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Zur Methodik der experimentellen Untersuchu~ng von Landmaschinen 

Dozent Dr.·lng. K. Plötner, KOT, Universität Rostock, Sektion Landtechnik 

1. ProblemstellUng 

Bei der Entwicklung, beim Betrieb und bei der Instandhal­
tung von Landmaschinen treten Probleme auf, die ihrem 
Charakter nach komplexe Erscheinungen darstellen. Durch 
das Zusammenwirken von maschinenbautechnischen und 
landtechnischen Gesetzmäßigkeiten sind dipse Erscheinungen 
oft sehr vielseitig und mit Hilfe bekannter Grundlagen des 
Maschinenbaus und der Landtechnik nur in seltenen Fällen 
vollständig theoretisch lösbar. 

Eine verhältnismäßig schnelle und sichere Lösung dieser 
Probleme kann beim derzeitigen Erkenntnisstand der Land­
technik nur durch experimentelle Untersuchungen erreicht 
werden. Die Ziele solcher experimentellen Untersuchung~ 
sind: 

Ermittlung von eharakteristischen Kennwerten für die 
Entwicklung, den Betrieb und die Instandhaltung von 
Landmaschinen un<l 

Ableitung und Oberprüfung von alIgemeingültigen theo­
retischen Gesetzmäßigkeiten für die Entwicklung, den 
Betrieb und die Instandhaltung von Landmaschinen. 

Um den Material-, Zf'it- un<l Arbeitskräfteaufwand bei den 
experimentelIen Untersuchungen auf ein Minimum zu be­
schränken und um sichere Ergebnisse zu erhalten, sind bei 
diesen bisher bewährte Grundsätze und Methoden zu beach­
ten und anzuwenden. Die folgenden Betrachtungen beschäf­
tigen sich mit Grundsätzen und Schwerpunkten <ler experi­
mentellen Untersuchung von Landmaschinen als Vorausset­
zung für die Rationalisierung der Untersuchungsarbeit. Auf 
die Prüfung von Landmaschinen, die die Untersuchung der 
Eignung der Landmaschinen für die sozialistische Landwirt­
schaft beinhaltet, wird in diesem Beitrag nicht näher einge­
gangen. 

2. Allgemeine Grundsätze für experimentelle Untersuchun-
gen 

Grundsätze, die allgemeingültig für wissenschaftliches Arbei­
ten sind und von denen der Erfolg von experimentellen 
Untersuchungen abhängig ist, sind: 

Experimentelle U ntersuchungp,n müssen systematisch 
konzipiert und durchgeführt wurden. Die einzelnen 
Schritte experimenteller Untersuchungen müssen logisch 
aufeinanderfolgen. 

Alle Vorgänge und Ergebnisse experimenteller Untersu­
chungen müssen reproduzierbar sein. Die Bedingungen, 
unter denen bestimmte Ergebnisse ermittelt wurden, 
müssen definiert, charakterisiert und kontrolliert werden, 
damit sie wieder hergestellt und wiederholt werden kön­
nen. 

Die Versuchsbedingungen und die Versuchsergebnisse 
müssen kritisch hetmchtet werden, um Fehler auszuschal­
ten und um die Genauigkeit der' Ergebnisse feststellen zu 
können. 

Die Versuchsergebnisse sind so weit als möglich zu verall­
gemeinern_ Aus ihnen sind neue Untersuchungsaufgaben 
zu schlußfolgern und theoretische Gesetzmäßigkeiten 
abzuleiten und zu bestätigen. 

Hinsichtlich der EinhaItung von Terminen und der Ver­
wendung von finanzielIen Mitteln sowie deI: Aussagekraft 
der Versuchsergebnisse ist rationelI zu arbeiten. 

Diese Grundsätze sind für die Vorbereitung, Durcllführung 
und Auswertung von experimentellen Untersuchungen wich­
tig. 
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3. Schwerpunkte jeder experimentellen Untersuchimg 

Die Schwerpunkte jeder experimentellen Untersuchung nach 
Bild 1 müssen von der AufgabensteIlung bis zu den Angaben 
fiir das Ergebnis eine Einheit bilden. Bevor mit den eigentli­
chen experinientelIen Untersuchungen begonnen wird, müs­
sen diese Schwerpunkte entsprechend dem Ziel der experi­
mentellen Untersuchungen inhaltlich und methodisch fixiert 
sein. Mit Hilfe von Beispielen werden im folgenden wichtige 
methodische Gesetzmäßigkeiten für die experimentelle Un­
tersuchung von Landmaschinen abgeleitet. 

,1.1. Autgabenstellung tür die e.Tperimentelle Untersuchurtg 

Die AufgabensteIlung für experimentelIe Untersuchungen 
von Landmascll~nen umfaßt verschiedenartige Probleme, 
wie z. B. Untersuchung 

\'on Arbeitselementen, Baugruppen oder Maschinen hin­
sichtlich ihr,er Belastungen und Beanspruchungen, hin­
sichtlich ihres dynamischen Verhaltens 

des Arbeitserfolges von Arbeitselementen, Baugruppen 
oder Maschinen 

der .Funktionssicherheit und Zuverlässigkeit von Arbeits­
elementen, Baugruppen oder Maschinen. 

Diese Beispiele sollen im Rahmen dieses Beitrags ausrßichen, 
wenn auch die Reihe von wichtigen Untersuchungsaufgaben 
aufgrund <ler Vielzahl noch ungeklärter Probleme in der 
Landtechnik beliebig fortgesetzt werden könnte. Alle genann­
ten Untersuchungsaufgaben sind sowohl an bekannten als 
auch an neuentwickelten Arbeitselementen, Baugruppen oder 
Maschinen möglich. • 

AufgabensteIlung für die 
experimentelle Untersuchung 

I 
Präzlslerung der AufgabensteIlung durch 
Analyse des Stsndes der Forschung und' 
theoretische Betrachtungen 

I 
I I 

EInflußparameter Versuchsbedingungen 

Konstruktionsparameter; Praxlsbedi ngungen; 
Betri eh spara meter; modellähnliche 
Stoffparameter; Praxisbedingungen; 
mit Variatlonsweite und Modellbedingungen; 
Schrittweite und nach 
Reihenfolge 

I I 
I -

Versuchsprogramm 

I 
Versuchsaufbau und Versuchseinrichtungen 

I 
DurchfUhren der Versuche 

-
I -

Aufbereiten und Auswerten 
der Versuchsergebnlsse 

I 
Angaben für das Ergebnis I 

Bild 1. Schwerpunkte filr die experimentelle Untersuchung von Land­
masmineD 
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3,2. Prä:;i.ierung der Aufgaberutellung 

Wie bei der Lösung von AufgabensteIlungen beliebiger Art, 
ist auch bei experimentellen Untersuchungen die Präzisie­
nmg der wichtigste Schwerpunkt der Untersuchungsaufgabe. 
Die Priizisierung der AufgabensteIlung trägt entscheidend 
zur Realisierung der im Abschnitt 2 genannten Grundsätze 
und damit zur · Rationalisierung der Untersuchungsarbeit bei. 
Liegt ein Beispiel von den genannten als AufgabensteIlung 
zur Bearbeitung vor, dann werden dazu zuerst der Stand der 
Forschung analysiert und soweit als möglich theoretische 
Betrachtungen angestellt. Daraus ergeben sich wertvolle 
Schlußfolgerungen für die weiteren Schwerpunkte der expe­
rimentellen Untersuchung sowie für das Deuten der Ver­
suchsergebnisse. 

Eigene Erfah~mgen haben immer wieder bestätigt, daß es 
zweckmäßig Ült, die Präzisierung von AuIgabenstellungen für 
experimentelle Untersuchungen mit Hilfe von Heuristischen 
Programmen nach Müller /1/ /2/ vorzunehmeR. AI~ Ergebnis 
der Präzisienlllg der AufgabensteIlung werden die Einfluß­
parameter und Versuchsbedingungen festgelegt. 

3.2.1. Festlegen der Einflußparameter 
Die Einflußparameter folgen nur teilweise aus der Aufga­
bensteIlung der experimentellen Untersuchung. Die notweit­
digen Teilschritte zum Festlegen der Einflußparameter gehen­
aus dem Heuristischen Programm E 121 "Versuchsplanung 
mit eingeschränkter Kombination" hervor /2/. 

Es hat sich bewährt, die Einflußparameter in folgende drei 
Gruppen einzuteilen: 

K006tMtionsparameter 

Betriebspllramewr 

Stoffparameter. 

Durch die Konstruktionspnrameter werden die Form und die 
AbmesKungen sowie BewegungsgesetzmäBigkeiten d~ Ar­
beitselements, der Baugruppe oder Maschine im Stillstand 
charakterisiert. Wird das Arbeitselement, die Baugruppe 
oder Maschine entsprechend der vorgesehenen Aufgaben und 
nach den gewählten BewegungsgesetzmäBigkeiten in Bewe­
gung versetzt, dann konunen weitere Parameter hinzu, die 
den Betrieb kennzeichnen und als Betriebsparameter defi­
niert werden. Nach dieser Definition beinhalten die Be­
triebs para meter die räumliche Zuordnung des Arbeitsele­
ments, der Baugruppe oder der Maschine zu den zu be- bzw. 
zu verarbeitenden landtechnischen Stoffen sowie deren Re­
lativbewegungen. Die Stoffparameter charakterisieren die 
Eigenschaften, den Aufbau und das Verhalten der bei der 
Untersuchung vorliegenden Stoffe. Wichtig ist, daß die Stoffe 
in direkter Verbindung mit ihrer Be- oder Verarbeitung 
gekennzeichnet werden. 

AuBer der Einteilung der EinfluBparameter in diese drei 
Gruppen ist noch die Wichtigkeit und Reihenfolge sowie die 
Variationsweite und Schrittweite für die Parameter 
zu bestinunen. Dabei ist zu beachten, welche Parameter bei 
den Untersuchungen variiert werden müssen und wel~ nur 
zur Charakterisierung der Versuchsbedingungen dienen und 
demzufolge oder auch aus anderen Gründen konstant gehal­
ten werden sollen. 

Als Parameter, ob variabel oder konstant, werden nur die 
EinflußgröBen ausgewählt, die für die Auswertung und Ein­
schiitzung der Versuchsergebnisse erforderlich sind. Hier 
sind präzise Uberlegungen zur Auswertung der Ergebnisse 
notwendig: Oft sind Vorversuche und Zwischenauswertungen 
zweckmäßig, um die Entscheidungen zu den Einflußparame­
tern zu bestätigen oder weiter zu präzisieren. 

3.2.2. Festlegen der Versuchsbedingungen 

Neben dem Festlegen der EinfluBparameter ist noch ZU ent­
~cheiden, unter welchen Bedingungen die experimentellen 
Untersuchungen durchgeführt werden sollen. Weil die Mehr­
zahl von experimentellen Untersuchungen in der " Landtech­
nik Wirkpaarungen "Arbeitselement landtechnischer 
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Tafel!. Kombination.möglichkeiten für Venuch.bedingungen am Bei­
.piel der Wirkpaarung "Arheit.element - landuocJuii.ch&P _ 
Stoff" 

Originalarbeitl­
element 
Telle des Original­
arbeitoelemente. 
Modellarbeit.element 

Venuchobedingungen 

Pra,ulbedlngung 
mode\lihnliche Pra:xi.hedlngung 
Modellbedlngung 

Original­
. stoff 

Originalotoff 
mit Modell- Modell-
form und Itoff 
-abmessung 

3 

5 6 
8 9 

Kombinatlon.möglichkeit 

2;'; 5; 
3;6;7;8;9 

Stofr' als Gegenstand der Untersuchungen hat, solleft die 
verschiedenen Möglichkeiten für Versuchsbedingungen für 
dieses Beispiel dargt'legt werden, ohne auf die UnIßrsU­
chungsaufgahe selbst näher einzugehen. 

Die experimentellen Untersuchungen können durchgeführt 
werden unter 

Praxisbedingungen 

modellähnlichen Praxisbedingungen oder 

Modellbedingungen 

Diese versahiedenen Versuchsbedingungen werden durch die 
bei der " Untersuchung verwendeten Arbeitselemente und 
landtechnischen Stoffe bedingt. Als Arbeitselement und land, 
technische Stoffe werden die in Tafel 1 aufgezählten Varian­
ten verwendet. Die drei Varianten für Arheitselemente sind ­
auch bei der Untersuchung von Baugruppcn oder Maschinen 
möglich. Für Einzelkörper und für Haufwerke mit glei­
chen und unterschiedlichen Stoffkomponenten treffen die 
drei" arianten für die land technischen Stoffe auch zu. 

Die drei Varianten für die Arbei1.~elemente sind mit den drei 
Varianten für die landtechllischen Stoffe kombinierbar, so 
daß sich insgesamt neun Möglichkeiten ergeben, die nach 
Tafel j den definierten Versuchsbedingungen zugeordnet 
sind. Für die Zerkleinerung von Zuckerrüben ergeben sich 
die~e neun Möglichkeiten wie folgt: 

Kombinatio~smöglichkeit 1: 

Rübensehnitzle"~, wie er von der Industrie gefertigt wird, und 
Haufwerk von Zuckerrüben 

Kombinationsmöglichkeit 2: 

nübenschnitzler, wie er von der Industrie gefertigt wird, und 
Haufwerk von zylindedörmigen Modellkörpern von Zuk­
kelTüben 

Kombinationsmöglichkeit 3: 

Rübenschnitzler, wie er von der Industrie gefertigt wird, und 
Haufwerk von Modellkörpern mit bestimmten Fonnen, 
Abmessungen und Eigenschaften, die den Zuckerrüben ihn­
lich sind. 

Bei den Kombinationsmöglichkeiten 4 bis 6 wird nicht sofort 
der Rübenschnitzler in die Untersuchungen einbezogen, 
sondern es werden zuerst die Schn"itzelmessser, dann die 
Messerhalterung, dann beide Teile in Kombination, danach 
die Anordnung der Messer usw. untersucht. Für den land­
technischen Stoff, die Zuckerrüben, werden die Varianten 
wie bei 1 bis 3 angewendet. 

Die Kombinationsmöglichkeiten 7 bis 9 sind auch durch 
diese Varianten für den landtechnischen Stoff gekennzeich­
net. Als Arbeitselemente kommen Modellarbeitselemente in 
Frage. Die Modellarbeits~lemente können sein: 

Arbeitselemente mit ModeIlfonnen und Originalabmes­
sungen oder 
Arbeitselemente mit Originalformen und ModeJ\abmes­
sungen. 

- ~ , 
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Tafel 2. Vor- und Nachteile d~r vef'5chi~df'nen \"enuchsbedingungen 

Versuchs- V orteilf' 
bedingungen 

Praxis­
bedingungen • 

Modell­
bedingungen 

einfacher AufbAu 
durch Verwenden \"on 
Serienmas('hinen. 
d. h. kein größerer 
Aufwand an beson­
deren Versuchsein­
richtungen erforder­
lich 
ReaJjstische Bedin· 
gungen, die nach 
einer Vielzahl von 
Wiederholungen der 
Einzelversuche zu 
realistischen Ver­
suchsergebnissen 
führen können 
Bei Untersuchungen, 
die im Zusammenhang 
mit dem Boden stehen, 
einfache Variation 
der Bodenarten 
möglich 

genauere Versuchser­
~bnisse, weil die zu­
fälligen Einflußpara­
meter auf ein Mini­
mum beschränkt oder 
ganz ausgeschaltet 
werden. Ansonsten 
sind die Einnußpara­
meter leicht erfaßbar. 
geringere Anzahl der 
\Vicderholung der Ein­
zelvenuche erforder­
lich 
statische (erschütte­
rungsfreie) Anordnung 
der Meßeinrichtungen 
und damit deren Kon­
trolle ist gegeben 
ReproduueruHI'keit der 
Untersuchung und der 
VerslIchsergebnisse ist 
meist garant.iert 
Ltntr.-rsuchungen sind 
über das ganze Jahr 
möglich CZ. B. nicht 
VOn Erntekampagnen 
abhängig) 

Nachteile 

Ungenaue Versuchser­
gebnisse durch zahl­
reiche zufällige Einlluß­
param~ter. die sich stark 
verändern und nur 
schwer oder nicht erfaß­
bll1' sind (z. B. Erschüt.· 
terungen, Klima u. a.) 
Reproduzierbarkeit der 
Untersuchung und der 
Venuchsergebnisse ist 
in Frage gestellt. 
Hohe Anzahl von Wie­
derholungen der Ver­
suchsreihen ist zur sta' 
tistischen Sicherung der 
Versuchsergebnisse er­
forderlich 
Untersuchungen sind oft 
nur in geringen Zeit-
8pannr.n im Jahr möglich 
CZ. B. Emtemaschincn) 
Einsat z geeigneter Mcß­
verfahr~n lind Mr.ßein ­
riebtungen ist aufgrund 
der zufämgen Einlluß­
parameter schwierig 
zusätzlicher Geräteauf­
wand ist z. B. infolJll' 
der kompllziertcn :-;1 rftill­

versorgung bei elek tri­
schp-n Messungen not­
wendig 

Hoher Aufwand für Ver­
suchseinrichtungen und 
damit hohe Untenu­
chungskosten sind nol­
wendig 
Variation der Stofr· 
parameter ist bei be­
stimmten Stoffen, wie 
z. B / Boden, mit hohem 
Aufwand verbunden 
Übertragbarkeit dpr Vpr' 
suchsergebnisse auf 
Praxisbedingungen ist 
oft schwierig oder nichl. 
möglich 
Zusätzlicht:" Untersu­
chungen nnt('r Praxis­
bedingungen sind not­
wendig 

Beide Varianten werden bei experimentellen Untersuchun­
gen in der Landtechnik und auch in anderen Bereichen der 
Technik angewendet. 

Die Vor- und Nachteile der Praxis- und ModellbedingungeIl 
sind in Tafel 2 gegenübergestellt. Bei den modellähnlichen 
Praxisbedingungen werden die Nachteile der Praxisbedin­
gungen durch zielgerichtete Vorbereitungen verringert. Trotz 
der genannten Vor- und Nachteile nach Tafel 2 werden bei 
den experimentellen Untersuchungen in der Landtechnik die 
beschriebenen drei Möglichkeiten clel' Versuchsbedillgungen 

. angewenclet und auch weiter angewendet werden. Die Vor­
uncl Nachteile der verschiedenen Versuchsbedingungen wir-
ken sich auf lilie weiteren Schwerpunkte der experimentellen 
Untersuchung aus. Die Nachteile müssen so weit als möglich 
au.sgeschaltet werden bzw. hinsichtlich der Auswirkungen 
auf eHe Versuchsergebnisse untersucht werden . Sie führen zu 
Fehlern, die für die Versuchsergebnisse unbedingt zu bestim­
men sind. 

Beim derzeitigen Stand der Erkenntnisse zur Ubcrtragung 
von Versuchsergebnissen, die unter Modellbedingungen 
gewonnen wurden. auf Praxisbedingungen sind in jedem 
Falle Kontro/lve •. 'Suche unter Praxisbedingungcn erforder­
lich, um Fehlschlüsse zu vermeiden. Die Gesetzmäßigkeiten 
für die ~lodenbedingungcn und modelliihnlichen Praxis-

~{OO 

Was steht 
zur 
VerlUgu~? 

Wie ist elDzuwirken? 

Welche OperaUonen 
erfordert VerfahreD? 

Was soll 
erreicht 
werden? 

Mit welchem VerfahreD? 

Unter welchen Umständen 
1st das· Ziel zu erreichen? 

Welche Nebetiwlrkungen 
entstehen und welche weiteren 
Forderungen sind zu alallen? 

Bild 2. Bloa..cJuUlbild lür die PräziaieTUDg d~r Aufgaben.lellung 

bedingungen .müssen im Vergleich ZU denPraxisbedingungen 
zielstrebig weiter untersucht werden, 'weil unter diesen Be­
dingungen die allgemeinen Grundsätze für experimentelle 
Untersuchungen realisiert werden können. Nehen den Uber­
tragharkeitsbedingungen für die unter Modellbedingungp.n 
gewonnenen Versuchsergebnisse auf Praxisbed ingungen 
müssen die Fragen der Zeitraffung bei· experimentellen Un­
tersuchungen weiter geklärt werden. Ye~chleißilntersuchun­
gen, Betriebsfestigkeitsuntersuchungen und andere Untersu­
chungen können erst dann in edem erforderlichen Umfang an 
Arheit.<;elementen, Baugruppen. und Maschinen durchgeführt 
werden. 

Das Ergebnis cler Präzisienmg de~ AufgabensteIlung kann 
durch verbale Beschreibung, Leitblätter. oder l<lußhilder 
dargestellt werden /1/ 12/. Entscheidend ist, daß die:;es für 
die weiteren Schwerpunkte der experimentellen Untersu­
chung bedeutende Ergebnis übersichtlich und eindeutig 
dargelegt wird. Das Blockschaltbild nach Müller /1/ 12/ hat 
sich als zweckmäßig ZUr Darstellung eier Präzisie"ung der 
AufgabensteIlung erwiesen. Die einzelnen Fragen nach Bild 2 
beinhalten die in diesem Abschnitt behandelten Probleme. 
Das Heuristische Programm A 2 "Prdzisierung von Aufga­
bemtellungen" /11 12/ ist gut geeignet, die Untersuchungsauf­
gabe als System zu analysieren und nach der Analyse die 
Fragen im Bild 2 umfassend zu beantworten. 

.'],.1. Versuchsprogramm 

Entsprechend der Präzisienmg der Aufgabenste/lllng ist 
unter Verwendung der festgelegten Versuchsbedingungen 
und der Einflußparameter das Versuchsprogramm zu entwik­
keIn. Die einfachste Lösung für ein Versuchsprogramm wäre, 
Jeden Parameter in den gewählten Variationsweiten und mit 
den gewählten Sehrittweiten mit jedem zu kombinieren. 

Um für die einzelnen Parameter und Parameterkombinatio­
nen brauchbare Abhängigkeiten zu erhalten, müssen die 
Schrittweiten in der Variatiollsweite des ParaD:leten; so ge­
wählt werden, daß als Ergebnis mindestens 6 Meßpunkte 
vorliegen. Treten in Abhängigkeiten Extrema auf, dann ist 
in deren unmittelbarer Nähe die Schrittwei'te zu verringern 
und die Anzahl der Meßpunkte zu erhöhen. 

Es i~t das Ziel des Aufstellens des Versuchsprogramms, ein­
deutig festzulegen, welche Parameterkombinationen in wel­
chcr Reihenfolge zur Lösung der Untersuchungsaufgaben 
unbedingt untersucht werden müssen. Diese Frage ist oft 
nicht leicht zu enl~cheiden. In den meisten Fällen sind zur 
Entscheidung dieser Frage theo'retische Untersuchungen oder 
Vorversuche notwendig. Eine klare' Entscheidung der Fragen 
ist sehr wichtig, weil von einem exakten Versuchsprogramm 
der Ablauf der experimentellen Untersuchungen und deren 
Erfolg abhängt. In Verbindung. mit dem Versuchsprogramm 
ist eine Zeit-, Material- und Arbeitskräfteplanung für den 
Gesamtablauf der Untersuchungen bis zu den Angaben für 
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Tafel 3. Aufb~ deo Ver.uchlJlrogrammeo für experimentelle Unterouchungen v'm Landbiuchinen 

Schematische 
Versuch.bedlngungen Elnllullparameter 

Darotellung der 
~ 

Darstellung der Arbeits· landtechn. Verollc!'s· Konstruktions- Betrieb.· Stoff· Versuchsergebnill8e in 
Versuchsvariante element Storr reih'; parameter parameter parameter BiJd und/oder Tafel Bemerkungen 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Bomerkungen: Spalte Bemerkung 

1 1 Schematische Darstellung der Versuchs7ariante mit Angabe wichtiger Konstruktions- und Betriebaparameler 
I 

2,3 

I 
Bezeichnung der Verouch.bedingungen nach Tafel i -

4 Bezeichnung der Versuchsreihen mit Kurzzeichen für " e"UCh8varia~te, Venuchsbedingung.en, variablen Para- -
, 

meter, Nr. der Versuchsreihe und laufende Nummer -
5, 6, 7 Symbole und g .. etzliche Einheiten für die~ Eintlullparameter mit Variations· und SchrIttweite für den variablen 

Parameter und mit- absoluten Größen fUr die konstanten Parameter in der betreffenden Versuchsreihe 

8 Angabe der Bild- bzw. Tafel·Nr., in denen die Ergebnis.e der Versuchoreihe darg .. tellt sind 

9 Wichtige Hinweise zu den Venuchsvarlanten und zum Durchführen der Verouche 

\ 

das Ergebnis durchzuführen, um zu sichern, daß die Ergeb-
nisse planmäßig und mit vertretbarem Aufwand geliefert 
wcrden. 

Für den Aufbat!- und die Darstellung des Versuchspro­
gramms gibt es verschiedene Möglichkeiten. Bewährt hat 
sich die Form nach Tafel 3. Ivlit den Angaben für das Ver­
~uchsprogramm ist die Reihenfolge der Versuchsvarianten 
eindeutig festgelegt und entschieden, welcher Einfluß unter 
welchen Bedingungen bei der jeweiligen Versuchsvariante 
untersucht werden soll. Werden keine Wirkpae.rungen, wie 
nach Tafel 3.angenommen wurde, untersucht, dann' trifft der 
Aufbau des Versuchsprogramms in analoger Weise zu. 

3.4. "ersuchsau/bau und Versuchs einrichtungen 

Aus <;lern YCl'Suchsprogramm einer Untersuchungsaufgabe 
ergE'ben sich unter Berücksichtigung der Versuchsbedingun­
gen eindeutige Schlußfolgerungen für den Versuchsaufbau 
und die Versuchseinrichtungen. Durch den Versuchsaufbau 
werden die für die Untersuchungsaufgabe erforderlichen 
Versuchseinrichtungen in ihrer An- und Zuordnung festge­
legt. Zu den Versuchseinrichtungen gehören 

die zu untersuchenden Arbeitselemente-, Baugruppen oder 
Maschinen und 
die zur Messung der Einflußparameter und der gewählten 
Kennwerte für die Ergebnisse der Untersuchung der 
Arbeitselemente', Baugruppe oder Maschine notwendigen 
Meßgeräte. 

Nach dem Versuchsprogramm werden die erforderlichen 
Versuchseinrichtungen ausgewählt und bei den Untersuchun­
gen ~ingesetzt. Erfüllen die zur Verfügung stehenden Ver­
suchseinrichtungen nicht alle gestellten Forderungen, dann 
ist eine Anpassung an die Meßaufgabe notw~ndig. Bei vielen 
Untersuchungsaufgaben der Landtechnik müssen die Ver­
suchseinrichtungen für die betrE'ffende Untersuchungsa)lf­
gabe neu entwickelt wetden. Die notwendigen Meßgeräte 
werden nach folgenden Gesichtspunkten ausgewählt, ange­
paßt oder neu entwickelt: 

gewählte Versuchsbedingungen 
erforderliche Genauigkeit für die Versuchsergebnisse 
verwendetes M!ßverfahren. 

Die beiden zuerst genannten Gesichtspunkte bestimmen das 
verwendete Meßve'rlahren in entscheidendem Maße. Unter 
Berücksichtigung der Charakteristika der mechanischen, 
hydraulischen, pneumatischen, optischen und elektrischen 
Meßverfahren ist bei der Auswahl der Meßverfahren zu 
beachten, daß der Versuchsaufbau so einfach wie möglich 
wird. Es müssen unter Berücksichtigung der Okonomie der 
Untersuchung die Meßgeräte ausgewählt werden, die in ihrer 
Genauigkeit für die gestellte Meßaufgabe ausreichend sind. 
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Da Untersuchungsaufgaben in der Landtechnik vorrangig 
dynamische Probleme umfassen, werden unter den verschie­
denen Versuchsbedingungen fast ausschließlich elektrische 
Meßverfahren angewendet. Betrachtet man den grundsätzli­
chen Aufbau einer Meßeinrichtung für ein clektrisches 
Meßverfahren nach Bild 3 /3/, dann muß man für Untersu­
chungsaufgaben in der Landtechnik feststeHen, daß die 
Meßgeber (Aufnehmer und Wandler) den HauptschwCTpunkt . 
darstellen, vor allem deshalb, weil die Aufnehmer in den 
meisten .Fällen für die jeweilige Meßaufgabe neu zll entwik­
kein sind. Als Wandler werden vorrangig Dehnungsmeßstrei­
fen vcrwendet. Für die Ubertrager, Meßverstärker, Apzeige-, 
Rt'.gistrier- und Auswertegeräte, die in. elektrischen -Meßver­
fahren zum Einsatz komm~n, werden handelsübliche Ein­
richtungen und Geräte verwendet. 

Da in der Mehrzahl der Fälle die Untersychungen urtter­
Modell- und Praxisbedingungen durchgeführt werden, iat 
onzustreben, daß die ausgewählten, angepaßten oder neu 
entwickelten Versuchseinrichtungen sowohl unter Model\- als 
auch unter Praxisbedingungcn eingesetzt werden können. 
Für den Versuchsaufbau einer Untersuchungsaufgabe ist es 
zweckmäßig, ein Blockschaltbild anzugeben und für die 
Versuchseinrichtungen selbst wichtige Daten und Kennwerte 
festzuhalten. 

3.5. D~rch/ühren von Versuchen 

Mit dem festgelegten Versuchsaufbau und nach dem entwik­
kelten Versuchsprogramm werden die Einzelversuche der 
Versuchsreihen und Versuchsvarianten ilurchgeführt. Wich­
tig für das Durchführen der Versuche ist eine exakte Zeit­
und Arbeitskräfteplanung. Eigene Erfahrungen haben immer 
wieder gezeigt, daß es vorteilhaft ist, für das Durchführen 
der Versuche ein Programm mit der Reihenfolge der De­
tailuufgaben und der Zuordnung der Arbeitskräfte zeitabhän­
gig ~u erarbeiten. Bei der Zuordnung der Arbeitskräfte sind 
die Arbeitsbedingungt'n, insbesondere der Arbeitsschutz, zu . 
beachten. Ein solchcs Programm gibt die Garantie dafür, daß 
bei jedem Einzelversuch alle erforderlichen Detailaufgaben 

Bild 3. Grundsätzlicher Aufbau einer Melleinrichtung 
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Tafel 4. Gewinneo, Aufbereiten und Auswerten der Kennwert.e zum Choro,kterisieren von Venuchsergebni~sen 

Kenn werte zum Meßeinrichtuog Methode für d .. Auf· Berechnungagleichungeo für 
Charak terisieren der odt"r Meß· Form der bereiten und A U!lö- das A ufberciten und A us- Angaben für 
Versuchsergebnisse Meßgeräte größen Meßwerte werten der Meßwerte wertt'!n der Mt:"ßwerte das Ergebnis 

1 2 3 4 5 6 7 

B.msrkung.n : Spalte Bemerkung 

I Die Kennwerte werden entl5prechend dem Ziel der Untersuchungsaufgabe definiert. Für sie wird 
die Bezeichnung, das gewählte Symbol und die gesetzliche Einheit angegeben. (Solche Kennwerte 
können auch Stof!parameter sein, welln diese experimentell b~slimmt werden müssen.) 

2 Bezeichnung und Typ der verwendeten Meßeinrichtung oder des verwendeten Meßgerätes 

3 Bezeichnung, Symbol und gesetzliche Einheit für die Meßgrößen, wie sie nach der Messung ,<:or-
liegen 

, Charakterisierung der Meß,werte nach digitaler Speicherung oder analoger Aufzeichnung 

5 Notwendige Schritte von der digitalen Sp~icherung oder analogen Aufzeichnung bis zu den Kenn-
werten nach Spalt.e 1 

6 Berechnungsgleichungen für die Kennwerte nach Spalte J, ,in die die MeUgrößen und andere 
Konstruktions -, Betriebs- oder Stollp,arameter eingehen ' 

7 Angaben für das Ergebnis, wie Mittelwert, Standardabweichung, Vertrauensbereich oder Extrem-
werte 

gelöst werden uml der Ablauf der Einzelversuche rationell 
erfolgt. Bei der Versuchsdurchführung entstehen zusätzliche 
Fehler, wenn ein derartiges erprobtes Programm fehlt . 

3.6. Au/bereiten und Auswerten der Versuchsergebnisse 

Nach dem Durchführen der Versuche liegen die Versuchser· 
gebniss", in unterschiedlichen Formen vor, z.8. als analoge 
Aufzeichnung auf Meßschrieben, als Folge abgelesener 
Meßwerte oder als eine Anzahl digital gespeicherter diskreter 
Werte. Es besteht nun die Aufgabe, diese Versuchsergebnisse 
so aufzubereiten und auszuwerten, daß mit den Ergebnissen 
bei der Entwicklung, heim Betrieb und bei der Instandhal­
tung von Arbeitselementen, Baugruppen oder Maschinen 
gearbeitet werden kan.n. 

Die notwendigen Angaben zum Gewinnen, Aufbereiten und 
Auswerten der Kennwerte zum Charakterisieren von Ver­
suchsergebnissen sind in Tafel 4 entholIen. Verwendet ma~ 
eine solche Tafelform für diese Angaben bei experimentellen 
Untersuchungsaufgaben, dann ist der Weg vom Gewinnen 
der Meßwerte bis zu den Angaben für das Ergebnis über­
sichtlich und logisch dargestellt. 

Die Methoden für das Aufbereiten und Auswerten der 
Meß·werte richten sich nach der Form der Meßwerte, die 
deterministische Größen oder Zufallsgrößen darstellen kön­
nen . Insbesondere durch die Eigenschaften, den Aufbau und 
das Verhalten der zu be- bzw. zu verarbeitenden landtechni­
schen Stoffe und durch die dabei ablaufenden dynamischen 
Vorgänge tragen die Meßwerte vorrangig stochastischen 
Charakter. Bei der Aufbereitung und Auswertung müssen 
deshalb die Gesetzmäßigkeiten der mathematischen Statistik 
angewendet werden. Zur Rationalisierung der Aufbereitung 
und Auswertung von Versuchsergebnissen werden im ver­
stärkten Maße Auswertegeräte und elektronische Rechenan­
logen eingesetzt. Für die statistische Auswertung von Ver­
suchscrgebnissen liegen in den Rechenzentren eine Reihe 
von vielseitig verwendbaren Rechenprogrammen vor. 

Eine umfassende Fehlerbetrnchtung der Versuchsergebnisse 
gehört unbedingt zur Au~wertung von Versuchsergebnissen. 
Aus der Fehlerbetrachtung kann abgeleitet werden, inwie­
weit sich die Versuchsergebnisse verallgemeinern lassen. 

3.7. Angaben zum Ergebnis 

Die Angaben zum Ergebnis einer lintersuchungsaufgabe sind 
abhängig vom Ziel der Untersuchungsaufgabe und von der · 
weiteren Verwendung der Untersuchungsergebnisse. Für die 
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Angabe d9l' Ergebnisse von Einzelversuchen werden verwen· 
d",t: 

arithmetische Mittelwerte, Extremwerte oder die statisti­
schen Maßzahlen in Fonn des arithmetisch~n Mittelwec­
te~, der Standardabweichung und des Vertrauensberei· 
ches. 

Während der arithmetische Mittelwert unter Umstii'nden für 
eine energetische Betrachtung einer Maschine ausreicht, 
müssen für die wirkenden Kräfte als Grundlage für die Fe­
stigkeitsberechnung die statistischen Maßzahlen hei stocha­
stischen Vorgängen ermittelt werden, um ~ie Schwankungen 
der Größe lind Häufigkeit der Meß\verteum den Mittelwert 
zu erfassen. 
Bei allen Formen der Angaben für das Ergehnis sind Feh­
lerangaben unerläßlich. Da die Ziele der Untersuchungsauf­
gaben Gesetzmäßigkeiten für die Entwicklung; den Betrieb 
und die Instandhaltung von Arbeitsetemenlen, Daugruppen 
und MaschiJlen sind, empfiehlt sich di.e Angabe -Qerstatisti­
sehen Maßzahlen für das Ergebnis. 

Sind die notwendigen Angaben -für das Ergebnis der Einzel­
"ersuche bekannt, dann werden die Ergebnisse der Versuchs­
reihen, die be5timmte funktionelle Beziehungen beinhalten, 
in Tafelfoml oder in Diagrammform angegeben. Zu den Ta­
feln oder Diagrammen müssen die Versuchsbedingungen und 
die konstanten Parameter der betreffenden Versuchsreihen 
angegeben werden. 
Zum besseren Erkennen von Tendenzen im Meßwertverlauf, 
aber auch zum Aufdecken eventueller Meßfehler ist es 
zweckmäßig, die Versuchsergebnisse von Versuchsreihen in 
Diagrammfonn darzustellen. Die zweckmäßige Teilung der 
Koordinatenachsen richtet sich nach dem KurvenverInuf und 
nach dem Verwendungszweck des Diagramms. Linear ge' 
teilte Koordinatenachsen geben meist am anschaulichsten die 
unlf"rsuchten Abhängigkeiten wieder. Für das Ermitteln VOll 

Unregelmäßigkeiten im Kurvenverlauf ist oft eine Teilung, 
durch die die Kurve auf eine Gerade zurückgeführt wird, 
erforderlich . Dafür stehen verschiedene Funktionspapiere 
(Liste AF 10 - Schäfers Feinpapier. PlauenlVogtland) zur 
Verfügung. 
Solche Diagrammdarstellungen enthalten oft empirisch ermit­
telte Abhängigkeiten, deren mathematische Zusammenhänge 
nicht bekan.nt sind. Deshalb besteht bei den Angaben für das 
Ergebnis die Aufgabe, die empirisch ermittelten Zusammen­
hänge mathematisch zu fonnulieren, 11m iri. ähnlichen Fällen 
beroits theoretische Aussagen über zu erwartende Versuchs­
ergebnisse treffen zu können oder um bestimmte Versuchs-

ugrurtechnik . 25. Jg. H~lt 6 .. Juni 1915 



reihen durch Berech'n\lngen zu ersetzen. Obwohl bereits ein" 
Reihe von Formeln auC dem Gebiet der Landtechnik auf 
diese Weise ,empirisch cnnittelt worden ist (z. B. die be­
kannte Gorjatschkirische Fonnel zur Bestimmung des Zug­
widerstands beim 'Pflügen), muß eindeutig darauf hingewie­
sen 'werden, daß dip Annäherung einer p.mpirisch gefunden"n 
Abhängigkeit durch eine mathematische Funktion nur sinn­
voll ist, wenn die ermittelten Meßwerte Für den anzupassen­
den Kurvenverlauf sfatistisch gesichert sind. Die Anpassung 
von Kurven durch Ennitteln einer geeigneten Gleichung 
kann durch verschied ... ne Methoden analytisch oder mit 
Hilfe von Funktionspapier graphisch erfolgen. Für die analy­
tisr.hen Methoden, wie z. B. für die Methode der kleinsten 
Quadrate, stehen Rechnerprogramme zur Verfügung. In die­
sem Zusammenhang ist zu empfehlen, die Untersuchungsauf­
gaben in der Landtechnik so anzulegen, daß die 'Be- und 
Verarbeitungsvorgänge und andere Probleme grundsätzlich 
geklärt werden und Theorien entwickelt, abgeleitet und ver­
allgemeinert werden können. 
Jede Untersuchungsaufgabe ist mit Erfolg abgeschlossen, 
wenn mit den Angaben für , das Ergebnis die präzisierte 
AufgabensteIlung gelöst ist und Scblußfolgerungen für wei­
tere Untersuchungen gezogen werden können. 

4. Zusammenfassung und Schlußfolgerungen 

Zur Ermittlll~g von charakteristischen Kennwerten und zur 
Ableitung und tJherprüfung von aIlgemeingültigen theoreti­
schen Gesetzmäßigkeiten für die Entwicklung, den Betrieb 
und die Instandhaltung von Landmaschinen sind beim der­
zeitigen Stand der Erkenntnisse umfangreiche experimentelle 
Untersuchungen notwendig. Als Voraussetzung für die Ratio­
nalisierung der Untersuchungsarbeit werden allgemeine 

Erfahrungsaustausch über den Einsatz 
der Pflanzenschutzmaschinen Kertitox 

Als gemeinsame Veral1staltung des Fachau~schusses Pflan­
zenschutz der Wis~enschaftlichen Sektion Chemisierung der 
Pflanzenproduktion der KOT, des VEB Handelskombinat 
agrotechnic und deI' Budapester Landmaschinenfabrik fand 
Mitte Februar 1975 in Magdeburg ein "Erfahrungsaustausch 
über 'den Einsatz von Pflanzenschutzmaschinen Kertitox" 
mit 250 Teilnehmern statt. 
Dipl.-Landw. Thormeier, Direktor des Pflanzenschutzamtes 
Magdeburg sprach über die hohe Verantwortung des Pflan­
zenschutzes 

bei der rationellerr Senkung der durch Schaderreger ver­
ursachten Verluste ZUr Sieherung ein~r hohen Qualität 
der Ernteprodukte 
beim ökonomisch zweckmäßigen Einsatz des Betriebs­
pflanzenschutzagronomen 
beim gezielten effektvollen Einsatz der Pflanzenschutz­
maschinen und , der Pflanzenschutzmittel, insbesondere 
der Herbizide (bei Rüben: Bandspritzung) 
bei der guten Zusammenarbeit zwischen den Kreis­
pflanzenschutzsteIlen, den Kooperativen Abteilungen 
Pflanzenproduktion (KAP), den Agrochemischcn Zimtren 
(AeZ) und den Kreisbetrieben für Landtechnik (KfL). 

In den Referaten ' "Erkenntnisse und Erfahrungen aus der 
Prürung der Pflanzenschutzmaschinen des Baukastensy­
stems" (Dr. Jeske, Institut fiir PflanzenschlItzforschung 
Kleinmachnow der AdL der DDR) und "Die Entwicklung 
und Produktion von Pflanzenschutzmaschinen durch die 
Budapester Landmaschinenfabrik'; (Dipl.-Ing. Koväcs, Werk­
direktor, Ing. Tiindik , Chefkonstrukteur für Pflanzenschutz 
in der Budapesler Landmaschinenfabrik, Werk Debrecen) 
wurd"n die nachstehenden Typen der Kertitox-Hochlei­
stungs-Maschinenreihe für Pflanzenschutz anhand von Licht­
bildern vorgestellt. und eingehend beschrieben: 
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Grundsätze und Schwerpunkte für experimentelle lJ nl.arsu­
chungen behandelt. 
Diese Schwerpunkte experimenteller Untersuchungen von 
Landmaschinen - von der AuCgabenstelIung bis zu den 
Angaben für das Ergebnis - müssen eine Einheit bilden. 
Mit Hilfe von Beispi,elen werden für die Schwerpunkte wich­
tige methodische' Gesetzmäßigkeiten für experimentelle 
Untersuchungen abgeleitet, von deren Realisierung d~r E,r­
folg der Untersuchung abhängig ist. Zur weiteren Rationali­
sierung der experimentellen Untersuchungen von Landma­
schinen sind , Forschungsarbeiten zu folgenden Problemen 
erforderlicb: 

- Obertragharkeit von Versuchsergebnissen, die unter 
-Modellbedingungen gewonnen wurden, auf Praxisbedin-
gungen und 
weitere Zeitraffung der Untersuchungsarbeit. 

Abschließend soll noch darauf hingewiesen werden, daß es 
notwendig ist, die Methodik der experimentellen Untersu­
chung von Landmaschinen zu standardisieren, um e.men 
Beitrag zur Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu liefern. 

Literatur 
/ 1/ Müller, J.: Grundlagen der SysLcmatisdlen Heuristik. Scl1riflen >-"r 

So%lalistischen Wirtschaftsführung, Berlin : Dietz Verlos 1970, 
.'2/ Milller, J.: Programmbibliothek %Ur Sy.tcmatiscl1en Heurislik für 

Naturwissenschaftler und Ingenieure. Techniscl1-wissenschaftlicl1e 
Abhandlung des Zentralinstitute. für Sc/tweißtechnik der DDR. 
Halle (Saale) 1970. 

/3/ Holzweißig, F . : Einführung in die Messung mechanischer Schwin'· 
gungen. Lelp%ig: VEB Fachbuchverlag 1963. . 

/4/ Plötner, K.: Zur Ermittlung röumlich wirkender Kräfte in der 
Landtechnik. Wissenschaftliche Zeitschrift der Universität Ro.tock. 
mathematisch-naturwl...,nschaftIiche Reihe, 20 (1971) H. 3

'
4, S. 281 

bis 292. A 9525 

1000-I-Spritzgerät für Wein- und Ob6tglirten (Hochdruck­
Grundmaschine Typ N 10) 
!OOO-I-Sprühgerät für Obst- und Wein~ärten (Grundma­
schine NA 10) 
2000-I-Spritzgerät für Obstgärten (Grundmaschine N 20); 
für Handspritzung vorgesehen 
2000-I-Sprühgerät für Wein- und Ob~tgärten (Hochdruck­
Grundmaschine Typ NA 20) 
1000-I-Feldspritze (Niederdruck-Grundmaschine K 10) 
1oo0-I-Spritz- und Stäubegerät für die Feldwirtschaft 
(Grundmaschine KR 10) 
2oo0-I-Ackerfeld-Spr-itzgerät (Niederdruck-Grundmaschine 
K 20). 
2oo0-I-Spritz- und Stäubegerät (Niederdruck-Grund-
maschine KR 20) . 

Genannt wurden außerdem die zu jedem Grundmaschinen­
typ lieferbaren Zusatzausrüstungen (Saugschlauch, Schlauch­
anschluß zur Hydraulik, elektrische Anlage 1000 bzw. 2000, 
Zugbügel, Kardanwelle, Spurreißer, Füllinjektor, Zusatz­
Scheinwerfer für Arbeiten bei Nacht) und die mÖglichen 
weiteren Anwendungsbereiche z. B. zur chemischen Unkraut­
vertilgung in Gräben und auf Straßenbanketten, zur chemi­
schen Unkrautbekämpfung in Obstanlagen, zur Zwischenrei­
henspritzung für die chemische Unkrautbekämpfung in her­
bizidempfindliehen Ackerfeld-Reihenkulturen. Für die 
Baumstreifenspritzeinrichtung im Obstbau ist in der DDR die 
amtJiche Prüfung noch nicht abgeschlossen und für die Ein­
richtungen zum Reihenspritzen, zum Driftstäuben und zum 
automatischen Spritzen im Obstbau sowie für die Zen­
traldüse zum Sprühen ist bisher in der DDR eine amtliche 
Anerkennung noch nicht eingeleitet. Sollte sich hierfür in der 
DDR ein echter Bedarf entwickeln, so müßte ein amtlicher 
Prüfabschluß herbeigefiihrt werden . 
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