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Ing , H, SCHOBERT" 
Neues Verfahren zur Untersuchung der Antriebsaggregate 

und -systeme von Maschinen und Fahrzeugen (Teil I) 

Beispiel: Untersuchung einer Pflanzenschutzmaschine 

ßI·i klllnpliziel'l.ell ~\.nlriebssys lemen is t iInlllCl' wieder I'c , l
I.II,tcllCI1, dnß ,ich <Iie Grcnzlllltzung,Jauer der Ges'::unt
,, ',teon e in de r Pr:l x i, al s niedrigc r crw eist als die Grenz· 
nutzungsduuel' der nach den üblichen Normen dilll ensionier· 
Ic n .'\g-gJ'egate. Da:-; hüngl J11 e js lcl):-; d;UHtt ~llsalllnl c n, cI~ß 

"i('h <in, Drehsch\\'ing'ungsvCl'hallen de, Gesamtsyslems \\"('. 
,enlli('h "on dem deI' cinzeillen Aggregate unte l'sclll'id c l. Im 
Gcsn lllt,~ ,lern trete n d ad urch zusätzlichc dynami sche Bela
:-;lungcH infoll!e innerer Dl'ehq:hwingulIg-en a uf. Di ese Zusalz
bel",llIng-e n werdcn 1I0ch erhöht, welln die Drehmomente 
illl'ol"(' der Schwino'uni!ell "Oll positiven zu negativen \Ver· 
tl' lI '[:oll en und du~ch das Spiel im :-\.ntri,ebs.s~'stem Stößc 
"lIftrelcII, die überdies noch den Verschleiß einzelner Teile 
begüns tig'cu, E s hande lt s ich also um ein komplexes Problem 
d(, .. Sl'hwingung'slechnik, der Betriebsfes tigkeit und des Ver· 
<,chleiße$, das theoreti sch seIlen vollkommen beherrscht wer· 
dCII kanll, Eine optimale schwingungs technische Abstimmung 
lind eille Dimensioni e l'Lmg hinsichtlich Betriebsfes ligkeit lind 
\" ('rs,' hleiß edordel'll d a hel' entsprechende ex rerimentelle 
U Iltel'SlIchungeu , 

1111 ,'odiegend pn Beitmg wil'd gemtiß Patentschl'ift 59962 
ein nelles Verfahren zlIr Untersuchung von Antriebsaggre· 
ga len und .sy,t ellle n elurch praxisnahe d\'nil,lI1ische Drehmo· 
Hlen I bel as tung erläutert. 

• In sti tut für Leichlb:lu DresctC' u 

Hild l. Drchschwingnnge n mit puls ierender und W(~ChSC"Hlt'I' Bea n
spruchungs::! Illplilntle 

/' 1 I 
I 
\ 

1. Problemstellung 

Hochwertiges Materia l von Anlriebsal!flreg'llcn lind · sy~ te· 
men (Wälzlage r , Zahnräder, Kupplullge\l , Gelenkwellen 
U S\\', ) , Zeit und Geld werden noc h in beträchtlichen Mengen 
fÜI' Instandsetzungen a ufgewe ndet. Auße rdem entstehen 
durch den Ausfall der Maschinen hohe ökonomische Ver· 
luste, Um die Instandsetzungcn radibl einzuschränken, i ~ t 
es notwendig, bei den El'zeug'ni ssen bere its im Entwicklung,· 
stadium die repa ratUl'anfälligen Teile (Sch\\'achstellen) zu er, 
kennen und zu verbesserll , Nicht gr'ößere In.sta ndsetzung's · 
kapazität, so ndern höhere Zuve rlässigkeit und Grenznut· 
zungsllau c l' der Aggregate is t di e Forderullg d e r Zeit. 

Der Id ealzustand "Grenznutzun::r,sdn ucr der ~bsl'hin e 
Grenznutzungsdaue r ihre r Einzelteile" sollte sländig a nge· 
strebt werden, Im Hinblick auf Verformung und Verschleiß 
sind zu schwach dimensionierte Baute ile zu \'erstärken b z\\' , 
zu stark dimensiolli erte Bauteile schwächer zu halten, In 
eineI' Studie wurde z, B , bei Getrieben die Notwendigkeit 
eine r praxi snahe n Erprobung zur syslematischen Ermittlung 
von Schwachstellen, Leistungsgrenze und Gren znulzungs. 
dauer nachge.w iesen, Die Ergebni,sse sind grnndsätzlich für 
alk Antrieb,aggregate und komplette Antri ebss ysteme zu· 
treffelld , 

Schwachstellen , Leistungsgrenze und Gl'enznutzllngsclauer 
s ind a ber keine konsta nten Größen, sondel'll weitgehend von 
Alt, Größe lind Häufigkeit der Drehmomentbeanspl'uchung 
ablüingif!". 

In der Praxi s werden die Antriebssysteme und -aggrega l(' 
von Fahrzeugen und Maschinen überwiegend durch sch\\"el· 
lend e und wechselnde Drehmomente beansprucht (Bild 1), 
\Verden bei schwelle ndeI' Belastnng die unteren Drelnl1o-

Bild 2. Anlaurvol 'ga ng bei e ine!' Landmascltilll.' 
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Bild 3. Schwachstelle bei der Kupplungswclle eines Tl'aktors 

b 
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Bild 5. Prinzipieller Vel'suchsaufbau zur Einleitung von Drehschwin
gungen. a Motor. b Prüfgetriebe, ePendelgetriebe, d Bremse 

mentspitzen Null , so trennen sich durch das Spiel die vorher 
anliegenden flächen und stoßen bei Zunahme des Drelnno
mentes wiede" aufeinander. Bei wechselnde,· Drehmoment
beanspruchung erfolgt ein Nulldllrchgang in den ncgatiyen 
Drehmomentbereich. Dabei entstehen Drehstöße, die beson
ders zerstörend wirken können; z. B. die Zähne in einem 
Getriebe heben sieh ab und stoßen auf die Gegenflanken. 
Well en werden wechselnd auf Durchbiegung !Jei gleichzeiti
ger Zahnsehrägstellung beansprucht. Durch die schwingenden 
Achs-Absta ndsänderungen wirken beim Zrlhneingriff zusätz
lich verschleißerhöhende Reilmngskräfte. Durch den Kl'aft
richtungswechsel heben sieh die W älzlager von den Wälz
bahnen ab und stoßen auf die gegenübediegenden Bnhnen. 
Die Kei lwellenprofile der Gelenkwellen und Kupplungen 
schlugen durch Stoßbeanspruchung schneller aus, usw. 

Bei diesem Vorgang ist dns Verdl'ehspiel die Ursache der 
Stöße. Die Geschwindigkeit der Spiel vergrößerung ist wie
derum von Art, Größe und Häufigkeit der dynamischen 
Drehmomentbeanspruchnngen abhängig. Man erkennt, daß 
hierdurch die Grenznutzungsdauer erheblich beeinflußt wird. 
Bild 2 zeigt einen D"ehschwingungsvol'gong beim Anlauf 
ein er Landmoschine. 

Zu den Zeitpunkten t1 und t2 entstehen entsprechend dem 
Verhältnis des Massent"ägheitsmoments der antreibenden 
Masse zu dem der getriebenen - infolge plötzlicher Be
schleunigung der getriebenen Masse - Sloßdrehmomente. 
Ei" Teil der Stoßenergie wird dnrch den Aufprall aufgezehrt 
und wir'kt an den trogenden Flächen zerstörend. Diese Dreh
stöße bewirken - zusnmmen mit den pulsierenden Belastun
gen infolge der Schwingungen - die vorzeitige Ermüdung 
des \~Terks toffes und die Entstehung von Rissen , Dauerbrü
chen und Pittings. Sie verringern, je na ch der Häufigkeit 
ihres Auftretens, die Grenznutzungsdauer. Betroffen werden 
hauptsächlich nur die höchstbeanspruchten Tei le (Schw:.lch
stellen). Durch vorzeitige Zerstörung oder vorzeitigen Ver
schleiß nur eines Teils füllt das ganze Agg"egol mit oft ho
hem ökonomischen Ve,.just aus. 

Bild 3 zeigt ei ne Schwachstelle im Getriebe eines Traktors. 
\' Oll der Kupplungswelle ist das Keilwellenprofil früher zer
stört als (b s ouf diesel' Welle hefindli che Zahnrad. Schüden 
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Bild 4. Verteilung der Lastspitzen an der hinteren Gelenkwelle eines 
LKW mit Allradantrieb (Messung 4258 u. 4260) 1809 Last
spitzen I "'" 3,8 km Fahrstrecke, V m "'" 15,5 km/h 
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Bild 6. Drchschwillg"Hngserregullg mit KU1"bcllri eb 

durch nega tive Drehmomente "ind auof dem Keilwellenprofil 
nicht erkennbar. OHenb<lr ist ein Md-Nu.Udurchgang nicht 
aufgetreten. Es ·hat ein .<\'bheben der .Fläch en etwa nach 
Bvkl 1a stattgefunden. 

In Bild 4 wird die Verteilung der Lostspitzen an der hin
teren Gelenkwe.lle bei einem allradongetriebenen LKW ge
zeigt. Trotz eines großen Anteils an negativen Drehmomenten 
jst die Häufjgkeit de1' Md-Nu lldmchgänge als wichtiget' Ein
fluß auf die Grenznutzungsdauer nicht ·e rkennbnr. 

2. Gegenwärtiger Stand 

Die zur Zeit bekannten Versuchsmethoden und -einr'ichtull
gen zur Prüfung von Antriebsaggregaten gestatten eine wahl
weise Simuliel'ung schwellender und wechselnder Drehmo
mente mit verschiedener Frequenz und Amplitude nllr zu 
einem gewissen Grode. Uberwiegend werden die Prüflinge 
mit gleichbleibendem mittleren Drehmoment belas tet , Null
durchgiinge zum negat iven Drehmomentbereich werd en nicht 
simuliert. Dabei selzt man Verspannllngsprüfstände (Energie
Kreislaufverfohren) oder Bremsprüfstände (Energie-Durch
gangsverfahren) ein. Eine systematische Ermittlung von 
Schwachstellen, Leistungsgrenze und Grenznutzungsdauer 
unter verschiedenartig wählbaren dynamischen Drehmoment
heiastungen ist damit nicht möglich. 

DCUI~("hc .\ gr:u-tcchnik . 20. Jg . . Hert 9 . September 1970 



Bil rl 7. ;\ntri eh.;:,schema ZI1I' UlIlel'sudlUng 
eillC'1' L:1rtdlllLlschinc 

Ansi(hI.X· 
p 

[rr egerwel/e an Pende/gelriebe gekoppel/ 
r------------------------, 
1 Pf/anzensdlUilmaschine 

I * I 1 

(I Antrieb durch E-MoiOI' (Schle iCringläuCer), 
drehzahlregelb:n mit " rflssel'w id erSlnnd , N m~ x 
= G3 k\V , n = 0 bis 2 !)30 U/min, 1I/D'2 =" kg m'2 j 

b Gelenkwelle, 11 = 1 G20 U/ min; c Pendel
getrie be, i = 3 : 1; d Dre h molllcnlenrnesse l' :'\11.: 
(' Celen lcwt'Hc 11z. = 5,.0 V/min; f JI auptgct ricbc; 

g Kolbellpumpc; h Gelenkwellen slrnng, "s = 
1 000 U/min; Drehmomcnlenmesser MS ; 
k Schn llgetricbe Inil folgencJ e n D.:tlen: 

Schalt· IV Os t/min 
sture ;$ PS U/ lIlin nV 

. Ll8~ 9 l 1 I t:.j 

I f 1 

~
c d 1 I~ - 'i I nS'/OoOU/min I~ 

~I 1 

] 
.: ~ll 

" 1 hähenY<?rslellbor 

a 

: 1,305 :1 :1 1395 
1000 

J : 1,605 19 

J 
1 60~) 

: I,SI " 27 J SIS 

Ye ntHal o!'; m Erregung (noch oben \'el'se t?t 
gezeichnet): Cle ichs trom-E-M o Lor, drchzahlregl'1-

bar mit Lconard salz J Nmax = 4.5 k''', n = 0 bi,.;; 
G 000 U/min; n Gelenkwelle; 0 Kurbelsche ih.>: 
" I\.oppch;t,:l nge 

Die Erprobun g- ers treckt sich in den meisten Fällen nur nu f 
die Einzel agg-rcga te, nbe., nicht auf das dynami sche lind 
sc hwing ullg-smäßigc Zusa mmenwirken im Gesamt-Antriebs
syslem . Bei Versuchen unter prnktisch en Beding ull g-en (Ver
sucl.ss trecken usw. ) ist eine zeitraffende P,'üfung an Antriebs· 
systemen knum mög-li ch. Solche Versuche daue rn Innge und 
sind teuer, es wirken viele unlwn trollierbnre Einflüsse. Sol
che Bennspl'llChullg-skolJeklive sind nußerdem beim Ve r· 
g-Ieich ähnlicher Erzeugni sse nicht gen a u wiederhol· und rc
prod uzie rbar. 

3, Lösungsweg 

Zur E inle itung von vorgegebenen DrehmomenIScll\\·ingllng-en 
sei a nf die folg-ende prinzipie lle Lösung-smöglichkeit hinge· 
wiesen (Bild 5). Wird z. B. in dcn \Vellens trnng zwischen 
Prüfling und Bremse ein Pendelgetriebe gesclwllet und um 
seine Drehac hse ausgeschwenkt (Bild 6), SO wird das s lati. 
sche Abbrem smoment durch positive bzw. neg-a tive Dreh
momente überlagert.. Unter bestimmten Bedin g- lIng-e n wird 
das Drehmoment Null. Beim Nnlldllrchgang zum I,egali'·en 
Drehmomentbe re ich oder Ilmg-el,el llt entsl chen die vorh er 
erwähnten gefährli ch cn Drehs löße. 

J eder Pendelnnsschlng verändert, beschleu ni gt oder \'crzü
:;el' t die BcwegllngsVol'gä nge in den }-\ntrie bsilggl'ega le ll llnd 
-"ystemen. Durch unterschiedli ch e Amplituden und Fre· 
quenzen der I'elldelnusschläge lasse n s ich Größe und Fre· 
quen z der Lnstamplituden vorwähl en. An di e P endelstange 
müsse n dnZll geei gne le Stellgliede r (die kraft- ode r auch weg
gesteu('r t sein könn en) gekoppelt wcrden. Verwendet man 
z. B . einen Kurbeltrieb nach Bild 6, so werden periodische 
S('hwingull gen nuft,'elen, durch die s idl schon viele An· 
I riebsfiille simulieren lassen. 

S"lrl. e Pendelgetriebe ka nn mnn nls SdlwingulIg;;er ,'egel' ei
nem "esnmten Antri ebssvs tem vor- und nachschalteIl 
(ßild 7). Wählt man beim ··Versuch die g-Iei che E rregel'stell e 
,,·i e in der Pm xis. so lassen sich praxisn ahe Drehschwin· 
1!1I ngs heding;un::;en im Hinblid, <1 uf die Ampliludenve rtcilun g· 
hin g-,; des W ell enwg-es zeitrnffencl simulieren. 

S,·It,,jlct m<111 zllsiitzlich e in zweites ode r mehrere Pendel
"eI ri('he mit Kur!Jeltrieb ode.' alld cre Drehschwingullgserrc
;·er (z. B. Gelenkwell enu ngleichrö rmi gkeit) in e inen "Vellen· 
s lr<1n g- ein , so lassen sich durch 15 hc riagel'llllg nadl den Ge· 
se lzen der Schwing ungslehre rcd ,t y('rschicdcnnrligc Dreh· 
. ..:" hwinguilgsfoflne n erzeuge n '\ l1Hl analog de r Prax.is in e in 
.\111 ri ('hssyslem ein lei lell . 

.\n tlas Pendelge trichc nll gekoppcllc ekJdl'oni ,c h·ll y dl'~\tI
li,ch,> Stellgli cd<'l" (H \"(1 ranl ikz,·lincler. JJ ,·tI "01'" k,,'] ng('11 11 nd 
dgl.) ('rll1iigliehcn , ßcallspruchung·, kolleklive <111S !,l'nkli,.;('lwn 

Bild 8. Resonanzermiulllng von einem Anlriebssyslem. a unter· 
k ritisch, b Resonanz, c überk ritisch 

a b c 

B~ft=· -----===:·-~·_·===· ~ 

Ud<! 9. Pendclgetl'iebc als Dl'ehschwlngungsel'reger im Verspa nnungs-
prürst;lnd. a ?\lo lor, b PrüCgelriebe i, C PrüCgclriebe 2, 
cl Pendelgetriebe 1, e Pendelge tl'iebe :.! 

\lcss1ln gc n p.'og-rammge;;l eue rt (mit j\bgnetband oder Loch· 
karte) nachzufahren . 

Ein g-a ll z \Vesenlli clJ e r Vorteil is t, daß durch diese Methode 
die Resonanzbereich e und kri ti schen Dreh za hlen in Getri e· 
)',,", Kupplungen, Gelenkwell en usw, sowi e kompletten An. 
t.·iebssyslemen cxperimen tell ein fa ch zu ermitte ln sind 
m ild 8). N<1tül'li eh ist dabei dnrauf zu achten, daß di e M<1s
senverteilllng- des Antriebssys tems durch den Einban des 
Pendelge triebes Ilur unwcse ntlich verändert wird. Zum Bei· 
spiel lassen sich mit einem Kurbc lt .. ie b als Sehwing-ungserre· 
gcr Drehmom!'ntsehwing-ungen mit verschiedenen Erregerfre
<juenze n vorwä hl en. Bei einer bes timmten Erregerdrehzahl 
(z. B. Drehwhl der Kurbel des Kllrbcltl'iebes) g-erät das An· 
IriehssyHcm in Re,;unanz, d:Jdureh werd en die kriti schen 

(Schluß Sei le 132) 



Grundlagen der Meßtechnik bei Landmaschinenuntersuchungen 
(Teil V)1. 

Dr.-lng. D. TROPPENS' 

3.2. Meßgeräte und -verfahren für Wege und Winkel 

Wie im vorigen Abschnitt gezeigt wurde, erzeugt die Kraft
oder Druckwirkung eine mechanische Verschiebung, dic dann 
vielfach zur weiteren Messung ausgenutzt wird. Daraus folgl, 
daß hierfür meistens die gleichen Prinzipien Anwendung 
finden können. Der Unterschied besteht dann eigentlich nur 
darin, daß man hier größere Wege oder 'Winkel braucht bei 
möglichst geringer Gegenkraft, während bei der Kraft- oder 
Druckmessung möglichst kleine Verschiebungen infolge ent
sprechend großer Gegenkraft günstig sind. 

Beginnen wir auch hier wieder mit mech'llIischcn Meßge
räten, von denen für die Messung von Wegen und Winkeln 
eine ganze Reihe entwickelt worden ist. Auf alle diese Ge
räte kann hier nicht eingegangen werden, sie sind aber auch 
überwiegend allgemein bekannt und sollten weiterhin be
nutzt werden. Bei einer laufenden Kontrolle oder Registrie
rung ergeben sich mitunter die bereits genannten Nachteile 
mechanischer Verfahren. Zum anderen ist es günstig. wenn 
man alle Größen auf einem Meßschrieb vorliegen hat, damit 
die zeitliche Zuordnung einfacher wird. So sind auch hier 
eine ganze Reihe von elektrischen Meßwertaufnehmern ent
wickelt worden. Diese sind auch in Zukunft für eine elO
heitliche Datenverarbeitung bedeutsam. 

lVleßwertaufnehmer in der Fluidtechnik sind ebenfalls mög
lich. Besonders mit der Pneumatik wurden sehr empfindliche 
Längenmeßgeräte entwickelt, dic aber meistens für statio
näre Anlagen gedacht sind. Für die Automatisierung haben 
noch hydraulische Mellwertaufnehmer Vorteile wegen der 
einheitlichen Hilfsenergie für die Mell- und Steuer
elernente. 

Bei den elektrjschen Aufnehmern sind induktive Fühler am 
weitesten verbreitet. Man erhält mit derartigen Fühlern 
meistens in Verbindung mit Trägerfrequenzanlagen analoge 
l\Ießeinrichtungen für Wegmessungen von 0,1 ,um bis zu 

Sektion Landtechnik der Universilät Rostock (Direklor: Pror. 
Dr.·Jng. habil. CHR. E1CHLER) 

t Teil I H. 5, S. 223, Teil" H. 6, S. 29t, Teil 111 H. 7, S. 338, 
Teil IV H. 8, S. 382 

( Schluß CO" Seite 43 I ) 

Drehzahlen und die Größe der dabei aul"tretenden Beanspru
chungsamplituden des vorliegenden Systems gefunden. Da
nach kann man leicht Maßnahmen zur Dämpfung eines 
Schwingungssystems oder zur Verlagerung der kritischen 
Drehzahlen usw. einleitcn und auf ihre 'Wirkung überprüfen. 
Entsprechend den ErregersteIlen in der Praxis lassen sich 
Pendelgetriebe vor oder nach bzw. vor ulld nach dem Prüf
ling anordnen. 

Pendelgetriebe können als Drehschwingungserreger auch in 
Verspannungsprüfständen eingebaut werden (Bild 9). Mit 
Ausnahme der Ermittlung von Resonanzbereichen sind etwa 
gleiche Elgebnisse zu erwarten. 

Als Pendelgetriebe sind allc Getriebe mit An- und Abtriebs
weIle in gleicher Achse verwendbar. Bei Anwendung dieser 
Cntersuchungsmethode und Aufbau eines solchen Priifstandes 
müssen bestimmte Gesetzmäßigl(eitcll beachtet werden, auf 
die inl Rahmen diesel' Ausführungen nicllt cingegan~cn "\ver
den kann. 

(fortsctzung folgt) A 7803!1 

100 111m (u. mehr in Sonderanfenigungen). Bekannt sind 
bet'ührungslose Ausfühmngen und solche mit mechanischer 
Ankerverstellung. Entsprechend der mechanischen Ausfüh
t'ung ist auch das dynamische Verhalten unterschiedliclI. 
Prinzipiell ist in gleicher Weise mit besonderen Konstruk
tionen auch eine \Vjnkelmessung möglich. Vom RG\V Teltow 
gibt es bereits hierfür entwickelte Typen. 

Bei der .\Iessung größercr \Vege und \Vinkel bei nicht zu 
schnellen Yorgängen wird wegen der einfachen Schaltung 
auch vielfach das Potentiometer benutzt. 

Das Werk Ciir Meßelektronik Dresden bietet in iün~ster Zeit 
\Vegemeßaufnehmer mit HalbleiterdehnmeßstreÜen 0 an. Hier 
wird die Auslenkung eines einseitig eingespannten Trägers. 
auf dem sich eine Halbbrücke befindet, angezeigt. Durch 
einfache Verlängerung des Trägerarms läßt sich der Meß
bereich variieren. Die Halbleiterstreifen gestellten eine ver
stärkerlose Messung. Derartige Meßfühler lassen sich elber 
auch mit gewöhnlichen Meßstreifen leicht selbst schaffen. 

Schwierigkeiten bereitet vielfach die Messung größerer Wege 
und Winkel (z. B. fortlaufende Umdrehungen). Hierzu be
darf es dann besonderer Konstruktionen. Untersetzungsge
triebe sind möglich, aber hinsichtlich der Dynamik und des 
Verschleißes nicht so günstig. Hier lohnt es, digitale Meß
verfahren zu verwendcn. besondet's wenn auch eine bohe 
Genauigkeit im Detail verlangt wird. Besonders für die Win
kelmessung an umlaufenden Wellen und eine Auflösung auf 
weniger als 10 wurden Verfahren entwickelt, die eine Art 
Pulscodemodulation verwenden [19]. Meist werden bierzu 
Impulse dU:'ch fotoelektrische Effekte erzeugt, in der Form, 
daß bei einer bestimmten Winkelstellung eine entsprechende 
Kombination von Fotodioden Licht erhält, die sonst von einer 
Blendenscheibe verdeckt sind. 

Auf Verfahren und Besonderheiten bei der Schwingwegmes
sling "\vird unter 3.4 noch eingegangen. 

3.3. Meßgeräte für Geschwindigkeiten, Beschleunigungen und Dreh· 

zahlen 

Bei den nun zur Debatte stehenden Größen handelt es sich 
um solche, die durch Differentialoperationen nach der Zeit 
mit den Weg- und Winkelgrößen verknüpft sind, aber aueh 
durch entsprechende Kraftwirkungen bestimmt werden 
können. 

Begonnen wird mit den mechanischen Meßgeräten, die meln 
hierfür noch oftmals einsetzt, da sie einfacher zu übersehen 
und billiger sind, besonders wenn nicht zu hohe Anforderun
gen an die Genauigkeit gestellt werden. Das ist besonders 
für Tachometer und Handdrehzahlmesser zutreffend. Es las
sen sich auch registrierende Meßgeräte ausführen, wie es 
das mit großer Präzision gefertigte Universalmeßgerät der 
Firma Metallwerket· KG Meerane beweist. Aber dieses 
empfindliche Gerät kann kaum unter Praxisbedingungen bei 
Landmaschinenuntersuchnngen eingesetzt werden. 

Bei Beschleunigungsmessungen läßt sich die Trägheitskraft 
ausnutzen und wie in Kraftmessem anzeigen und registrieren. 
Auch hier treffen die allgemein genannten Nachteile zu und 
lasseIl die Anwendung zurückgehen. 

Die in der Fluidtechnik verwendeten Prinzipien seien der 
Vollständigkeit halber nur kurz genannt: Hier kommen die 
für die Kraft- oder Verschiebungsmessuug genannten 
Prinzipien in Fragc, wobei auch mechanisch eine Umwand
lung in diese Größen erfoLgt. SpezieLl für Drehzahlmessungen 
und hicraus ableitbarer Größen benutzt man Meßwert· 
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