und ihrer sorgfältigen und de-
finierten Anbringung hingewiesen , um eine Kompensation der ge-
genseitigen Beeinflussungen von Kräften bzw. Momenten zu errei-
chen . Dieses muß durch relativ aufwendige und zeitraubende Kali-
brierungsmaßnahmen überprüft werden. Aus diesen Gründen macht 
Queitsch den Vorschlag, bei der Kalibrierung solcher Meßeinrich-
tungen die gegenseitigen Beeinflussungen mit aufzunehmen und 
für die Auswertung ein Korrekturdiagramm zu verwenden . 

Dehnungsmenstreifen 

/ 
Befestigung am 
Grundrahmen 

z!L: 
X 

Bild 8. 5-Komponenten-Meßeinrichtung zur Ermittlung des Boden-
widerstandes von Modellwerkzeugen (nachPlötner [19)). 
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Während von der Queitschschen Meßeinrichtung keine Ergebnisse 
praktischer Untersuchungen bekannt sind, führte Stubenböck mit 
einer ähnlichen Einrichtung, Bild 9, Untersuchungen an Rauten-
pflugkörpern durch. Man erkennt hier die Querschnittsverringerung 
des Materials an den Meßstellen, um ausreichende Dehnungen der 
Meßstreifen zu erhalten. Weiterhin ist der Grinde! mit einer Ober-
lastsicherung in Form einer Scherschraube versehen. Durch eine ge-
zielte Anordnung und Verschaltung der Dehnungsmeßstreifen 
konnte eine direkte Ermittlung der drei Kraftkomponenten und 
der Biegemomente erreicht werden . Die Lage der Dehnungsmeß-
streifen ist schematisch dargestellt. 

t: Scher schraube 

~...,-----,:, :L 
. Befestigung am Grundrahmen 

.- - Dehnungsmenstreifen 

Halter für Pflugschar 

V .___ 

Bild 9. Mit Dehnungsmeßstreifen versehener Pfluggrindel (schema-
tisch, nach Stubenböck [20)). 

4. Kraftmessung am Gesamtgerät 

Während die Untersuchungen an Werkzeugen von Bodenbearbei-
tungsgeräten auf das Verständnis der Vorgänge zwischen Boden 
und Werkzeug und damit verbunden auf eine günstige konstruktive 
Gestaltung abzielen , dienen die Untersuchungen der Kräfte zwi-
schen Schlepper und Gerät der optimalen Zuordnung von Kraft-
und Arbeitsmaschine und bestimmen die Auswirkungen der Geräte 
auf die Achsbelastung von Schleppern bzw. auf die Seitenbelastung 
durch Bodenbearbeitungsgeräte mit asymmetrischer Belastung. Da-
bei wirken zusätzlich zu den Kräften aus dem Bodenwiderstand 
noch Kräfte aus dem Gerätegewicht und Reibkräfte von Anlage-
bzw. Schleifkörpern. 
Die ersten Untersuchungen in dieser Richtung betrafen die Ermitt-
lung des Zugkraftbedarfes von Bodenbearbeitungsgeräten, insbe-
sondere bei Anhängegeräten . Mit der Verbreitung des Krafthebers 
bzw. dem vermehrten Einsatz von Anbau- und Aufsattelgeräten er-
langte die Feststellung aller zwischen Schlepper und Gerät wirken-
den Kräfte zunehmende Bedeutung. Hier wurden zuerst Meßein-
richtungen entwickelt, die der Ermittlung der Kräfte in der Bewe-
gungsebene dienten, d.h. die Messung der Zugkraft und zusätzlich 
der Hinterachsbelastung des Schleppers erlaubten. Neuere Meßein-
richtungen ermöglichen die Messung der räumlich wirkenden Kräf-
te und Momente, also auch die Feststellung der seitlichen Belastung. 

4.1 Eindimensionale Zugkraftmessung 

Eine einfache Methode zur Bestimmung der Zugkraft beschreibt 
Nestorovic [21). Dabei wird der Schlepper mit dem Versuchsgerät 
von einem anderen Schlepper gezogen . Die Zugkraft wird über ein 
zwischengeschaltetes Dynamometer bestimmt. Um den Einfluß der 
Rollreibung des gezogenen Schleppers zu eliminieren , wird eine 
zweite Messung mit ausgehobenem Gerät durchgeführt und die 
Differenz als Zugkraftbedarf des Gerätes angenommen. 
Dieses zur Erfassung dynamischer Kräfte ungeeignete Verfahren er-
möglicht nur eine relativ grobe Ermittlung der Zugkraft, so daß 
schon frühzeitig andere Meßeinrichtungen eingesetzt wurden. Zum 
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einen versah man das vorhandene Krafthebergestänge mit Meßwert-
aufnehmern bzw. ersetzte es durch Meßeinrichtungen, während bei 
anderen Untersuchungen umfangreiche Umbauten am Schlepper 
vorgenommen wurden, um eine Zugkraftmessung zu ermöglichen. 

Bereits 1953 verbanden Rogers u. /onston (22) Schlepper und Ge-
rät, indem sie das Krafthebergestänge durch Hydraulikzylinder er-
setzten, deren Druck auf großen Manometern angezeigt wurde. Die 
Druckschwankungen wurden mit Hilfe einer Filmkamera festgehal-
ten, um damit später Meßschriebe zeichnerisch zu erstellen . Ein 
wesentlicher Nachteil dieser Meßeinrichtung bestand darin, daß die 
Zugkraftbestimmung nur bei exakt waagerechter Lage der Unter-
lenker des Krafthebergestänges möglich war. 
Eine Weiterentwicklung solcher Meßeinrichtungen ergab sich durch 
den Einsatz der elektrischen Meßmethode, wobei nur die Anschluß-
zapfen des Dreipunktgestänges mit Dehnungsmeßstreifen versehen 
waren . Dadurch konnte das übliche Krafthebergestänge beibehalten 
werden, und es konnten durch geeignete Anbringung der Deh-
nungsmeßstreifen nur die Kraftkomponenten in Fahrtrichtung ge-
messen werden. Während Thiel (23) die Anschlußzapfen des Unter-
und des Oberlenkers nur jeweils mit 2 Dehnungsmeßstreifen ver-
sah, verwandten Reece (24] und Scholz [25] in ihren Meßeinrich-
tungen bereits 4 Dehnungsmeßstreifen , die durch Brückenschaltung 
eine bessere Kompensation des Einflusses von Zusatzkräften, die 
nicht in Richtung der Zugkraft wirken, erlaubten. Stellvertretend 
für diese Art der Zugkraftmessung ist die von Thiel eingesetzte An-
ordnung in Bild 10 gezeigt. 

Bild 10. Zugkraftmeßeinrichtung für den Dreipunktanbau am 
Ackerschlepper (nach Thiel [23]). 

Bei den in den USA weit verbreiteten Anhängegeräten genügte es, 
den Befestigungszapfen der Hitchkupplung mit Kraftaufnehmern 
zu versehen, um Aussagen über die Größe der Zugkraft zu erhalten. 
Untersuchungen dieser Art wurden beispielsweise von Dowding, 
Ferguson u. Becker [26] durchgeführt , wobei der Zapfen ähnlich 
wie in Bild 10 ausgeführt und mit 4 Dehnungsmeßstreifen versehen 
war, um den Einfluß von Seitenkräften zu kompensieren. 

Eine Meßeinrichtung zur Ermittlung der Zugkraft, bei der ein zu-
sätzlicher Rahmen am Schlepper angebracht ist, wurde von Skal-
weit [27) vorgestellt, Bild 11. Bei dieser Meßeinrichtung, die auf 
Ideen von Meyer zurückgeht, sind die Anlenkpunkte des Krafthe-
bergestänges, die sich sonst am Schlepper befinden, von diesem ge-
trennt auf einem Rahmen a angebracht. Dieser ist mit Hilfe von 4 
vertikalen Lenkern b und 2 horizontalen Lenkern c so am Schlep-
perrumpf angebracht, daß die Kräfte in Richtung der'y- und z-
Achse aufgenommen werden. Dadurch kann sich der Rahmen nur 
in Richtung der x-Achse bewegen, wobei sich die Zugkraft auf 
einer hydraulischen Meßdose d abstützt und zur Anzeige gebracht 
werden kann . 

Eine neuere Entwicklung bei der Zugkraftmessung stellt ein von 
Carter [28) entwickelter Meßrahmen dar, der zwischen Schlepper 
und Gerät eingebaut wird . Die Zugkräfte werden hier an den An-
lenkpunkten des Gerätes mit Hilfe von Biegestäben, die mit Deh-
nungsmeßstreifen versehen sind, ermittelt. Die Eingangsspannung 
der Meßbrücke, in der die Dehnungsmeßstreifen verschaltet sind, 
wird von einem Generator geliefert, der von einem Zusatzrad ge-
trieben wird . Durch diese Schaltung ist eine direkte Messung der 
Zugleistung möglich, da die angelegte Spannung proportional zur 
Fahrgeschwindigkeit ist. 
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Bild 11. Zugkraftmeßeinrichtung mit einem Meßrahmen am 
Ackerschlepper (nach Skalweit [29]). 
a Rahmen c horizontale Lenker 
b vertikale Lenker d hydraulische Meßdose 

4.2 Zweidimensionale Kraftmessung 

Ein wesentlicher Faktor, der den Einsatz von Anbaugeräten be-
stimmt, ist die zusätzliche Belastung der Hinterachse des Acker-
schleppers. Um deren Messung zu ermöglichen , wurden anfangs 
die vorhandenen Zugkraftmeßeinrichtungen weiterentwickelt. 
Skalweit [29) beließ seinen bereits beschriebenen Meßrahmen und 
ermittelte zusätzlich die Lage und die Kraft im Oberlenker. Damit 
ließen sich mittels grafischer Verfahren Richtung und Lage der re-
sultierenden Kraft feststellen . Dieses war allerdings nur bei Schlep-
pern mit "schwimmenden" Krafthebern möglich. Um auch die 
Kräfte bei Regelkrafthebern zu ermitteln , wurde von Skalweit [30] 
eine neue Meßeinrichtung entwickelt. Dazu wurden die Anlenk-
punkte der Unterlenker zwischen Schlepper und Gerät mit Zwei-
Komponenten-Kraftmeßaufnehmern versehen . Zusätzlich wurde 
noch die Kraft im Oberlenker und die Lage der unteren Lenker er-
mittelt. Auch hier bestimmte man die resultierenden Kräfte mittels 
grafischer Verfahren . 
Die Forderung nach Meßeinrichtungen, die einerseits einfach an 
unterschiedliche Schlepper bzw. Arbeitsgeräte angepaßt werden 
können und andererseits die Beeinflussung der Regelhydraulik in 
engen Grenzen hält , führte zur Entwicklung von Meßrahmen, die 
ohne Umbauten zwischen Schlepper und Gerät angebracht werden. 
Ein solcher Meßrahmen wurde in England am National Institute 
of Agricultural Engineering (NIAE) entwickelt und eingesetzt [31 ], 
Bild 12, und an der Universität Hohenheim nachgebaut (32). 

Die Form des Meßrahmens gestattet den gleichzeitigen Einsatz der 
Zapfwelle . Die Anlenkung an das Krafthebergestänge des Schlep-
pers erfolgt in den Punkten a, b und c. Das Anbaugerät ist in den 
Punkten d, e und f am Meßrahmen befestigt. Die Befestigung am 
Gerät erfolgt in der Weise , daß die Streben g gelöst und die Seiten-
arme des Meßrahmens aufgeklappt werden . Der Meßwertaufneh-
mer h ist über eine Konsole i an der Brücke des Meßrahmens ver-
schraubt, welche verschoben werden kann, um ein Ausrichten 

Bild 12. NIAE-Meßrahmen für den Dreipunktanbau zwischen 
Schlepper und Gerät (nach Scholtz [31 ]). 
a, b, c Anlenkpunkte für Kraftheber 
d, e, f Anlenkpimkte für Anbaugerät 
g Strebe 

h Meßwertaufnehmer 
i verschiebbare Konsole 
j, k untere Meßwertaufnehmer 
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parallel zur Fahrtrichtung zu erreichen, so daß hier nur eine Zug-
komponente Fx 4 gemessen wird. An den unteren Meßwertaufneh-
mern j und k werden im horizontalen Teil die Vertikalkraftkompo-
nenten F zS und F z6 und im senkrechten Teil die Zugkraftkompo-
nenten Fxs und Fx 6 gemessen. Die Messung der Zugkraftkompo-
nenten in den senkrechten Teilen der Aufnehmer j und k erfolgt 
über eine Differenzmomentenmessung, da hier noch ein konstantes 
Moment aus der Vertikalbelastung durch Fzs und Fz6 eliminiert 
werden muß. Durch den Meßrahmen ergibt sich ein Abstand der 
Anschlußpunkte von Schlepper und Gerät von 260 mm. 
Ein weiterer Meßrahmen zur Ermittlung der Kräfte in der Bewe-
gungsebene wurde von Johnson u. Voorheers [33 J vorgestellt. Die-
ser besteht aus je einem Befestigungsrahmen für den Anbau des 
Gerätes bzw. der Dreipunktanhängung des Schleppers und einer 
Kraftmeßeinrichtung, die beide Rahmen verbindet, Bild 13. Zur 
Gerätebefestigung sind die Anschlußplatten a und d vorgesehen, 
während der schlepperseitige Rahmen an den Platten b und c an-
gebracht wird . Die Kräfte und Momente werden über zylindrische 
Hohlkörper e aus Aluminium übertragen, die kurz vor den An-
schlußplatten b und c mit Dehnungsmeßstreifen versehen sind. Da-
bei sind jeweils vier Dehnungsmeßstreifen für die Messung der Ver-
tikal- bzw. Horizontalkomponenten der Kräfte vorgesehen, wäh-
rend acht weitere Dehnungsmeßstreifen der Ermittlung des Mo-
mentes um die Y-Achse dienen, so daß alle Kräfte und Momente 
voneinander unabhängig gemessen und angezeigt werden können. 

Anschlußplatten für 
schlepperwitigt'n Ral'Ynt'n 

V -
Dehnungsmt'ßstreiten 

d 

0 

Anschlußplatten für geröteseitigen Rahmen 

Bild 13. Schema einer Meßeinrichtung zur Bestimmung der Kräfte 
zwischen Schlepper und Bodenbearbeitungsgeräten. 
a, d Anschlußplatten zur Gerätebefestigung 
b, c Anschlußplatten für schlepperseitigen Rahmen 
e Hohlkörper aus Aluminium mit Dehnungsmeßstreifen 

4.3 Dreidimensionale Kraftmessung 

Die Messung von räumlich wirkenden Belastungen stellt hohe An-
forderungen an die Meßtechnik. Insbesondere die Tatsache, daß 
die einzelnen Kräfte und Momente frei von Störeinflüssen ermittelt 
werden sollen, wirft hier große Probleme auf. So sind die ersten 
Meßeinrichtungen dieser Art relativ kompliziert aufgebaut. Nesto-
rovic [21] beispielsweise beschreibt eine Einrichtung zur Messung 
der Kräfte, die ausgehend von der bereits vorgestellten Meßeinrich-
tung von Skalweit (s. Bild 11) den Einbau eines Meßrahmens in 
einen Ackerschlepper vorsieht. Um auch Untersuchungen des Zu-
sammenwirkens von Regelkraftheber und Gerät durchführen zu 
können, ist hier nahezu die gesamte Regelhydraulik, wie sie anson-
sten im Ackerschl<:pper vorkommt, in den Meßrahmen mit einge-
baut. Die Wirkungslinien der resultierenden Kräfte wurden bei die-
ser Meßeinrichtung noch durch grafische Verfahren nachträglich 
bestimmt, so daß auch die Lage der Unterlenker bzw. des Ober-
lenkers meßtechnisch erfaßt werden mußte. Bei einer neueren 
Meßeinrichtung, die von Luth, Floyd u. Heise [34] beschrieben 
wird, wurden die Unterlenker und der Oberlenker mit Kraftmeß-
aufnehmern versehen, um so die Messung der Längs-, Vertikal- und 
Horizontalkomponente zu ermöglichen. Da die beschriebenen Meß-
einrichtungen an einen Versuchsschlepper gebunden waren, inte-
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grierte man bei neueren Entwicklungen die Meßeinrichtungen in 
einen Rahmen, der zwischen Schlepper und Gerät eingebaut wer-
den kann. 
Ein solcher Sechs-Komponenten-Meßrahmen wurde von Stein-
kampf[35] entwickelt. Die Meßeinrichtung besteht aus zwei inein-
ander liegenden Rahmen, die über vier Biegestäbe miteinander ver-
bunden sind, Bild 14. Die Anlenkung für das Schlepper-Dreipunkt-
gestänge erfolgt in den Punkten e, f, g am inneren Rahmen . Das 
Gerät wird über einen kurzen Oberlenker und zwei mit Spann-
schlössern und Hubstangen festzusetzende Unterlenker in den 
Punkten h, i, j am Außenrahmen befestigt. Die Meßeinrichtung 
eignet sich daher für Messungen an Geräten der Kategorien 1, II 
und III. 
Die Biegestäbe a, b, c, d sind mit Dehnungsmeßstreifen beklebt. 
Ermittelt werden die Kräfte und Momente bezüglich des Achsen-
kreuzes mit dem Mittelpunkt OM. 
Um Kräfte in y- und z-Richtung an den beiden senkrecht dazu lie-
genden Biegestäben messen zu können, darf deren Durchbiegung 
nicht durch die beiden anderen auf Zug oder Druck beanspruch-
ten Stäbe verhindert werden. Die vier Biegestäbe sind daher über 
Membranen mit dem Außenrahmen verbunden . Dies ermöglicht 
eine Bewegung in Richtung der Stabachsen, aber eine Abstützung 
der senkrecht dazu wirkenden Kräfte. Der Abstand der Anschluß-
punkte von Schlepper und Gerät beträgt hier etwa 470 mm. 

h Aunenrohmen 

e 

h 

,L -V 

Bild 14. FAL-Meßrahmen für den Dreipunktanbau zwischen 
Schlepper und Gerät (nach Steinkampf[35]). 
a, b, c, d Biegestäbe mit Dehnungsmeßstreifen 
e, f, g Anlenkpunkte für Schlepper-Dreipunktgestänge 
h, i, j Anlenkpunkte für Gerätebefestigung 

Bei einer neueren Entwicklung von Barker, Smith u. Colwick [36) 
werden zur Messung Druckmeßdosen eingesetzt , deren Meßprinzip 
auf einer Kapazitätsänderung basiert, Bild 15. Die Meßaufnehmer 
a, b, c nehmen die Zugkräfte und die Momente um die y- und z-
Achse auf. Die eigentliche Meßdose d dieser Meßaufnehmer ist über 
Kugelköpfe und Zwischenglieder so zwischen den beiden Rahmen-
teilen befestigt, daß die Zugkraft Fx ein Drucksignal zur Folge hat , 
d.h. eine Kraftumkehrung stattfindet. Die Meßdosen e, f, g liefern 
Informationen über die Kräfte in der y, z-Ebene und die Momente 
um die x-Achse . Damit wird ein Verdrehen der beiden Rahmentei-
le gegeneinander verhindert. 

Durch den Einsatz von Kugelköpfen bei der Befestigung aller Meß-
dosen können die Reaktionskräfte beeinflussungsfrei gemessen 
werden. Während die Meßdosen e, f, g durch Zugkräfte direkt be-
lastet werden, konnte der Einbauraum durch die Kraftumkehrung 
bei den Aufnehmern a, b, c und damit der Abstand der Anschluß-
punkte von Schlepper und Gerät mit nur 190 mm sehr klein gehal-
ten werden. Die Anbringung der Meßwertaufnehmer ist schema-
tisch dargestellt. Der Meßrahmen wird mit den Punkten h, i, j am 
Dreipunktgestänge des Schleppers angebracht, während geräteseitig 
eine Schnellkuppeleinrichtung der Kategorie III vorgesehen ist. 
Bei der Verwendung der vorgestellten Meßrahmen ist das angebau-
te Bodenbearbeitungsgerät weiter vom Schlepper entfernt als beim 
normalen Geräteeinsatz. Dadurch ergeben sich neben einer z.T. er-
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heblichen Reduzierung der Hubkraft an den Geräteanschlußpunk-
ten auch Abweichungen in den Meßgrößen gegenüber dem normal 
angekoppelten Gerat. Deshalb sollte ein Meßrahmen mit kurzer 
Baulänge angestrebt werden. Dies gilt besonders für Meßrahmen 
zur Untersuchung von Frontanbaugeräten, für die bisher noch kei-
ne befriedigenden Lösungen bekannt sind. 

a a 

Bild 15. Sechs-Komponenten-Meßrahmen mit Druckaufnehmern 
zur Messung dreidimensionaler Kräfte zwischen Schlepper und 
Gerät (nach Barker, Smith u. Colwick [36]). 
a, b, c Meßaufnehmer mit Kraftumkehrung 
d Meßdose 
e, f, g Meßdosen für Zugbeanspruchung 
h, i, j Anlenkpunkte für Schlepper-Dreipunktgestänge 

5. Zusammenfassung und Folgerung 

Aufgrund der mehrachsigen Belastungszustände, die u.U. an Bo-
denbearbeitungswerkzeugen und -geräten auftreten, ist die Ent-
wicklung von Meßeinrichtungen zur Kraftmessung mit besonderen 
Schwierigkeiten verbunden . Die bisher eingesetzten Verfahren er-
möglichen Kräftemessungen 

direkt am Bodenbearbeitungswerkzeug, um Grundlagen für 
dessen optimale Gestaltung und über die Funktion zu ge-
winnen, 
zwischen Ackerschlepper und Bodenbearbeitungsgerät, um 
Grundlagen für die Gestaltung von Schlepper und Gesamt-
gerät zu ermitteln. 

Sowohl die Meßeinrichtungen am einzelnen Bodenbearbeitungs-
werkzeug als auch die Meßeinrichtungen zwischen Schlepper und 
Bodenbearbeitungsgerät lassen sich hinsichtlich des Meßumfanges 
in drei Kategorien unterteilen : 

1. Meßeinrichtungen zur Messung der Zugkraft (eindimensional) 
2. Meßeinrichtungen zur Messung der Zug- und Vertikalkraft 

(zweidimensional) 
3. Meßeinrichtungen zur Messung der Zug-, Vertikal- und Sei-

tenkraft (dreidimensional). 
In bezug auf den meßtechnischen Aufwand stellt die reine Zug-
kraftmessung eine vergleichsweise leichte Meßaufgabe dar , da hier 
nur eine Komponente gemessen werden muß. Höhere Anforde-
rungen an die Meßeinrichtung stellen die zwei- und besonders die 
dreidimensionalen Meßverfahren, die die Messung von drei bzw. 
sechs Meßkomponenten erfordern. 
Im ersten Teil des Beitrages werden die Belastungszustände an 
symmetrisch und asymmetrisch belasteten Einzelwerkzeugen so-
wie ihre Darstellung behandelt. Anhand einiger ausgewählter Bei-
spiele werden dann Möglichkeiten für die meßtechnische Erfassung 
der Belastungszustände an Einzelwerkzeugen und an den Verbin-
dungsteilen zwischen Schlepper und Gerät beschrieben, wobei ein-, 
zwei- und dreidimensional arbeitende Meßeinrichtungen angeführt 
werden. 
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Die Sechs-Komponenten-Meßrahmen ermöglichen einen sehr flexi-
blen Einsatz für die Messung aller Kräfte zwischen Ackerschlepper 
und Bodenbearbeitungsgerät. Jedoch verursachen die Meßrahmen 
durch den notwendigen Einbauraum eine im allgemeinen nicht zu 
vernachlässigende Vergrößerung des Abstandes zwischen Schlepper 
und Gerät. Die. Reduzierung der Kraftheberhubkraft an den Gerä-
teanschlußpunkten und die Beeinflussung der Meßergebnisse wir-
ken sich besonders nachteilig beim Einsatz in Frontkrafthebern 
aus. Bei der Entwicklung neuer Meßrahmen ist daher auf eine kur-
ze Baulänge besonderer Wert zu legen. 
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Berührungslos arbeitende Abstandssensoren in der Landtechnik 

Von Christian Thomas, Berlin*) 

OK 621.317:531.71 

Für eine Vielzahl von Steuer- und Regelaufgaben beim 
Einsatz von Landmaschinen ist es notwendig, Abstände 
berührungslos zu erfassen. 
Diese Arbeit stellt die physikalischen Prinzipien berüh-

. rungslos arbeitender Abstandssensoren vor und beurteilt 
ihre Eignung für den Einsatz in der Landtechnik. Dies-
bezüglich als gut geeignet erweisen sich die Verfahren 
der optischen Triangulation sowie der Ultraschall-Lauf-
zeitmessung. Beide Verfahren finden Anwendung in zwei 
Sensoren, die näher erläutert werden und über deren Ei-
genschaften basierend auf Versuchen berichtet wird. Am 
Beispiel eines lage- und höhengeregelten Feldspritzge-
stänges wird der Einsatzberührungslos arbeitender Ab-
standssensoren verdeutlicht. 

*)Dipl.-Ing. C. Thomas ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am In-
stitut für Maschinenkonstruktion, Bereich Landtechnik und Bau-
maschinen (Leiter: Prof Dr.-Ing. H. Göhlich) der TU Berlin. 
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