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Zur Methodik der experimentellen Untersuchung von Landmaschinen

Dozent Dr.-Ing. K. Plétner, KDT, Universitdt 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 GesetzmiBigkeiten sind diese Erscheinungen
oft sehr vielseitig und mit Hilfe bekannter Grundlagen des
Maschinenbaus und der Landtechnik nur in seltenen Fillen
vollstindig theoretisch lésbar.

Eine verhédltnismiBig schnelle und sichere Lésung dieser
Probleme kann beim derzeitigen Erkenntnisstand der Land-
technik nur durch experimentelle Untersuchungen erreicht
werden. Die Ziele solcher experimentellen Untersuchungen
sind:

— Ermittlung von charakteristischen Kennwerten fiir die
Entwicklung, den Betrieb und die Instandhaltung von
Landmaschinen und :

— Ableitung und Uberpriifung von allgemeingiiltigen theo-
retischen GesetzmiBigkeiten fiir die Entwicklung, den
Betrieb und die Instandhaltung von landmaschinen.

Um den Material-, Zeit- und Arbeitskrifteaufwand bei den
experimentellen Untersuchungen auf ein Minimum zu be-
schranken und um sichere Ergebnisse zu erhalten, sind bei
diesen bisher bewidhrte Grundsitze und Methoden zu beach-
ten und anzuwenden. Die folgenden Betrachtungen beschif-
tigen sich mit Grundsitzen und Schwerpunkten der experi-
mentellen Untersuchung von Landmaschinen als Vorausset-
zung {ir die Rationalisicrung der Untersuchungsarbeit. Auf
die Priifung von Landmaschinen, die die Untersuchung der
Eignung der Landmaschinen [iir die sozialistische Landwirt-
schaft beinhaltet, wird in diesem Beitrag nicht niiher einge-
gangen.

2. Allgemeine Grundsiitze fiir experimentelle Untersuchun-
gen

Grundsitze, die allgemeingiiltig fiir wissenschaltliches Arbei-
ten sind und von denen der Erfolg von experimentellen
Untersuchungen abhingig ist, sind:

— Experimentelle -Untersuchungen miissen systematisch
konzipiert und durchgefilhrt werden. Die einzelnen
Schritte experimenteller Untersuchungen miissen logisch
aufeinanderfolgen.

— Alle Vorgiinge und Ergebnisse experimenteller Untersu-
chungen miissen reproduzierbar sein. Die Bedingungen,
unter denen bestimmte FErgebnisse ermittelt wurden,
miissen definiert, charakterisiert und kontrolliert werden,
damit sie wieder hergestellt und wiederholt werden kén-
nen. '

— Die Versuchsbedingungen und die Versuchsergebnisse
miissen kritisch betrachtet werden, um Fehler auszuschal-
ten und um die Genauigkeit der Ergebnisse feststellen za
kénnen.

— Die Versuchsergebnisse sind so weit als moglich zu verall-
gemeinern. Aus ihnen sind neue Untersuchungsaufgaben
zu schluBfolgern und theoretische GesetzmiBigkeiten
abzuleiten und zu bestétigen.

— Hinsichtlich der Einhaltung von Terminen und der Ver-
wendung von finanziellen Mitteln sowie der Aussagekraft
der Versuchsergebnisse ist rationell zu arbeiten.

Diese Gfundsitze sind fiir die Vorbereitung, Durchfihrung
und Auswertung von experimentellen Untersuchungen wich-
tig.

298

3. Schwerpunkte jeder experimentellen Untersuchting

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

3.1. Aufgabenstellung fiir die experimentelle Untersuchung

Die Aufgabenstellung fiir experimentelle Untersuchungen
von Landmaschinen umfaBt verschiedenartige Probleme,
wie z. B. Untersuchung

— von Arbeitselementen, Baugruppen oder Maschinen hin-
sichtlich ihrer Belastungen und Beanspruchungen, hin-
sichtlich ihres dynamischen Verhaltens

— des Arbeitserfolges von Arbeitselementen, Baugruppen
oder Maschinen

— der Funktionssicherheit und Zuverléssigkeit von Arbeits-
elementen, Baugruppen oder Maschinen.

Diese Beispiele sollen im Rahmen dieses Beitrags ausreichen,
wenn such die Reihe von wichtigen Untersuchungsaufgaben
aufgrund der Vielzahl noch ungeklirter Probleme in der
Landtechnik beliebig fortgesetzt werden kénnte. Alle genann-
ten Untersuchungsaufgaben sind sowohl an bekannten als
auch an neuentwickelten Arbeitselementen, Baugruppen oder
Maschinen méglich. :

Aufgabenstellung fiir die
experimentelle Untersuchung

Prizisierung der Aufgabenstellung durch
Analyse des Standes der Forschung und
theoretische Betrachtungen

EinfluBparameter Versuchsbedingungen
Konstruktionsparameter; Praxisbedingungen;
Betriebsparameter; modelldhnliche
Stoffparameter; Praxisbedingungen;
mit Variationsweite und Modellbedingungen;
Schrittweite und nach
Reihenfolge

| Versuchsprogramm |

l Versuchsaufbau und Versuchseinrichtungen |

I Durchfiihren der Versuche ' |
; Aufbereiten und Auswerten
der Versuchsergebnlsse

|

Angaben flir das Ergebnis

Bild 1. Schwerpunkte fiir die experimentelle Untersuchung von Land-
maschinen
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3.2. Prizisierung der Aufgabenstellung

Wie bei der Losung von Aufgabenstellungen beliebiger Art,
ist auch bei experimentellen Untersuchungen die Prézisie-
rung der wichtigste Schwerpunkt der Untersuchungsaufgabe.
Die Prizisierung der Aufgabenstellung trdgt entscheidend
zur Realisierung der im Abschnitt 2 genannten Grundsitze
und damit zur Rationalisierung der Untersuchungsarbeit bei.
Liegt ein Beispiel von den genannten als Aufgabenstellung
zur Bearbeitung vor, dann werden dazu zuerst der Stand der
Forschung analysiert und soweit als méglich theoretische
Betrachtungen angestellt. Daraus ergeben sich wertvolle
SchluBfolgerungen fiir die weiteren Schwerpunkte der expe-
. rimentellen Untersuchung sowie fiir das Deuten der Ver-
suchsergebnisse.

Eigene Erfahrungen haben immer wieder bestitigt, daB es
zweckmiBig ist, die Prazisierung von Aufgabenstellungen fiir
experimentelle Untersuchungen mit Hilfe von Heuristischen
Programmen nach Miiller /1/ /2/ vorzunehmen. Als Ergebnis
der Prizisierung der Aufgabenstellung werden die EinfluB-
parameter und Versuchsbedingungen festgelegt.

3.2.1. Festlegen der EinfluBparameter

Die EinfluBparameter folgen nur teilweise aus der Aufga-
benstellung der experimentellen Untersuchung. Die notwen-

digen Teilschritte zum Festlegen der EinfluBparameter gehen”

aus dem Heuristischen Programm E 121 ,Versuchsplanung
mit eingeschrinkér Kombination® hervor /2/.

Es hat sich bewihrt, die EinfluBparameter in folgende drei

Gruppen einzuteilen:
: 5.
— Konstruktionsparameter

— Betriebsparameter
— Stoffparameter.

Durch die Konstruktionsparameter werden die Form und die
Abmessungen sowie BewegungsgesetzmiiBigkeiten des Ar-
beitselements, der Baugruppe oder Maschine im Stillstand
charakterisiert. Wird das Arbeitselement, die Baugruppe
oder Maschine entsprechend der vorgesehenen Aufgaben und
nach den gewihlten BewegungsgesetzmiBigkeiten in Bewe-
‘gung versetzt, dann kommen weitere Parametey hinzu, die
den Betrieb kennzeichnen und als Betriebsparameter defi-
niert werden. Nach dieser Definition beinhalten die Be-
trichsparameter die rdumliche 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, daB 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 fiir die Parameter
zu bestimmen. Dabei ist zu beachten, welche Parameter bei
" den Untersuchungen variiert werden miissen und welche nur
zur Charakterisierung der Versuchsbedingungen dienen und
demzufolge oder auch aus anderen Griinden konstant gehal-
ten werden sollen.

Als Parameter, ob variabel oder konstant, werden nur die
EinfluBgroBen ausgewihlt, die fiir die Auswertung und Ein-
schiitzung der Versuchsergebnisse erforderlich sind. Hier
sind prizise Uberlegungen zur Auswertung der Ergebnisse
notwendig. Oft sind Vorversuche und Zwischenauswertungen
zweckmiaBig, um die Entscheidungen zu den EinfluBparame-
tern zu bestitigen oder weiter zu prizisieren.

3.2.2. Festlegen der Versuchsbedingungen

Neben dem Festlegen der EinfluBparameter ist noch zu ent-
scheiden, unter welchen Bedingungen die experimentellen
Untersuchungen durchgefiihrt werden sollen. Weil die Mehr-
zahl von experimentellen Untersuchungen in der' Landtech-
nik Wirkpaarungen ,Arbeitselement — landtechnischer
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Tafel i. Kombinationsmdglichkeiten fiir Venuchabedlngungen am Bu- ’

spiel der Wirkpaarung ,,Arbeit — landtechni
Stoff**
landtechn. Originalstoff
Stoff Original- mit Modell- Modell-
Arbeits- . stoff form und stoff
element -abmessung
Originalarbeits-
element b S 2 3
Teile des Original-
arbeitselementes 4 5 6
Modellarbeitselement o 7 8 ]
Versuchsbedingungen Komhinationsm&gﬁchkeit
Praxisbedingung 1
modelldhnliche Praxisbedingung 2;4;5;
Modellbedingung 3;6;7;8;9

Stoff* -als Gegenstand der Untersuchungen hat, sollen die
verschiedenen Maoglichkeiten fiir Versuchsbedingungen fiir
dieses Beispiel dargelegt werden, ohne auf die Untersu-
chungsaufgabe selbst niher einzugehen,

Die experimentellen Untersuchungen konnen durchgefiihrt
werden unter

— Praxisbedingungen
— modelldhnlichen Praxisbedingungen oder

— Modellbedingungen

’

Diese verschiedenen Versuchsbedingungen werden durch die
bei der Untersuchung verwendeten Arbeitselemente und
landiechnischen Stoffe bedingt. Als Arbeitselement und land-
technische Stoffe werden die in Tafel 1 aufgezéhlten Varian-
ten verwendet. Die drei Varianten fiir Arbeitselemente sind"
auch bei der Untersuchung von Baugruppen oder Maschinen
moglich. Fir Einzelkérper und fir Haufwerke mit glei-
chen und unterschiedlichen Stoffkomponenten treffen die
drei Varianten fiir die landtechnischen Stoffe auch zu.

Die drei Varianten fiir die Arbeitselemente sind mit den drei
Varianten fiir die landtechunischen Stoffe kombinierbar, so
daB sich insgesamt neun Maglichkeiten ergeben, die nach
Tafel 1 den definierten Versuchsbedingungen zugeordnet
sind. Fiir die Zerkleinerung von Zuckerriiben ergeben sich
diese neun Méglichkeiten wie folgt:

Kombinationsmaglichkeit 1:

Riibenschnitzlér, wie er von der Industrie gefertigt wird, und
Haufwerk von Zuckerriiben

Kombinationsméglichkeit 2:

Riibenschnitzler, wie er von der Industrie gefertigt wird, und
Haufwerk von zylinderformigen Modellkdrpern von Zuk-
kerriiben

Kombinationsmaglichkeit 3:

" Riibenschnitzler, wie er von der Industrie gefertigt wird, und

Haufwerk von Modellkorpern mit bestimmten Formen,
Abmessungen und Eigenschaften, die den Zuckerriiben &hn-
lich sind.

Bei den Kombinationsmoglichkeiten 4 bis 6 wird nicht sofort -
der Riibenschnitzler in die Untersuchungen einbezogen,
sondern es werden zuerst die Schnitzelmessser, dann die
Messerhalterung, dann beide Teile in Kombination, danach
die Anordnung der Messer usw. untersucht. Fir den land-
technischen Stoff, die Zuckerriiben, werden die Varianten
wie bei 1 bis 3 angewendet.

Die Kombinationsmdglichkeiten 7 bis 9 sind auch durch
diese Varianten fiir den landtechnischen Stoff gekennzeich-
net. Als Arbeitselemente kommen Modellarbeitselemente in
Frage. Die Modellarbeitselemente konnen sein:

— Arbeitselemente mit Modellformen und Originalabmes-
sungen oder

— Arbeitselemente mit Originalformen und Modellabmes-
sungen.

299



Tafel 2. Vor- und Nachteile der verschiedenen Versuchsbedingungen

Versuchs- Vorteile Nachteile

bedingungen

Praxis- — einfacher Aufbau — Ungenaue Versuchser-

bedingungen * durch Verwenden von gebnisse durch zahl-
Serienmaschinen, reiche zuféllige Einflu8-
d. h. kein groBerer parameter. die sich stark
Aufwand an beson- verindern und nur
deren Versuchsein- schwer oder nicht erfaB-
richtungen erforder- bar sind (z. B. Erschiit-
lich terungen, Klima u.a.)

— Realistische Bedin- — Reproduzierbarkeit der
gungen, die nach Untersuchung und der
einer Vielzahl von Versuchsergebnisse ist
Wiederholungen der in Frage gestellt.
Einzelversuche zu — Hohe Anzahl von Wie-
realistischen Ver- derholungen der Ver-
suchsergebnissen suchsreihen ist zur sta-
tiihren kénnen tistischen Sicherung der

— Bei Untersuchungen, Versuchsergebnisse er-
die im Zusammenhang forderlich
mit dem Boden stehen, _ Untersuchungen sind oft
einfache Variation nur in geringen Zeit-
der Bodenarten spannen im Jahr méglich
mbglich (z.B. Erntemaschincn)

— Einsatz geeigneter MeB-
verfahren und MeBein-
richtungen ist aufgrund
der zufilligen EinfluB-
parameter schwierig

— zusitzlicher Gerateauf-
wand ist z. B. infolge
der komplizierten Strein-
versorgung bei elekiri-
schen Messungen not-
wendig

Modell- — genauere Versuchser- — Hoher Aufwand fiir Ver-
bedingungen bnisse, weil die zu- suchseinrichtungen und

damit hohe Untersu-
meter auf ein Mini- chungskosten sind not-
mum beschrinkt oder wendig
ganz ausgeschaltet — Variation der Stoff-
w:erdex.\. Agwonﬂlen parameter ist bei be-
sind die EinfluBpara- stimmten Stoffen, wie
meter leicht erfaBbar. z. B.’Boden, mit hohem

— geringere Anzahl der Aufwand verbunden

Wiederholung der Ein-  _ (hertragbarkeit der Ver-
zelversuche erforder- suchsergebnisse auf

illigen EinfluBpara-

Jich Praxisbedingungen ist
-- statische (erschiitte- oft schwierig oder nicht
rungsfreie) Anordnung mdglich

der MeBeinrichtungen
und damit deren Kon-
trolle ist gegeben

— Reproduzierburkeit der
Untersuchung und der
Versuchsergebnisse ist
meist garantiert

— Untersuchungen sind
iber das ganze Jahr
mdoglich (z. B. nicht
von Erntekampagnen
abhingig)

— Zusitzliche Untersu-
chungen untcr 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 Modellbedingungen
sind in Tafel 2 gegeniibergestellt. Bei den modelldhnlichen
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 Méglichkeiten der Versuchsbedingungen
.angewendel und auch weiter angewendet werden. Die Vor-
und Nachtejle der verschiedenen Versuchsbedingungen wir-
ken sich auf alle weiteren Schwerpunkte der experimentellen
Untersuchung aus. Die Nachteile miissen so weit als moglich
ausgeschaltet werden bzw. hinsichtlich der Auswirkungen
auf die Versuchsergebnisse untersucht werden. Sie fiihren zu
Fehlern, die fiir die Versuchsergebnisse unbedingt zu bestim-
men sind.

Beim derzeitigen Stand der Erkenntnisse zur Ubertragung
von Versuchsergebnissen, die unter Modellbedingungen
gewonnen wurden. auf Praxisbedingungen sind in jedem
Falle Kontrollversuche unter Praxisbedingungen erforder-
lich, um Fehlschliisse zu vermeiden. Die GesctzmiBigkeiten
fiir die Modellbedingungen und modellihnlichen Praxis-
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Wie ist einzuwirken?

L

Welche Operationen
erfordert Verfahren?

Was steht j - Was soll
Zur — ‘ ——————— " — erreicht
Verfilgung? X werden?

Mit welchem Verfahren?

Welche Nebenwirkungen
entstehen und welche weiteren
Forderungen sind zu stellen?

Unter welchen Umstiinden
ist das- Ziel zu erreichen?

Bild 2. Blockschgjtbild fiir die Prazisierung der Aufgabenstellung

bedingungen miissen im Vergleich zu den Praxisbedingungen
zielstrebig weiter untersucht werden, weil unter diesen Be-
dingungen die allgemeinen Grundsidtze [iir experimentelle
Untersuchungen realisiert werden konnen. Neben den Uber-
tragbarkeitsbedingungen [iir die unter Modellbedingungen
gewonnenen Versuchsergebnisse auf Praxisbedingungen
miissen die Fragen der Zeitraflung bei experimentellen Un-
tersuchungen weiter geklirt werden. VerschleiBuntersuchun-
gen, Betriebsfestigkeitsuntersuchungen und andere Untersu-
chungen kénnen erst dann in dem erforderlichen Umfang an
Arbeitselementen, Baugruppen. und Maschinen durchgefiihrt
werden.

Das Ergebnis der Priizisierung der Aufgabenstellung kann
durch verbale Beschreibung, Leitblitter oder FluBhilder
dargestellt werden /1/ /2/. Entscheidend ist, daB dieses fiir
die weiteren Schwerpunkte der experimentellen Untersu-
chung bedeutende Ergebnis iibersichtlich und eindeutig
dargelegt wird. Das Blockschaltbild nach Miiller /1/ /2/ hat
sich als zweckméBig zur Darstellung der Prazisierung der
Aufgabenstellung erwiesen. Die einzelnen Fragen nach Bild 2
beinhalten die in diesem Abschnitt behandelten Probleme.
Das Heuristische Programm A 2 ,Priizisierung von Aulga-
benstellungen® /1/ /2/ ist gut geeignet, die Untersuchungsauf-
gabe als System zu analysieren und nach der Analyse die
Fragen im Bild 2 umfassend zu beantworten,

3.3. Versuchsprogramm

Entsprechend der Prézisierung der Aufgabenstellung ist
unter Verwendung der festgelegten Versuchsbedingungen
und der EinfluBparameter das Versuchsprogramm zu entwik-
keln. Die einfachste Losung fiir ein Versuchsprogramm wire,
jeden Parameter in den gewiihlten Variationsweiten und mit
den gewihlien Schrittweiten mit jedem zu kombinieren.

Um fiir die einzelnen Parameter und Parameterkombinatio-
nen brauchbare Abhiingigkeiten zu erhalten, miissen die
Schrittweiten in der Variationsweite des Parameters so ge-
wihlt werden, daB als Ergebnis mindestens 6 MeB8punkte
vorliegen. Treten in Abhiéngigkeiten Extrema auf, dann ist
in deren unmittelbarer Nihe die Schrittweite zu verringern
und die Anzahl der MeBpunkte zu erhohen.

Es ist das Ziel des Aufstellens des Versuchsprogramms, ein-
deutig festzulegen, welche Parameterkombinationen in wel-
cher Reihenfolge zur Losung der Untersuchungsaufgaben
unbedingt untersucht werden miissen. Diese Frage ist oft
nicht leicht zu entscheiden. In den meisten Fillen sind zur
Entscheidung dieser Frage theoretische Untersuchungen oder
Vorversuehe notwendig. Eine klare’ Entscheidung der Fragen
ist sehr wichtig, weil von einem exakten Versuchsprogramm
der Ablauf der experimentellen Untersuchungen und deren
Erfolg abhéngt. In Verbindung mit dem Versuchsprogramm
ist eine Zeit-, Material- und Arbeitskrifteplanung fiir den
Gesamtablauf der Untersuchungen bis zu den Angaben fiir
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. Tafel 3 Aufban des Versuchsprogrammes fiir experimentelle Untersuchungen von Landmaschinen

\
das Ergebnis durchzufiithren, um zu sichern, daB die Ergeb-
nisse planmaBig und mit vertretbarem Aufwand gellefert
werden,

Fir den Aufban- und die Darstellung des Versuchspro-
gramms gibt es verschiedene Maoglichkeiten. Bewihrt hat
sich die Form nach Tafel 3. Mit den Angaben fiir das Ver-
suchsprogramm ist die Reihenfolge der Versuchsvarianten
eindeutig festgelegt und entschieden, welcher EinfluB unter
welchen Bedingungen bei der jeweiligen Versuchsvariante
untersucht werden soll. Werden keine Wirkpaarungen, wie
nach Tafel 3 angenommen wurde, untersucht, dann trifft der
Aufbau des Versuchsprogramms in analoger Weise zu.

3.4. Versuchsaufbau und Versuchseinrichtungen

Aus dem Versuchsprogramm einer Untersuchungsaufgabe
ergeben sich unter Beriicksichtigung der Versuchsbedingun-
gen eindeutige SchluBfolgerungen fiir den Versuchsaufbau
und die Versuchseinrichtungen. Durch den Versuchsaufbau
werden die fiir die Untersuchungsaufgabe erforderlichen
Versuchseinrichtungen in ihrer An- und Zuordnung festge-
legt. Zu den Versuchseinrichtungen gehéren

— die zu untersuchenden Arbeitselemente, Baugruppen oder
Maschinen und
— die zur Messung der EinfluBparameter und der gewiihlten
Kennwerte fiir die Ergebnisse der Untersuchung der
Arbeitselementé, Baugruppe oder Maschine notwendigen
MeBgeriite.
Nach dem Versuchsprogramm werden die erforderlichen
Versuchseinrichtungen ausgewihlt und bei den Untersuchun-
gen eingesetzt. Erfiillen die zur Verfiigung stehenden Ver-
suchsemnchtungen nicht alle gestellten Forderungen, dann
ist eine Anpassung an die MeBaufgabe notwendig. Bei vielen
Untersuchungsaufgaben der Landtechnik miissen die Ver-
suchseinrichtungen fiir die betreffende Untersuchungsauf-
gabe neu entwickelt werden. Die notwendigen MeBgerite
werden nach folgenden Gesichtspunkten ausgewihlt, ange-
paBt oder neu entwickelt:

— gewiihlte Versuchsbedingungen

— erforderliche Genauigkeit fiir die Versuchsergebmsse

— verwendetes MeBverfahren.

Die beiden zuerst genannten Gesichtspunkte bestimmen das
verwendete MeBverfahren -in entscheidendem MaBe. Unter
Beriicksichtigung der Charakteristika der mechanischen,
hydraulischen, pneumatischen, optischen und elektrischen
MeBverfahren ist bei der Auswahl der MeBverfahren zu

‘beachten, daB der Versuchsaufbau so einfach wie moglich

wird. Es miissen unter Beriicksichtigung der Ukonomie der
Untersuchung die MeBgerite ausgewdhlt werden, die in jhrer
Genauigkeit fiir die gestellte MeBaufgabe ausreichend sind.
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Versuchsbedingungen EinfluBparameter -
Schematische gung . P Darstellung der N
Darstellung der | 5 heits- landtechn. Versv!c;ns- Konstruktions- | Betriebs- Stoff- Versuchsergebnisse in
Versuchsvariante (o)ement Stoff reihe parameter parameter parameter Bild und/oder Tafel Bemerkungen
1 2 3 4 5 i 6 : 7 8 9
Bemerkungen: Spalte Bemerkung N
i Schematische Darstellung der Versuchsv%rinm.e mit Angabe wichtiger Konstruktions- und Betriebsparameter
2,3 Bezeichnung der Versuchsbedingungen nach Tafel { “
4 . Bezeichnung der Versuchsreihen mit Kurzzeichen fiir Versuchsvariante, Versuchsbedingungen, variablen Para-
meter, Nr. der Versuchsreihe und laufende Nummer ) _
56,7 Symbole und gesetzliche Einheiten fir die’ EinfluBparameter mit Variations- und Schrittweite fiir den variablen
- Parameter und mit absoluten Grofien filr die konstanten Parameter in der betreffenden Versuchsreihe
8 Angabe der Bild- bzw. Tafel-Nr., in denen die Ergebnisse der Versuchsreihe dargestellt sind
9 Wichtige Hinweise zu den Versuchsvarianten und zum Durchfithren der Versuche

Da Untersuchungsaufgaben in der Landtechnik vorrangig
dynamische Probleme umfassen, werden unter den verschie-
denen Versuchsbedingungen fast ausschlieBlich elektrische
MeBverfahren angewendet. Betrachtet man den grundsitzli-
chen Aufbau einer MeBeinrichtung fiir ein elektrisches
MeBverfahren nach Bild 3 /3/, dann muB man fiir Untersu-
chungsaufgaben in der Landtechnik feststellen, daB die
MeBgeber (Aufnehmer und Wandler) den Hauptschwerpunkt -
darstellen, vor allem deshalb, weil die Aufnehmer in den
meisten Fillen fiir die jeweilige MeBaufgabe neu zd entwik-
keln sind. Als Wandler werden vorrangig DehnungsmeBstrei-
fen verwendet. Fiir die Ubertrager, MeBverstarker, Apzeige-,
Registrier- und Auswertegerite, die in elektrischen -MeB8ver-
fahren zum Einsatz kommen, werden handelsiibliche Ein-
richtungen und Geriite verwendet.

Da in der Mehrzahl der Fille die Untersuchungen urter-
Modell- und Praxisbedingungen durchgefiihrt werden, ist
anzustreben, daB die ausgewiihlten, angepaBten oder neu
entwickelten Versuchseinrichtungen sowohl unter Modell- als
auch .unter Praxisbedingungen eingesetzt werden kénnen.
Fiir den Versuchsaufbau einer Untersuchungsaufgabe ist es
zweckmiBig, ein Blockschaltbild anzugeben und fiir die
Versuchseinrichtungen selbst wichtige Daten und Kennwerte
festzuhalten.

3.5. Durchfiihren von Versuchen

Mit dem festgelegten Versuchsaufbau und nach dem entwik-
kelten Versuchsprogramm werden die Einzelversuche der
Versuchsreihen und Versuchsvarianten durchgefiihrt. Wich-
tig fiir das Durchfiihren der Versuche ist eine exakte Zeit-
und Arbeitskrifteplanung. Eigene Erfahrungen haben immer
wieder gezeigt, daB es vorteilhaft ist, fiir das Durchfithren
der Versuche ein Programm mit der Reihenfolge der De-
tailaufgaben und der Zuordnung der Arbeitskrifte zeitabhin-
gig zu erarbeiten. Bei der Zuordnung der Arbeitskrifte sind
die Arbeitsbedingungen, insbesondere der Arbeitsschutz, zu'
beachten. Ein solches Programm gibt die Garantie dafiir, daB
bei jedem Einzelversuch alle erforderlichen Detailaufgaben

| Ubertrager I '—-H Aufnehmer |—| Wandler
|
L Mefigeber

Bild 3. Grundsétzlicher Aufbau einer MeBeinrichtung
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Tafel 4. Gewinnen, Aufbereiten und Auswerten der Kennwerte zum Charakterisieren von Versuchsergebnissen

Kennwerte zum MeBeinrichtung Methode fiir das Auf- | Berechnungsgleichungen fiir
Charakterisieren der oder MeB- Form der bereiten und Aus- das Aufbereiten und Aus- Angaben fiir
Versuchsergebnisse MeBgerite grofien MeBwerte werten der MeBwerte werten der MeBwerte das Ergebnis
1 2 3 . 4 5 6 7
Bemerkungen : Spalte Bemerkung
1 Die Kennwerte werden entsprechend dem Ziel der Untersuchungsaufgabe definiert. Fiir sie wird
die Bezeichnung, das gewiihlte Symbol und die gesetzliche Einheit angegeben. (Solche Kennwerte
kénnen auch Stoffparameter sein, wenn diese experimentell béstimmt werden miissen.)
2 Bezeichnung und Typ der verwendeten MeBeinrichtung oder des verwendeten MeQgeriites
3 Bezeichnung, Symbol und gesetzliche Einheit fir die MeBgrifen, wie sie nach der Messung vor-
liegen
4 Charakterisierung der MeBwerte nach digitaler Speicherung oder analoger Aufzeichnung
5 Notwendige Schritte von der digitalen Speicherung oder analogen Aufzeichnung bis zu den Kenn-
werten nach Spalte {
6 Berechnungsgleichungen [liir die Kennwerte nach Spalte 1, in die die MelgréBen und andere
Konstruktions-, Betriebs- oder Stoffparameter eingehen
7 Angaben fiir das Ergebnis, wie Mittelwert, Standardabweichung, Vertrauensbereich oder Extrem-
werte

gelost werden und der Ablauf der Einzelversuche rationell
erfolgt. Bei der Versuchsdurchfithrung entstehen zusitzliche
Fehler, wenn ein derartiges erprobtes Programm fehlt.

3.6. Aufbereiten und Auswerten der Versuchsergebnisse

Nach dem Durchfithren der Versuche liegen die Versuchser-
gebnisse in unterschiedlichen Formen vor, z. B. als analoge
Aufzeichnung auf MefBschrieben, als Folge abgelesener
MeBwerte oder als eine Anzahl digital gespeicherter diskreter
Werte. Es besteht nun die Aufgabe, diese Versuchsergebnisse
so aufzubereiten und auszuwerten, daB mit den Ergebnissen
bei der Entwicklung, beim Betrieb und bei der Instandhal-
tung von Arbeitselementen, Baugruppen oder Maschinen
gearbeitet werden kann.

Die notwendigen Angaben zum Gewinnen, Aufbereiten und
Auswerten der Kennwerte zuin Charakterisieren von Ver-
suchsergebnissen sind in Tafel 4 enthalten. Verwendet man
eine solche Tafelform fiir diese Angaben bei experimentellen
Untersuchungsaufgaben, dann ist der Weg vom Gewinnen
der MeBwerte bis zu den Angaben fiir das Ergebnis iiber-
sichtlich und logisch dargestellt.

Die Methoden fiir das Aufbereiten und Auswerten der
MeBwerte richten sich nach der Form der MeBwerte, die
deterministische GroBlen oder ZufallsgroBen darstellen kon-
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
Vorgiéinge tragen die MeBwerte vorrangig stochastischen
Charakter. Bei der Aufbereitung und Auswertung miissen
deshalb die GesetzmiBigkeiten der mathematischen Statistik
angewendet werden. Zur Rationalisierung der Aufbereitung
und Auswertung von Versuchsergebnissen werden im ver-
stirkten MaBe Auswertegerite und elektronische Rechenan-
lagen eingesetzt. Fiir die statistische Auswertung von Ver-
suchsergebnissen liegen in den Rechenzentren eine Reihe
von vielseitig verwendbaren Rechenprogrammen vor.

Eine umlassende Fehlerbetrachtung der Versuchsergebnisse
gehort unbedingt zur Auswertung 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 Untersuchungsaufgabe sind

abhingig vom Ziel der Untersuchungsaufgabe und von der’

weiteren Verwendung der Untersuchungsergebnisse. Fiir die
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Angabe der Ergebnisse von Einzelversuchen werden verwen-

det:

— arithmetische Mittelwerte, Extremwerte oder die statisti-
schen MaBzahlen in Form des arithmetischen Mittelwer-
tes, der Standardabweichung und des Vertrauensberei-
ches.

Wihrend der arithmetische Mittelwert unter Umstimden fiir
eine energetische Betrachtung einer Maschine ausreicht,
miissen fiir die wirkenden Krifte als Grundlage fiir die Fe-
stigkeitsberechnung die statistischen MaBzahlen hei stocha-
stischen Vorgingen ermittelt werden, umn die Schwankungen
der GréBe und Haufigkeit der MeBwerte um den Mittelwert
zu erfassen. :

Bei allen Formen der Angaben fiir das Ergehnis sind Feh-
lerangaben unerléBlich. Da die Ziele der Untersuchungsauf-
gaben GesetzmiaBigkeiten fiir die Entwicklung, den Betrieb
und die Instandhaltung von Arbeitselementen, Baugruppen
und Maschinen sind, empfiehlt sich die Angabe der statisti-
schen MaBzahlen fiir das Ergebnis.

Sind die notwendigen Angaben fiir das Ergebnis der Einzel-
versuche bekannt, dann werden die Ergebnisse der Versuchs-
reihen, die bestimmie funktionelle Beziehungen beinhalten,
in Tafelform oder in Diagrammform angegeben. Zu den Ta-
feln oder Diagrammen miissen die Versuchsbedingungen und
dic konstanten Parameter der betreffenden Versuchsreihen
angegeben werden.

Zum besseren Erkennen von Tendenzen im MeBwertverlauf,
aber auch zum Aufdecken eventueller MeBfehler ist es
zweckmiBig, die Versuchsergebnisse von Versuchsreihen in
Diagrammform darzustellen. Die zweckmiBige Teilung der
Koordinatenachsen richtet sich nach dem Kurvenverlauf und
nach dem Verwendungszweck des Diagramms. Linear ge-
teilte Koordinatenachsen geben meist am anschaulichsten die
untersuchten Abhingigkeiten wieder. Fiir das Ermitteln von
UnregelméaBigkeiten im Kurvenverlauf ist oft eine Teilung,
durch die die Kurve auf eine Gerade zuriickgefiihrt wird,
erforderlich. Dafiir stehen verschiedene Funktionspapiere
(Liste AF 10 — Schifers Feinpapier, Plauen/Vogtland) zur
Verfiigung.

Solche Diagrammdarstellungen enthalten oft empirisch ermit-
telte Abhingigkeiten, deren mathematische Zusammenhinge
nicht bekannt sind. Deshalb besteht bei den Angaben fiir das
Ergebnis die Aulgabe, die empirisch ermittelten Zusammen-
hiéinge mathematisch zu formulieren, um in. &hnlichen Fillen
bereits theoretische Aussagen iiber zu erwartende Versuchs-
ergebnisse treffen zu kénnen oder um bestimmte Versuchs-
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veihen durch Berechnpngen zu ersetzen. Obwohl bereits eine
Reihe von Formeln auf dem’ Gebiet der Landtechnik auf
diese Weise empirisch ermittelt worden ist (z. B. die be-
kannte Gorjatschkinsche Formel zur Bestimmung des Zug-
widerstands beim ‘Pfliigen), muB} eindeutig darauf hingewie-
sen werden, daB die Anniiherung ciner empirisch gefundenen
Abhéngigkeil durch eine mathematische Funktion nur sinn-
voll ist, wenn die ermittelten MeBwerte fiir den anzupassen-
den Kurvenverlauf statistisch gesichert sind. Die Anpassung
von Kurven durch Ermitteln einer geeigneten Gleichung
kann durch verschiedene Methoden analytisch oder mit
Hilfe von Funktionspapier graphisch erfolgen. Fiir die analy-
tischen Methoden, wie z. B. fiir die Methode der kleinsten
Quadrate, stehen Rechnerprogramme zur Verfiigung. In die-
sem Zusammenhang ist zu empfehlen, die Untersuchungsauf-
gaben in der Landtechnik so anzulegen, daB die Be- und
Verarbeitungsvorginge und andere Probleme grundsitzlich
geklirt werden und Theorien entwickelt, abgeleitet und ver-
allgemeinert werden kénnen.

Jede Untersuchungsaufgabe ist mit Erfolg abgeschlossen,
wenn mit den Angaben fiir das Lrgebnis die prizisierte
Aufgabenstellung geldst ist und SchluBfolgerungen fiir wei-
tere Untersuchungen gezogen werden kdnnen.

4. Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

Zur Ermittlung von charakteristischen Kennwerten und zur
Ableitung und Uberpriifung von allgemeingiiltigen theoreti-
schen GesetzmiBigkeiten fiir die Entwicklung, den Betrieb
und die Instandhaltung von Landmaschinen sind beim der-
zeitigen Stand der Erkenntnisse umfangreiche experimentelle
Untersuchungen notwendig. Als Voraussetzung fiir die Ratio-
nalisierung der Untersuchungsarbeit werden allgemeine

Erfahrungsaustausch Uiber den Einsatz
der Pflanzenschutzmaschinen Kertitox

Als gemeinsame Veranstaltung des Fachautschusses Pflan-
zenschutz der Wissenschaftlichen Sektion Chemisierung der

Pflanzenproduktion der KDT, des VEB Handelskombinat ~

agrotechnic und der Budapester Landmaschinenfabrik fand
Mitte Februar 1975 in Magdeburg ein ,Erfahrungsaustausch
iiber den Einsatz von Pflanzenschutzmaschinen Kertitox"
mit 250 Teilnehmern statt.

Dipl.-Landw. Thormeier, Direktor des Pflanzenschutzamtes
Magdeburg sprach iiber die hohe Verantwortung des Pflan-
zenschutzes

— bei der rationellen Senkung der durch Schaderreger ver-
ursachten Verluste zur Sicherung einer hohen Qualitit
der Ernteprodukte

— beim 6konomisch zweckmiBigen FEinsatz des Betriebs-
pflanzenschutzagronomen

— beim gezielten effektvollen Einsatz der Pflanzenschutz-
maschinen und. der Pflanzenschutzmittel, insbesondere
der Herbizide (bei Riiben: Bandspritzung)

— bei der guten Zusammenarbeit zwischen den Kreis-
pflanzenschutzstellen, den Kooperativen Abteilungen
Pflanzenproduktion (KAP), den Agrochemischen Zentren
(ACZ) und den Kreisbetrieben fiir Landtechnik (KfL).:

In den Releraten ,Erkenntnisse und Erfahrungen aus der
Priifung der Pflanzenschutzmaschinen des Baukastensy-
stems*“ (Dr, Jeske, Institut fiir Pflanzenschutzforschung
Kleinmachnow der AdL der DDR) und ,Die Entwicklung
und Produktion von Pflanzenschutzmaschinen durch die
Budapester Landmaschinenfabrik® (Dipl.-Ing. Kovacs, Werk-
direktor, Ing. Tiindik, Chefkonstrukteur fiir Pflanzenschutz
in der Budapester Landmaschinenfabrik, Werk Debrecen)
wurden die nachstchenden Tyvpen der Kertitox-Hochlei-
stungs-Maschinenreihe fiir Pflanzenschutz anhand von Licht-
bildern vorgestellt und eingehend beschrieben:
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Grundsétze und Schwerpunkte fiir experimentelie Untersu-
chungen behandelt.

Diese Schwerpunkte experimenteller Untersuchungen von
Landmaschinen — von der Aufgabenstellung bis zu den
Angaben fiir das Ergebnis — miissen eine Einheit bilden.
Mit Hilfe von Beispielen werden fiir die Schwerpunkte wich-
tige methodische GesetzmiiBigkeiten fiir experimentelle
Untersuchungen abgeleitet, von deren Realisierung der Er-
folg der Untersuchung abhiingig ist. Zur weiteren Rationali-
sierung der experimentellen Untersuchungen von Landma-
schinen sind Forschungsarbeiten zu folgenden Problemen
erforderlich:

— Ubertragharkeit von Versuchsergebnissen, die unter
"Modellbedingungen gewonnen wurden, auf Praxnsbedm-
gungen und

— weitere Zeitraffung der Untersuchungsarbeit.

Abschlieflend soll noch darauf hingewiesen werden, daB es
notwendig ist, die Methodik der experimentellen Untersu-
chung von Landmaschinen zu standardisieren, um einen
Beitrag zur Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu liefern.
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— 1000-1-Spritzgerit fiir Wein- und Obstgéirten (Hochdruck-
Grundmaschine Typ N 10)

— 1000-1-Spriihgerét fiir Obst- und Welngarten (Grundma-
schine NA 10)

— 2000-1-Spritzgerit fiir Obstgirten (Grundmaschine N 20);
fiir Handspritzung vorgesehen

— 2000-1-Spriihgerit fiir Wein- und Obstgirten (Hochdruck-
Grundmaschine Typ NA 20)

— 1000-1-Feldspritze (Niederdruck-Grundmaschine K 10)

— 1000-1-Spritz- und Stiubegerit fiir die Feldwirtschaft
(Grundmaschine KR 10)

— 2000-1-Ackerfeld-Spritzgerdt (Niederdruck-Grundmaschine
K 20).

— 2000-1-Spritz- und Stdubegerit
maschine KR 20).

(Niederdruck-Grund-

Genannt wurden auflerdem die zu jedem Grundmaschinen-
tvp lieferbaren Zusatzausriistungen (Saugschlauch, Schlauch-
anschluB zur Hydraulik, elektrische Anlage 1000 bzw. 2000,
Zugbiigel, Kardanwelle, SpurreiBer, Fiillinjektor, Zusatz-
Scheinwerfer fiir Arbeiten bei Nacht) und die méglichen
weiteren Anwendungsbereiche z. B. zur chemischen Unkraut-
vertilgung in Griben und auf StraBenbanketten, zur chemi-
schen Unkrautbekampfung in Obstanlagen, zur Zwischenrei-
henspritzung fiir die chemische Unkrautbekdmpfung in her-
bizidempfindlichen  Ackerfeld-Reihenkulturen.  Fiir die
Baumstreifenspritzeinrichtung im Obstbau ist in der DDR die
amtliche Priifung noch nicht abgeschlossen und fiir die Ein-
richtungen zum Reihenspritzen, zum Driftstiuben und zum
automatischen Spritzen im Obstbau sowie fiir die Zen-
traldiise zum Spriihen ist bisher in der DDR eine amtliche
Anerkennung noch nicht eingeleitet. Sollte sich hierfiir in der
DDR ein echter Bedarf entwickeln, so miiBte ein amtlicher
PriifabschluB herbeigefiihrt werden.
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