
nahme vorgenommen, daß TU) nach einer Exponentialfunk
tion verläuft; und zwar wählte er die Funktion einer aperio
dischen Schwingung, die äußerlich dem Typ der Kurve mit 
Buckel entspricht». Für den häufiger anzutreffenden Kurven
typ ohne Buckel, d. h. mit monotonem Ansteigen der Span
nung, haben später Z . JANOSI und B. HANAMOTO [18J eine ein-

(q fachere Exponential-Funktion mit nur einem Parameter K 
(außer c und <p) vorgeschlagen : 

Bild 12: Gleltllnlen~usblldung bei schräger Ilela s tung: Gegenüber dem 
Bruchmodell des gewichtslos e n Bodens at ändert sich bei "schwerem" Do

den als Modell gemäß b' n,d. [l0) 

von vorne nach hinten linear zunehmend, die zugehörige 
Spannung kennen, um die Triebkraft über die Eingriffslänge 
integrie ren zu können. Diese lange fällig gebliebene Erwei
terung der Coulomb·schen Gleichung auf den ganzen Defor
mat ionsvorgang hat erstmalig M. G. BEKKER mit der An-

Reinhold Herppich: 

; 
T = (c + 0 . tan (p) (1 - e - K ) . 

Hierin bedeutet j die zur Erreichung von r jeweils nötige 
Deformation (Schubweg) . Damit war zwar eine FIi eßfunktion 
gewonnen, doch fußte dieselbe auf dem Coulomb·schen 
Maximum, also auf einer Grenzbetrachtung, sozusagen von 
oben nach unten. 

(Forlsetzunq fo tgt) 

2) An m c r ku n g : Vber die geschichtfi che SdHittfo lge der Entwicklung 
und des Ausb aues der Eigenheiten und de r Pür ameter-Beslimmunq di e
ser hillbempirischen Exponentialfunktion ist jüngst v o n berufener Seite 
diesseits und jense its des g roßen Teiches sowie sd lO n auf dem I. Inte r
nat. Kongreß fu r Gelcindef Cl h r t in Turin-Sainl Vincent 1061 in a usführ. 
l ich e r Würdigung beri chtet wo rden 14 , 15 171 

Dehnungsmeßanlage für genaue Leistungsmessungen an zapfwellenbetriebenen 
Landmaschinen mit Hilfe von In tegratoren 

Bayer. Landesonslolt für Londlechnik, W eihensiephon 

Angeregt durch ausländische Industrieversuche und litera
turangaben führte Prof. Dr. Dr. HUPFAUER schon 1953 als Lei
ter der Landesanstal, für landwirtschaftliches Maschinen
wesen in vVeihenstephan mit seinem damaligen Mitarbeiter, 
HORST SCHULZ, Zapfwellen-Drehmomentmessungen mit selbst
gebauten Drehmomentgebern an verschiedenen Landmaschi
nen durch, insbesondere an angehängten Mühdreschern. 
D iese Zapfwellen-Drehmomentgeber (B i I d 1, links) beinhal
ten in ihrer Konstruktion bereits alle Bauelemente der heu
tig·en Geber. Sie waren jedoch noch nicht so perfektioniert, 
wie die jetzt käuflichen Meßwellen, welche weitgehend den
jenigen Bedingungen Rechnung tragen, die W . BAADER [I] 
1957 für die landtechnische Forschung forderte. 

Während die Diskussionen um die Erfassung des Meßwertes 
durch die moderne Aufnehmertechnik und die dazugehörige 
moderne Verstärkertechnik ruhiger wurden , also der Deh
nungsmeßstreifen zum "Handwerkszeuq" aeworden ist, be
ginnen die Diskussionen [3; 4; 5; 7; 9J über die Verarbeitung 
der nun "sicher" anfallenden Meßwerte. Es gibt heute schon 
eine ganze Reihe von Methodp.n der Meßwertverarbeituna, 

Dild I: Zapfwellen-Drehmomentengeber. links: 1953 gebauter Geber. rechls: 
jetzt verwendeter Geber der Zahnradfabrik Frledridlshafen 
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insbesondere d ie recht interessanten von SÖHNE, MÖLLER und 
BRuER (10] und neuerdings EIMER [3]. GLUTH und Voss [5] 
und KROMER [8J. Bei diesen Auswertgeräten wird der Mell
schrieb motorisch unter einer Nachfahreinrichtung bewegt, 
so daß die Auswertperson nur Bewegungen i n Ordinaten
richtung zu machen hat. Die Nachfahreinrichtung erzeugt 
dann ein elektrisches analoges Meßsignal, welches durch 
entsprechende Klassiergeräte erfaßt wird. Bei [10] wird 
dabei der Mittelwert des Meßschriebes und somit der Meß
größe durch einen mit der Abtastvorrichtung .mitbewegten 
Integraph gefunden. Bei den Anlagen nach 13] und [5] wird 
der Mittelwert statistisch, also aus dem Klassie rergebnis er
rechnet, Gaus·sche Verteilung vorausgesetzt. Mit diesen An
lagen kann auch durch Klassi eren ein Belastungskollektiv 
ermittelt werden. Während nun das Belastungskollektiv je
doch hauptsächlich zu Festigkeilsanalysen und Festigkeits
berechnungen von Bauteilen herangezogen wird, dient der 
Mittelwert zur gegenseitigen Beurteilung von Landmaschi
nen oder von Teilen von Maschinensystemen, die fü r gleiche 
Aufgaben bestimmt sind, jedoch konstruktiv ganz andere 
Lösungen darstellen. 

Aus diesem Grund müssen also über den Mittelwert oft sehr 
feine Untersch iede aufgedeckt werden. Nach [3J hängt bei 
den oben genannten Auswerteinrichtungen das Ergebnis 
sehr stark von der Auswertperson ab, so daß je nach Me
thode mit ± I b is 3 % bzw. ± 2 bis 6 % Fehler gerechnet 
w erden muß. In vielen Fällen wird diese Genauigkeit völlig 
ausrcid1en. Zählt man j edoch zu diesem unkontrollierbaren 
Fehl er nod1 den Fehler, der eigentlichen Meßanlage mit ca. 
± 1 bis 2 %, so kann der absolute Feh:er schon eine Grö
ßenanordnung annehmen, die jede genauere Betrachtung 
e:ner Gegenüberstellung hinfällig macht. 

Obwohl Zapfwell en-Leistungsmeßanlagen aus der Literatur 
bekannt s:nd [1; 2; 9], soll trotzdem die Dehnungsmeßanlage 
der Bayer. Landesanstalt für Landtechnik beschr ieben wer
,den, da diese Anlage speziell dafür ausgerüstet ist, den Lei
stungsbedarf über den Mittelwert der Zapfwellenbeanspru
chung sehr genau zu messen, ohne daß damit eine langwie-
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Bild 2: Im Labor stationär "ulgebaute Meßanlage. Von links nach rechts 
lolgende Geräte: Hillspannungsgeber, Integrator, Oszllloscrlpt, Tiefpaß

filter. Galvanometersctueiber; oben: 6·Kanalträgerfrequenzverstärker 

ri.ge manuell e Auswertung verbunden ist. Dies wird durch 
einen Integraphen e rmöglicht, der schon während der Mes
sung direkt mit dem Meßverstärker zusammen arbei tet. Die
ser Integrator wurde aus Serien-Bauelementen der Industrie 
in der Bayer. Landesanstalt für Landtechnik hergestellt. 

l. Beschreibung der Anlage 

Mit der Grundanlage können zur Zeit bis zu 9 Meßvorgänge 
gleichzeitig über Dehnungsmeßbrückenverstärker aufgezeich
net werden. Dabei wird je nach Meßvorhaben auf verschie
dene Registriergeräte zurückgegriffen. Die Anlage kann sta
tionär im Labor (B i Id 2) und fahrbar (B i I d 3) in einem 
Feldmeßwagen eingesetzt werden. Uber de n Feldmeßwagen 
mit seiner Energieversorgung wurde bereits an anderer 
Stelle 16J ausführlich berichte t. Im folgenden soll nun näher 
besprochen werden, wie sie speziell zur genauen Ermittlung 
des Leistungsbedarfes von schlepperzapfwellenbetri·ebenen 
Landmaschinen eingesetzt wird. 

1.1. Prinzip deI Leistungsbedar/smessungen mit Integrator 

Die gesamte Meßanlage ist in ihrem Prinzip in Bi I d 4 als 
B!oc:kschaltung dargestellt. Dabei kommen dem Meßwert
geber (Bild 1, rechts) zwei Aufgaben zu: 

Bild 3: Bild, In den Feldmeßwagen 

I. Elektrische Signale für das Drehmome nt zu li e fern lind 

2. Elek trisehe Signale für die Drehzahl abzugeben. 

Das Signal für das Drehmoment wird dabei durch eine Voll
brückenschaltung, best ehend aus Dehnungsmeß,streifen, her
vorgerufen. Das Meßsignal für die Drehzahl wird in Form 
von Spannungsimpulsen in dem gleichen Meßwertgeber 
induktiv gewonnen. Die Dehnungsmeßstre ifen stehen über 
die Meßleitung mit de m Träge rfrequenzverstärker in Ver
bindung, welcher seinerseits das analoge Meßsignal (fa1l,s 
erforderlich über ein Tiefpaßfilter) an ein zeitabhängiges 
Registriergerät weitergibt Parallel zu di eser Registrierein
richtung wird ein auf das analoge Meßsignal des Verstärkers 
ul1sprechender Integrator betrieben. Der Integrator wird 
gleichzeitig über eine Stoppuhr geschaltet, so daß immer 
zum digital angezeigten Meßwert-Integral ein be.stimmter 
Zeitwert (oft auch gleichzeitig die Meßzeit) zur Bestimmung 
des Mittelwertes, der Vorfahrt, des Durchsatzes u. a . hinzu
tritt. Die Drehzahlimpulse werden ebenfalls über eine Meß
leitung und einen elektronischen Drehzahlmesser einem An
zeigeinstrument zugeführt. Die Drehzahl kann künftig aus 
einem später angetührten Grund auch einem Drehzahlinte
grator zugeführt werden . 

Trägerfrequenz 
Verstärker 

Tiefpan 

n 
LJ 

Registriergerät 

Md 

'Y ...;- SOm 
L-----~ __ ---1 L 

Meßleitung 

Md-Integrator 
---

elkt. Drehzahlmesser 

Stoppuhr 

Bild 4: Blockschaltung der Lelstungsbedarfsmeßanl"ge 
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Md ~ Md - Spitze 

tl 

11-0 ---- tm=t2-tl 

Bild 5: Die deHnlerten Größen 

1.2. /VIelhodik der Leislungsmeßanlage 

Die Meßanlage stellt also in dieser Gerätekombination fol
gende Angaben zur Verfügung: 

1.2.1. Drehmomentverlauf in Abhängigkeit von der Zeit 
(B i I d 5) durch das Registriergerät. 

I.) 

J .2.2. Das Integral oder die Flädie F = I /VI", dl durdi den 
Integrator. I, 

J .2.3. Die Meßzeit Im durdi die Stoppuhr. 

1.2.4. Die Drehzahl 11 durdi das Anzeigeinstrument oder 
künftig durch den DrehzahLintegrator. 

Diese Angaben lassen sidi dann zu folgenden gewünschten 
Größen auf einfachste WeLse auswerten : 

F 
1.2.5. Zum Drehmomenlenmittelwert /VI,lm =-- [mkpl 

Im 

1.2.6. Zum mittleren Leistungsbedarf Nm = 
/VI dm . n 

1.2.7. Zu den Angaben über Spitzenwerte. 

1.2.8. Zur Bestimmung der Art der Belastung . 

2. Beschreibung der EinzeJgeräte 

2.1. /VIeßwerlgeber 

716,2 
[PSI 

D:e Vollbrückenschaltung des Meßwertgebers wurde ge
wählt, um den Temperaturfehler des Meßkabels und des 
Meßwertgebers selbst, soweit aLs möglich, auszusdialten; 
denn bei Messungen auf freiem Felde ist oft mit schnellen 
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Temperaturänderungen und mit hohen Temperuturen, ins
besondere des der Sonnenbestrahlung ausgesetzten Meß
kabels, zu rechnen. Ferner ist der durch die Sdileifringe ver
ursachte Fehler bei Verwendung der Vollbrückensdialtung 
kleiner. Diese Punkte sind deshalb so wichU,g, weil bei der 
Messung des mittleren Leistungsbedarfes oft über längere 
Zeit gemessen werden muß, um audidie mittlere tedin~sdie 
Leistung der Landmasdiine, auf die der Leistungsbedarf be
zogen wird, genau zu messen. Aufgrund der verhältni·s
mäßig langen Meßzeiten muß also alles getan werden, um 
Nullpunktwanderungen zu vermeiden. Der Meßbereidi geht 
bei diesem Meßwertgeher bi·s 150 mkp. In Verbindung mit 
dem Trägerfrequenzverstärker ergibtsidi dann ein so gro
ßer Meßbereidi, daß audi noch kleinste Drehmomente ge
messen werden können, in Bi I d 6 ist das Eich.diagramm des 
Meßwertgebers gezeigt. Bei Kenntnis des am Verstärker ein
gestellten Verstärkerfaktors kann damit sofort aus der 
Schreibbreite bzw. Amplitude des Registriergerätes auf das 
Drehmoment geschlossen werden. In den größten Verstär
kerstufen (50 und 100) können nodi einwandfrei kleine Dreh
momente erfaßt werden. Meistens werden an den Meßwert
geber Gelenkwellen angeschlossen. Ist dies der Fall, so ist 
darauf zu aditen, daß während der Messung keine Abwin
kelungen über 50 auftreten, da sonst das Meßergebnis durdi 
den Ungleichförmi.gkeitsgrad der Gelenkwelle, der leidit 
eine Ubersteuerung des Verstärkers hervorruft, verfälsdit 
werden kann. Außerdem wird die Meßwelle Biegebeanspru
chungen ausgesetzt, die ebenfalls die Messung beeinflussen 
oder den Meßwertgeber sogar zerstören können. 

Das Signal für die Drehzahl wird aus sehr steil ansteigenden 
Spannungsimpulsen dargestellt. Dies wivd durdi 4 kleine, mit 
der Meßwelle rotierende, permanente Magnete erreicht, die 
an einer feststehenden SpuLe vorbeilaufen . Die Magnete 
indizieren so pro Umdrehung 4 Impul.se. 

Der von der Zahnradfabrik Friedridishafen gebaute Meß
wertge-ber hat sidi bei einer Vi€lzahl von Messungen in den 
letzten 3 Jahren bestens bewährt. 

2.2. Verslärker und Registriergeräle 

Der Trägerfrequenzverstärker ist ein transistorisierter Ver
stärker und bietet besonders bei der Verwendung im Meß
wagen den Vorteil eines geringen Stromverbraudies. Er hat 
einen Spannungsausgang und einen Stromausgang, so daß er 
gestattet, wahlweise stromempfindlidie Galvanometersdirei
ber oder spannungsempfindliche Oszillographen bzw. Oszillo
scripte anzuschließen. Für die Leistungsbedarfsmessung wird 
hauptsädilich mit dem Oszilloscripl gearbeitet. Dieses ergibt 
wirtsdiafllidie, sofort lichtedite Registrierstreifen. Zwischen 
Verstärker und dem Oszilloscript ist allgemein ein Tiefpaß-
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Bild 6: Eldldlagramm des Meßwerlgeber. 
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filter geschaltet. Dieser gestattet in Stufen von 120--4 Hz 
unerwünschte Schwingungen, herrührend von Gelenkwelle, 
Schleppermotor usw., zu unterdrücken. Dadurch wird es 
möglich, den eigentlichen Belastungsverlauf besser verfolgen 
bzw. leichter auswerten zu können. 

2.3. Integrator 

Während die oben beschriebenen Geräte bekannt sind und 
deshalb nur allgemein behandelt wurden, soll der Integraph 
näher besprochen werden. Dies ist dUlch die vielseitige Ein
satzmöglichkeit des Integrators bei verschiedenen Meßauf
gaben (nicht ausschließlich Leistungsbedarfmessung) begrün
det. 

2.3.1. Pr i n z i p des In t e g rat 0 r s 

Das Kernstück des Integrators ist ein von der Firma Fern
steuergeräte Zachariä-Oelsch-Maier, Berlin, hergestellter 
integrierender Impulsgeber. Solche Impulsgeber setzen 
analog anfallende Gleichstrom- oder Gleichspannungsmeß
werte in eine proportionale Impulshäufigkeit um. Dies ge
schieht dadurch, daß ein durch den Meßstrom oder die Meß
spannung betriebener Meßmotor eine Impulseinrichtung be
tätigt. Da die Drehzahl des Meßmotors streng proportional 
der Meßgröße folgt, ist auch die Impulshäufigkeit der Meß
größe proportional. Infolge der äußerst kleinen Leistungs
aufnahme der Meßmotoren können sie direkt am Ausgang 
von Trägerfrequenzverstärkern angeschlossen werden. Sollte 
die Ausgangsleistung einmal nicht ausreichend sein, so ste
hen auch Meßmotoren mit eigenen Meßverstärkern zur Ver
fügung. 

2.3.2. Typ e n von Im pul s g e be rn 

In Anpassung an die jeweilige Aufgabe stehen mehrere 
Typen von integrierenden Impulsgebern zur Verfügung: 

Die Achse wirkt unmittelbar auf die Impulseinrichtung. 

Der Motor wirkt über ein Untersetzungsgetriebe auf die 
Impulseinrichtung. Dabei werden 2 bzw. 3 Arten von Im
pulseinrichtungen je nach Meßvorhaben angeboten. Die 
Impulseinrichtung wirkt fotoelektrisch und schaltet über 
Transistoren einen hermetisch gekapselten Kontakt. 

Bei ausreichender Untersetzung des Meßmotors wird die
ser Kontakt unmittelbar mit einem permanenten Magnet 
geschaltet. 

Ein weiterer fotoelektrisch arbeitender Typ für große Im
pulshäufigkeit liefert elektrische Impulse ohne Verwen
dung mechanischer Kon tak te. 

Die Wahl des integrierenden Impulsgebers hängt also ge
wissermaßen von der Meßaufgabe ab und erfolgt nach 2 
Gesichtspunkten: 

Bild 7: Ansicht des MeOmotors mit Impulseinrichtung 
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Tafel I: Auszug aus der Auswahl von MeOmotoren 

SLromauf- MeO- Solidreh- Fehler max. 0J0 bezogen 
Meßbereich nahme bei motor zahl bei auf an\iegent.1en Wert 

Nenn- M 35s Meßbereich- bei UN 
spannung endwerl 

V mA Bv U/min 100 'io 10 'I, 

O. 1.75 1.5 225/a 

O. 3.5 0.9 430/a ca. ca. 

O ... 7 0.5 900/a 240 + 0.15 -1.5 

O . . . 14 0.3 1800/a 

0 ... 24 0.2 3000/a 

Eingang 

Der Meßbereich des analogen Eingangswertes (Strom oder 
Spannung) bestimmt die Schaltung und die Bauvorschrift 
(Bewicklung und Dämpfung) des Meßmotors. So stehen im 
Spannunl1sbereich ohne eigenen Meßverstärker z. B. die 
Typen der Ta fe I 1 zur Auswahl. Aus dieser Aufstellung 
läßt sich auch der geringe Stromverbrauch und die hohe 
Genauigkeit (+ 0,15 %) ablesen die bewirken, daß diese 
Meßmotoren für derartige Aufgaben eingesetzt werden kön
nen. 

Ausgang 

Die Impulshäufigkeit wird durch die zu erfüllende Aufgabe 
bestimmt. So kommt es bei der Integration bzw. der Mittel
wertbildung auf die Meßzeit und die erforderliche Auflösung, 
d. h. die Zahl der Impulse während der Meßzeit an. Dabei 
steht ein Impulshäufigkeitsbereich fein gestaffelt von ca. 
0,5 Impulsen pro Stunde bis 1000 Hz zur Auswahl, womit 
sich für die verschiedenen Meßvorhaben vernünftige Inte
grationen durchführen lassen, so daß eine hohe Genauigkeit 
gewährleistet ist. 

2.4. Verschal/ung des Integrators 

Hier wurde ein integrierender Impulsgeber (B i I d 7) der 
Type 225/a mit einem Spannungsbereich von 0-1,75 V ver
wendet. Die gesamte Wirkungsweise wird durch den Schalt
plan Bild 8 klar. Der Eingang (E) des Integrators ist mit 
einem Spannungsteiler (S) an den Spannungsausgang eines 
Hottinger-Trägerfrequenzverstärker KWS/6 T -5, welcher 
± 2 V bei Vollausschlag abgibt, angepaßt. Der Meßmotor (M) 
bewegt eine Steuerscheibe (Sch) zwischen einem Lämpchen 
(L) und einem Fotowiderstand (F). Durch einen Transistor
verstärker werden die so entstandenen Lichtschwankungen 
über einen hermetisch gekapselten Kontakt in elektrische 
Impulse umgewandelt. Die hierfür notwendigen elektrischen 
Leistungen werden einem Netzgerät (N) entnommen. Die so 
gewonnenen Impulse werden über den Schaltkontakt (K) 

Bild 6: SchaJlplan des Integrators 
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Dild !): DHck in das Innere des Integrators 

einer Stoppuhr (U) einem Relais (R I) mit geringer Eigen
leistung zugeführt. Der von R I bewegte Kontakt (K 2) ist 
nun stark genug, das für höhere Spannung ausgelegte Zähl
relais (R 2) und somit den elektromechanischen Zähler (Z) 
zu steuern. Mit dem Kontakt (K 3) eines Tasters kann der 
Zähler auf 0 getastet werden. An den Buchsen B I und B 2 
ist dabei eine Hilfsspannung erforderlich. Die technische 
Verwirklichung dieser Schaltung ist auf dem Bi I d 9, weI
ches den Integrator von hinten geöffnet zeigt, zu sehen. Ein 
Integrator dieser Selbstbauweise ist trotz hoher Genauigkeit 
ein sehr preiswertes Gerät (z. Zt. ca. DM 1 000,-) und macht 
sich wegen der vereinfachten Auswertarbeit schnell bezahlt. 

2.5. Eichung des Inlegralors 

Die Gerätekonstante des Integrators wird durch eine ein
fache Eichung gefunden, d.h. es wird festgestellt, wieviel 
Impulse pro Minute für 10 Ofo, 20 Ofo bis 100 Ofo Vollausschlag 
am Verstärker gefunden werden. Da ein völlig linearer Zu
sammenhang infolge der hohen Genauigkeit des Meßmotors 
besteht, kann auf eine Darstellung des Eichdiagramms ver
zichtet werden und es folgt mit 

a = Impulseimin (I/min) 

c = Gerätekonstante 

SKT = Skalenteile am Instrument des Verstärkers 

A = Gesamtimpulse bei einer Messung 

Im = Meßzeit (min) 

a = c . SKT 
A 

und: a = 
Im 

(Um in) 

(Umin) 

(I) 

(2) 

Den mitlleren Skalenwert SKT", erhält man dann durch 
(I) = (2) 

(3) 

2.6. Temperaluriehler 

Der Temperaturfehler aller integrierenden Impulsgeber ist 
positiv, d. h. mit steigender Temperatur erhöht sich bei 
gleichbleibendem Eingangsmeßwert die Drehgeschwindigkeil 
des als Integrator arbeitenden Meßmotors. Er beträgt bei 
Spannungsintegratoren zwischen + 0,1 und + 0,2 Ofo pro 
1Q0 c. Zur Kompensat,ion des Temperaturkoeffezienten stehen 
spezielle Kompensationsverfahren zur Verfügung, die eine 
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Verbesserung um den Faktor 2-4 in einem großen Tem
peraturbereich ermöglichen. Diese Maßnahmen werden je
doch nur in ganz besonderen Fällen notwendig werden. 

2.7. Fehler im Anlauibereich 

Wie aus Tabelle I ersichtlich ist, ist bei Arbeiten unter 10 Ofo 
der Nennspannung ein größerer Fehler vorhanden. Durch zu
sätzliche Schaltungsmaßnahmen kann dieser Fehler im An
laufbereich weitgehend reduziert werden. Dies wird jedoch 
in den me isten Fällen, insbesondere bei der Verwendung an 
Trägerfrequenzverstärker nich t notwendig sein, da meistens 
doch mit weit über 10 Ofo Ausschlag gerechnet werden kann 

[ 111 · 

2.8. Drehzahlmesser 

Der Drehzahlmesser erfaßt die ihm zuge leiteten Spannungs
impulse und differenziert sie zu Nadelimpulsen. Die Nadel
impulse sind auf einen monostabilen Multivibrator geschal
tet, welcher an seinem Ausgang drehzahlproportionale Ein
heitsimpulse zur Verfügung stellt. Die Einheitsimpulse be
wirken dann an einem entsprechend empfindlichen Volt
meter eine Drehzahl-analoge Anzeige. Da beim Betrieb von 
bestimmten Landmaschinen trotz Schlepper-PS-Reserve Dreh
zahlschwankungen auftreten, die die Leistungsbedarfsmes
sung erheblich verfälschen können, ioSt eine Integrierschal
tung geplant und bereits in Arbeit, die die anfallenden Ein
heitsimpulse des Drehzahlmessers summiert,SO daß wieder
um mit Hilfe der Meßzeit die mittlere Drehzahl errechnet 
werden kann. Im Prinzip arbeitet dieser Drehzahlintegrator 
wie folgt: 

Ein Schrittmotor, der bei Ansteuerung mit den Einheitsimpul
sen bei jedem Impuls eine bestimmte Winkeldrehung durch
führt, ist gekoppelt mit einem Rollenzählwerk . Werden also 
die Impulse für eine bestimmte Zeit gezählt, kann leicht die 
mittlere Drehzahl bestimmt werden. Schrittmotoren dieser 
Art mit der dazugehörigen Elektronik sind sehr preiswert 
und von der einschlägigen Industrie erhältlich. 

3. Zusammenfassung 

Nach einem kurzen Hinwei's auf verschiedene Auswert
anlagen wird eine Dehnungsmeßanlage beschrieben, die so
wohl fahrbar in einem Feldmeßwagen oder stationär auf 
einem Prüfstand eingesetzt werden kann. Die Verwendun.g 
dieser Anlage zur genauen Leistungsbedarfsmessung wird 
näher erläutert, wobei eine Integrationsmethode vorgeschla
ge n und ausführlich behandelt wird, die für viele Zwecke 
ohne langwierige manuelle Auswertarbeit sehr genaue Meß
ergebnisse liefert. 

Schrifttum 

111 BMDER, W,: "Ein Beitrag ZUr M e thodik der Messung des Zapfwellen
drehmomentes und der Zugkraft an Landmaschinen" LTF (1957). H .6. 
S. 156-158 

121 DOLlI NG. c.: "Der Leistungsbeda rf von Mähdreschern" Dissertation: 
Ftlkullät für Maschinenwese n de r TH Carolo-Wilhelmintl zu Brtlun
sdl\'1eig 

Pl EIMER, M .: "Eine mechanisch-elektronische Auswertanlage zum zwei
parametrigen Klassieren von Belastungsaufzeidmunge n, Teil er". 
L TF 16 (1966). H. 4, S. 139-143 

(4] FA HR, W.: "WirtsLhaftliche Bedeutung und Möglichkeit einer verkürz_ 
te n Erprobungszeit bei Landmaschine n" LTF 13 (1963) H.6, S.180-183 

]5J GLUTH, M. Voss, H.: "Vergteichende Betrachtungen zum Leistungsbe 
darf von Feldhäd<slern" LTF 16 (1966), H. 5. S. 172-177 

{6] HERPPICI:f, R.: .. Meßwagen unter besonderer Berücksichtigunq der 
Stromversorgung " LTF 15 (1965). H. 3, S. 84-87 

]7] KAHRS, M.: "Die Auslegung von Landmaschinenbauteilen nach Last
kollektive n" LTF 13 (1963) , H . 6, S. 171-179 

]81 KROMER, K.-H.: Unveröffentlichtes Manuskript Weihens\ cllha n 1965 

191 S CHRÖT t'.R. K. , GElSTH OH , H.: "Drehmomenten- und Läng skraftmessun
ge n an Gelenkwellen im Feldbe\rieb" LTF II (1961), H. 2, S. 33- 36 

]10] SÖHNE, W., MÖLLER, R., BRUER, R. : "Geräte und Meßeinrichtung ZUr 
Durchführung und Auswertung von pnugversuLhen" LTF 12 (1962) . 
H. 2, S. 44-47 

(111 Alle Angaben über den int eg rierenden Impulsgeber wurden e ine r 
Druckschrift der Firmtl Fernsteuergeräte ZA CHARIÄ-OElSCH-MAIL::R in 
Berlin 47, entnommen 

Landtechnische Forschung 17 (1967) H.2 



iMsum~ 

Reinhold Herppich: "Slrain-Measuring 

D e v i ces f 0 rEx a c I P 0 wer - M e a s u ring Ins I r u -
m e n Isa I P. T. O. D r i v e n Fa r m Mac hin es b y 
Means of Inlegralors" 

Afler referring briefly 10 various evaluation devices, a 
slrain-measuring equipmenl is described which can be used 
bolh in a field-measuring carl and on a slationary lesl sland. 

The applicalion oJ Ihis equipmenl Jor Ihe exacl measuremenl 
of Ihe power requiremenl is fuJly explained. In Ihis connec
lion an inlegration melhod is suggesled and deall wilh in 
delail which furnishes very exacl results for many purposes 
wilhoul lime-consuming manual evaluations. 

Reinhold Herppich: "Disposilif de mesure 
d'allongemenl pour les appareils deslines 
CI la mesure precise de la puissance ab
sorbee par les machin es agricoles enlrai
nees par la prise de force en ayanl recours 
aux inlegraleurs" 
Apres un rappel bref des diIJerenls disposilifs de depouiJJe-

Sverker Persson: /; 

menl, Fauleur decril un disposilif de mesure d'aJJongement 
qui peul i!lre ulilise sur un vehicllie de mesure ou sur un 
banc d' essa i fi xe. L'auleur decrit en oulre le mode d'utili
saUon pcrme/lant la mesure precise de Fabsorption de puis
sance el il propose une melhode d'inlegralion expliquee 
de fac;on approfondie et qui lournil pour des buls mulliples 
des resultals de mesure Ires precis sans exiger un depouiJJe
menl manuel ennllyeux. 

R e inhold Herppich: "Eqllipos medidores de 
la dilalaci6n dolados de inlegradores para 
plan las ex aclas delerminadoras dei rendi
mi e nlo en maquinas agricolas impulsadas 
por eies molrices" 
Tras afudir brevemenle a diversas plan las evaluadoras, se 
describe lln equipo de medici6n de la dilalaci6n, el cual 
pllede ser empleado lanlo en forma m6vil en un vehicllio 
agrimensor como eslacionariamenle en un banco de puebas . 
Se describe mas delaJJadamenle la uliJizaci6n de lai equipo 
para la ex ac la medici6n dei rendimienlo necesario , a cuyo 
efec lo se propone y Irala exlensamenle un melodo de inle
graci6n qlle sllminislra, para muchas finalidad(!s , resul/ados 
de medici6n muy exac los sin moleslo Irabajo manual de 
evaluaci6n. 

e günstigsten Kombinationen der Faktoren beim Windsortieren, 
eine mathematische Studie 

Instilul für Landlechnik der landw. Hochschule Ultuna, Uppsala, Schweden. 

Wind sortierung 

Die Windsortierung wird in Verbindung mit Sieben und 
anderen Einrichtungen u. a. für die Reinigung in Mäh
dreschern verwendet [4; 5] . Versuche haben aber gezeigt, 
daß es zumindestens l-abonnäßig möglich ist, eine genügend 
gute Reinigung allein mit Windsortierung zu bekommen. 
Dies kann mit dem Bi I d 1 e rläutert werden, das die Tren
nung eines Dreschgutes (ohne Langstroh) nur mit Wind 
zeigt. 

Die größten Mengen sind reines Getreide oder reines Kaff 
und nur ein kleiner Rest erfordert ein nochmaliges Sor
tieren nach anderen Prinzipen. Die im Bild 1 dargestellte 
Trennung wurde aber mit einem Steigsichter gemacht, was 
ein wiederholtes Behandeln des Gutes erforderlich macht 
und deswegen für praktische Zwecke mindestens in Mäh
dreschern ungeeignet ist. Bessere Methoden des W ind
sortierens, die ein einma\.iges Sortieren erlauben, müssen 
gefunden werden. Dabei scheint zuerst ein mathematisches 
Studium des Sortiervorganges wegen der Zahl der einwir
kenden Faktoren empfehlenswert zu sein. 

Das Schwebevermögen und die Bewegungsgleichungen 

Das Windsortieren geschieht nach der Größe der Einflüsse 
der Luftkräfte auf die Partikel in einem Luftstrom. Nach 
BLENK [1J ist die Luflkraft 

(I) 

wobei 

(! = Luftdichte 
k = eine Form eines Luftwiderstandskoeffizienten 

A = Fläche des Partikels senkrecht zur relativen Luft
geschwindigkeit 

v rei = relative Geschwindigkeit zwischen Luft und Partikel 

n = Exponent zwischen 1 und 2 (einschließlich der Grenzen) 
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Wegen der Schrägstellung und der Rotation der Partikel 
wirkt W nicht immer in dieselbe Richtung wie v".! und ist 
außerdem nicht konstant. Eine ausführliche Diskussi on hi er
über und auch über die Gültigkeit und Bedeutung der 
Gleichung (1) ""ird an einer anderen Stelle erscheinen [6] . 

Die Beschleunigung a der Partikel in Richtung von W wird 

I/~ r: k A vrrl " 
a = 

m 

oder 

a = g (Vv rcl)/1 

wobei 
n 

j /r: kA 

V== / "2mg 

Es bedeu ten hierbei 

/TI = Masse der Partikel 

g == Erdbeschieunigung 

(2) 

(3) 

Die Bewegungsgleich ung (2) enthält alle dre i Partikel
größen m, A und k in einer Größe V zusammengefaßt, die 
der Verfasser "S c h web e ver m ö gen" nennt. Da.s Schwebe
vermögen ist deswegen ein eindeutiges Maß der Eigen
schaft, nach der das Windsortieren geschi·eht. Andere 
Größen, wie z. B. Schwere, Dichte oder Widerstandsbeiwerl 
der Partikel sind nicht solche eindeutigen Maße. Das 
Schwebevermögen wird in slm ausgedrückt. 

Das Schwebevermögen ist für ein "leichtes" Partikel hoch 
und für ein "schweres" Partikel niedrig. Es ist gleich dem 
invertierten Wert der Endgeschwindigkei t bei freiem Fall. 

Eine ausführliche Diskussion des Schwebevermögens und 
ll. a. dessen Varialion mit der Ze it wird später erscheinen [6J, 
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