
I Aus der Forschungsarbeit unserer Institute und Sektionen 

Dip!.-!"g. J. Luciul. KOT" Methodik der Werkzeugentwicklung für die Bodenbearbeitung! 

t. Einführung 

Die Forderung nach Steigerung der Arbeitsproduktivität in 
der landwirtschaftlichen Produktion , insbesonderc bei der 
Bodenbearbeitung, führte zu einem Ansticg der Zugleistung 
\'on Traktoren, Diese wird einem Grenzwert zustreben, da 
e~ nicht möglich sein wird, die Masse der Traktoren unbc
grenzt zu vergrößern , um die hohe Motorleistung als Zug
leislung auf den Goden zu übertr,.,gen , 

Das heißt nndererseits, daß den ArbE'itsgeräten der Bodcn
bearbeituflg, deren Antriebsleistung ausschließlich als Zug
leistung aufzubringen ist, wie z. B. dem Pllug, hinsichtlich 
der Arbeitsproduktivität Grenzen gesetzt sind . Unter diesem 
Gesichtspunkt wird angcnommen, d,., ß ihre Bedcutung im 
Prognosezeitraum abnehmen wird. Gleichzeitig werden Bo
denbearbeitungsgeräte und Maschinen, deren Antriebslei
slung nicht durch die Traktortriebräder auf den Bodcn über
tragen werden muß, z. B. mit aktiven Arbeitsorganen, an 
Bedeutung gewinnen. 

Zur Energieübertragung werden gegenwärtig hauptsächlich 
die Gelenkwelle und der O!strom genutzt. Die weitere Ent
wicklung wird die aktiven Arbeitsorgane ZIl völlig neuen 
Wirkprinzipien führen, wobei auch eine Veränderung der 
Energieübertragungsmitlel zu erwarten ist. 

Es sin<! solche Bodenbearbeitungswerkzeuge zu schaffen, die 
der genannten Entwicklungstendenz entsprechen. Die folgcn
den Ausführungen sollen dazu dienen, einige Möglichkeiten 
zur Methodik der Werkzeugentwicklung aufzuzeigen. 

2. Methodik der Werkzeugentwicklung 

Bei der Erarbeitung der Metho-dik wird von der heuristi
schen Betrachtungsweise des Problems ausgegangen. 
Bild 1 zeigt ein heuristisches Leitblatt zur Lösung der ge
stellten Aufgabe. 

Zu Beginn der Bearbeitung liegt die AufgabensteIlung vor, 
die unter den gegebenen "Umständen" über die "Wege zum 
Ziel" zu lösen ist. Die "Wege zum Ziel" werden von dem 
Stand der landtechnischen Forschung beeinflußt. Am Ende 
der Bearbeitungszeit steht die gelöste Aufgabe mit methodi
schen Erkenntnissen. 

2.1. AufgabensteIlung und Ziel 

Voraussetzung für pille erfolgreiche Lösung des Problems 
ist eine klar formulierte AufgabensteIlung m'it exakter An
gabe des Ziels. Es ist notwendig, das Ziel so allgemein zu 
formulieren , d-aß kcine Lösungsprinzipien verlorcn gehen, 
,.,ber wie-derum so konkret, daß die von der Landwirtschaft 
geforderten Leistungsparameter erreicht werden. Hiermit soll 
angedeutet werden, doß man sich bei der Lösung des Pro
blems nicht nur auf mechanische Bea nspruchung des Bodens 
in üblicher Form beschränken k,.,nn, wie z. B, Grubber-, 
Fräs- lind wendende Werkzeuge, sondern grundsätzlich die 
"ntsprechend dem Stand von Naturwissenschaft und Technik 
möglichen physikalischen, chemischen und biologischen Ef
fekte in die Betrachtung mit einbeziehen muß. Dabei ist 
darauf zu achten, daß die Forschungskapazität sinnvoll ein-

Technische Universl(al Dresden, SekUon KrnCLfuhn.cug- , LancI· und 
Fömerlechnik ( Direk~>r: Pro!. Dr. agr. habil , R. Thurm), 

1 Vortrag zur \\'eitcrbildungstogung für Absolventen der Techoischen 
UniversiUit Dr(~srlen, Sektion KrafUaht7...eug-, Lond- und Ji'önicr~ch

nik 

Deut,ellC Agrnrlcchnik ' 22. Jg .. Hell 11 ' November 1972 

gesetzt werden muß. Ziel der Forschung so ll die Entwicklung 
von BodenbeRrbeitungsorganen scin, die den Boden nach 
Ylöglichkeit in einem Arbpitsgang saatfertig hinterlassen, 
wobei eine Anpassungsfähigkeit des Organs an die unter
schiedlichen Bodenbedingungen möglich sein muß. Die not
wendige Bearbeitungsenergie soll nicht über die Zugkraft 
auf die Werkzeuge übertragen werden. 

Die Fahrgeschwindigkeit während der Bearbeitung ergibt sich 
aus der notwendigen Steigerung der Arbeitsproduktivität in 
Ubereinstimmung mit der möglichen Geschwindigkeit, be
dingt durch das gewählte Arbeitsprinzip. 

Bisher wurde der Methodik zur Lösung einer solchen Auf
gabe nicht die erforderliche Be-deutung zugemessen. Jeder 
Bearbeiter löste die Aufgabe entsprechen<! seinen Erfahrun
gen. Dabei führte er jedoch einen Teil von gedanklichen Ar
beiten durch, die von anderen Mitarbeitern vorher oder par
allel an anderen Aufgaben mit gleichem methodis::hen Inhalt 
durchdacht wurden. Derartige Erscheinungen führeIl zu einer 
unrationellen Arbcit~weise. Deshalb ist es notwendig, neben 
der eigentlichen Lösung der Aufgabe alle methodischen Er- . 
kenntnisse festzuhalten ulld zu ihrer weiteren Nutzung be
reitzustellen . 

2.2. Bedingungen ZUr Lösung dl'r Aufg~be (Umstiinde) 

Die Umstände, unter denen eine Aufgabe zu lösen ist, haben 
entscheidenden Einfluß. Diese sind a uch von den Wegen 
zum Ziel abhängig. Hierunter fallen die vorhandene For
schungskapazität , entsprechende Laboreinrichtungen, ver
tragliche Beziehungen zu anderen Institutionen usw. Um 
die vorhandenen Bedingungen optimal zu nutzen, ist die 
Wissensrl1aftsorganisation zielgerichtet anzuwcnden. 

2.3. Stand fll'r landlechni,.dlen Forschung (Speicher) 

Studiert man den Staml der land technischen Forschung, so 
f"rgibt sich, daß es mit den z. Z. vorhandenen theoretischen 
Grundlagen nur teilweise möglich ist, eine Werkzeugentwick
lung' durchzuführcn. 

[m Sillll der Heuristik wird ein "Schichtübergaog" lIotwen
dig, d. h., ~s müssen erst die Grundlagen zur Lösung der 
gestellten Aufgabe geschaffen werden. Die hier notwendigen 
UntE'rsuchungcn silld in crster Linie solche, die sich mit dem 
Boden als Werkstoff befassen. Dazu gehört die Entwicklung 
piner bodenmechanischen Meßtechnik, die es gestattet, re
produziE'rbare Meßergebnisse zu erhalten. Weiterhin sind 
entsprechende Spannungs-Verformungsunlersuchungen unter 
Berücksichtigung der Belastungsgeschwindigkcit durchzufüh
ren. 

Rild 1 
! JeurisLi.ch.,. 
Leilblall 

to BearbeilungszeillT 

Aufgabenslellun'nr-----;r-_~Ziel 

Umstände Wege zum Ziel 

Sland der landleehn, 
Forschung (Speieher) 

Erfahrungen 



.\uf der Grundlage der gegenwärtigen Erkenntnisse in der 
land technischen Forschung sind für die folgende Generation 
der Bodenbearbeitungsgeräte bzw. -maschinen, noch die me
chanischen Werkzeuge bestimmen<!. Aus diesem Grund er
folgt die weitere Betrachtung der Werkzeugentwicklung nur 
anhand mechanischer Wirkprinzipiell. Unabhängig davon 
sind auch bereits jetzt völlig neue Prinzipicn der Bearbei
tung, wie sic bcreits gcnannt wurden, zu konzipieren und 
zu untersuchen. 

2.4. Wege .!;Um Ziel 

Wie aus Bild 1 ersichtlich ist, werden dic Wege zum Ziel 
vom Stand der land technischen Forschung bestimmt. Es sind 
drei Wege gangbar: 

empirische Entwicklung VOll Werkzeugen 

exakte Berechnung der Werkzeuge aufgrund des Verhal
tens des Werkstoffs Boden unter der Einwirkung von 
Kräften 

systematische Untersuchung von Werkzeugelementen. 

Der erste genannte Weg sollte der Vergangenheit angehören 
und wird hier nicht weiter behandelt. 

2.4.1. Exakte Berechnung der Werkzeuge 

Der zweite Vorschlag stellt das Ziel der landtechnischen 
Bodenmechanik dar. Zur Zeit ist er nur bedingt, für die 
meisten Fälle jedoch überhaupt nicht gangbar. Voraussetzung 
sind au~reichende Kenntnisse über das Verhalten des Bodens 
beim Einwirken von Kräften unter statischen und dynami
schen Bedingungen. Hierüber liegen nur wenige Erkennt
nisse vor. Die Ergebnisse der meisten Veröffentlichungen 
sind sehr schwer reproduzierbar und zur direkten Beschrei
bung der Verhaltensweise des Bodens nicht verwendbar. 
Eine wesentliche Ursache ist in der unzureichenden Boden
meßtechnik zu suchen. Es gibt z. Z. noch kein Verfahren, 
um z. B. die Kohäsion und die innere Reibung des Bodens 
exakt vergleichbar für die landtechnische Bodellmechanik 
zu bestimmen. Zum Beispiel genügt das Ringschergerät in 
dieser Hinsicht nicht den Anforderungen. Noch weniger ge
klärt ist die Messung von dynamischen Kennwerten des 
Bodens. 

Erst wenn es die Bodenmeßtechnik gestattet, eindeutige 
Bodenparamcter zu messen , wird es möglich sein, exakte 
rheologische Modelle aufzustellen, die dann reproduzierbar 
anzuwenden sind. 

Ein ebenfalls noch offenes Problem, um den 2. Weg der 
Werkzeugentwicklung zu realisieren, ist die Bestimmung der 
Bruchspannung im Boden unter den Bedingungen des drei
axialen Spannungszustands. Diese sehr komplizierte Aufgabe 
ist gegenwärtig nur näherungsweise mit der Theorie der 
"Finiten Elemente" mit hohem Rechenaufwand lösbar /i /. 
Häufig umgeht man den hohen Rechenaufwand, indem man 
ein Bruchkörpcrmodell vorgibt und an diesem ein Kräfte
gleichgewicht aufstellt. Diese Methode ist unexakt, die ex
perimentellen Ergebnisse liegen weit ab von den theoretisch 
ermi ttelten /2/ /3/. 

Erst nach brauchbarer Lösung dieser offenen Probleme wird 
es möglich sein, einen mathematischen Zusammenhang zwi
schen Werkzeugform und Bruchspannung zu finden. Es kann 
diejenige Form bei der geforderten Geschwindigkeit ausge
wählt werden, die die geringste Energie für das optimale 
Arbeitsergebnis benötigt. Das heißt, es ist eine Optimierung 
des Werkzeugs nach dem Bearbeitungserfolg vorzunehmen. 
Unter Bearbeitungserfolg ist das Verhältnis zwischen dem 
Arbeitsergebnjs in Form einer Meßzahl und dem dazu not
wendigen Energieaufwand zu verstehen. Ist das Ziel der 
Bearbeitung die Zerkleinerung des Bodens, so spricht man 
vom Zerkleinerungserfolg, wie ihn Regge /4/ definiert hat. 

An diese theoretische Phase scldicßt sich die prak tische Er
probung dieser Wcrkzeuge (In, die allerdings im Umfang 
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um ein Vielfaches geringer sein wird als bei den anderen 
vorgeschlagenen "Wegen zum Ziel". 

Bisher sind /lur wenige Arbeiten bekannt; die eine analyti
sche Bestimmung der Werkzeugform zum Inhalt haben. Va
silcnko /5/ und Korolkevic /6/ bes timmen die energetisch 
günstigste Form von Grubberwerkzeugstielen . und Messer
schneiden. Sie verwenden jedoch einen spezirlschen Schnei
dendruck in ihrer Rechnung, der durch Experimente be
stimmt werden muß. 

O'Callaghan berechnet die Form eines Pllugstreichblechs mit 
einem analytischen Verfahren /7/ . Er ermittelt die optimale 
Form von Pflugkörpern für höhere Arbeitsgeschwindigkeiten 
auf der Grundlage von Ritzkurven, wobei nur die Dichte, 
die Adhäsion und der Reibwinkel zwischen Boden und Stahl 
in sein Berechnungsmodell eingehen. Der Einfluß der Bc
laslUngsgeschwindigkeit auf die Änderung der Bruchspan
nung wurde vernachlä~sigt. 

2.4.2. Systematische Untersuchung der Werkzeugelemente 

Dieser dritte Weg ist der z. Z. gangbarste. 

Durch systematische experimentelle Untersuchung von Werk
zeugelementen wird versucht, einen Einfluß der Werkzeug
form, die z. B. durch Schnittwinkel, Scharschneidenwinkel, 
Breite usw. charakterisiert wird, auf den BC;)rbeitungserfolg 
zu bestimmen. Solche Untersuchungen werden sinnvoll unter 
idealisierten Bedingungen nacheinander bei verschiedenen 
Abstraktionsstufen mit dem Ziel durchgeführt, Konstruk
tions-, Betriebs- sowie Bodenparameter systematisch zu va
rnercn. 

Die Experimente sollten bei hoher Abstl'aktionsstufe begon
nen und schrittweise den Praxisbedingungen angeglichen 
werden. Dabei sind die Erkenntnisse der Untersuchung einer 
Abstraktionsstufe jeweils auf die folgende zu übertragen. Die 
Anzahl der unterschiedlichen Abstraktionsstufen ist abhän
gig von dem zu bearbeitenden Problem. 

Die Verwendung von ModeJlböden bei der experimentellcn 
Untersuchung von Bodenbearbeitungswerkzeugen bzw. -ele
menten stellt bereits eine Abstraktionsstufe dar. Ihre Aus
wahl ist sehr schwierig, da sie einerseits die Bedingungen 
der Praxis widerspiegeln und andererseits mit ihnen homo
gene, sehr gut reprod uzierbare Hodenzustände erreichbar 
sein sollen. 

Eine Maßstabsveränderung der Werkzeuge ist nicht sinn
voll, da für solche Fälle die Modellbeziehungen im Bo
den sehr kompliziert und teilweise noch nicht geklärt 
sind /8/. 
Grundsätzlich sind Zerkleinerungswerkzeuge u. u. nach dcm 
Zerkleinerungserfolg zu bewerten. Dies ist unter Modell
bedingungen nicht ohne Schwierigkeiten möglich. Verwen
det man Sand mit Äthylenglykol versetzt als Modellboden, 
um die Feuchtigkeit im Boden konstant zu halten, so wird 
dieser keine Aggregate bil<!en. Es ist dann nicht möglich, 
die Zerkleinerung meßtechnisch, z. B. durch die Siebanalyse, 
zu erfassen. 

Bei lehmigen l\lodellböden, die nicht mit Äthylenglykol ver
setzt wurden , ist es möglich, durch geeignete Behandlung des 
Bodens stabile Aggregate nach der Bearbeitung zu erhalten. 
Dazu ist es notwendig, den Boden vor der Durchführung 
der Experimente gleichmäßig aufzulockern, anzufeuchten, zu 
verdichten und anschließend langsam austrocknen zu lassen. 
Solche Maßnahmen erhöhen aber dic Versuchszeit auf ein 
Vielfaches. 

Aus diesen tJberlegungen heraus leitct sich die Empfehlung 
ab, die Untersuchungen hinsichtlich des Zerkleinerungserfolg~ 
unter Feldbedingungen durchzuführen, wenn es nicht ge
lingt, den ModelLboden in vertretbaren Zeiten so zu präpa
rieren, daß er stabile Aggregate bildet. 

Aufgrund der Mellergebnisse wird dann dus cigentliche 
\Verkzeug aus seinen untersudllen Elemenlen konstruiert 
und unter !\lodell- und Praxisbedingungen eingesetzt. In-
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(olg" cler :'I I., ß(' rgeb 11 i .. M' ,'011 Feldversuchen in Verbindung 
mit. den t.heoretischen Grundlagen werden bei noch unbe
friedigender Arbeit Korrekturen am Werkzeug vorgenom
men. 

:I. ZusRtI1ml'nlassllllft 

l;m pinp tierpr ... wissenschaftliche Durchdringung der Werk
zeu!(entwicklllng für die Bodenbearbeitung zu gewährleisten, 
sind f"lgpncle i\laLlJlRhmen notwendig: 

Ermittlung "011 BodenkennwertPll, die eindeutig dpn 
Bod('nzlIs'\.<llId lind sein Verhalten charakterisieren 

Entwicklung von geeigneten MeßmethOOen und -verfah
ren zur Bestimmung reproduzierbarer Bodcnkennwertc 

:\lIf5tellell "011 rh ... o\ogischen 1\IOOellen 

tht'orelisdles Erfassen der Spannungseinleitung in eineIl 
durch ('in "orgegebencs rheologischt'~ Modell charakteri
sit'rtt'n 80[lt'n als Funktion der Form der Druckübertra
gllngsfliicht'. 

Es i.st Z'1I bemerken, dal:l dip ersten clrei ~laUnRhmell nur im 
Komplex in ihrt'r gegenseitigen Beeinflussung zu betrachten 
sind .. 

DoI.nl D,.-I .... K_ '111".,· 

1. Problemslellu"!l' 

H.'im He- uncl V.,rarbeitt'n lanclledlllischl'r Stoffe (wit' z. R. 
Boden , Huiln'!1l1t, Hackfrüchte) werdelI nuf die Arbeits
elemente der Landmast:hinen und Anlogen Belastungen über
tragen. clie vorrangig räumlich wirkencle Kruft.sysleme dar
stellen. und beim gt'genwärtigen Stand der Erkenntnisse 
experimenlell bestimmt werclen müssen . lIöumli.,h wirkencll' 
Kraftsysteme sind durch 3 KruftkomponenLen in Richtung 
der gewählten Koordinatemlehsen und 3 Drehmomente um 
die Koordin<ltt'llachsell gekennzeichnet. Sie können mit einer 
6-Komponenten-M eßeinrichtung gl'messen wHden . 

Für die UntersucllUngen /11 wor eine 5-Kompollcllten-.\leLl
einrichtung, IInchstehend allgemein lI1it Meßeinrichlung be
zei(,hnet. nusreichencl , die resul.tierende KrAft nach (~röße , 

Richtung lind Lagt· eindeutig zu bestimmen. Oie folgenden 
Betrachtungen Ober die Meßeinrichtung stellen eint' Kurz
fa ssung des vorn Verlasser in der Wissenschaftlichen Zeit
schrift der Universität Rostock veröffent.lidllell Beilrages: 
.. Zur Ermittlung räumlich wirkender KrÄfte in der Land
technik" dar / 2/. 

2. Anforderungen an dil' MeUeinrichtung 

e nler 13t'rücksichligllng des Ziels der :'Ilel.laufgabe ",!'rcl"n on 
die Meßeinril'htllllg folgende AnfoMl'rungen gestellt ,"2/ 1:3,1 

/ 1, / /5/: 
kon'lmkte uncJ .. obusi<' UHuwcisc ht'i gul('r ;\npils~llIll! an 
das :\1('!3oujekt 
::eringe Anfälligkeit ge::en Felll'htigkl'it, Wiirlne ""rI 111,,
c·ltnnische r':rschiitt('r"ngen, d. h. vielsl'itiges Verw('IHlen 
IInler Labor- und Pruxisbcdingungen 
hohe Emplinillichkeit IIncl gleichzeilig große Sleifigkeit. 
bei Proportion"litiit zwischen Belaslung lind .\leßw<,rl
anzeige und weilgehender lTysterescfreihe iL 
Sl'hnelles, exaktes slatlsches Eichen und dyn11misches Un
lersuchen, möglidlSl ohne Demontage 

I 'nivt'r:r;;iliil Ho .. to,ii . Sf'klion J.,anrltrdwik (nir .. khll': Prof , Dr.-Inf(. 
hnhil. ehr. Eil'hli"r) 
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,'I' GiriYR\'811ehhn-n : Finilp Eh'mf:' 11 I ~1f!thOfi relr I'roblp'ln!'i in Soil. 

Med1anic-.s . Soi.J \Ipmnnks and Fourlation Divitloion ( I!lAA) 11. :1. 
S. ~7~ 

12/ Kr7.di. A.: Hnnrlburh .Ier JjO(lenmcdlanik. H.1. I. 1. !lerlill : V Im 
Vp.rlall Hir H:Juwrsp.n . Hllrlo~l : Verlng d ... r Linl!. ,\k .. «h·l11il' dl'r 
\\' i~iI'P,n."dln(tp,n 1~. 

"-:1/ Plölner, K.: Unt.ersuchungen ilher den Boof'nwidr.rslllnd Hm1 dpl1 
llc)(!fmaurhru<-h heim Einsalz von Lock('rungswrrkzrugr:l1. Ilis:"rrtn
Uon Tl~ D"""lcn 1970 (unver';;!!.) 

'4 : Regge, 11. : Z(lrkleilleru~l'erf()l(t als U(I.arhfOitUIlfl'",rnIlßlOlnh für BI.\" 
chmboorbeituTlgl'lgeriitf' und -mail'C'"hin('u. n~\ll~rhr .\flrnrIPI'hnik 15 
(1965) H. 8. S. ~76-378 

,'5.' Vosilr.nko, P. M.: 0 Vlijanii' rormy bokovogo pl'oriliju l"t~w~7.irh 

rnhocich organov i skom.. ... ti dviz.enija nn irh tj~OVOf} l'ioprotivlenie 
(tiher rlr.n Einfluß rl~ QUl'f"!"chniltproril.!oJ von Bod('nh.~nrbfOilun"~· 

werk~ugpn und rler :\rheitsg~(:hwindi@.'kf':it. ,1Ur nen ZU(lwict"", 
<l3nd. Traktory i sel'ch.,.ma'y J:. (1965) H. ~. S. 2.'i-27 

.'6/ Korotkevk, P. S.( 0 \·Jjjnnii rormy Ie-LvijH n07.3 l1a soproti''''enit" 
pod...,,,,,nij .. plßSIa pri obmbotke POC\'Y. (Ober den ~~in(luU cl er 
Form rler ~·tCl'sc"chneid{' our df':Jl Schniltwiderslnnci h('i der Boden ' 
bearbeitll~. Mechanil7..l1cijn i rlrktririkarijR l'rl'!'>"otlo ... ho.tjoj~l,"a 21 
(t967) H. 8, S. 13-17 

:i / O'CaIlHflhan: Entwicklung ~int> ... Pllll(l~trt>i('hblf>('h~ mit l'il1PIII IIIIH
Iyt.is<nen Ve.rlnhren . Landtf'.r.hni ... chr For"mullg J5 (1965) 11. '. . 
S. lt2-116 

~; Bagnnz : UnLE'NUchungen iiber Moopllbczir.h\1ngcl1 hei Hodenbear
beitungswerheuge,,: Oeulsd",Aj!rnrterhnlk 15 (1965) fl. 1'l. S. 555:' 
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Eine elektrische 5-Komponenten-Meßeinrfchtung 

"·Ie.~sen cler einzdnen Kraftkomp.)U ... nten unahhängig VOll 

ihrer Lage und eindeutiges Trennen und Entkoppeln der 
Komponenten, dit' [Ur das Bestimmen \'on (~röße, Rich
tung uncl Lage cler RI'S'lIltit'r!'ndcn E'rforderlich sincl, 
cl . h. die 7.usälzlil'h wirkend .. n Krähl' lind MOIllt'lIte in 
riiumJieher Anordnung dürfen keinen unvertreibaren Ein
nuß auf das Meßergebnis ausübeIl 
Messen dynamischer Vorgäll{:e lIIil z!'il.lidll'lIl Y ... rlauf 
rler Meßgrößell nnd cI;-'namisd,,' .\hstimlllulIJ.: rlt' r ~leU
einrichtung, wobei eine 1\1 ögl ich si oplil\lal!' l.);illlpfllllg ill 
Hesonanz (häufig ZusalzdälllpfulI!( ('rfol'dcrlidl) IIl1d je 
lIaeh dem 7.11 erfas~p.ndl'n Freqllt,"zbt'r('i['h [·inc <,ntspre
chend hohl'. Eigenfrequpnz cl .. s Ccsal\ll~\'sl('I\lS !.\Ießein
richtung lind tJb('r.trngllllgsl'lt'n\(·IIII') :\IIZIlSII'.,lwlI isl 
einl<l"ht'~ Handhaben h('i vielsciligt'1' V.'r\\'('rldllng lind 
g-eringem geriit.l'tedtnisehelll .\ IIfwan[1. 

:1. BAuelementl'. und Wirkungswcisl' t!l'r Meßcinrichtun!Z' 

.'lach Sado\\'y IIlId S('heubl'r !"/, Bi.illner IIl1d SydClw if)i 1111.1 
naeh SiemcllS, \Veb •• r lind Tlwrnburn /61 ~ rfiillCII ring
förmige MeU(edern mit Dchllllllgsmelhircifen als Yleßgeber 
die gesteIlIen :\nford('rungell . 

Die Vnrteile rli"sl'r .\·leßgl'h"I· ~illd; 

Hcluliv grnße Sleifigkeil ,,".1 ;(1'01.1 .. Si[·I,,·I'iI('il !("gl'lJ 
Knickllllg' fwi gleidlzcitil!"'I' giillsli!:!l'1' ~lcI3Clllplinrlli('hkl'it 
ein<!lJutiges Enlk()pp('ln s('III<r('('ht zUl'inander geridttell'r 
Kraftkompnnen tell 
gllies Anpassen all di.,· O .. i::inalallsfiihrllllj.! der l'I'aftiibn
t I'UgUI'I!St' lel1.~nte 
IlnpPE'1t(' ~:lJIpfilld lichkeit i 11 l:tngclltialer H idllu IJg gegen
iib('\' dl'r r,uiialrn Tlidl\ulIl!' 
:\nwell<l,' n "011 f)('hllulIgsllleIJstrcift'n als :\lpl.\wilndkr. 

Dit' Crull-dl"gl'n für diese MeLlgebcr folgen aus der Elasti
zitälslheorie dOnner, krl'isförllliger Ringe /7f. Sie lassen sich 
aus clelJl MornClllell\· ... rliluf ill cl.,.. Bingen bei getrenlltl'r ra
dinIer IJllrl II.IngNttialer Ikl;"llIlIg abiPi"'n. 
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