
sität der Nutzung sowie die Leistungsanforderun-
gen, die dabei an das Individuum gestellt werden. 

Heutige und künftige Methoden der Konstitutions-
erkennung und -beurteilung 

Wenn, wie eingangs kurz ausgeführt, die Kon-
stitution in der Tierzucht als übergeordnetes 
Zuchtproblem immer mehr in den Mittelpunkt der 
züchterischen Überlegungen und praktischen Zucht-
maßnahmen rückt oder zumindest rücken sollte, 
dann ergibt sich daraus die entscheidende Frage 
nach Möglichkeiten zu einer ausreichenden, siche-
ren und, was dabei begreiflicherweise besonders 
wichtig ist, möglichst frühzeitigen Erkennung und 
Feststellung der konstitutionellen Struktur der 
einzelnen Tiere ui  - damit auch die Frage nach 
entsprechenden Be'wertungsgrundlagen. 

Derartige spezifisChe, auch in der Praxis anwend-
bare Methoden und objektive Maßstäbe sind je-
doch noch nicht vorhanden, trotz der zahlreichen, 
von züchtungsbiologischer Seite schon früher vor-
genommenen Versuche, solche (beispielsweise durch 
Blutuntersuchungen) aufzufinden. 

Die in der Humanmedizin zur Konstitutions-
diagnose und -prüfung verwendeten subjektiv-
anamnestischen und objektiven Testmethoden 
sind, da sie weitgehend psychotechnischer Art bzw. 
für spezifisch humanbiologische Zwecke entwickelt 
worden sind, beim Tier verständlicherweise nicht 
anzuwenden. Die bisher in der züchterischen Praxis 
verwendeten Möglichkeiten für eine Konstitutions-
feststellung und -beurteilung, die auf einer Beob-
achtung des gesamten Verhaltens des einzelnen 
Tieres über eine längere Zeit hin beruhen, reichen 
aber, so wertvoll sie an und für sich sind und wohl 
auch bleiben werden, nicht aus, da sie zu zeit-
aufwendig sind und das erforderliche Ergebnis je-
weils erst im fortgeschrittenen Alter des Tieres, 
sozusagen in Form der Bewährung, und vielfach 
sogar erst post mortem zeitigen, wenn eine Zucht-
benutzung kaum oder überhaupt nicht mehr mög-
lich ist. Ebensowenig ausreichend sind in diesem 
Falle auch alle statistischen Methoden, die zwar 
ein allgemeines Bild des konstitutionellen Standes 
einer Population, etwa einer Zucht oder eines 
ganzen Zuchtgebietes, zu vermitteln vermögen und 
insofern ihre besondere Bedeutung besitzen, aber 
das einzelne Individuum, auf das es hier doch an-
kommt, nicht erfassen können. 

Wir brauchen daher Möglichkeiten, die es gestat-
ten, beim einzelnen Tier jederzeit und in jedem 
Altersstadium, ähnlich wie beim Menschen, eine 
Konstitutionsprüfung durchzuführen. Da es sich 
bei der Konstitution im wesentlichen um die 
Widerstandsfähigkeit gegen äußere Belastungen 
irgendwelcher Art handelt, können derartige Me-
thoden jedoch nur auf einer Prüfung der körper-
lichen Belastbarkeit bzw. auf der Antwort 
(Reaktion), die das betreffende Tier darauf gibt, 
beruhen. 

Solche durchaus brauchbaren Möglichkeiten sind 
bis zu einem gewissen Grade bereits unter den 
normalen Bedingungen der Praxis gegeben und 
wir bedienen uns ihrer auch - beabsichtigt oder 
unbeabsichtigt - schon seit langem. So sind z. B. 
die Haltung der Jungrinder unter harten und här-
testen Bedingungen (wie die Offenstallhaltung und 
Freilandhaltung auch im strengsten Winter und 
die Almhaltung im Hochgebirge), ferner schwere 
Arbeit, längere anstrengende Fußmärsche, etwa 
zur Weide oder beim Almauftrieb und -abtrieb,  

längere Transporte u. ä. und die damit dem einzel-
nen Individuum auferlegten, bisweilen sehr schwe-
ren (auch psychischen) Belastungen letzten Endes 
eigentlich nichts anderes als längere oder kürzere 
Konstitutionsteste. Auf derselben Linie lagen im 
übrigen auch die außerordentlichen, jeweils aber 
nur vorübergehenden, ein Jahr bzw. eine Lak-
tation hindurch dauernden Leistungsanforde-
rungen des alten deutschen Rinderleistungsbuches 
(1926-1937), die bis an die physiologischen bzw. 
konstitutionellen Grenzen des einzelnen Tieres 
herangingen und sie bisweilen wohl auch über-
schritten. 

Ebenso geben die in der neueren Zeit auf allen Ge-
bieten der landwirtschaftlichen Tierzucht entwickel-
ten modernen Leistungsprüfungen (wie z. B. Mast-
leistungsprüfungen bei Schweinen, Rindern und 
Schafen und die Legeleistungsprüfungen bei Hüh-
nern) eine einzigartige Gelegenheit, wichtige Tat-
bestände der Konstitution festzustellen und die Er-
gebnisse unmittelbar bei der Selektionsarbeit zu be-
rücksichtigen. Bei dem Vorliegen solcher konkreten 
Möglichkeiten auf dem Gebiete der Konstitutions-
forschung neuerdings davon zu sprechen, daß die 
Konstitutionslehre nunmehr aus genetischen Grün-
den an Bedeutung verloren habe, scheint uns an den 
Realitäten züchterischer Notwendigkeiten und Mög-
lichkeiten vorbeizugehen. 

Darüber hinaus müssen nunmehr jedoch ex-
perimentelle Belastungsprüfungen treten, die mög-
lichst einfach und rasch durchzuführen sind, aber 
die Gesundheit und Leistungsfähigkeit der zu 
prüfenden Tiere selbstverständlich unter keinen 
Umständen gefährden dürfen. 

Über Art und Form derartiger Prüfungen kann an 
dieser Stelle allerdings noch nichts Näheres aus-
gesagt werden. Es wird sich jedoch in erster Linie 
um eine Testung der funktionellen Leistungs-
fähigkeit des hormonalen Systems und des vege-
tativen Nervensystems handeln müssen, die beide 
maßgebend die Widerstandskraft und Anpassungs-
fähigkeit des tierischen Organismus bedingen. Die 
notwendigen wissenschaftlichen und methodischen 
Grundlagen hierfür sind durchaus gegeben, und 
zwar insbesondere in den Ergebnissen der von dem 
kanadischen Forscher SELYE entwickelten und aus-
gebauten Stress-Forschung, der Lehre vom Allge-
meinen Adaptions- oder Anpassungssyndrom (AAS). 
Diese beruht, ganz kurz gesagt, auf folgenden Tat-
sachen und Schlüssen: Jede von außen kommende 
Störung oder auch nur vermehrte bzw. ungewohnte 
biologische Belastung gleich welcher Art, von SELYE 
als Str e s s o r bezeichnet, verursacht bei dem be-
troffenen Tier eine Abwehr- oder Gegenregulation 
in Form einer unspezifischen Reizbeantwortung, die 
den Organismus in den Zustand des sogenannten 
Stress versetzt. Neben nervösen Komponenten 
sind vor allem zwei, dem Hypophysen-Nebennieren-
rindensystem entstammende, unterschiedliche und 
verschieden wirksame Hormongruppen, die sog. 
Stress- oder Anpassungshormone, 
beteiligt. 

Die Stress-Situation bzw. ihre einzelnen Stadien sind 
gekennzeichnet durch das Allgemeine An-
passungssyndrom, d. h. durch eine Reihe 
bestimmter morphologischer und physiologischer 
Merkmale, die, was besonders hervorgehoben wer-
den muß, quantitativ erfaßbar bzw. meßbar sind. 
Dazu gehören neben gewissen charakteristischen 
Veränderungen der Nebennierenrinde, Thymus-
drüse und der Lymphknoten, vor allem am leben- 
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Die energischen Rationalisierungsbestrebungen der 
deutschen Landwirtschaft haben eine stürmische 
Mechanisierung eingeleitet. Dadurch wurden an die 
landtechnische Industrie plötzlich umfangreiche 
und neuartige Aufgaben herangetragen, die vor-
nehmlich die Entwicklung neuer Maschinen und 
Verfahren betreffen. Die Lösung dieser Aufgaben 
ist in hohem Maße von den Ergebnissen der tech-: 
nischen Forschung abhängig. 

Bedeutung der technischen Grundlagenforschung 

Die wirtschaftliche Bedeutung der technischen For-
schung läßt sich bisher noch nicht in Zahlen aus-
drücken. Eine Bewertung kann daher nur aus 
einer Gesamtsicht geschehen. Dies ist jedoch ohne 
Schwierigkeiten möglich, weil bereits ein ausrei-
chendes Erfahrungsmaterial vorliegt, wie zwei Bei-
spiele darlegen mögen. 

den Organismus genau und ohne Schwierigkeiten 
kontrollierbare Veränderungen in der morpho-
logischen und chemischen Zusammensetzung des 
Blutes, und zwar der Anzahl der eosinophilen 
Leukozyten und des Zucker-, Chlor- und Chole-
steringehaltes sowie als sehr charakteristisches und 
wichtiges Merkmal das Verhalten des Körper-
gewichtes. 

In der Art und dem Ausmaß aller dieser Ver-
änderungen dürfte nun, zusammen mit dem zeit-
lichen Ablauf des Stress-Syndroms ein Gradmesser 
für die Anpassungsenergie (ein vorläufig 
noch hypothetischer Begriff) gegeben sein, d. h. der 
Energie, die - unabhängig vom Kalorienbedarf -
notwendig ist, um Anpassung zu erreichen und auf-
recht zu erhalten. Man kann wohl annehmen, daß 
diese Eigenschaft auf erblicher Grundlage beruht. 
Damit aber wäre zugleich die Basis geschaffen für - 
eine objektive wissenschaftliche Analyse und Be-
wertungsmöglichkeit der Anpassungsfähigkeit und 
Widerstandskraft des Einzelindividuums, also sei-
ner Konstitution. 

Es wird die Aufgabe einer speziellen Konstitutions-
forschung in der nächsten Zukunft sein, diese in 
der Nutztierzucht bisher noch kaum begangenen 
Wege intensiv und mit allen zur Verfügung ste-
henden Mitteln auszubauen, um so dem prak-
tischen Züchter die immer noch fehlenden, aber 
dringend benötigten Methoden zur Erfassung und 
Beurteilung der Konstitution seiner Tiere im Inter-
esse der Erhaltung und Verbesserung von 
Leistungsfähigkeit, Fruchtbarkeit, Gesundheit und 
Lebenskraft der Nutztierbestände an die Hand zu 
geben. Es wird die Zeit kommen, in der in der Tier-
zucht neben den routinemäßigen Leistungsprüfun-
gen auf Milch-, Fleisch-, Woll-, Eierleistung usw. 
ebenso routinemäßige Konstitutionsprüfungen 
gleichberechtigt, wenn nicht sogar primär, ihren 
Platz haben werden. 
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In welchem Maße sich der Ausfall einer techni-
schen Grundlagenforschung auswirken kann, zei-
gen einige Nachkriegsentwicklungen besonders 
deutlich. So waren in Westdeutschland Forschun-
gen u. a. auf dem Gebiet der Luftfahrt und der 
Atomtechnik untersagt. Die Folge ist, daß hier z. Z. 
moderne Flugzeuge wenn überhaupt, dann nur 
noch über Lizenzunterlagen hergestellt werden 
können, obwohl das erste serienmäßige Strahlflug-
zeug in Deutschland gebaut wurde. Kernreaktoren 
müssen z. Z. noch im Ausland gekauft werden, ob-
wohl wesentliche Grundlagen seinerzeit von deut-
schen Forschern erarbeitet wurden. 
Die hervorragende Bedeutung der Forschung be-
darf keiner besonderen Betonung. Es ist aber nütz-
lich, die Lage der landtechnischen Forschung inner-
halb der technischerrForschung allgemein kurz zu 
beleuchten. 
Der Stand des Landmaschinenbaues als Industrie-
zweig wird mit Bild 1 gezeigt. Es ergibt sich, daß 
der Verkaufserlös des Landmaschinenbaues (Ma-
schinen und Ackerschlepper) von allen Fachzwei-
gen im Maschinenbau in der Bundesrepublik am 
größten ist und vor dem des Werkzeugmaschinen-
baues liegt. Vergleicht man aber die Mittel für die 
Forschung in der Landtechnik mit denen für die 
Forschung in anderen Fachzweigen, dann ergibt 
sich, daß das Verhältnis zwischen Forschungsmittel 
und Verkaufserlös im Bereich der Landtechnik sehr 
niedrig liegt. Die Verhältniszahlen erreichen im 
Werkzeug- und Kraftmaschinenbau bedeutend 
höhere und beim Flugzeugbau sehr hohe Werte. 
Die Ursache hierfür ist, daß die Entwicklung in 
der Landtechnik in größerem Umfang in der 
Bundesrepublik erst nach dem zweiten Weltkrieg 
eingesetzt hat. Obwohl obenstehender Vergleich 
rein formal ist und nicht alle Einflüsse erfaßt, so 
wird aber daraus sichtbar, daß die Forschung im 
Bereich der Landtechnik einer wesentlichen För-
derung bedarf, damit dieser wichtige Industrie-
zweig seine Position nicht nur festigt und erhält, 
sondern weiter verbessert. 

Fachzweig
400 BOO 1200 1500 2000 0

Produktion in Mio DM 

Bild 1: Maschinenproduktion (ohne Fahrzeugbau) im Bun-
desgebiet im Jahre 1957 nach Fachzweigen. Entnommen aus 
dem Statistischen Handbuch für den Maschinenbau 1958. 
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Vielleicht noch alarmierender ist die geringe Zahl 
der Studenten des Landmaschinenbaues an den 
technischen Hochschulen. Sie beträgt nach einer 
überschlägigen Schätzung nur etwa 1/10 der Zahl 
der Studenten des Kraftmaschinenbaues. Dies hat 
bereits zu einem spürbaren Mangel an qualifizier-
tem Nachwuchs in der landtechnischen Industrie 
geführt. Auch durch eine Förderung der Forschung 
läßt sich dieses ungesunde Verhältnis bzw. dieser 
Mangel beseitigen. 

Warum landtechnische Grundlagenforschung? 

Die landtechnische Industrie hat sich aus der Empirie 
entwickelt, wie viele andere Industrien. Sie hat da-
bei zunächst hervorragende Leistungen erzielt, weil 
viele Vorgänge in den von ihr gefertigten Maschinen 
und Geräten anschaulich ablaufen. Demgegenüber 
mußten sich die Industrien, 'bei denen die Vorgänge 
in den Maschinen und Apparaten zum größten Teil 
nicht anschaulich ablaufen, vornehmlich auf wissen-
schaftlicher Basis entwickeln. Es sind dies die Elek-
troindustrie, die chemische Industrie, die Reaktor-
industrie, die Luftfahrtindustrie usw. 

Man nimmt es als eine Gegebenheit hin, daß sich 
diese wissenschaftlich stark durchdrungenen In-
dustrien besonders lebhaft entwickeln, sich den 
jeweiligen Marktbedingungen schnell anpassen 
können und vergleichsweise hohe wirtschaftliche 
Erfolge verzeichnen. Der Grund hierfür ist jedoch 
ein wesentlicher Schlüssel für die Beurteilung be-
sonders der Grundlagenforschung. Eine Entwick-
lung mit Hilfe wissenschaftlicher Methoden bringt 
es mit sich, daß die grundlegenden physikalischen 
und chemischen Zusammenhänge systematisch er-
arbeitet werden. Diese Grundlagen ermöglichen es, 
auftretende Probleme und Aufgaben relativ schnell 
zu lösen. Im Vergleich dazu arbeitet die empirische 
Methode tastend und weniger zielsicher, und es ist 
in vielen Fällen ein Zufall, wenn auf diesem Wege 
eine optimale technische Lösung gefunden wird. 
Ferner ist zu erwähnen, daß die empirische Ar-
beitsmethode mit dem Fortschritt der technischen 
Entwicklung zunehmend versagt. Diese Erfahrun-
gen haben u. a. dazu beigetragen, daß sich die aus 
der Empirie entstandenen Industriezweige in stei-
gendem Maße der wissenschaftlichen Arbeitsweise 
zuwenden. In diesem Stadium befindet sich neben 
der Textiltechnik, der Aufbereitungstechnik, der 
Fahrzeugtechnik usw. auch die Landtechnik. Diesen 
Fluß im Bereich der Landtechnik zu sichern, zu 
fördern und zu beschleunigen, obliegt auch der 
landtechnischen Grundlagenforschung.  

landtechnische Grundlagenforschung nun liegt im 
Schnittpunkt von Physik, Maschinenbau und Land-
wirtschaft. Damit wird ihre Verwandtschaft zur 
Verfahrenstechnik sichtbar, und es ist zu fragen, 
ob daraus sinnvolle Schlüsse für die Landtechnik 
zu ziehen sind. 

In der Verfahrenstechnik wird zunehmend an-
gestrebt, den physikalischen Vorgang als Ord-
nungsprinzip zu wählen. Warum diese Tendenz? 
Für die Arbeitsweise von Maschinen und Appa-
raten ist nur der physikalische Vorgang grund-
legend. Dies sei an einem Bespiel gezeigt. In der 
Technik bestehen sehr oft Trennaufgaben, z. B. 
Trennung der Metalle von anderen mineralischen 
Stoffen bei der Erzaufbereitung, Trennung von 
Steinkohlen und Bergen bei der Steinkohlen-
aufbereitung, Trennung von reifen und unreifen 
Erbsen in der Lebensmittelindustrie, Trennung von 
Kleie und Mehl in der Müllerei, Trennung von 
Getreide und Spreu bei der Getreideernte, Tren-
nung von Kartoffeln und Steinen bei der Kar-
toffelernte usw. Dieses Problem der Trennung 
wird im Bergbau für die Steinkohle, in der Nah-
rungsmittelindustrie und in der Landtechnik glei-
chermaßen für landwirtschaftliche Produkte usw. 
untersucht. Die Aufgliederung des Problems und 
die Ordnung erfolgt somit nach dem Stoff. 

Das Trennproblem im Stadium der Empirie für 
jeden Stoff besonders lösen zu wollen, war ver- 
ständlich. Inzwischen hat jedoch die Forschung er-
wiesen, daß der Vorgang des Trennens (Klassieren 
und Sortieren) nicht von der Zusammensetzung 
der Stoffe, sondern nur von physikalischen Größen 
wie Dichte, Korngröße, Oberflächenbeschaffenheit 
und Kornform in bestimmten gesetzmäßigen Ver-
knüpfungen beherrscht wird. Die dadurch erreichte 
Rückführung der für jeden Stoff gewonnenen Ein-
zelerkenntnisse auf wenige Grundgesetze bedeutet 
einen echten Fortschritt, wie leicht einzusehen ist. 
Die von derartigen Grundgesetzen beherrschten 
Vorgänge werden daher in sogenannten Grundver-
fahren zusammengefaßt. Solche Grundverfahren 
sind z. B. das Trocknen, Sichten, Sortieren, Pressen, 
Zerkleinern (Schneiden) und Zerstäuben. 

Das aus einer großen Zahl von Möglichkeiten her-
ausgegriffene Beispiel des Trennens möge daran 
erinnern oder darauf hinweisen, daß sich die Ar-
beit der technischen Grundlagenforschung nur 
unter wesentlicher Berücksichtigung der physikali-
schen Grundvorgänge systematisch ordnen läßt und 
daß das Zusammenwirken von Maschine und dem 
zu be- oder verarbeitenden Stoff in die grund-
legenden Untersuchungen einbezogen werden muß. 
Auch die landtechnische Grundlagenforschung trägt 
dieser Notwendigkeit zunehmend Rechnung, wie 
aus den nun zu besprechenden Aufgaben dieses 
Forschungszweiges hervorgehen mag. 

Aufgaben der landtechnischen Grundlagen-
forschung 

Der Bau und die Neuentwicklung von Maschinen, 
Geräten und Apparaten für die Landwirtschaft er-
fordern Kenntnisse, die früher nur empirisch erar-
beitet wurden. Es wurde oben erläutert, warum die 
empirische Arbeitsweise zunehmend durch die wis-
senschaftliche Methode abgelöst werden muß und 
warum dadurch die Physik zur grundlegenden 
Wissenschaft wird. Diese Entwicklung hat zur Ent-
stehung der landtechnischen Grundlagenforschung 
geführt, die das Bindeglied zwischen Physik und 

Prüfwesen 

Belriebslechnik Landwirtschaft 

Betriebs-
wirtschaft 

Bild 2: Zusammenarbeit zwischen landtechnischer Grund-
lagenforschung, landtechnischer Industrie und Landwirt-
schaft. 

Landtechnik bilden soll*). Mit Bild 2 wird versucht, 
den sich hieraus ergebenden Arbeitsbereich in 
einem stark vereinfachten Schema zu veranschau-
lichen. 
Aus dieser Stellung ergeben sich die Aufgaben der 
landtechnischen Grundlagenforschung. Ihr obliegt, 
die technisch-wissenschaftlichen Grundlagen für die 
Gestaltung und Entwicklung der Maschinen und 
Apparate innerhalb der Landtechnik zu erarbeiten. 
Diese Grundlagen umfassen einerseits die f unk - 
ti o n e 11 en Beziehungen zwischen Maschine (Ap-
parat) und Stoff wie Boden, Pflanze und Frucht 
und andererseits die ko n s t r u k t i v e n Grund-
lagen wie Analyse der Bewegungen, der Kräfte, 
der Materialspannungen usw. und die sich an diese 
Analyse anschließende Synthese. Danach lassen 
sich die Aufgaben der landtechnischen Grundlagen-
forschung in die Erforschung der funktionellen 
und der konstruktiven Grundlagen aufgliedern 
und diese wiederum in einzelne Elemente (Über-
sicht 1). 
Die landtechnische Bodenmechanik ist, von der 
Systematik her gesehen, als ein Spezialgebiet der 
technischen Mechanik aufzufassen, deren Stellung 
zwischen Physik und Maschinenbau bekannt ist. 
Diese Bodenmechanik ist für die Landtechnik des-
halb so grundlegend, weil sie nicht nur Grund-
lagen für die funktionelle Gestaltung der Maschi-
nen und Geräte für die Bodenbearbeitung liefert, 
sondern auch solche für die Kraftübertragung zwi-
schen Reifen (Gleiskette) und Boden und damit für 
die Bewegung und Zugleistung sämtlicher Fahr-
zeuge außerhalb befestigter Fahrbahnen. 
Die landtechnische Verfahrenstechnik erarbeitet 
ebenfalls Grundlagen für die funktionelle Gestal-
tung der entsprechenden Maschinen und Apparate, 
und zwar in ähnlicher Weise wie etwa die tech-
nische Strömungslehre für den Flugzeugbau oder 
die technische Thermodynamik für den Wärme-
kraftmaschinenbau. So liefert z. B. die technische 
Thermodynamik über die bekannten thermodyna-
mischen Vergleichsprozesse die funktionellen 
Grundlagen für die Gestaltung der Wärmekraft-
maschinen. — Die Verfahrenstechnik (Grund-
verfahren) schält über bekannte Grundlagen oder 
über Versuche z. B. die Abhängigkeit des Trock-
nungsvorganges von Verweilzeit, Temperatur-
verlauf, Luftführung usw. in Getreidetrocknern 
heraus. Darauf baut die konstruktive Arbeit auf. 
Gleiches gilt für weitere Grundverfahren wie Sich-
ten, Sortieren, Pressen, Schneiden, Fördern, Do-
sieren usw. Es sei in diesem Zusammenhang nur 
erwähnt, daß in einem Mähdrescher Grundverfah- 

*) In einem vielbeachteten Aufsatz über das Zusammenwirken 
von Physik und Technik (Naturw. 31 [1943] S. 285) führt 
RAMSAUER U. a. folgendes aus: „Jede neue technische Entwick-
lung geht nur soweit wie der Impuls ausreicht, den sie von 
der Physik empfangen hat; die Spezialtechnik selbst ist nicht 
imstande, aus sich heraus grundlegende Fortschritte zu er-
zeugen, sondern muß diese immer wieder aus der Physik 
empfangen". 
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In welchem Maße sich der Ausfall einer techni-
schen Grundlagenforschung auswirken kann, zei-
gen einige Nachkriegsentwicklungen besonders 
deutlich. So waren in Westdeutschland Forschun-
gen u. a. auf dem Gebiet der Luftfahrt und der 
Atomtechnik untersagt. Die Folge ist, daß hier z. Z. 
moderne Flugzeuge wenn überhaupt, dann nur 
noch über Lizenzunterlagen hergestellt werden 
können, obwohl das erste serienmäßige Strahlflug-
zeug in Deutschland gebaut wurde. Kernreaktoren 
müssen z. Z. noch im Ausland gekauft werden, ob-
wohl wesentliche Grundlagen seinerzeit von deut-
schen Forschern erarbeitet wurden. 
Die hervorragende Bedeutung der Forschung be-
darf keiner besonderen Betonung. Es ist aber nütz-
lich, die Lage der landtechnischen Forschung inner-
halb der technischerrForschung allgemein kurz zu 
beleuchten. 
Der Stand des Landmaschinenbaues als Industrie-
zweig wird mit Bild 1 gezeigt. Es ergibt sich, daß 
der Verkaufserlös des Landmaschinenbaues (Ma-
schinen und Ackerschlepper) von allen Fachzwei-
gen im Maschinenbau in der Bundesrepublik am 
größten ist und vor dem des Werkzeugmaschinen-
baues liegt. Vergleicht man aber die Mittel für die 
Forschung in der Landtechnik mit denen für die 
Forschung in anderen Fachzweigen, dann ergibt 
sich, daß das Verhältnis zwischen Forschungsmittel 
und Verkaufserlös im Bereich der Landtechnik sehr 
niedrig liegt. Die Verhältniszahlen erreichen im 
Werkzeug- und Kraftmaschinenbau bedeutend 
höhere und beim Flugzeugbau sehr hohe Werte. 
Die Ursache hierfür ist, daß die Entwicklung in 
der Landtechnik in größerem Umfang in der 
Bundesrepublik erst nach dem zweiten Weltkrieg 
eingesetzt hat. Obwohl obenstehender Vergleich 
rein formal ist und nicht alle Einflüsse erfaßt, so 
wird aber daraus sichtbar, daß die Forschung im 
Bereich der Landtechnik einer wesentlichen För-
derung bedarf, damit dieser wichtige Industrie-
zweig seine Position nicht nur festigt und erhält, 
sondern weiter verbessert. 

Fachzweig
400 BOO 1200 1500 2000 0

Produktion in Mio DM 

Bild 1: Maschinenproduktion (ohne Fahrzeugbau) im Bun-
desgebiet im Jahre 1957 nach Fachzweigen. Entnommen aus 
dem Statistischen Handbuch für den Maschinenbau 1958. 
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Vielleicht noch alarmierender ist die geringe Zahl 
der Studenten des Landmaschinenbaues an den 
technischen Hochschulen. Sie beträgt nach einer 
überschlägigen Schätzung nur etwa 1/10 der Zahl 
der Studenten des Kraftmaschinenbaues. Dies hat 
bereits zu einem spürbaren Mangel an qualifizier-
tem Nachwuchs in der landtechnischen Industrie 
geführt. Auch durch eine Förderung der Forschung 
läßt sich dieses ungesunde Verhältnis bzw. dieser 
Mangel beseitigen. 

Warum landtechnische Grundlagenforschung? 

Die landtechnische Industrie hat sich aus der Empirie 
entwickelt, wie viele andere Industrien. Sie hat da-
bei zunächst hervorragende Leistungen erzielt, weil 
viele Vorgänge in den von ihr gefertigten Maschinen 
und Geräten anschaulich ablaufen. Demgegenüber 
mußten sich die Industrien, 'bei denen die Vorgänge 
in den Maschinen und Apparaten zum größten Teil 
nicht anschaulich ablaufen, vornehmlich auf wissen-
schaftlicher Basis entwickeln. Es sind dies die Elek-
troindustrie, die chemische Industrie, die Reaktor-
industrie, die Luftfahrtindustrie usw. 

Man nimmt es als eine Gegebenheit hin, daß sich 
diese wissenschaftlich stark durchdrungenen In-
dustrien besonders lebhaft entwickeln, sich den 
jeweiligen Marktbedingungen schnell anpassen 
können und vergleichsweise hohe wirtschaftliche 
Erfolge verzeichnen. Der Grund hierfür ist jedoch 
ein wesentlicher Schlüssel für die Beurteilung be-
sonders der Grundlagenforschung. Eine Entwick-
lung mit Hilfe wissenschaftlicher Methoden bringt 
es mit sich, daß die grundlegenden physikalischen 
und chemischen Zusammenhänge systematisch er-
arbeitet werden. Diese Grundlagen ermöglichen es, 
auftretende Probleme und Aufgaben relativ schnell 
zu lösen. Im Vergleich dazu arbeitet die empirische 
Methode tastend und weniger zielsicher, und es ist 
in vielen Fällen ein Zufall, wenn auf diesem Wege 
eine optimale technische Lösung gefunden wird. 
Ferner ist zu erwähnen, daß die empirische Ar-
beitsmethode mit dem Fortschritt der technischen 
Entwicklung zunehmend versagt. Diese Erfahrun-
gen haben u. a. dazu beigetragen, daß sich die aus 
der Empirie entstandenen Industriezweige in stei-
gendem Maße der wissenschaftlichen Arbeitsweise 
zuwenden. In diesem Stadium befindet sich neben 
der Textiltechnik, der Aufbereitungstechnik, der 
Fahrzeugtechnik usw. auch die Landtechnik. Diesen 
Fluß im Bereich der Landtechnik zu sichern, zu 
fördern und zu beschleunigen, obliegt auch der 
landtechnischen Grundlagenforschung.  

landtechnische Grundlagenforschung nun liegt im 
Schnittpunkt von Physik, Maschinenbau und Land-
wirtschaft. Damit wird ihre Verwandtschaft zur 
Verfahrenstechnik sichtbar, und es ist zu fragen, 
ob daraus sinnvolle Schlüsse für die Landtechnik 
zu ziehen sind. 

In der Verfahrenstechnik wird zunehmend an-
gestrebt, den physikalischen Vorgang als Ord-
nungsprinzip zu wählen. Warum diese Tendenz? 
Für die Arbeitsweise von Maschinen und Appa-
raten ist nur der physikalische Vorgang grund-
legend. Dies sei an einem Bespiel gezeigt. In der 
Technik bestehen sehr oft Trennaufgaben, z. B. 
Trennung der Metalle von anderen mineralischen 
Stoffen bei der Erzaufbereitung, Trennung von 
Steinkohlen und Bergen bei der Steinkohlen-
aufbereitung, Trennung von reifen und unreifen 
Erbsen in der Lebensmittelindustrie, Trennung von 
Kleie und Mehl in der Müllerei, Trennung von 
Getreide und Spreu bei der Getreideernte, Tren-
nung von Kartoffeln und Steinen bei der Kar-
toffelernte usw. Dieses Problem der Trennung 
wird im Bergbau für die Steinkohle, in der Nah-
rungsmittelindustrie und in der Landtechnik glei-
chermaßen für landwirtschaftliche Produkte usw. 
untersucht. Die Aufgliederung des Problems und 
die Ordnung erfolgt somit nach dem Stoff. 

Das Trennproblem im Stadium der Empirie für 
jeden Stoff besonders lösen zu wollen, war ver- 
ständlich. Inzwischen hat jedoch die Forschung er-
wiesen, daß der Vorgang des Trennens (Klassieren 
und Sortieren) nicht von der Zusammensetzung 
der Stoffe, sondern nur von physikalischen Größen 
wie Dichte, Korngröße, Oberflächenbeschaffenheit 
und Kornform in bestimmten gesetzmäßigen Ver-
knüpfungen beherrscht wird. Die dadurch erreichte 
Rückführung der für jeden Stoff gewonnenen Ein-
zelerkenntnisse auf wenige Grundgesetze bedeutet 
einen echten Fortschritt, wie leicht einzusehen ist. 
Die von derartigen Grundgesetzen beherrschten 
Vorgänge werden daher in sogenannten Grundver-
fahren zusammengefaßt. Solche Grundverfahren 
sind z. B. das Trocknen, Sichten, Sortieren, Pressen, 
Zerkleinern (Schneiden) und Zerstäuben. 

Das aus einer großen Zahl von Möglichkeiten her-
ausgegriffene Beispiel des Trennens möge daran 
erinnern oder darauf hinweisen, daß sich die Ar-
beit der technischen Grundlagenforschung nur 
unter wesentlicher Berücksichtigung der physikali-
schen Grundvorgänge systematisch ordnen läßt und 
daß das Zusammenwirken von Maschine und dem 
zu be- oder verarbeitenden Stoff in die grund-
legenden Untersuchungen einbezogen werden muß. 
Auch die landtechnische Grundlagenforschung trägt 
dieser Notwendigkeit zunehmend Rechnung, wie 
aus den nun zu besprechenden Aufgaben dieses 
Forschungszweiges hervorgehen mag. 

Aufgaben der landtechnischen Grundlagen-
forschung 

Der Bau und die Neuentwicklung von Maschinen, 
Geräten und Apparaten für die Landwirtschaft er-
fordern Kenntnisse, die früher nur empirisch erar-
beitet wurden. Es wurde oben erläutert, warum die 
empirische Arbeitsweise zunehmend durch die wis-
senschaftliche Methode abgelöst werden muß und 
warum dadurch die Physik zur grundlegenden 
Wissenschaft wird. Diese Entwicklung hat zur Ent-
stehung der landtechnischen Grundlagenforschung 
geführt, die das Bindeglied zwischen Physik und 
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Bild 2: Zusammenarbeit zwischen landtechnischer Grund-
lagenforschung, landtechnischer Industrie und Landwirt-
schaft. 

Landtechnik bilden soll*). Mit Bild 2 wird versucht, 
den sich hieraus ergebenden Arbeitsbereich in 
einem stark vereinfachten Schema zu veranschau-
lichen. 
Aus dieser Stellung ergeben sich die Aufgaben der 
landtechnischen Grundlagenforschung. Ihr obliegt, 
die technisch-wissenschaftlichen Grundlagen für die 
Gestaltung und Entwicklung der Maschinen und 
Apparate innerhalb der Landtechnik zu erarbeiten. 
Diese Grundlagen umfassen einerseits die f unk - 
ti o n e 11 en Beziehungen zwischen Maschine (Ap-
parat) und Stoff wie Boden, Pflanze und Frucht 
und andererseits die ko n s t r u k t i v e n Grund-
lagen wie Analyse der Bewegungen, der Kräfte, 
der Materialspannungen usw. und die sich an diese 
Analyse anschließende Synthese. Danach lassen 
sich die Aufgaben der landtechnischen Grundlagen-
forschung in die Erforschung der funktionellen 
und der konstruktiven Grundlagen aufgliedern 
und diese wiederum in einzelne Elemente (Über-
sicht 1). 
Die landtechnische Bodenmechanik ist, von der 
Systematik her gesehen, als ein Spezialgebiet der 
technischen Mechanik aufzufassen, deren Stellung 
zwischen Physik und Maschinenbau bekannt ist. 
Diese Bodenmechanik ist für die Landtechnik des-
halb so grundlegend, weil sie nicht nur Grund-
lagen für die funktionelle Gestaltung der Maschi-
nen und Geräte für die Bodenbearbeitung liefert, 
sondern auch solche für die Kraftübertragung zwi-
schen Reifen (Gleiskette) und Boden und damit für 
die Bewegung und Zugleistung sämtlicher Fahr-
zeuge außerhalb befestigter Fahrbahnen. 
Die landtechnische Verfahrenstechnik erarbeitet 
ebenfalls Grundlagen für die funktionelle Gestal-
tung der entsprechenden Maschinen und Apparate, 
und zwar in ähnlicher Weise wie etwa die tech-
nische Strömungslehre für den Flugzeugbau oder 
die technische Thermodynamik für den Wärme-
kraftmaschinenbau. So liefert z. B. die technische 
Thermodynamik über die bekannten thermodyna-
mischen Vergleichsprozesse die funktionellen 
Grundlagen für die Gestaltung der Wärmekraft-
maschinen. — Die Verfahrenstechnik (Grund-
verfahren) schält über bekannte Grundlagen oder 
über Versuche z. B. die Abhängigkeit des Trock-
nungsvorganges von Verweilzeit, Temperatur-
verlauf, Luftführung usw. in Getreidetrocknern 
heraus. Darauf baut die konstruktive Arbeit auf. 
Gleiches gilt für weitere Grundverfahren wie Sich-
ten, Sortieren, Pressen, Schneiden, Fördern, Do-
sieren usw. Es sei in diesem Zusammenhang nur 
erwähnt, daß in einem Mähdrescher Grundverfah- 

*) In einem vielbeachteten Aufsatz über das Zusammenwirken 
von Physik und Technik (Naturw. 31 [1943] S. 285) führt 
RAMSAUER U. a. folgendes aus: „Jede neue technische Entwick-
lung geht nur soweit wie der Impuls ausreicht, den sie von 
der Physik empfangen hat; die Spezialtechnik selbst ist nicht 
imstande, aus sich heraus grundlegende Fortschritte zu er-
zeugen, sondern muß diese immer wieder aus der Physik 
empfangen". 

85 

Landmasch. u Ackerschlepper 

Werkzeugmaschinen 

kraftmaschinen 
Textilmaschinen 
Hebezeuge u. Fordermilk,' 

Nahrungsmittelmaschinen 

Büromaschinen 
Bergwerksmaschinen 
Bau- u. Baustoffmaschinen 

Getriebe u. Antriebselemente 

Druck-u. Papiermaschinen 

Armaturen 
Präzisionsmaschinen 
Pumpen u. Verdichter 

Apparatebau 
Nähmaschinen 

Kaliemaschinen 
Holzbearbellungsmoschinen 

Lokomotiven 
Waagen 

Struktureller Aufbau der landtechnischen Grund-
lagenforschung 

Die steigende Zuwendung der Landtechnik zur 
wissenschaftlichen Arbeitsweise bedingt eine 
Strukturänderung und Erweiterung der schon vor-
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gen muß, bietet sich eine Betrachtung der moder-
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forschung an. Die verfahrenstechnische For-
schung arbeitet im Schnittpunkt von Physik, Ma-
schinenbau und Technologie der Verbrauchsgüter, 
wobei der Anteil dieser Disziplinen etwa der ge-
nannten Reihenfolge entspricht. Dieser Forschungs-
zweig hat es sich zur Aufgabe gestellt, die physika-
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Ubersicht 1 

ARBEITSGEBIET DER LANDTECHNISCHEN GRUNDLAGENFORSCHUNG 
Erforschung der Grundlagen für die funktionelle und konstruktive 

Gestaltung und Entwicklung der Maschinen und Apparate für die Landwirtschaft  

Helmut Meyer, Institut für Schlepperforschung 

PROBLEME UND RUSSICHTEll STUFENLOSER BETRIEBE FUR OCKERSCHLEPPER 

Meßtechnik 
Meßtechnik und elektrisch arbeitende Bauelemente in der Landtechnik 

ren wie Schneiden, Entkörnen, Sichten, Sortieren, 
Pressen und Fördern durchgeführt werden. 

Die in Übersicht 1 unter „Konstruktive Grundlagen" 
aufgeführten Arbeitsgebiete sind bereits vom all-
gemeinen Maschinenbau her bekannt. Hier sind 
daher nur jene Grundlagen zu erforschen, die spe-
ziell die Landtechnik betreffen und noch nicht be-
kannt sind. 
Der Arbeitsgruppe Kinematik obliegen Getriebe-
untersuchungen speziell mit dem Ziel, umfassende 
Arbeitstafeln zu schaffen, die den Konstrukteuren 
die Suche nach optimalen Lösungen ermöglichen 
oder erleichtern. Ferner sind neue Getriebesysteme 
grundlegend zu entwickeln. Es erscheint weiter 
notwendig, auch die Probleme der Regelung und 
Steuerung von landtechnischen Geräten im An-
schluß an dieses Gebiet zu behandeln. 

Die Werkstoffuntersuchungen umfassen in erster 
Linie die Fragen nach der Eignung der Werkstoffe 
für die Landtechnik. Dies gilt besonders für die in 
großer Vielfalt zur Verfügung stehenden Kunst-
stoffe. Auch der Oberflächenschutz ist in diese Unter-
suchungen mit einbezogen. 

Forschungen auf dem Gebiet der fertigkeitsgerech-
ten Konstruktion sind insofern dringlich, als in der 
Landtechnik viele gezogene oder selbstfahrende 
Maschinen eingesetzt werden. Es hängen daher u. a. 
nicht nur die Anschaffungs-, sondern auch die 
Betriebskosten oft vom Gewicht ab, so daß der 
Leichtbau angestrebt wird. Dieser erfordert eine 
optimale Ausnutzung der Werkstoffe durch ent-
sprechende Formgebung. Diese muß im Idealfall 
so sein, daß bei Einwirkung von Kräften in jedem 
Bereich eines Bauelementes gleiche Spannungen 
herrschen. Sehr oft läßt sich die aus dieser Forde-
rung resultierende Form durch Berechnung finden. 
In den meisten Fällen kann jedoch nur eine Ver-
formungs- und Spannungsanalyse in Abhängigkeit 
von der Form Auskunft geben. 

Es ist in diesem Zusammenhang noch daran zu er-
innern, daß jede konstruktive Arbeit auf die funk-
tionellen Grundlagen aufbaut. Die entsprechend 
Übersicht 1 aufgegliederten Grundlagen ergeben so-
mit, von links nach rechts betrachtet, einen orga-
nischen Aufbau. 

Es sei abschließend noch erwähnt, daß die oben-
genannte Umschichtung von der Empirie zur Wis- 
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senschaft, die z. B. in den USA bereits sehr weit 
fortgeschritten ist, von der westdeutschen landtech-
nischen Industrie besonders beachtet werden muß. 
Sie kann auf Grund ihrer Struktur fertigungstech-
nisch nicht immer mit den Giganten des Aus-
landes konkurrieren. Sie muß daher in vielen Fäl-
len die durch ihre Betriebsgröße gegebene größere 
Beweglichkeit der Fertigung ins Feld führen und 
mit Hilfe von wissenschaftlich gut geschulten Kon-
strukteuren schnell moderne und bis zu einem ge-
wissen Grad auch spezielle Maschinen anbieten. 
Eine derartige Arbeit ist in hohem Maße auf 
ingenieur-wissenschaftliche Grundlagen angewie-
sen. Die fertigungstechnische Entwicklung sollte 
vornehmlich bei den Zulieferanten geschehen. 
Welche Firmen würden daran denken, z. B. die 
nötigen Keilriemen selbst zu fertigen? Warum soll-
ten nicht auch noch viele andere, bisher aber in 
Einzelfertigung hergestellte Elemente in speziel-
len Produktionsstätten in großer Stückzahl ratio-
nell gefertigt werden? 

Zusammenfassung 

Im Zuge der technischen Entwicklung wird die 
empirische Arbeitsmethode zunehmend durch die 
wissenschaftliche ersetzt. Diese Umschichtung ist 
im Bereich der Landtechnik im vollen Fluß, weil 
sich dieser technische Zweig infolge der starken 
Mechanisierung in der Landwirtschaft besonders 
lebhaft entwickelt. Damit wird auch in der Land-
technik die Physik zur grundlegenden Wissenschaft. 
Wegen dieser Entwicklung hat W. KLOTH die land-
technische Grundlagenforschung als Bindeglied 
zwischen Physik und Landtechnik begründet. Die 
Aufgaben dieses verhältnismäßig neuen For-
schungszweiges lassen sich aufgliedern in die Er-
forschung der funktionellen und der konstruktiven 
Grundlagen für die Gestaltung und Entwicklung 
der Maschinen und Apparate für die Landwirtschaft. 
Die funktionellen Grundlagen erarbeiten die land-
technische Verfahrenstechnik und Bodenmechanik. 
Diese Gebiete wurden neu aufgenommen bzw. aus-
gebaut, damit die landtechnische Grundlagenfor-
schung als ein geschlossenes Arbeitsgebiet den be-
stehenden Aufgaben in vollem Umfang gerecht 
werden kann. 

Schlepper in der Landwirtschaft 

Impulse für die Forschung und Entwicklung auf 
technischen Gebieten kommen sowohl aus der Welt 
der Naturwissenschaft und Technik als auch aus 
der Bedarfslage. Dabei können also nicht nur neue 
Erkenntnisse der Grundlagenforschung, Entwick-
lungen auf Nachbargebieten und eigene Vor-
stellungen des Konstrukteurs über technische Mög-
lichkeiten, sondern auch ökonomisch oder psycho-
logisch bedingte, zu erwartende oder schon auf-
getretene Ansprüche der jetzigen oder künftigen 
Verbraucher wirksam werden. 

Diese Zusammenhänge gelten ebenso für die ge-
samte Landtechnik, besonders aber für den 
Schlepperbau. Die Vollbeschäftigung in der ge-
samten Wirtschaft, steigende Löhne und auch auf 
dem Lande zunehmende Lebensansprüche haben 
den Zug zur Mechanisierung und Motorisierung 
der Landwirtschaft in Europa in einem Ausmaß 
verstärkt, das vor zehn Jahren nicht für möglich 
gehalten worden ist. Dabei wirken sich die poli-
tischen und wirtschaftlichen Systeme im geteilten 
Deutschland sehr verschieden aus: Diesseits der 
Trennlinie wird die Entwicklung durch die 
Individualwirtschaft geprägt; die Aussichten der 
Betriebe oberhalb einer gewissen Größe werden 
durch Schaffung geeigneter Schlepper, Maschinen 
und Geräte laufend verbessert, wobei diese teil-
weise auch für überbetriebliche Nutzung bestimmt 
sind (1). Jenseits dagegen prägt der Großbetrieb die 
Entwicklung der gesamten Landtechnik (2). 

Entsprechend der Zahl der Betriebe in der Bundes-
republik, ihrem Größenaufbau und der Schlepper-
produktion (1958 fast 120 000 Schlepper, davon für 
das Inland rund 84 000) ist heute schon der Be-
stand an Schleppern verhältnismäßig hoch, er hat 
wahrscheinlich in der zweiten Jahreshälfte 1959 
die Zahl von 750 000 in der Landwirtschaft über-
schritten. Bisherige Schätzungen über den End-
bestand in der Bundesrepublik gehen etwas aus-
einander, lassen aber mit ziemlicher Sicherheit 
einen Bestand von 900 000 bis 1 Million Schlepper 
in etwa fünf Jahren erwarten (3). 

Aus diesen hohen Zahlen könnte man den Schluß 
ziehen, daß die heutigen Konstruktionen bereits alle 
Wünsche der Landwirtschaft erfüllen. Sieht ein 
einzelner Landwirt im Schlepper zunächst nur den 
Ersatz für die Pferde, so mag das für ihn auch 
zutreffen. Aus der Sicht der oben angedeuteten 
Lage, die möglicherweise noch durch übernationale 
Zusammenschlüsse verschärft wird (4), kann man 
sich aber für die gesamte Landwirtschaft mit dem 
heutigen Bild des Schleppers nicht zufrieden geben. 
Er muß in den Rahmen einer konsequenten 
Mechanisierung hineinwachsen, die mit einem 
Minimum an Arbeitskräften und Maschinenkapital 
zu verfahrensmäßig optimalen und damit wirt-
schaftlichen Arbeitsabläufen führen soll. Außer-
dem soll der Schlepper so an den Menschen an-
gepaßt werden, daß der Fahrer ihn nicht unter 
unzuträglicher Beanspruchung, z. B. durch Er-
schütterungen, Geräusch und Zwang zur äußersten 
Konzentration, „bedienen" muß, sondern ihn mühe-
los und bequem, nur im Hinblick auf die eigent-
liche Aufgabe, führen kann (5, 6). 

Damit liegen ganz bestimmte, vielleicht noch et-
was allgemein gehaltene Forderungen für die 
weitere Entwicklung der Schlepper vor. Ihnen 
stehen auf der technischen Seite heute Erkennt-
nisse über neue Möglichkeiten gegenüber, die —
aus der Eigengesetzlichkeit der Technik — zu 
einer Erhöhung der Leistung der mit dem Schlep-
per verbundenen Maschinen und Geräte, der Güte 
ihrer Arbeit und der Wirtschaftlichkeit sowie zu 
einer Arbeitserleichterung und Entlastung des 
Fahrers führen sollen. 

Wie vielseitig in diesem ganzen Bereich sich die 
Weiterentwicklung und Umgestaltung einer einzi-
gen Baugruppe des Schleppers, nämlich des Trieb-
werkes, auswirken kann, soll im folgenden gezeigt 
werden. Dabei wird auch nicht vor einem Ausblick 
auf sich abzeichnende künftige Möglichkeiten halt 
gemacht, da ohne ihn schon die nächsten Ziele 
nicht abgesteckt werden können. 

Stufenlose Getriebe in Schleppertriebwerken 

Als Schleppertriebwerk bezeichnet man diejenige 
Baugruppe des Schleppers, die die Motorleistung, 
in jeweils geeignete Form umgewandelt, zu den 
Triebrädern und den angetriebenen Maschinen und 
Geräten überträgt. Sie umfaßt zurzeit eine oder 
mehrere Kupplungen, das Schaltgetriebe, weitere 
Zahnradsätze, das Differential, die Bremsen usw., 
ferner den Zapfwellenantrieb, im allgemeinen auch 
noch den Mähwerk- und Riemenantrieb (7). 

Die verwendeten Zahnradgetriebe haben relativ 
geringe Leistungsverluste, also einen hohen 
Wirkungsgrad, der in einem weiten Belastungs-
und Übersetzungsbereich über 90 0/0 liegen kann 
(8, 9). Sie lassen sich relativ klein, leicht und 
preiswert gestalten und fertigen. Die Fahr-
geschwindigkeiten liegen zwischen etwa 1,5 und 
20 km/h, d. h. bei einem Verhältnis von rund 1:13. 
Die Zahl der Gänge des Schaltgetriebes und ihre 
Abstufung müssen den erforderlichen Arbeits- und 
Transportaufgaben entsprechen (10). Durch ihre 
ständige Erweiterung hat sich die Gangzahl von 
früher 3, höchstens 4 Gängen auf inzwischen 6 
bis 10, zum Teil noch mehr Gänge erhöht. 

Den Zahnradgetrieben haften aber verschiedene 
Nachteile an, die eigentlich erst bei einem Ver-
gleich mit anderen Systemen offenkundig werden, 
z. B. hinsichtlich des Schaltvorgangs. Vielfach be-
müht man sich, ihn für den Fahrer zu erleichtern, 
ihn sogar kraftschlüssig zu gestalten, damit das 
Fahrzeug beim Geschwindigkeitswechsel nicht an-
gehalten werden muß. Bei einer kürzlich in den 
USA in Serie gegangenen Konstruktion sind die 
Kuppel- und Schaltvorgänge sogar völlig automa-
tisiert worden, so daß der Fahrer lediglich einen 
Gang-Wählhebel einzustellen und die Motordreh-
zahl kurzzeitig zu, ändern hat (11). Das alles ist 
jedoch mit großem Aufwand und wahrscheinlich 
nicht besonders gutem Wirkungsgrad erkauft (9). 
Trotzdem besteht auch bei diesem Getriebe noch 
der Nachteil, daß beim Antrieb von Maschinen, die 
eine konstante Zapfwellendrehzahl verlangen, 
mit Fahrgeschwindigkeiten zwischen den Nenn- 
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