
Die Abhängigkeit der Viskosität vom Scher
geschwindigkeitsgefälle zeigt Bild 4. Mit zu
nehmendem Schergeschwindigkeitsgefälle 
nimmt die Viskosität ab. Bei einem Scher
geschwindigkeitsgefälle über 16s- 1 verringert 
sich die Viskosität nur noch geringfügig. 
Bei einer Beschleunigung von 7.5 g ist bei glei
chem Schergeschwindigkeitsgefälle die Visko
sität signifikant größer als bei den höheren 
Beschleunigungswerten. Bei Vergrößerung der 
Beschleunigung von I 1,0 bis 22,3 g ändert sich 
die Viskosität bei gleichem Schergeschwindig
keitsgefälle nur noch gering. 

5. Zusammenfassung 
Das Sortieren der Kartoffeln von den Bei
mengungen im mechanischen Fließbett wird 
u. a. von der Viskosität des Fließbetts beein
flußt. In diesem Beitrag wird das Fließverhal
ten von vibrierendem Sand bei Beschleunigun
gen des Aufnahmewerkzeugs von 7,5 bis 22,3 g 
untersucht Der Sand zeigt bei' dieser Be
schleunigung nicht-Newtonsches Verhalten. 

Die Viskosität des vibrierenden Sandes wird 
ermittelt. Sie ist vom Schergeschwindigkeits
gefälle abhängig. 
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Untersuchunigen an schwingenden Hackfruchtaufnahmeelementen 

Dr.-lng. B. Seidel, Ingenieumochschule Berlin-Wartenberg, Sektion Mechanisierung der Pflanzenprolluktion 

1. Einleitung 
Die weitere Intensivierung der Erzeugung land
wirtschaftlicher Produkte erfordert das um
fassende Untersuchen der Betriebseigenschaf
ten von Arbeitselementen, die sich aufgrund 
unzureichender Erkenntnisse über optimale 
Konstruktions- und Betriebsparameter in Ab
hängigkeit von den Stoffparametern bisher in 
der Praxis nicht durchsetzen konnten. Ein ty
pisches Beispiel hierfür ist der Einsatz 
schwingender Aufnahmeelemente für Hack
früchte aus dem Wuchsraum. Vorteile 
schwingender Aufnahmeelemente im Vergleich 
zu starren Aufnahmeelementen sind u. a. die 
Senkung der Zugkraft, des Werkzeugverschlei
ßes und der Erntegutbeschädigung sowie die 
Erhöhung der Intensität der Bodenzerkleine
rung [I , 2, 3). Mit steigender Schwingungsinten
sität erhöht sich der Einfluß dieser Vorteile bei 
einem Ve~gleich mit starren Aufnahmeelemen
ten. Diese steigende Schwingungsintensität hat 
konstruktive Nachteile zur Folge. Die dynami
sche Belastung der Bauteile durch Mas
senkräfte steigt an. Es können Resonanz
schwingungen auftreten, die zur Beeinträchti
gung des Arbeitsvermögens der Bedienkräfte 
infolge Lärm- und Schwingungserregung und 
zu Dauerbrüchen führen . Daraus folgt, daß die 
Entwicklung schwingender Aufnahmeelemente 
eine Optimierungsaufgabe darstellt. Ziel künf
tiger Untersuchungen auf diesem Gebiet muß 
es sein, durch theoretische und experimentelle 
Untersuchungen den Einfluß der Nachteile 
schwingender Aufnahmeelemente bei einem 

Vergleich mit starren Aufnahmeelementen auf 
ein Minimum zu reduzieren. Die folgenden 
Darlegungen sollen hierzu einen Beitrag lei
sten . 

2. Theoretische Betrachtungen 

2.1. Systematik schwingender Aufnahmeele-
mente 

In Anlehnung an Untersuchungen zur Boden
bearbeitung mit schwingenden Werkzeugen 
können die Aufnahmeelemente für Hack
früchte in federnde und durch Schwingantrieb 
aktiv schwingende Elemente untergliedert 
werden (Bild 1)[1. 2, 3). Die federnden Auf
nahmeelemente sind in der Lage, durch den 
schwankenden Arbeitswiderstand selbsterregt 
zu schwingen . Die aktiv schwingenden Ele
mente werden entweder durch Unwucht. Feder
kraft und Stützenerregung oder durch einen 
Exzenterantrieb in Schwingungen versetzt. Die 
Amplitude des Schwingungswegs und die Rich
tung der Schwingungen sind beim exzenter
angetriebenen Element konstant. Die anderen 
schwingenden Aufnahmeelemente schwingen 
um eine mittlere statische Federauslenkung, 
die vom Mittelwert der Komponenten des Ar
beitswiderstands abhängig ist (Bild 2). Infolge 
der statischen Federauslenkung während des 
Bodeneingriffs stimmen im Normalfall die 
Richtung der Schwingung, die Neigung der 
Arbeitselemente gegenüber der Horizontalen 
und die Arbeitstiefe nicht mit den betreffenden 
konstruktiven Parametern ohne Bodeneingriff 
überein. 

Unter einem starren Aufnahmeelement wird 
ein Körper verstanden, der unter Einwirkung 
von Kräften keine Verformung erfährt [4]. 
Solche Idealkörper gibt es nicht. Aus diesem 
Grund müssen alle bekannten, an sich starr 
ausgebildeten Aufnahmeelemente infolge be
grenzter Steifigkeit ihrer Abstützung am Ge
räterahmen zu den federnden Aufnahmeele
menten gerechnet werden. 

In den weiteren Darlegungen werden unter 
einem schwingenden Aufnahmeelement das 
eigentliche in Wechselwirkung mit dem 
Wuchsraum stehende Werkzeug, seine Ab
stützung über Federn, Gelenke und Werk
zeugstiele am Geräterahmen einschließlich der 
Schwingantriebe bei aktiv schwingenden Ele
menten verstanden. 

2.2. Forschungsmethoden 
Eine Forschungsaufgabe besteht darin, die 
starren Aufnahmeelemente mit den schwingen
den Aufnahmeelementen zu vergleichen. 
Hierzu müssen die Betriebseigenschaften der 
schwingenden Aufnahmeelemente untersucht 
werden. Es sind optimale Varianten zum Ab
stützen der Werkzeuge gegenüber dem Ge
räterahmen und zum Einleiten der Schwingun
gen über einen Schwingantrieb zu ermitteln. 
Für eine wissenschaftliche Entwicklung 
schwingender Aufnahmeelemente existieren 
folgende Methoden [5,6): . 

- systematisches Untersuchen der Konstruk
tions- und Betriebsparameter von Bauteilen 

Bild I. Schwingungstheoretische Systematik der Aufnahmeelemente für Hack
früchte 

Bild 2. Schwingendes Aufnahrneelement mit Verlauf des Schwingungswegs q und 
der Erregerkraft FE als Funktion der Zeit 1; I Werkzeug, 2 Schwingrah
men, 3 Feder, 4 Gelenk, 5 GeräterahrnOJl , 6 Schwingungsaufnehmer. q .. 
statische FederauSlenkung, T Periodendauer, FAo Amplitude der Er
regung, x-y-z Koordinatensystem, v, Fahrgeschwindigkeit, I Werkzeug
spitze 

federnd 

Au'nahmeelement 
für ffackfrüchte 

schwingend 

aktiv schwingend 

I 
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Bild 3. Schwingungsmodell eines räumlich schwingenden Auf
nahmeeleinents mit einfrequentem SChwingungszustand; 
mw auf einen repräsentativen Werkzeugpunkt, z. B. den 
Punkt I (s. Bild 2), reduzierte Schwingermasse, Cw re
duzierte Federkonstante, Ilw reduzierte Dämpfungskon
stante, q>; ß; y Scllwingungswinkel in der x-z, y-z und 
x-y-Ebene - es gilt : cos2qJ + cos2ß + cas2y = I 

0.) 

$. 
E f(tJ qw 

MadeIlI 

Bild 5 ~ 
Dämpferkennlinien 
eines schwingenden 
Aufnahmeelements; 
(! Dämpfungskonstante 
allgemein 
a) Kennlinie eines ein

fachen, selbsterregt 
schwingenden 
Aufnahmeelements 

• b) Kennlinie eines 
selbsterregt schwin
genden Aufnahme
elements mit hartem 
Schwingungseinsatz, 
Ah Anfangsauslen
kung des SchWingers 
aus der statischen 
Auslenkung, damit 
Selb.iterregung 
auftreten kann 

c) Kennlinie eines Auf
nahmeelements ohne 
Selbsterregung 

Bild 4. Modellbildung an einem schwingenden Aufnahmeelement; a) Aufnahmeelement, b) Versuchsstand 
zum Ennitteln der Feder-Dämpfer-Kennwerte des Bodens, c) Ersatzmooelle 
F,; F, Kräfte in .horizontaler und vertikaler Richtung, My Moment bezogen auf den Punkt I, c,s; c,s; 
CdyB Federkonstanten des in Wechselwirkung mit dem Werkzeug stehenden Bodens in x- und z-Rich
tung und um die y-Achse, (l,.; (l,.; ct'y. Dämpfungskonstanten des in Wechselwirkung mit dem Werk
zeug stehenden Bodens in )1.- und z-Richtung und um die y-Achse, IX Kreiswinkel, W Kreisfrequenz des 
Exzenters, Moy(t) Gesamtmoment am Punkt 1*, IRD Entfernung zwischen Drehpunkt und Punkt I, IF, 

senkrechte Entfernung zwischen den Punkten I und 1*, IF, waagerechte Entfernung zwischen den 
Punkten I und 1* 

Bild 6. Versuchsstand; ~ 

I Traktor. 2 Dreipunktaufhängung. 3 Zapfwelle, 4 Zwischenrahmen. 5 Kegelradgetriebe. 6 Exzen
terweIle, 7 Koppel, 8 Meßgeber für die Komponenten des Arbeitswiderstands. 9 Stiel, 10 Werkzeug, 
II Gelenk, 12 Schwinge 

der Werkzeugabstützung und der Werk
zeuge 

- Berechnen der Werkzeuge und ihrer Be
triebsparameter aufgrund des mecha
nischen Verhaltens des Werkstoffs Boden. 

Das Berechnen der Werkzeuge und ihrer Be
triebsparameter nach der zweiten Methode 
ermöglicht gegenüber der ersten Methode ein 
Reduzieren des Aufwands an materiellen Mit
teln und personeller Kapazität durch das Ver
ringern des Umfangs der experimentellen Un
tersuchungen. Bis zum vollständigen Anwen
den der zweiten Methode sind wegen nicht 
umfassender Kenntnisse zum mechanischen 
Verhalten des Bodens Kombinationen der 
beiden Methoden notwendig [7]. Am geeignet
sten für einen Vergleich der Aufnahmeele
mente sind gegenwärtig theoretisch-experi
mentelle Untersuchungen [I]. 

2.3. Schwingungstheorie 
2.3.1. Grundlagen 
Die Erregung schwingender Aufnahmeele
mente durch Unwucht, Federkraft oder Stützen
bewegung ist meistens harmonisch und ein-
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frequent (s. Bild 2). Dementsprechend ist auch 
die Bewegung der Aufnahmeelemente einfre
quent. Die Erregerkreisfrequenz WE stimmt mit 
der Kreisfrequenz der sinusförmigen Schwin
gungen überein (Bild 2). Federnde Aufnahme
elemente mit mehreren Freiheitsgraden 
schwingen im Normalfall mit der Eigenkreis
frequenz selbsterregt sinusförmig, bei der die 
günstigste Systemankopplung am Wuchsraum 
auftritt . Für den Fall einer einfrequenten Be
wegung kann für theoretische Untersuchungen 
das Aufnahmeelement modell mäßig durch 
einen einfachen Schwinger identifiziert werden 
(Bild 3). Kennwerte des Schwingers sind die 
Masse mw sowie die nach dem Verfahren der 
linearisierten Vergleichsschwingungen ermit
telten Parameter' Dämpfungskonstante (!w und 
Federkonstante cw. Die Werte mw, Cw und (!w 

sind dadurch bestimmbar, daß die Parameter 
der Schwingungselemente des schwingenden 
Aufnahmeelements auf einen Werkzeugpunkt in 
Richtung seiner Schwingungen zum Zeitpunkt 
der maximalen Schwingungsgeschwindigkeit . 
reduziert werden. Meistens kann ein beliebiger 
Werkzeugpunkt räumliche Schwingungen aus-
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führen . Bei dem ebenen Schwingungszustand 
ist die mit der Schwingungsebene identische 
x-z-Ebene senkrecht auf der Bodenoberfläche 
stehend in Richtung des Vektors der Fahr
geschwindigkeit orientiert. Die Richtung der 
Schwingungen von Werkzeugpunkten in der 
x-z-Ebene zum Zeitpunkt der maximalen 
Schwingungsgeschwindigkeit kann durch den 
Winkel cp symbolisiert werden (Bild 4). Die 
Ermittlung der auf den Punkt I, die Werkzeug
spitze, reduzierten Parameter mw, Cw und (!w 

von einem in der x-z-Ebene um den Punkt A 
Drehschwingungen ausführenden Bodenlocke: 
rungswerkzeug wird in [I, 8) erläutert. 
Allgemein kann festgestellt werden, daß die 
Ermittlung von Parametern der ohne Bö
den eingriff schwingenden Bauteile der Auf
nahmeelemente keine besonderen ·theore
tischen oder experimentellen Schwierigkeiten 
bereitet. Die experimentelle Ermittlung der 
Parameter erfolgt an freischwingenden oder 
durch Schwingantrieb erzwungen schwingen
den Bauteilen [9, 10]. Bei Neuentwicklungen 
sind zur Verringerung des Umfangs theoreti
scher und experimenteller Forschungsarbeit 



c!infache Schwingungssysteme, möglichst 
Schwinger mit einem Freiheitsgrad, zu realisie
ren [I]. 

2.3.2. Bewegungsgleichung 
Die Bewegung eines in der x-z-Ebene 
schwingenden Aufnahmeelements mit· sym
metrischem Bodenaufbruch unter Bodenein
griff ergibt sich aus dem Zusammenwirken der 
dynamischen Eigenschaften der Abstützung 
und des Bodens: 

mw qw + (!w cjw + Cw qw = F(t) + FE(t). /( 1) 

Es gilt 

4w '" Au cos (WEt - <p*). (2) 

D:.J be i ist Au die Amplitude des Schwingungs
wegs in Richtung der Schwingungen und <p* die 
Phasenverschiebung zwischen Erregung und 
Schwingungsweg. Die Schwingungsgeschwin
digkeit qw und die Schwingungsbeschleuni
gung qw ergeben sich aus der ersten bzw. 
zweiten Ableitung von qw nach der Zeit. Der 
reduzierte Arbeitswiderstand des durch Ex
zenterantrieb aktiv schwingenden Aufnalu'ne
elements beträgt 

F(t) '" - Fx(t)cos<p + Fz(t)sin<p - My(t)/IRD' (3) 

Durch harmonische Analyse von F(t) können 
Kennwerte zum Ermitteln der reduzierten Fe
derkonstante CB und der reduzierten Dämp
fungskonstante QB des in Wechselwirkung mit 
dem Werkzeug stehenden Bodens bestimmt 
wc:rden, Die Berechnung der Feder- und 
Dämpfurigskonstanten des Bodens wird in [I, 
11] erläutert. 

/ Die Ersatzgleichung zum Untersuchen der 
Schwingungsbewegung der Aufnahmeelemente 
lautet[I} : 

mw qw + (Qw + (lB)qw + (cw + CB)qw = FE(t). 
(4) 

Kennwerte des schwingenden Aufnahmeele
, ments sind 

- Eigenkreisfrequenz des dämpfungsfreien 
Systems ohne Bodeneingriff 

_ WoB '" ~ Cw 
mw 

(5) 

- Eigenkreisfrequenz des dämpfungsfreien 
Systems mit Bodeneingriff 

WB = ~ Cw + CB 

mw 

- Dämpfungsmaß ohne Bodeneingriff 

(6) 

D - Pw (7) 
oB - 2 mw W oB 

- Dämpfungsmaß mit Bodeneingriff 

D = Pw+PB (8) 
2m W w B 

- Abstimmungsverhältnis, d. h. Verhältnis 
zwischen Erregerkreisfrequenz und Eigen
kreisfrequenz 

(9) 

Zur Ermittlung der sich einstellenden Am
plitude Ao des Sl:hwingungswegs in Abhängig
keit von '1 und D bei Aufnahmeelementen ohne 
Selbsterregung können die bekannten Bezie
hungen aus der linearen Schwingungstheorie 
benutzt werden [12]. Zu beachten ist die Ab
hängigkeit der Feder-Dämpfer-Kennwerte des 
Bodens von den Schwingungsparametern. Als 
günstig hat sich die Versuchsdurchführung am 
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Bild 7, Schematische Darstellung der meßtechnischen Anlage; 
1 Lichlschreiber. 2 Meßbereichswähler. 3 Verstärker. 4 Frequenzzeiger FZ 311. 5' Kontaktgeber 
(Näherungsinitiator). 6 Schaltverslärker.-7 Feder. 8 Hebel. 9 Rad . 10 Blechslreifen. 11 Konlaklgeber 
für v" 12 Meßwagenrahmen, 13 Beschleunigungsaufnehmer BWH 301, statische KaJibrierung 

durch Exzenterantrieb aktiv schwingenden 
Aufnahmeelement innerhalb einer Versuchs
serie bei verschiedenen Amplituden Ao des 
Schwingungswegs und konstanter Kreisfre: 
quenz W sowie konstantem Winkel <p erwiesen. 
Weiterhin sind die periodenweise mit der 
Kreisfrequenz W ermittelten Feder-Dämpfer
Kennwerte des Bodens nicht konstant. Da die 
im Bild 4 zugrunde gelegten Feder-Dämpfer
Konstanten aus einer Mittelwertbildung über 
mehrere Schwingungsperioden mit der Kreis
frequenz W resultieren, stellen die aus GI. (4) 
berechenbaren Amplituden des Schwingungs
wegs und Frequenzen mittlere Schwingungs
parameter dar. 

2,3.3. Selbsterregung 
Grundiage für das Berechnen der mittleren 
Amplitude Aas der selbsterregten Schwingun
gen des federnden Aufnahmeelements mit der 
Kreisfrequenz WB = W bilden folgende Bedin
gungen (Bild 5)[8, 13]: 

(10) 

dA o 
(11) 

Die Ersatzdämpfungskonstante (lcrs beträgt 

(lcrs = (lB + (lw· (12) 

Zum Realisieren einer Amplitude Au , ~ Alls ist 
ein Schwingantrieb notwendig. Vorteilhaft bei 
federnden Aufnahmeelementen im Vergleich 
zu aktiv schwingenden Elementen ist der feh- . 
lende Schwingantrieb I FWE(t) = 01, Da sich mit 
steigender Amplitude des Schwingungswegs 
die Vorteile der schwingenden Aufnahmeele
mente im Vergleich zu starren Elementen er
höhen, ist folgende Bedingung anzustreben: 

Aas -+ max. (13) 

Diese Bedingung ist durch Minimierung der 
Dämpfung in den Bauteilen der Abstützung 
und durch Minimierung der Masse mw erreich
bar. Die Minimierung von mw kann damit be-

4- 4-
3 

Bild 8. Kartoffelaufnahmeelement; 
I Rodeschar (original vom Rodelader E 684). 
2 Längsholm. 3 Querholm. 4 Meßgeber, 
I Bezugspunkt für My(t) 

gründet werden, daß bei WB = konst. die Fe
derkonstante 

( 14) 

auch minimal wird und somit die innere Rei
bung im Federwerkstoff sinkt. Da mit steigen
der Reibung- in den Bauteilen der Energiebe
darf für den Schwingantrieb aristeigt. sind bei 
aktiv schwingenden Werkzeugen ebenfalls die 
Dämpfungskonstante (!w und die Masse mw zu 
minimieren [I]. 

3. Experimentelle Untersuchungen 
Aus diesen Darlegungen folgt, daß die schwin
gungstheoretischen Grundlagen für die Ent
wicklung schwingender Aufnahmeelemente 
ausreichend bekannt sind. Ziel experimenteller 
Untersuchungen war das Ermitteln von Signal
kennwerten des Arbeitswiderstands. vor allem 
von Kennwerten .zum Ermitteln der Feder
Dämpfer-Eigenschaften des in Wechselwir
kung mit dem Aufnahmeelement stehenden 
Bodens. Diese Untersuchungen bildeten die 
Grundlage u. a. zum 
- Ermitteln der energetisch optimalen Para

meter Schwingungswinkel <p und Amplitude 
Ao des Schwingungswegs an dem zu de-
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c) d) 

Schnitt B-B 

Bild 9. Rübenrodewerkzeug; 
a) Zinkenschar, b) Plattenschar mit negativem Anstellwinkel, c) Plattenschar mit positivem Anstell
winkel, d) Polderschar 

finierenden Werkzeugpunkt I sowie Fre
quenz f = w/21t (w ~ WB ~WE) 

- Nachweis der Existenz selbsterregter 
Schwingungen. 

3.1. Versuchsstand 
Im Rahmen einer Realisierungsvereinbarung zu 
einem NeuerervorschJag bestand die Aufgabe 
darin, die Eignung des bisher im-.Bodenkanal 
der Ingenieurhochschule Berlin-Wartenberg 
eingesetzten Versuchsstands unter Feldbedin
gungen zu überprüfen [14, 15], Aufbau und 
Kennwerte des Versuchsstands sind in [I, 11, 
16] dargelegt. 
Dieser Versuchsstand wurde über einen Zwi
schenrahmen mit der Dreipunktaufhängung des 
Traktors MTS-82 verbunden (Bild 6). Der An
trieb der Exzenterwelle erfolgte über die Zapf
welle des Traktors, wobei zwischen Exzenter
welle und Zapfwelle ein Kegelradgetriebe an
geordnet wurde. Der Exzenterradius ist von 0 
bis 10 mm einstellbar. Der einstellbare Schwin
gungswinkel cp betrug cp = 10 ... 65° und cp = 

110 ... 165°. Dieser Winkel ist von der gewählten 
Lage des Punktes I abhängig. Im Frequenz
bereich f = 15 ... 55 Hz bei einer Amplitude 
Ao = IOmm wurde vom Traktoristen eine kaum 
wahrnehmbare Traktoreigenbewegung mit der 
Frequenz w der Exzenterwelle beobachtet. 

3.2. Voruntersuchungen 
Im zu untersuchenden Parameterbereich der 
Schwingungsparameter wurde überprüft, ob 
die konstruktiven Parameter Amplitude Ao 
und Richtung der Schwingungen mit den tat
sächlich während des Einsatzes zu be
obachtenden Parametern übereinstimmen. 
Die verwendeten Meßgeräte sind im Bild 7 
dargestellt. Die maxima1~ Abweichung zwi
schen dem gemessenen und dem konstruktiven 
Schwingungswinkel betrug 5,3° und die be
treffende Abweichung bei der Messung der 
Amplitude des Schwingungswegs in der 
x-z-Ebene 17%, bezogen auf den konstrukti
ven Wert [17]. Die Meßergebnisse wurden über 
die gemessenen Schwingungsparameter dar
gestellt. 
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3.3. Untersuchte Aufnahmeelemente 
Es wurde das Schar des Kartoffelrode]aders 
E 684 untersucht (Bild 8). Weiterhin wurden ein 
Zinkenschar, je einPlattenschar mit positivem 
und negativem Anstellwinkel und ein Polder
schar zur Aufnahme von Zuckerrüben aus dem 
Wuchsraum erprobt (Bild 9). Grundlage für die 
Wahl der Konstruktionsparameter der Rü
benaufnahmeelemente bildeten die Unter
suchungen von [3] und [18]. Die Arbeitstiefe 
der Rübenaufnahmeelemente betrug 7 cm, ge
messen von der Dammkrone. Die Unter
suchungen wurden in der LPG (P) Niedergörs
dorf, Bezirk Potsdam, auf sandigem Lehm
boden durchgeführt. Die Bodenfeuchte betrug 
w = 12, I ... 15,2 %, die mittlere Bodendichte 
des Kartoffeldamms CfJWB = 1,43 g/cm3 und die 
betreffende Dichte desRübendamms 1,51 g/cm3. 

Diese Werte sind auf die Feuchtmasse des 
Bodens bezogen. Der Elektroanschluß der ver
wendeten Meßgeräte erfolgte über eine Netz
ersatzanJage. Die Signalverarbeitung von 
Fx(t), Fz(t) und My(t) wurde in Anlehnung 
an [I] durchgeführt. 

4. Zusammenfassung 
Die schwingenden Aufnahmeelemente für 
Hackfrüchte haben eine Reihe von Vor- und 
Nachteilen gegenüber starren Aufnahmeele
meriten. Zur umfassenden Nutzung ihrer Vor
teile und Reduzierung der Nachteile auf ein 
Minimum sind umfangreiche theoretische und 
experimentelle Untersuchungen notwendig. 
Aus den theoretischen Untersuchungen folgt, 
daß die Grundlagen zur Entwicklung 
schwingender Aufnahmeelemente auf dem 
Gebiet der Schwingungstechnik im genügenden 
Maß bekannt sind. Aus Untersuchungen an 
schwingenden Bodenlockerungswerkzeugen 
kann geschlußfolgert werden, daß die Bauteile 
zum Abstützen der Aufnahmeelemente dämp
fungs- und massearm auszubilden sind [I]. Es 
sind einfache Schwingungssysteme zu realisie
ren. Ziel experimenl.eller Untersuchungen ist 
das Ermitteln optimaler Schwingungs para
meter für Kartoffel- und Rübenaufnahmeele
mente. Der Aufbau des Versuchs stands wird 

erläutert. Dieser Versuchsstand wurde bereits 
erfolgreich bei der Durchführung experi
menteller Untersuchungen an Bodenlocke
rungswerkzeugen eingesetzt. 
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