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Das "äußere"" Schwingungsverhalten von Ackerschleppern, 
insbesondere ihre dynamischen Achslasten II 

Institut I iir Schlepperlorschung. Bra'llnsclnreig. V ölkenrodl' 

Dpr erste Tril rlpr vorlie(fenden .,.j rutil iiua das 8chu'ingllng8verlwUen 
von Ackerschleppem '/CI/rde in Helt (j/19(j:! der ,.Landtechnischw 
P orscll'lmg" veröljentlichl. In ihll/ U"//'rde da8 Schwingu.ngsverhaltl'n 
anal!Jsiert. J)er ietzt vorgelegte z1reite T eil enthüll, dl:e Respreclwl1g 
deT Ver8uchellnd die Diskussion der Ergebni88(~ . 

2. Messungen dynumischl'r Uad- h('zi('hllllg'sWl'is(~ 

A chslast,('n 

Für die iVIeßanfgaben führte die Erörte l'llng des ~ehlVingungs­

verhaltens bei den Betriebs- nnn Fahrzuständen, we lche mit 
hohen dynamischen Rad· beziehungsweise Achslasten verbunden 
sein können, zu folgendem Bild: 

Die stat,ischen und quasi-statischen Lasten kön nen aus einfachen 
Rechnungen odc r mittels graphischer Methoden erhalten werden. 
Zur Ermittlung der dynamischen Rad- bezieh ungsweise Achs­
lasten sind jedoeh vorerst Messungen erfol'(lerJich. Diese sollen 
Zahl und Höh e der bei dem betreffenden Fahrzustand auftretenden 
Lastspitzen und auch den schwingungstechnischen Zusammen· 
hang erkennen lasscn. i:-lind entsprechendc durchschnittliche 
Relationen sowie hohe und höehstmügliche 1-ichwingnngsampli. 
tilden für dip wi(:htigstpn Fahl'zlIstände bekallnt,. so lassen silo' 

sieh über Wahrscheinlichkcitsüberlegungen in Einsatzmodelle des 
,sehleppel'betriehs einordnen. Diese gestatten überschlägig die 
Angahe von Hiiufigkeitsvertei lllngen der Belastungen oder anderer 
l\.ennwE'l'tc für Rechnung, Konstruktion und Versuch. 

:!. L Oie "1'1'slIchs- lind 1\1 eßeinrichtung .. n 

Die Durchführung landtechnischer Meßaufgaben ist meistens ein 
Kompl'Omiß zw ischen apparativem Aufwand, Informationsgehalt 
der Ergebnisse und Umfang des Versuchsprogramms. Zur Er­
füllung der Aufgabe waren die Vertikal· und Längskräfte an den 
Hinterrädern, die Vorderachslast, möglichst auch die Querkräfte 
an der Vorderachse so\vie die Vertikal.Beschleunigungen an den 
Achsen zu messen. Ferner waren die Querkräfte an den Trieb­
rädem von Interesse. (Eine hierfür vorgesehene Meßmöglichkeit 
erwics sich jedoch in Rechnung und Vorversuchen wegen nicht 
kompensierter .. Fremd·Einflüsse" als zu ungenau.) Im vorliegen­
den Fall war andererseits die Zahl eie r zu registrierenden Meß­
wertc durch seehs (b is maximal acht) verfügbare Meßverstärkel' 
begrenzt. Dic Entwicklung eincs besonderen "Meßsc hleppers" 
oder der Allbau umfangreicher Meßeinrichtungcn an einem odcr 
mehrercn ::ich leppern war im Hinblick auf Kosten· und Zeit· 
aufwand nicht möglich. Deshalb wurde ein Versllchsschlepper 

Turel 1: Die Daten '\('8 VersuchSS(\\llell\lerS, 41er ",~räle 111111 Anhänger 

lA,~ergewicht (mit Fahrpr) r:". I [kp] I lfifiO 
Radstand I lmm] 1850 
1-ipurweite x rmmJ 1350 
Bereifung vom. 

: 
5.50 - 16 ASF 

hinten 10 - 28 AS 
R eifeninnendruek vorn (hei den Mcßfahrten) I kp/cm21 1,5 

hinten (bei dcn Mcßfahrten) . lkp/em 2 J 1,5 (0,8) 
Höhe des Pendel bolzens der Vordcrachse übel' Fahrb,tlm rmm] 560 
Horizontaler Abstand des i:-lteckbolzens der Anhängerkupplung von Hintemchsm iltl' Imm] 375 
Höhe der Anhängerk upplung über Fahrbahn. Imm] 

I 

630 
Massclltriigheitsmomcnte (übcrschlägig crmittelt) , 

um Qucr. und Hochachsc (9< """ (9" . rmkps21 """ 75 
um Liingsachse (ohne Vorderachse) (9, lmkps' J """ 15 I 
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..t o Bo i:-ltatische Aehslasten des 1-ieh leplwl's 
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Schlepper (bei Leerge wicht) 600 950 1.0 1.0 0.39 0,61 
1-ichlepper mit Anbaupflug 1 (rund 12;') kp) 48;', 1I90 0.81 1,26 0,2H 0,71 
~chlcpper mit Anbaupflllg 2 (voll ausgeriistct rund 430 kg) 

I 
280 

I 

1780 0.47 1,88 0.14 0,86 
ohne vorderen PHugkörper rund 3aO I;p I :350 !iS:30 0,G8 1.62 0.19 0,81 
ohne hinteren Pflugkörper rund 330 kp 400 148() 0.67 1,50 I 0.22 O,7R 

1-iehlepper mit Viermdanlüingcr 
leer rund 1280 kp . wie Sch lepper leer 
mit Beton-Ballast rund 4100 kp wie i:-l chl<'pper leer 

Sehlcpper mit aufgesatteltem Einachs·:::;talldungstn·IIl' r 

I I I 

! 
leer 1000 kp dabei ::ltützlast rund 150 kp. i)7() 

I 

1130 0,95 1,24 0,35 0.65 
mit 2,4 t Dung nmd :3400 kp, dabci rund 600 kp ::itützlast 

I 
480 1670 O,RO 1,76 0,18 

I 
0,82 
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Bilil -;: J I hlt.('n,dl:'';- .\ IIUrlll111 II:! dl'~ \" l'r~II(: II:-is"h 1('III)('r~ 
Dil' rf'l'tikalkraft .!/"l !,nl1l1 illl ..-\dlst ,l'ichll'l' ;\1:-; OitJ(·'rt ll l'. (1 (' 1' Hir,LH' Ill01ll.eJlt.l' 
("11- .\/,) erl'i1l.\t. \H' rc!{'II . 1I11t('rlipgt alll'l" drr Ht'nktioll Nil ('illI'!' ()llCrkraft (h 

al11 Had 

ausgt'wählt. der hinsi chtlich allgemt'int'r KO)lst ruktion . Federung. 
Massen verte ilung und dergleiehen et,\I'a dem Durchschnitt dcr 
Aekcrschl epper ~)ltspnlC h und einen t'infachen I':in- odor Anbau 
von Meßeinricht·ungen e rmög lichte (Tafd I) . Seine Hint.e rachse 
hat einen Aufbftu naeh Bild 7 mit schlanken und in den Qupr, 
schnitten sowit' WilIHIl'l tä rken etwaglei('hblcibenden Aehst rieht.e nL 
Da.ht' r konnte e ine g ute Empfindlichkpit. de r Meßa.no rdnung ht'i 
pinem rt' lat.iv niedrige n i-itiirpt'gel en ntr tet \I·erden . Durch ,\uf­
hringen und \ '('I"Rehalten von Dehnnngsmeßst.re ift' 1I a uf be iden 
Achst·richtern a n den Querschnitten I und ]J konnte so die in 
diesen auftrt'.tBIHle Dif-re n'n~. der BiegemOlllente gemessen w(· rden. 
die je \l'c ils a us V('I"tikal- oder Längskräften an de li Hädt' rn I1pr· 
riihre!L Die durch Vert.ikalkräfte ht'\I·irkt.e ll l3 iege momente werden 
jedoch durch Querkräfte in den Hadaufst.ands punl<tpn verändert. 
(Bild 7) : E ine in de,r RLdaufstandsftäch e angre ifende ()uerkraft 
t'rgibt.. a uf die Hndnahl' reduziert,. noch e in Bil'gl'moment. das bei 
der .\chsll' t' ll en·Lagerung des Versueh sschlep]Jt' rs über Vertikal· 
kräft.e im Ausgle ichsget.ripbe.GehÜ"s,' ulld nm üu(3crt'n !{adlag('\" 
a ufgenommen \I·ird. J:{ea.ktionen solche r Que rkräftt' an den Hüde\"ll 
hccinHussen somit die .\nzeige d('l" Radlast. 

Eine I':limination dicses I':inftusses so wie e ine gt'so!](lertt' Er­
fassung der a uftretenden que rkräft.e hätte e inl'n vo llst.ä ndigen 
Umba u der gesamt.en Hintera chse e rfordert. a uf den 'ws d" ,! 
angegebenen Griinden l'eJ'ziehtt>t \I'cr<l en mußte. Fii r die gp\\'ühltp 
e infa che' j\'ff' ßanordnung spraph ft'rne\'. daß sie di tO für dip Bl" 
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nlltt ~: Jllul'·rlllohs" .-\IlUflllIlIlI:.!' \'BII SI"hlt.'IIIH'rtl 11111 ('hlt' nI iih.'r 1!t'1I 
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messung des c\chstrjeh ters wesentlichen Biegcmomente "ichtig 
"iedergibt und daß be i ei e r a n beiden Hädern vorwiegend g leich . 
sinnigen Querkrnft.\Virkung der in der ;';ummt' der Bit'ge moll1entp 
enthaltene Fehler meistens sc hon vt'rnachlässigbar kle in II·in!. 
(Das zeigte aueh die .\lIswertung der Meßsehriebe.) Bei anderen 
.\ehs-.'I.nordnungen (Bi ld 1\) \I 'e rden jt'doch die Achstrichter durch 
Que rkräfte über ihre ganze Länge mit. einem jewei ls konstanten 
Moment ht'la stet; diese Anordnungen findet man bei Aek(' r· 
schlE'ppern ahe r fast a usschließlich illl Zusammenha ng mit. Porta l­
oder Planeten-Vorgelegen a n de n R.adnaben . bei denen die .\uf­
nah me der Querkräfte und Hiegemomente gegen andere und 
bekannte Be mesSllngsgründe (A ntriebs· und Brems-Reakt.ions­
moment.e. Lager- und Zahnkräftc. gußtechnische Erfordernisse 
usw.) sehr in den Hintergrund trit.t. 

Ft'rner WMen die Ve rtikal- und ~eitenkräfte an de r Vorderachse 
zu messen. Hierfü r konnte e ine ,.aufgelöste·' Vorde rachse. welche 
Momente um die Qllerachse über relativ lange ;';ehublenker au f­
nimmt.. zur Messung herge richtet werden. Dazu wnrde der nOl'male 
Pendel bolzen durch einen mit Dehnungsmeßstreifen versehenen 
Biegestab el'set·zt (Bi Id 9 ). D ie Vertikal· unr! QlIerkräfte werden 
auf ihn iiher e in Nadellager sowie eine KugelA äche (a ls räumlichp 
Einst.e llmöglichkeit) iihertm.gen .• '10 wurden stör('nde ?liomente 
fl'rnge ha lten und e in 'vVandern des Lastang rilfspunk ts verm ieden . 
Zur Eichuug wurde zunächst jede r Achstrichter für sich a n e inen 
Tra.ghock a ngeftanscht (B i I d 10) und a n der Radnabenseite durch 
Horizontal- und Vertika lkrüft{! sowie JVIoment.e belastet. Hierbei 
erwiesen s ich be i der gewählte n Anordnung der Dehnu ngsmeß. 
streifen die Meßfe hle r durch die jeweils nicht gemessene Kompo. 
nente. be i spie l s \l 'ei~() der 1':inftuß (!Pr Längskl"äf te auf die Anzeige 
der Vertikalkrüfte. sow i(' durch Momente an der ;';ehutzhlech· 
Haltel'llng. a ls meistens vcrnaehlüssigbar klein. Nac h Zusammen· 
bau des i)chleppers wu rde dureh .\ufbringcn von Kräften in den 
I{admitte lebenen direkt gpc ieht (ht'i den ?lJeflste ll C' n der Vorder­
achse in g le icher \Yeisp ). 

]\a.ch den E rfahru nge n friiherer U nte rsuchungen 11; 14] wa r mit 
pin(' I' erheblichen stö rt'nden Bce inHussung de r Meßwerte durch 
vom Schlt'ppermotor a usgt' löst.e Vibmtionen zu rechnen. Das 
erfon lt' rt.e. weil insbesonde re die auch durch Kürperschll il - Le itung 
übe rtragenen höherf requentel1 .\nkile \I 'egen der .\rt de r Meß we rt­
Rllfnahme zu groß a.ng('zeigt \I·t'rden. ih" e Au ssit'bung durch 
Tiefpnß ·Filte r. 

Diese \I'uI'den bere its vor den letztBn Eichunge n zwischengesehal. 
tel" so daß unterhalb von et.wa ];) Hz lloch keine nenne nswerte 
V('I"fäl schung der .\nzeige erhalten wird. 

111111 \I: ~I,·U"I"h fiir ,11,' \'o .. lorn,","-"I'lI~uo .. I"",,;.: IIIi/ lI"r~"kl"hl ,, " 
1)1'I11I1I11~"iIll('Ustrt'it'('1I \"I)r clt'r Ft'rUJ!~1t'IlIlIl~ 
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2.:l J)i(~ j\J(,SS\lIl~('n 1111(1 ihn' l:illzt'lt'rgcbniss(' 

%um .-\bg rC'nzen ei,ws Versuchsprogramms IIlIrdcn in Vorvers II ' 
ehen lind nicht gemesserwn Pmbefn,hrten auf Stra,ßen verschie­
denster Beschaffenheit,. Feldll'egen und Kniippe ldämmen. Fcld­
e infahrten. feste n lind Il"cichten BiidC'1l mit teils relat·iv C'bene n_ 
teils gleichmäßig-wC'lIigen sOIl'ie sC'hr unrC'.gehnäßig unebcnC'n 
OberHäd1C'n da s BC'wegungs- lind Schll·ingungsverhaltt·n dC's 
Schleppe,'s bei _.!'cerfahrt·", beim Fahre n mit schwerem Anhau­
pAug sowic Illit. Vierra.o-Anhängcl' und Einilehs-Sutte lll'agen hc­
oba chtet. und subjektiv vom Fa.hrer bClIl'teilt . Dabei zeigte sich. 
daß heft·igerc MehwingbewC'gunge n. die auf entsprechend IwtlP 
dynamische AchslastBn schlie ßen lassen. nnr bei sehnellern 
Befahren .. sehll·ercr" Einzelhindcrnisse (Schlaglöcher ndcr Schwc.l­
le n) sO\l'ie vor allem hei Reso nanzfäll en vorliegC'n. So e rgab sieh 
beispielslI'('ise fiir den Fahrer die sllbjektiv gleiche Unerträglieh­
keit. der SC'lmingbewegungen des :-)chleppers bei Lee rfa.hl't sowie 
b~im ZlIg eincs leeron Viel'md- .-\ cke nmgells be im :Fahl'ell mit 
IH- I!l kmjh allf C'i ne r stark zerfahrenen Teerstraße mit. 7.ahl· 
I'e iehen Sehlaglüc-lwl'll. mit. 10- 11 km jh ,wf C' illem sehlt'cht(.n 
lind holpl'igell F(' ldlle~ sowie mit (i-H klll j" allf einern alten 
nnd sehl' schadhaften J(lliil)pc ldamm. Das Profil des letzt.eren Il"ar 
bereits alls Unt.el'suehllllgen der I';illll"irkungen dcs Frontladers 
auf den Suhlepper bekannt 11; 14] und hatte sich inzwisehen 
k,wlll vel'ä ndert (s. Bi Id 2). Auf diesem liC'ßen sieh Resonanzfilll(' 
Itmle iehtcsten herbeiführen. so daß (>inC' grüßel'C' Zahl von i\feRsun· 
gell auf ihlll dUl'chgefiihrt. II"lIrde. 

.-\IIS der Analyse des SellII"ing ungsverhaitell 8 und de n suhj('kti\'C'n 
Fest.stellungen he i den Probefahrten crga.h sich das im folgenden 
beschriebenc Vt·l'suchspl'ognlmlll. Die dy n't mischen Vorde l'1lehs­
last.en bC' illl Fa I1l'c'lI lind ArbeiteIl mit. delll FmntladC',' Inu'en 
bereit.s bekannt. so dn ß 'Il,f ent.sprechende neuet'(· Messungen \·P I'· 
ziehtet. II"('rd( ~n kOllnt C' . 

Einige tee\tnischC' Daten des \'erslIuhssehleppers. de I' vel'\\"cndett'n 
AnballpHiigC' SO lde .·\nhülIge,' s ind in Tnf e l I wied~l'gegcb(·n . 

:2.:!/ Fahren mit dem SCh.lfPPN lIlle':1/ 

Die Messu ngen wl1l'clen auf einer glltt-ll lind gl'iffigen Teerstrnlk 
mit Anhhr- nnd 13remsversll che n begonnen. l)aw 1\"I,nle mit 
vollt'r Motol'dl'ehzahl und Schnuppenlasscn des Kllpplullgspedals 
II'g l. I: 2(i! in den ve l'sc hied enC' 1l nä.ngen a.ngefahrcn und nach 
.\bklingen de r hie rdurch eingcleiteten l\ieksuhwinglLngen sehr 
seharf (bis zum Blockicren der Räder) gebremst.. Be i C' inigen 
Fahrten 1\"Ilrde allch bei etwil· 10 km jh dUITh hpft,iges Hin- und 
Herreifkn dC's Lenkmdes (-'in .. Sehliinge lkurs'· des I-;c hle-ppers 
erzwungen. 

EineIl fiir diese Mess llngen t.ypisch e n Meßsehrieb (bei C0radC'lIus­
fahr t) zeigt Bild I I: Es \ll.m\e n jeweils kräft.ige :-.Iiek- nnd 
ZlI ckschwinguugen ILusgclöst; in (;ängen mit. C'tll'1 {;-\O lon jh 
l\e nnfllhrgeschwindigkeit l\"Imlc die Vorderachse vorübe rge hend 
auch von deI' Buhn abgehoben. SdJarfes Bremsen bis znlll Blockie­
rell der Trieb räder hell' irkte e in zwar lI 'e nige r heftiges ., 1\icken". 
dieses konnt.c aber doch zu mome nt'1n sehr \leitge he lHler \<:nt· 
lastung (fast. bis zum Abheben der Triebräder) führen. Das 
El'zl\'ingen heft.igel' .. Sehläng0Ibe\lcgungen" des :-)ehleppel's ergab 
Que rkriiftc an de r VOl'dera0hse, die et.WI1S hüh e r als die momellt'tll e 
VOl'deraehslast Wllrcn. Hiel'bei kann oel' ()ue l'-l(raftschIIlßbeil\"e rt 
zwischen der noch neuwe rtigC'n Von!erradhe.reifung und der 
Fahrbahn durchaus etwas grüße,' als 1.0 gewesen sein; die restliche 
Differenz C'rkläl't. sieh aus Kräft.cn im Lenkgest.änge und deren 
Reaktionen. 

An d(' n Triebräde rn 1\"11-1'en hei diesen heftige n Lenkbeweg llngC'." 
zlI"eifellos auch wesent.liche Qne rkräfte vorhanden. die jedoch 
naeh Crüß(' und Richtung von der gleichwitigen Hadlaständ el'llllg 
durr-h die Q.ue l'lleigllng dcs Sehlq.>pe,·s teilweise kompC' nsiert. 
lI'urden. Gegen die '-\eh s l'1st· :-)ehwankllnge n durch :-.Iicksehwin­
gllngen blie ben sie aher noch gering. (Auf die zahle nlllä ßige Aus­
wertung dor Er~cbl\issc wird noch e in~ega.ngen.) 

Bei den Vorl'ersll ch(' n mit Fahrte n des Sehle ppt·rs auf schlech­
tester Hahn hat.ten sich dic oben enl'ähnten Resonanzfälle mit. 
heftigen i)eh\l"ingbc wegllnge n des :-)ehleppt'rs Itl8 hesolldet's IIn­
a ngenehm e rwiesen. Der Fahr,,), kOllnt.e sie nicht. me hl' sitzend, 
sondem nllr lloeh steheml (mit .. we iche n Knien") e J't.l'1lgen ; er 
hat·te Huss(;'J'dem MOhe. den ständig spl'ingt.nden SchleppeI' auf 
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Dit· :-:'chri ..... h (' z0il.!t'n (\"{)Jl ohrll !Iadl IIllfplI): \'l'rl,ikalkl'itftt' l/,r alll lillkt'lI (1) IIl1d 
]'tO('litt'll (r) Trif' hrad. fluf dip ~ta(i:.;dH'll ltldli\!-;II..' I\ H.((J be1.o!!f'n: Lill g:.-kriil'le H; 
(Iillks !lwl n't·ht.s), ('1)(->lIfnll.'" Hilf dil' :,\ '.ilt.hwhen Radlnstf'll hezogt'n : \ ·o nl{,I';H'Ii ~· 
l;lst. A ..c sowie ·t)IIf'I'kmt't .-1,1/, ,luf die st;ltisdl P La~t . ..I .rI) hnzogt'll: \·Pl'tikal­
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dip JÜdl)('sdlll'llnigllul.! (/ hc'zo:,.rt'1l 

de m ge ll'iinschten Kul's "u halten. [':inige Filmaufnahmen ne· 
~tätigt.en das beobachtete a.1H\l'chselnde lind gleichzejtige ;\ b­
springen I'on Vorder- und Hint.erllchse. Dieses 1I'lIn!c Illleh aus 
den NIe ßsehrieben ersichtlich (B i Id 12 als Beispie l): l\ar:h dem 
.\bhebC'1l seh"'ingen die Hintt'rrädel' nll" lI 'enig nach: die Vorde r­
a.{:hse kl1l1n jedoch Schwingun ge n mit. einer Freq nenz VOll etwa 
:W Hz l1usfiihren. Während des he ftigsten Resonanzf'alles warC' 1l 
die Triebrüde r lllC'hr als ' !:J dC' r Ze it erheblich wen iger a.ls sta t.isch 
b('lastet: die Vnrdenwhse " '111' soga r fast. 31, der Zeit· ill de r Luft. 

I)ie iiber der H inte raehsc gemessenen Vel'tikalbesch le unigllngen 
('lItspl'11(·.he n t.eihl"(·isc (\('01 Verhä\tnis (\er dyna 111 ischC' n Kräfte 
zu de n st.at ischen Laste n. zum Teil lI 'a re ll sie auch gl'ö ß<'I'. oft. um 
10- :W%; die an der Vorderachse I'egistriertell WIl rc n gröBer nls 
die nach dell Kräft(' n lind der Lüge des Moment '1 npols dcr Nic·k­
schwingungen etwa ant.eilig zu e l'll"1l1'tBndcn. (f';ine f rberpriifung 
dieser .Festste llnng muß zllllächst z\ll'iiekge~t.ellt. werden.) 

Trot.z des sehr heft,igell i)ehwingnngSZllstl1ndes eies Sehlollpers 
blieben die l'eg istriPl't~ 1I Längskräfte während de r Fa.hrt stets 
kkin<'r als he im Anfahren oeler Bre mscn; l1ueh die Querkräftr 
an d E'1' VordenH:hse blieben rel ,tt iv gering. Dabpi ist jedoch zu 
heri"leksiehtigcn. rlafl die Bahn nll I' ge ringe Q.ue rneigungen aufwe ist, 
be i Feucht.e zum ::-ichmieren ne igt lind bei Trockenheit durch ci ne n 
fast. unvPl'meidbaren diinm.n Stallh- und :-)undbell1.g auch nieht. 
sonelnlieh .. g riffig" ist. 

Bei di('sen Fahrten kOllnte der Fahrc r nIl" bis zu ct.\\"iL (i km jh 
Geschll'indigkeit ehen noeh auf dem i)ehlepper sit.zcnbleihrn. so 
daß die dabei I'egist l'ie rte n dynamischen Belastunge n etwa· den 
U re nZIl'('I'tel1 entsprachen, die bei iiblieher .Fab rwe ise von de m 
Pa hl'e l' noch vel'einzelt. ZlIge lll-ssen wel'den. Die bei schnellel'em 
Fahren (im J{.eson,wzfnll) e l'zie lte n noch höhe l'en Wel'tc können 
dahc,' als I'e lat iv se ltene dynamische He last'llllgsspitzen angesC'hen 
Il"el'de n. 

Eine ,-\bsenkllng des Luftdrucks der Triebrädc r von 1,;-; ttllf 
O.H Mi"! hutte eine gel'ingfiigige Ve rlangsamung de I' Nick- IInci 
Hllb-I<:igenfl'eqllenze n ZlIl' Folge. Die Sehwingungsamplituclen 
vel'ringerten sie h nllr um 10- 20 % llnd d,tmit we nigel' al s zllnäehst 
t'l'Il"1trt.et \I'orde n war; allerdings wurde de r .J:{esonanzzustand bei 
rI iest'n Messllngen woh I t'tw,tS besser als be i den 1,111'01' allsgefiihl't.en 
erreicht. 

%um Ve rgle ieh mit rlen Ve l'snchen auf de m Kniippe ldamm w\ll'den 
allf einem sehl' schlecht,C'1I .Feldweg Messungen dllrchgefiihrt; diese 
e rga.be n (entspl'eche nd seiner längeren mit.tlere n Welligkpit e rst bei 
et\\"us hüherer Geschwindigkeit) fast gleiche dynamische Jklastun­
gen mit ii.lmliehen ](ra[tverliiufen. Fiir da~ Empfinden des 
l<'ahl'ers \\"are n die Schwingunge n bei bei den Versuchs re ihe ll sehr 
unangenehm . 

:2.:22 Schlepper lIIil Anbau p{lllg au! 8eJu- IIchleehlen F(/hrhahnen 

Fiir Vel'suche lind Messllngen mit vom Krafthe be l' getragenem 
.-\ IIbaugel'ät am :-:lc h leppel' wurden verseh iedene An ballpfl iige 
benutzt. I<:in im Vel'hältnis 1.IIm Sehleppel'gewicht. mit 125 kg 
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dl\a~ zu leichter ZlI"eist'har.Beptpflug sollte als Beispiel für die 
Grllppp "'ichtel' .-\nuHugeräte diem'n. I~I' bell"irkte ill 'l'ranspmt· 
stellung eine statist'he AehslastvcrtC'ilung (vorn/hinten) von rund 
:Wj71 % des Gesn mtgellieh ts. A 18 uesonders scllll"ercs Cegenstück 
lI"urde ein lallggestreckter ZlI'eischar.Winkeldrehpflug upnut.zt. 
DiesC'1' bell"irkte mit nllld 4:30 kg Gell"icht (l\ormalausstattung) in 
Transportsteilung eine .-\chslastverteilung 1'011 14/Hli%. Dab"i 
IIHr die Vorderachse abel' schon so stark C'ntlastet. daß bei iiuli('l1('r 
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Fahrlleisc auf schlechter Bahn die Lenksicherheit erheblieh 
IJCeinträcht.igt lI"al'. Für die Messungen lI"unien deshalb zunächst 
die l'onler8n und später statt.dessen dic hinter8n Pflugkiirper 
abgebaut (damit änderte sich die Achslastverteilung auf 19/81 ')0 
beziehungsweise 22/78%). So konnten bei gleichem GCllicht 
Sehll"erpllnktslage und ~Iassentriigheitsmomellt wesentlich VCI'· 
ändert werden, Diese Variationsbreite der Gerätegewicht.e. 
Seh\\erpunktslagen und Trägheitsmomente erübrigte Versuch" 
mit anderen .-\ nbaugeräten. 

Bei den Messungen zeigte sich. daß das Schwingungsverhalten 
des Schleppers dllrt'h den leichten Pflug noch nicht \\"csentlieh 
verändert \I linie. Die Schwankungen der Hinterachslast wurden 
nicht größer als bei (etwas schnellerer) Fahrt des Schleppers 
,tllcin. Die EigenfrefJllenz der 1\ icksch lVingungen des Seh leppers 
lI"mde durch den leicht"n Pflug von einem Resonanzbereich 
~,wischen 4 und il Hz auf etwa :1.5 Hz verlangsamt. durch elen 
sellll'eren mit nur den vorderen Körpern ging sie auf etwa 2.7 Hz 
lInd bei ,\usstattung nur mit den hinteren Pflugkörpern auf rund 
:!.:! Hz zlII'ück (Bild 1:1), Dementsprechend Imren die Schwin· 
gungen Init dein seh\\"cl'PI1 Pflug langsHlll<::'l' und relativ .. ruhiger", 
Die Vorderachse ulieb häufig O.G s lang (und noch länger) in der 
Luft. Das Abspringen der Triebräder 1'0)) eier Bahn wurde da· 
gegen seh I' selten; die \' ertikalbpschlcunigungen eier H int"raehsC' 
verringel'tell sich so lIeit. daß der Fahrer eben noch sit.zenbleiben 
konnte. Dip AmlJlituden im ResonanzLtll der langsamen l\iek· 
frequenz blieben relativ gering, Stattdessen tra.ten häufigC'r 
Trieuuehslast·Schwankungen lind \'ertikalbeschleunigungen mit 
Frequ"nzen I'on etwa 4.G --ii.:! Hz auf. die sich aus dem in Bi I d ;) e 
wiP(lergegeht'11C'1l ZUSHllllllenhang His .. schnelle" Niekseh\\"inglln­
gen d(,s Scltleppers zwischen dpr in relativer Ruhe befindlichen 
Masst' d('s .\nlmugeriitt,s uml der Fahru<thn erklärcn. 

Die durchschnittliclwll sOllie die maximalen Schwingungsampli. 
tuden der Hinterachs· \·"rtikalkl'äfte konnten (absolut) vereinzelt 
etwas grüßer als die des alleinfahrendpn Schleppers werden; allf 
dip statisclw Achslast oder das CcsamtgC'll'icht des Schipppers 
be7,ogC'n. hlidwll sip jedoch lIesentiich kleinC'r. Oie VorderHchslast· 
Sehwankungpn waren erllartungsgemiiß (ausolut.) kleiner (allf den 
statischpn \\' ert bpzogpn aber griißcr) als uei leerfah rcndem 
Sch lepppl'. 

Die \·ert.ikalbeschlellnigllngell dn Hintt'ral'llse entspracht'n hier· 
bei teilll"pise etllH den uuf die ,;tatisehe Last bezogenen dyna· 
mischen ]( räften; zum Teil ulid)('n sip aber auch noch kleiner, 
"ft. 11m 10-·" :!i)0;;,; diese ZllordllulIg !-!alt auch nur für die lIährend 
C'im'I' gl'wissPII Z"it errnitteltl'lI Dlln'hsphnit.ts· und iVIaxinmlwertc 
und nicht in jedem .-\ugenbliek. 

Hieraus ergab sieh in (ibereinstillllllung mit den liberlegungen 
zu I.i):! dn (;esallltpindrllck. daß mit zunehmendem <:ell'ieht une! 
St'hll'erpllnktsabstand der ,\nballgeriitc und ent.Rpreehcnd größer 
lI't'rdpllder \'ordenwhs·Entlast.llng die l1uf die statische Hinter· 
ilehslast upzogC'nC'n Schll"ingungsamplitu(lPn lI"esentlich kleiner 
lI·pr<len können, Die Feder· und Dümpferll'irkung des Kraft.hebers 
und dpr Dreipunkt·.-\nlenkung trägt zum Mildel'll der St'hllin· 
gungöamplitudpll hei. I':s kanll jedoch ('in . .freies Hochll"edcn'· 
dt's <:präls mit anschließendem .. Auf· und [{ückpl'all'· (im meist 
nlll' einfach lI'irkl'lIdpn K rafthe\H'r) eintreten; auf dic Hinterachs· 
kriiftp lIirkt. sit'h diesps abcr kaulTl alls. 

Zum ,\btasten dps räumlichen BCII'pgungsvprhalt.ens des Schipp· 
]>prs mit hinten HlIgt'bantem sehl\'erem <:erät II'lIl'de für einige 
~kssungpn auf eine hierzu gepignete St(,lle der schlpchtest.en 
Bahnen (Kllüppeldamm) auf die rechte Fnhrspul' ein Hindernis 
mit .\uf. und ,\blaufrarnpen aufgelegt (Bild :!). Die VC'rsuchp 
IIllnlplI mit den aus früheren Messllngen bekannten. für Resonallz· 
fällt' günstigen Gesdlllindigkeitl'n zll"isch"n etwa li und 11 km!h 
(Iurt'hgefiihrt. 

,\us deli gemesseneIl J(mftvcrliiufen lI'ird zllar dns f:bt'ITollen 
des Hindpl'llisses ersichtlieh ; es hebt sit'h aber alls clem übrigen 
Schll'ingungsgesclwht'n (im Gegcnsat.7, zu :Fahrten mit hoch· 
gphobcllelll und mit ;\!ut.zlast.lwladem,m [I'rontlader) nicht lIesent·· 
lieh heraus. Damit waren die im vorletzten Absat7, I'on 104 an· 
gpslellten Ülwrlegullgen hinreichelld bcstät.igt. 

!,,!:j F,,!lren lIIit Vifl'lw/·Anhii1l[Jfl'n 

Beim Fahren (]C's SC'hleppprs mit einem I pe re n VicITad·.-\nhänger. 
dt.r hinsichtlich Lecrgell'icht und :\utzlast dem ~chlcpp(')"gewit'hl 
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angl'messeu " "lI" (s . Ta fel I ). " 'urde das Seh"' ing llllgsverhalll'n 
des :-)ehl e pp~ rs unter verg leieh hnren Bedingunge n not h etlnls 
heft.ige r a ls be i Fn.hrt· des Schle ppNs allein . Die Mess llllgen Iw­
st.ä t.ig t~n den subje kt. il'en Eindruck ( Il i I d 14): Be i e twa gle ic hN 
()eschllindigkeit lI a. re ll d ip durchschni t.tl id H' n H intera chs last­
Sch,n lnkllngen Z'Ulr lllll ' c tll a·s. die Spi t'l.(, l\\I·erte n.ber IIcsent li ,·h 
g rj)ß('I" n.18 be i Leerfa hrt.. Die Spit.wnlle rt,.. de r \'()nlrrnuhRlnst ­
SClllnlllkullg<'1l S()lIie :\Iitte l· und Spitze llll"eltc d ,' r H ill t·e nH'hs­
Längskrä ftc lind Vorderaehs- ()uedo'ii,fte nahlllcn ebe nfall s gC'gell 
dil' be i Lee rfa hrt zu. 

E s ha.He a be r nicht e rwa rte t. Il"('nl en künnen. da ß he i den i\'Iess lIn­
gC'n mi t. lC'c n'm Vier rad- .\nh i\ nger diC' re la.t iv und a bsolut höchs te Jl 
Hinte rachslasten a ll e r :V[C'ssllngen erh a lten lIurde n. Auch fiir de n 
l,'n lne r waren di('sc lIIeßfa hrten besorulc rs unangene hm . 

Beim Zug des b is fast ZUIll zuläss ige n Gesnmt.ge ll·ie ht. h e la denen 
Anhängers hlieh dagC'gen l ·I'\\'(\. l't.\1I1gSgCJlläß das Sf'hwinguJl,gs· 
verhalten des St hleppers nlhigc r a ls bei Fahrt ohlle ,\nhänger. 
.\lI eh die reg istriprt.e n Krilftc b liebl'n. mi t. Au sna hme c1e r \ 'o rd e r­
aehs ·()lIe rkrMte. ge rin ~er. 

:!.:!.f "'"flrnl iIIil EirU/rh.s-S{/lIdll'l/(Jpn 1111/ sr.hlpchlfr n({hll 

Yerg k'i ehha re lind den Erwa r t.ungl' n ent.sp rechc nde T ende nze n 
des Schwing ungsve rhalten s prgabc n sic h beim Fah ro n des Schlep­
pers mit· E imwhs-Sattelwagen . So " 'urden be im ZlIg e ines lIn­
beladl'n p n S ta lldllngstre ll e rs üblic he r Abmessungen (s . Tafel I) 
mi t n ll l' nllld 1,,0 kp s t.a.t ise he r Stiitzlast. a llf die Anh ä ngerlwpp. 
Illng be im Bcfahr~ 1I de r e l'll"ä hnten sehlechtt' n Bahnen die Sch"·ing . 
hewcgungen des Sehle ppc rs etwa;; hef t. iger a.ls bei Lcerfahrt m it 
g lC'ic'her Geschwindigke it.. E s kam allc h re lat iv häufiger z lIm 
.\bspringen de r Hint.e rachse IIl1d vo r a " em der Vo rd rrllehse v()n 
(kr Bahn . D ic Kraftverlällfe \llld -se lllulIlkllngen WHre n etwa 
denen beim Fah ren mit lee rom Vie rl"achwhänge r ve rg le ich bar 
(Sild ] ii ). Beim Zug des mi tet. ln l:! t~ta.lldung be ladene n Wa.gens 
ue i e ine r ~tiit·zlast von f,ts t. (j()O kp wllrde das Sehwingllngsvrr­
ha. lten e l'll"Hrtllngsgcmä ß se hr vielrllhiger. ])ie 2\'i(~kfr'eqll e nz g ing 
n·uf et·wfi. 2Jj Hz wriiek . Völliges r\bllC' ben de r Triehräde r \llIl'de 
se ltc n . . \bspringen lind .. Sch\\'eben" de r Vorderachsc jed()ch reeht 
hällfig. Das E inhal ten der gewiinsc h ten Fahrtrichtung wurde ("'ip 
HIICh mi t sehw('I"e m AnbHlIpfillg) seh'l"ierig. 

:!.:l ZIISIIIlllllPllfaSSllng IIIHI DiskllssiulI ,11'1' ~1t'ß(,I' !!,('hllisS ll 

D ic bei den J'I'IesSllngen ge wonnencn Ve rlä ufe dm' Kräfte llnd 
Besehle unigungen 1\"H·ren. \\'ie auch te ilwe ise a us den Bild e rn 
11 -- I:; e rs il:ht lieh wird . a ls Folge c1 e r be t(' ilig t.en ~ch"ingungs­
syste me oft durc h pe riodischc Ante ile mit stat.i sti sc:h unrege l­
mäßiger .\ mplit.[l(lcnfolge geke nn~,e i c hnct. In diescn .lVle rkl1lalen 
ähnliC'he :\!eßlre rt.ve rläufe wa ren ILll uh in anderem Zusammenhang 
bei friih eren Un t.e rsul'llIlngen gefunde n word en 1.1. mit Schrif t­
turn ; 14; 19; :!4 . . . 2R ; :~ ~n Dabei hatte s icb gewigt. da ß die 
.-\rt des Aus\\'ert.evcrfa hre ns im Grnnde g le ic hgült.ig i ~t.: E ine 
E rmittlung der H ä llfig keite ll der Überschre itungen von Klassen ­
g renzcu hätte (bei hin;'e iehend fein e r Klasse nte illlng ) Häu figkeits­
verteilungen ergebe n. die solc he n a us Registrierllngen dc r mome n­
tanen Klassen"~ge in rhythmiseh g lpiclwJl Zei ta bstände n schI' 

ä h n lich ge \lesen ,,·iire n. (Das heruht dara uf. da ß bei delll e r:;t­
gcna nnte n Verfahren die P e riodizi t ä t de r :-)ch'mnkungen lind 
Scflll"ing llngen d l' s Meß"'e rts anste lle des .. Zä hlt,aktes" be i de lll 
z"'e iten Verfa.hre n trete Jl kann .) 

Die l)('i de r ,'odiegenden Un te rs llchnng registrie r ten Amplituden 
der K ntft- lind Bcsl' h lellnigungs- Ve d ä llfe '\"lmlen desha lh zlIniieh st 
in iibli e ll ('l" Weise a.n ~ge lll essen . D alln wurden vi ~u e ll a ls dllrch · 
sl'hni tt li l' llC'r Ber-cieh dic G re nze n angeset zt. ill nC'rhalb de re r e tw<! 
90% de r Amplituel e n blie bell. Von c, ine r noeh etwas fe inc r('n. 
be is pie lsweise'. Hppn mtiven AU8w!'rtung konnt.e bei den e rh e bli l'he n 
Unte l'sthieden eie r ge messene n Ve rlä ufe abgese he n werden. 

l\af'h den e rwä hllte n Unt.c rsuchungen konnte fc rller IInte rst.ellt. 
,,·el'den. da ß be i e iner hinreiche nd langen .. gle ichfiil'l nigen" \'pr­
s lI f:hss treekc beziehungs \I'e ise -daIle I' Hä ufig ke itsve rtc ilullgen eie r 
pinze ine n Meßwerte von dl' r Fo rm (iAl:sssl'he rl\'ormal.,erte illlngen 
c rhalt.en \I'orden \I·ä rc n . E nt.spreehc nde 'J'encl pnzen haben he ­
sonders bei den Vo rdemehs- Q.uerkräfte n so wil' den Längsk rä ft en 
a n de r H int.eraehse vo rgelegen. Be i den Ve rt ikalkräften an Vo rder­
und H inte m chse können dagegen a ls F olge der dUl"C:h da s _\ b­
sjlringen von Räd0rn von de r Bn.hn l'ntst<,hende n Nieht· Lineal'i­
tüt!'n de r :-)eh\\·illg ungsvorgänge. vor a.lkm bei heft ige re n Sl'hwing­
he wegungen des Suhle ppe rs, Mischvert.e illlngen erha lten we rden. 
He illI Befahr"n von Ba hne n mit unte rschiedlichen Unehenhe it.s­
.\Ie l'k m,llen. Wech sel d('l" Geschwilldigke it so wie häufiger0m An ­
fa ht 'en ulld Bre msen (inne rhalb de.r Ml,ßze it ) künnen di pse hl'­
sond e rs Husgp]lriig t. se in . 

lJie aus dC'r Aus" 'ert llng der Messllnge n erh,t ltellc n Abso lllt"'e rte 
der Kräf te In tre n zlIniichst zur K e nnzeichnung des a llgeme inen 
und g l"lllld sä t,zliehe n ZlI samm enha ngs sowie zlIm Erha lt!'n nll­
seha.ulie he r K enng l'öJJen auf hie rfiir gee ignete We l' t.e zu bezie lwn. 
So ist ('s z llm Beis pie l ill d e r Fahl'zeugteehnik iiblich, das Vie l­
fa che der s tatisfohen Achslasten als .. :-)toßfa lttor·en" a llZlIgehe n 1I H]. 
Diese s ind jedoch nur e in rcla.t,ives ~I.tJJ für die "ie lfältig ke it des 
Sdl,,·ing ungsgesehe he ns. weil s ie von de n sieh bei Aekersc hle ppe rtl 
besonders oft lind un(.el"sehiedli('.h ä nde rnden st a. tischen .\ (' h~la.st-
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\' t' rte ilungen abhängen. Deren Variationen geht'n jedoch he im 
Bezie he n a.uf e in bestimmt{)s Gewieht., vor a.llem das Lecrge" ·ich t. 
des Schle ppe rs (wie es bei den Versuc hen me ist vorlag) , nicht ein; 
die c nts pl'eche nden R elationen geben daher die allgtmleine 
Seh wing ungs-Hcftigkeit sowie die effektiven ~.\ c h slasten besse r 
als die StQßfaktoren allein wieder. 

. .\ndererse its lieg t es hei de r Festleg llng von BezngSl! rö ßen na he, 
die Masse von Anbaugel'ätcn, sofcl'll s ie vom Sehle ppe r vo ll 
get.ragen und nicht. andenH>it.ig abgestiil.'l.t ",e rden . de r :\lasse des 
Schleppers zuzuschlagen. Ana.log muß da.nn allerdings be i au f­
gesattelt.cn Geräten oder WlI.gen ('l.. ß. Einnchs-:-)attehntgen) ei ne 
hinsichtlich Ort. und Gell'ieht d e r i':tützlast entsprechend(, fikt.iv e 
.,ZusatzlTI<1SSe" dcr ~Iasse des :-) ehleppers zug('sehlaw 'n we rde n , 
Uieses ans den Al'hslnständerungen dmch die Ktlit.zlnst a·bge le ite te 
Bild entspricht zwa.r et",a der bisher übliche n t]unsi-statische n 
Betrachtungsll'eise. gibt jedoch die Merklllale d es i':chwingungs. 
ve rhaltens des i':ehleppers sOll'ie die teilwe ise dnvo n una bhä ngigen 
des ,wfgesaltelten ,\nhängers nur unvollständig wied e r. 

Hiel'llaeh wal' es ratsam. jell'eils verschied ene HC'lationen der in 
Tafe I 2 zusammengestellten l\Ießergebnisse zu ne lllle l). DanebC'n 
lI'ar C'8 fiir den Vergleich dcr Kräfte mit den B eschleu nig ungen 
notll'endig. diC' letzteren auf die' Enlhestdlle unigullg zu bez iehen. 

!\d)C' n diese l' rein zahlc>nmäßigen .·\uslI'ertung "'urde versueht. die 
be i dC'n i\Iessllngen subj e ktiv empfundene Heftigkeit der i':ch,,·i n . 
gu nge.n g rob in e inige Gruppen zn gliedern und in diese die je ll'e ils 
ge messenen Kräfte und Ikschleunignngen einzuordnen. Eine 
exa kte re und fe ine re Einteilung und Zuordnung wird pmktisch 
erst. nach Vorlieg",n de r im erst.en Teil erwähnten Unterlagen für 
ei lw reehnC' rische Behandlung (wm Beispiel ünebenheitsclichtC' ­
Hpektre n de r ha upt.sächlieh vorkommenden Fahrbahne n) möglic h. 
Ht>\.lt.d essen lllUß man s ich vorerst noch mit Abschätzungen 
begnügen. bei de ne n auch die ge messene n Vert.ikalbeseh le unigun­
gen nur e in sehr re lative r ;\la ßsl.ab s ind. De lllents prechend I<önne n 
die ,III S d en ~Ießergehnissen gefolgerten R.e latio ne n nur mit de m 
Vorbehalt betra.chtet werden. dall s ie einer rela ti v grobe n Zuo rd­
nung der Alcß"'erte zu . .\ bsehät'l.1lngen de r :-)chll'ing nngs- l-f e ft.igke it 
ent·sta IIlInen. 

E s \I·n·r a.bcr nur auf diese Weise möglich . aus de n Ergebnissen dc l' 
Versuchsreihen Häufigke itsverteilungen der Vertikalkl'äft,e an de r 
Vo ,'d('r- lind H inl.e raehse des Sehleppel's abzuleiten. die in ge" 'issem 
Umfang vera. lIgemeinert werden können (B i I d e r I (j lind I i) . 
!\e ben diesen Beispielen sind zwar zahllose a.nd e re Ve 1'l.c illlngen 
müg lich; diese können aber. v()n kurzzeit.ige ll V()rgii llgen ab­
gesehe n. hin8i('htli~h der :-ltrellllng und der :-lpitze ll\l'(' rt e de r 

T:Ji't'l :!: "ülli~'t' his sturlw Ulul muxilllult· ,\mlllitlltlt'lI tJ('r g'l'llIPSSt>lIpn lüü[tl' Ulul Bt's('hlt'ulli~un~l'll 
,Jell'eib nuf die st.atischen .\ehslaste ll . das :-lchleppe qrC'lI'il'ht bez iellllngsweise di0 r:rdbesehlelllligling bezogen 
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Talr.1 :l: ,\hSt· hiHzllng tll'r Sch\\'in~lIngshcrfigkl'iI riir l\ilHHI Schlepl,~r IIntrr tlurt'hsrh nitflil'lH'u Einsatzbt'llingungen in rinelll '[utl~lIbt\trirh 
(Nach Anga.bcll von ::lcHiil'K~:) 

Betriebsgröße: 20 ha landwirtsc haftli chc Nut;-.tlächc (LN) ; Bodennut,zung: 25% Hackfrucht, 40% Gctreide, 35% Futterball. 
Bei etwa 60 ::lch lepperstundcn/ha LN und Jahr sowic e iner durchschnittlichen Feldentfe rnung von 1 km ergeben 8ich 

W ege;-.e it 
de r fiir die 

f(ir den i-ichleppc r 
(fiir Leer-

Arbcitszeit. Gesch windij..(keit 
Anteile Fahrzllstiinde 

fa hrt oder angesetzte n i-i{· hwingungs- Heft.igke it. 
mit/bei TralIsport) 

[h] [h] [km/h] gcring I erträg lich I unzulässig 

Leerfahrt (Personenbeförderung) _ 6,4 - ~ - 15 (20)') 0,4 O_:~ I 0,:1 
Zug von Anhängern 

leicht ~4 217 ~ - 20 0,3 0.4 O.:~ 
schwer. 3 - 12 (20) 0.5 O.:~ 0.2 

Einachs-Stallmiststrcuer 16 24 8 - 1 ~ O,:~ 0,4 0.:3 
4 - 6 0.:3 0.5 0.2 

Anbaupflug . 10 8 - 18 0.:3 0.4 O. :~ 

165 3,5 - 7 0_7 0.2 0.1 
Anbaueggen :3 6 - 12 O . :~ 0.4 O_:~ 

44 4 - 8 O.:~ 0,4 0_3 
Anhängewa lzen :~ :~ - i) 0,8 0.2 0 

20 6 - 8 0.9 0.1 0 
Anba ukriimler :3 8 - 12 o.a 0,4 0.3 

40 3 - 5 0.7 0_2 
I 

0,1 
Diingerstreue r . 3,4 4 - 18 0.4 0.4 0.2 

52 4 - 8 0.8 0.] 0.1 
Drillmaschine. a.6 4 - ]8 0.5 0.3 0.2 

:~6 4 - 8 0.8 0.2 I 0 
K artoffellegemaschinc J.l 4 - 8 0,3 0.5 0.2 

] 3..'> 1.5 - :3 0,8 0.2 0 
U nkrauts triegel 1.:1 6 ·- 12 (Hl) 0.3 0,4 0,:3 

17.5 4 - 6 0.7 0.2 0.1 
Anbauspritze L:~ 8 - 18 0,4 0,4 

I 
0.2 

20 8 - 12 0.5 0,4 0,1 
Hackgerät 2.:3 8-]8 0,3 

1 
0,4 O.:~ 

:~6 :3 - 7 O.S 0.1 0.1 
Hiiufelgeriit . 1.2 8 - 18 0.:3 0.4 0.3 

]5 :3 - 7 0.8 0.1 : 0.1 
Anhänger und Miihwt'rk 38 8 - 20 0.:3 I 004 O.:~ 

2:~8 4 - 8 0.5 0,4 

I 
0,1 

H eu werbe maschinen :') 6 - ]2 0.3 0.5 0.2 
7] 6 - 12 0.6 O. :~ 0.1 

Mähdrescher :~ 8-Ui 004 

I 
0.4 0') 

24 2.;) - 5 0.8 0.2 0 
K artoffel- oder Rübenrodel'll 2,4 4 - 8 004 0.4 

I 
0.2 

36 2-- 4.5 0.9 0.] 0 

::lumme/Durchschnitt. ]8~ ]069 0,56 
I 

0,28 
I 

0.16 
- ._-- - _ . --- ... - -

I) Die in KlallllHel'll gcscLzlcl\ Z.\hlcH gt'hc l\ zeit,"' ciHg möglkhe höhere tj r,s('hwindigkcitcll illl 

Achs lasten die in den Verteilnngcn für sehl' starke :-;chwingnngs­
heftigke it in elen Bild e rn ]6 und 17 entha ltenen kaum noch 
übertreffen, we il der Fahre r die damit ve rbundene n Schwingungen 
nicht daue rno ertragen kann. 

Inzwischen liegen auch e rste Meßergebnisse über die dy nami­
schen Achslasten bci Feldarbe iten , insbesonde re bc im Pflügen mit 
regelnde n Kra fth cbern vor. Hie rüber wird später getrennt be ­
richte t we rde n. Für die vorliegende Untcrsuchung konnte abc r 
bc reits überschläg ig ersehen werden, da ß die Streuung der Achs­
last-::-lchwa nkunge n und -Schwingungen (e rwartungsgemäß) auch 
hierbe i e twa proportional mit de r H efti gkeit der Schwingbewegun­
gen des Sch leppcl's anwächst. 

E s wurde nun versucht, mit de r Durchrechnung cincs Einsatz­
Beispieles die je wcils mehl' ode r minde r große H eft igkeit de r 
Schwing bc wegunge n des Schle ppers bei de n verschiedene n Fahr­
lind Arbeits-Zuständen abzuschätzen. Hie rzu wurde von eine m 
von i:)CHÜNKE aufgeste ll ten Einsatzmodell e ines Ackerschleppcrs 
(Ta fe l 3) ausgegangen. Bei der nur subjektiven Beurteilung de i' 
Betriebsbedingungen sowie deren unte r Umstände n a ußerordent­
lic h großen Variationsbre iten ka nn e ine solche Betrachtung mit 
e rheblichen F ehlern verbunde n sein. Zum Ve rmeiden einer Unter­
schä tzung de r a uftretcnden Belastungen waren daher die Zeit­
antei le mit heftige n ::lchwingungszuständen etwa.s größe r a ls 
üblich anzusetzen. Ferner war es erforde rlich, zur Be~renzung des 
Rechen-Aufwandes dic zlwächst für die Hinterachslast . ab­
geschätzten 9;') Einze l-Häufig kcitsve rte ilungen zu ]fi Gruppen-

La ndt('(' hniscl J(' Fonl<'hung 1:l ( I !l6H) H. I 

Ve rteilungen zusamllle nzufassen und die hieraus summicrte 
Gesamtve rteilung Zll eine m nach Wa hrsche inlichkeitsübcrlegun ­
gen zu e rwartenden stetigen K urvenZlIg ZlI .. g lätten" (ß j I d 18). 
Dane ben wurden einige Va riat ionen de r Betriebsbedingungen 
hinsichtlich Fahrbahnzustand und Fahl'\veise sowie Gewichts­
verhiiltnisde l' H eck-Anba ugeräte bcziehungsweisc i:itützlasten zum 
Schlepperge wicht be trachtet. Die Unte rschiede der hie rhe i cr­
ha ltenen Vcrte ilungen lassen erkenne n, mit welcher großen 
.. i-ipa nnweite" der Be triebsbedingungen de r i-ichlepperkonstruk ­
tcur rechnen muß. 

G le ichartigen Abschätzungen de r Vorderachslast steht e ntgegen, 
daß mit noch g rößeren Variationsbre iten de r Betriebshedingungcn 
(bcispic lswe ise nur zeitweilige ode r häufige re Frontlade r-Arbe itcn. 
.-\n- und Abbau von Vorderachs- Zusatzge ll'ichten, Vordcracl1>;­
Entlastungen durch H eck-Anbfl ugerätc ode r aufgesattelte Stütz­
la.sten uno de rgle iche n mehr) gerechne t we rden muß. Die in diese l' 
Hinsicht weniger wichtigen Be lastungsfä lle mit geringere n 
Schwing ungs-Ante ilen wurdcn desha lb nicht weitc r verfo lgt. 
i-itattdessen wurde in Bild] 9 ver8uch t. unte r Abwandlung des 
Einsatzmodells den Eintluß von jä hrlich rund 100 Arbe itsstu nden 
mit de m Front.lader zu berüc ks ichtigen . Be i dcn hie rZlI heran­
gezogenen iVleße rgebnissen e inc r frühe ren Untersuchung r I ; 14] 
wurden a be r vermeidbare besonde rs kritische Belastungsfällc 
nicht cingerechnet. 

Fiir die Bemessung von Ha utc ile n müssen auße r den Zcitanteilen 
de r ein;-.e lnen Helastllng8st.llfen im Hinhliek a llf das Erreieh t' n 
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unu Überschre it.en de r Dlluerfestigkeitsgrenze Ilueh Za.hl und 
H öhe der Lastspitz!'n be kannt sein . /·; inen .. .\nha lt hierzu ge winn t. 
ma n durch Absc hä tzen e iner .. I·;rsatzfreq ucnz" aus de r du rch· 
schni t.t li chcn Za hl dpr Lastschwa nkungen und ·~e hwing ungen je 
Zeite inh!' it., sO ll'eit. sie von düm mittleren Be lastungs-Niveau 
wesrnt lieh nbweiehcn. D ic so a us dr n iVIcßsehriebE'n a.bgesc hätzte 
durr hsrhni t tlichc Ers,ü7.frcq ur nz der ~chwankungE'JI und Schwin­
g ungen der Belastung wurd e in den Bild(' rn IR und 19 recht.s 
".IH Ordinat.c a ufg!'t l'U.gen. 

Fii r die Zuorclnu ng voll WÜHLER· Kurven für die jeweils 11m mcist.en 
gefä hrdeten Ba ute ile reicht d r r bislang noeh durch Illanche rlt' i 
,.\hschiitzungen gekrnnzr iehnr tr ~tand de r Unt.e rsuchung a ber 
no<> h nieht· a.us. 

Wie vers<>hiedentlich e rört.e rt.. war eine gell'issp P roportionalit.ät. 
der gr messenen Vcrt.ika lbcsehleunigungen zu dpn nuf die stati­
sehcn Achslastcn bezogenen ~chwa nkunge n lind Schwing ungen 
(um den Mi Uclwe rt) festzustellen (s ir he Rueh Tafel 2). Fiir n ic ht. 
zu kurze Zeita.bschnitte eines Fahrzusta ndes lassen s ich a uch 
konstant.!' Rp la.t. ionen a nge ben . Diese können aber nich t ohne 
"ä h<'r(' schwingungst.echnis<: he U ntersuchungen rpchnerisch e r­
mit.te lt. ode r verallgemeinert lI'e rd pn. Damit ent.fä llt. lpide r ZIlnächst 
die Möglichkeit. a ll s de r Heschleunigungsnwssung direkt. und 
ZlIye rl iiss ig auf dic Aehslast .. Vie lfaehen Z\I schließen. Fiir grobe 
Anhalte oder bezie hungsweise Ve rg lc ichs\\'c rtc kann die Hint!'I'­
achsbesehleunigung zwar herange7.ogr n werden. die Vo rcl e rachs· 
beschleunigu ng jedoc h nicht. 

Ahnli <: he Vorbeha lte gelten a uch fiir d ie gemessenen Vo rder-a·chs­
Q.lwrkräft.e: Die Meßwe rte gaben Zlmr die be i der bet reffenden 
. .\chsa nordnung vor-liegellden quer/asten d cs P endelbolzens richtig 
lI 'iede r ; sie enthal t.e n ab!' .. a uch Lenkgeställge.Reaktionen und 
ges t·a tte n kei ne Aufg liede l'Ung a llf die R äd<'r. 
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I·;in klareres Bi ld e rgab sich für die von den Triebräd!'l'Il allf di!' 
Aehst.riehte r ausgeiib t!' n Lä ngskrä fte : Die posit iven Werte ent , 
sprachen nrt<: h Höhe lind Hällfig keit in guter' Jl:ähenmg den in 
a nderem Zu sammenha ng untt' l's lI r h ten U mfangskl'äf ten a n o!'n 
Trieb rädern I :{tl J. Wesentliche Ab weichllngen davon s ino <l 1I (' h 
e rs t· im F requenzbere ich dc r tm nslat orischen und rotat·or is('hen 
TriebnHI-Eigenschwingungen (im allgemeinen zwisehen ];) und 
:{G H z) mög lich. Unterschiede können sich be i den negMivpn 
\Ve l' ten gegen die in r:~tlj festgeskllten (je nu.eh Achs- und Brem­
sen-Anordnung) ergeben, die Größenordnu ng der positi ven ~Iaxi· 
mal weIte kiinllen s i!' a ber nich t e lT(' iehpll. 

3. }'OI,2' (~I' lIl1g'Cll 

Dic ilfeßwe rt.vt'rläufe der Kräfte lind Bc~ehleunig llngeJl ha ben im 
wesent lichen die im rrst.en Tc il der U nt.e rsuehu ng abge leitet.e 
E rwll.rtung bestätigt, da B s ich das im pra kt.ischen Betrieb a. b· 
s pie le nde ~ehwing u ngsgeschehen nach kla ren lind iihe r die Ersatz· 
~chwingungssystcme a bzuseh!'nden Gpset,zmäßigkciten vollz ieh t. 
Hierbei wird ma n a n eine F est.ste llung von ". BO~IHA RD e ril1llt' I' t. : 
"Das Fahrzeug ist· ein harmoniseher Ana lyslttor de r Fa hrba hn" 
r:{9j . 

Damit. s ind die im ersten Tei l de r U ntc rsuchung kurz umrisscnen 
Mög lichkeiten der rechne rischen Beha ndlung de r dynamischen 
Achslasten sowie a nderer hierbei in te ressie rendE' r \Verte zwa. r 
g rundsätzlich e röffnet; bis znl' vollständigen Bcherrsehung diew r 
Proble me ist. abc r noch eine F olge la nger und zum Te il miihselige r 
sowie a ufwend ige r Untersuchungen e rfo rderlich. Da bei wird man 
neben Schwierig keiten der gcnauercn mat.h!'m,ü isehen Beha nd· 
Iung (beispie lsweise deI' Nicht lineari täten über a ngenä hcrt ab· 
zusehende Lösungen) vor a lle m zum Erfa.sscn der Besondel'hei ten 
deI' l a ndlVirtse lH~f t lichen Rdriebsbl'dingullgE' 1l noch vi E' l!' rlE' i v!'r· 

L"lulkc·hniR(: lw I<'o l's('hllng 1:1 ( I Do:1) H. I 



sll!'hst""hnisdH' :-;dlll'i!'l'igl«'it"n 1.11 iiIH'I'\\'ind"1I hahel\. I·;s ist . 
d'l.hel' zweifellos lIo\'h ein lang!'1' Weg his ~,II d"m "I'sl n'ht·ell Ziel. 
zum Beispiel für .. int' ~(:hleppen·nt. \\'i('ldllllg alls eillPl' PrograJJlIII­
Hihliothek Belasl.llngskolie ktil'e fiil' dip "ill'l,elr]('n :\r1H'it.en und 
Einsat.zbedingungen in Abhängigkeil, von d,'1' 7.11 el'\\'n.l't.end,·n 
[·'ahJ'll'eise aU87,II\\'ähl"n und zlIm Ikispi .. 1 in ,·illl·1ll Digitall'e,'hn('\' 
zu .. ilH'Jl\ Kollekt.iv der Belastllngpn iihel' dil' l.ebensda.ller des 
:-;chleppers allfWSllmlllierell, Mit. wleh .. n Möglichkeiten \\'iinl .. 
ah .. r erst das in anderen (;ebie l.l'n dps Masc hinenballs la' re its als 
IInubdinghar angesehene ~tflclilllll eine r gesichert.en J.\estigkeits­
hl'rechnllng der Ballt.eilc er rei cht., Damit- \\'ül'de auch das V"I'­
folgt'n nell!'\' schöpferischeI' (;t'dallken l'rlf'icht~rl_ 

i\'eben diese m allgemeinen AlIshli(,k sind alwl' hcr\'it.s e inige 
kOllkrete Folgerllngen miiglieh: 

\Vil' au<:h bei f\'üh(>I'en Unt.el'sllchllngen ande\'('I' ZlIsllmmenhäng\' 
11; 14; IH, _.2:1; 21i; aHjlasson sieh die fiir die (il'st.altllng lind 
Hemessung von Billlteilcn wesentlichen dynamisehell Kräfte nlll' 
iib('r das iieh\\' illgllngsgesl'he hen hei de n inteJ'('ssierl'ncien Arb\'it.s· 
lind F"hrzuständen l<tären, Dic Erg"'misse des eut-spJ'('eh('nd 
g('wühlt('11 rC'r'slI('!tspl'ognllnms gt>bC')} hiC'l'zu eitlC'1l gl'\\ · i s~· (\n 

( ' berbli(']( (T,t{(' I :! und Bild"r Ili, "I!l) , Bl'i dpr l)pn'i t~ 
friih cr "riirtert('n allg"rneinen Ähnlichkeit der ~eh\\'ingllngs­
s,l'sl,erne von iiehlel'pern. die n'leh den il11 I'rstpn Teil dcr Un((·r· 
s I\(·hung angeste llten ÜIH'rlegungen aueh Huf die ](omhinat.ion mit, 
n"räten und Wngen ausgedehnt. \\'erd('n kann. können die T('n­
denzen lind ZUI11 '['pi I aueh dip Za.hle n\\'e rt.(· der .Ergebnisse auf 
a ndel'f' hinterradgptl'ieh"ne Vi"rrnd·S"h lepp('1' gleidwrHana 1'1 
iibcrtragcn werden, 

Das \\'o hl \\'iehtigste und der bis lang üblichen gcfiih ISIHäßigen 
Beurteilung al11 me isten widersprechende Ergebuis \1'111' die F,,~t· 
stellung. daß hoh e und hti ehste Achslasten \\'e itaus wenige r durch 
die Erhöhung dcr statiseh en oder quasi.st.atisdH'n Last ".Is (hll'('h 
die Heftigke it. d('s ~chwingungsgeschchcns bestimmt werd"n, 
I~ine \\'eite re Erhiihung \\'äre zwar durch Vergri'd3e rn deI ' qua.s i· 
stat.ischen Achslast.en iihcr das iibliche Maß hinau s in Verbindung 
mit unverhältnismäßig großer ~tc igerung des Hcifcnluftdl'l",ks 
denkbar , ~()I che Belastungsfälle widersl'rceh en nhf'r nicht nur dpn 
.-\Illl'e isungen und Vorschriftl'n so\\'ie dl'l' Forderung der :-:itVZO 
nll eh straßensehonend!'r HnuII'e ise, sonderll au"h dem nntiil'lichen 
Empfinden hinsichtlich des Umgangs mit ~e hleppe r und (:erät , 
Di,' gemessenen Vielfacheu (kr statischen .-\ehs la,stcn könnt<- u 
,wch noch dUJ'('h hesonncre Knilfc und nahezu u,rl,isti sche Kun st· 
st,iicke . aber nur !wi gleichzeitig{'\' wesentlicher Gcfähl'dllng des 
F' ,~hrcrs gest{)ige rt \\'erdml. Damit prhebt sich aber di,> Fra.ge. ob 
die Auslegung de r Bautf'ile V(ln ~ehlepl'ern auf del'artige Ik· 
sondprheitcn H ii eksicht nehme n soll. 

Für dile Ergebnisse auch dies('l' Unt.ersuchungen 11'<1,1' es ferner 
lH'sonders kenH'l.Piehnend, daß die dynamischen ß e lastung"n ptwa 
proportional mit der vom l<'nhrf'r Plllpfnndencll Heftigkeit deti 
~t:hwingungsablnllfs n n\\'ae hsen, Das tl'ilrt im wesentlichen ,weh 
beim Transport sch\l'erer .-\nhauge rät.e zn, Hierbe i ist Z\\'<I I' d('l' 
allge meilw ~ehwingungsablauf ruhiger als bei F,~hl't des iiehlcp[Jers 
nilein. die Frequcnz der :\Iickseh\\'ingungen näh"I't sieh aber d('1' 
I~igenfrequenz des Fa.hrl'l's nuf dem ~itz. so daß au('h hie rbei mit 
skigenden .-\bsolnt\\'ertl' ll d e I' Kräfte die s nhjpktiv e mpfnnden(' 
i'>ch\\'ing ungs hdtigkeit e twa proportiorml Itllwädlst, l\aeh in­
zll'isehen vol'liegcndl'n neueren ErgebnisseIl gilt. diese ]ü,[atiol\ 
'~IH'h allgenähert für das I'Hügl'n als ein" der wieht.igskn F e ld. 
arlJl'it.en mit :-:ichleppel'll, 

In dil'sem Übe n\'iegen des auch vom Fahr('\' e mpfulldpl\en iirh"'in­
gungszustfl.\Hles hci der Größe ([PI' dvn,~mischen Lasten lif'gt. 
ähnlich den Feststellungen beim Frontladel'betril'b I!; 14J !leI' 
~chliiss('1 d'lfür. daß die in d e nlet·zt('n .Jahren schI' l'omngl'triebelH' 
Steigerung der quasi·st atischen Hinterachslast zur \ 'erhcssenmg 
der Zugfähigkeit so\\'ie di, ~ ~teigerullg der ()prätegewieht" und deI' 
iitlitzlast nicht schOll häufiger zu BriidH'1l fiihrte. di" hiel'il·uf 
zurii ckzufiihren wlll'en, Umgekehrt, ist (wie be rcit·s zu 114 J) fiir 
e ine befl'iedigendc Haltbnrkeit lind j,cbcnsdauel' dpr Bautl'ile VOll 
iichleppel'll (de rf'1l ,lurchschnittliehell Bnt\\'ieklungsst'lnd voraus­
gesetzt) e ine a.ngcmessene ulld auch für die (';es\JJl(lheit des Fahr"rs 
prt.rägli che Fahrweise e ntscheidend, 

Dies mügc zum derzl'itigcll ~tand d e r Untersuchung gpniigen, iii, ' 
wurde \'01' allem durch elltspn,eheude Fragen ilUS dem K rf' is d('r 

l,ulls I,nlkl iOIl" IIl1d I':nl \\'i,'kl1lllgs"ht"iI1lIlgl'll ill- u1ld ausländi­
,eher l'ehl'·plwr.Hprstpllt·r i1usgt'liist. D('r de rzeitig(' ~lillld ('in(' r 
aligelJ1eilH'1l .-\hgn·llzung durch elltspn·(·hende ~'Ieß\\'e rk ulld Pill" 
.-\n,Llyse des iic llll'ingllng~v(-'rh[dten s a.ls UI'8i1che deI' dynarnisclll'n 
Iklast.lIngen sollte nun zunächst dazlI \'enlnlaRR(·n. die Ergl'hniss,' 
!Hit cll'n Erfahrnngs \\'ertl'n ~,u \'('rgh';ehen, Danf'h('n sind di(' 
sj)(?.iell('n 1':inHiiss(' d"r j('I\('ilig('n [(onst.nll<tion 1.11 ('r\\ 'ägen, 
H iernw; läßt. si('h erst. folgern , \\'f'lch" Il'eil<'n'n Prohl('1III' und 
[)('t.ailfrngen no('h einer eing('!H'ndel'en Klä rung bedlirf"n nnd in 
\\,el .. hel11 UTPfang die Forschung hierhei einsetzen kann , 

Anderers('its erga.h sich aus dieser lind arHlcr(,1l ('J'll'ähnten CIltl'r· 
SlH'hullg(' n fiir die Fonwhllng als nii (' h st~ grüß('re Aufgah,· dils 
Durehal'h"itcll der Mitu'l lind Möglichk"it~n (/('1' r('('hllerisch"n 
Kehnndhrng dies('l' iieh\\'ingungs pmhlelll" unter Berü('k~ichtigung 
st.atistisch unregt'lllläßig('l' Fahrbahnen. Wide rstands-~(:h\\'ankIJll­

g(' n und dcrgleie he ll, [hr" rechcnteehnisehe Beherrschung kalln 
die Lösung vi('I"r ne\l('l' ,-\ufga!H'n "rleidltern und \'01' all('lIl 
ll('seh !pllnig"Il, 

Zusa 111111('" tassulIl{ 

:\In.dl Er\\'iigungell iiber ('ine lTle!3teehllis,' h (·i"f.wh". al)t'r hill­
n'i(,IH'nrl g('llau(' I';rfass ung df'r interessi('rl'"d"1l Kriift(' lI'urd" "in 
h ie rfiir gpeigllet{'r ~('h Ipppel' ilusg('wiih It und lH'rgeri('h let. }Jas 
V"rsuchsprogrn lTllll \\'llrde Iliwh den im (' rsll,n Teil d('I' Un!l'r­
suehllng a nalys ipl'ten sehwingullgstel'l lnischpn (:"si('llt s punktell 
,wfgest{'lIt und abgewiekelt, Di,' Mf'ßerg"bniss(' be i Yal'iatiorlPn 
d"r Fahl'hallnf'n. der Änba.ugpriite be~ ieIHJIlgsw('ise der ,\nhiing"I' 
bestiüigll'n die aus d pn Ersatz· ii(,ll \\'ingungssys((ornen "hgt'le it('t(' Jl 
ErwartungeIl, 

Di(' Absolut\\'ert.1' der fo:rgt'bnisse mllßkn zum Erhalt.('n iibl'rtmg· 
harer und llns"hauli('her l«'nllwerte auf hie rfiir !1;t'eigne t(· GrÖlkn. 
zum l:kispj('1 die statisdwn Äehslasten b"zif'hllngs\I'e ise das (; ,.­
\\'idlt (ks ~l:hlf'Jlpcrs !wi", VerslIeh. bezogf'n w('rden, lIineh ,I<-n 
Erfahrung('n bei friih l'n'n Untprs\lehllllgen gpniigtl' fiir das .\uf· 
skllen e in,·" prsten lind zwangsl>iufig lloeh re"ht aligenH'illl'1l Ob('l" 
hli('ks e il'" vereinfndlte Auswertun g nach dll]'chschnittlidwIl und 
Ill<l xirnn,len "-\rn pi it,uden <I,.t' i\'[('(3\\'et'tver!ii "f(', Hieraus konn(( ' n 
i'lb,' r e in Einsat7.rnodell KolI"ktiv(' dpt' .-\,'hsla~t<'n \\':ihn'mi liing('­
rer Einsatzzcit.en von ii('hleppel'll i\.bgell'itt· t, werden , 

Als wohl \\'i('htigstl' I"olg('t'ung wurde klar. daß fC11' die Hfilu' d"r 
dynamiS('hen .-\('hslast·en die Heft.igke it der ii('h\\'ing nngen des 
~(, hlepp('['s Illf'hr als di(' (;riißc d('r stu.t,isdH'1l Last(' n ents('hei,knd 
ist. Die Kt'iifte \I"H ' h~en ""ch ('(\\'tl proportional mit d"r I'o m 
I·'aht'el' empflllldcmen f{"ftigkeit d('!' Ers,dlütte J'Ungen, Die in d"I' 
Fnht'ze ugt.eehnik e rfolgrcieh e An\\'endung statistische[' Ber('('h­
nungsl'erfahrE'n kann all('h zur Lösung di('s(·t'~ch\l'ingungsprobl(·llu' 
twitl'ugf'll. 
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dort' l!I!I:~ «;rlllldlagt'll dpr Lalldkdluik. IIdl 10) (.'I'sdu,jllt ill l\iirZl' 

I :~H I BO\IH.-\I{J). F .. J. \'. : "('f{ahrt'lI zur ;\11'SSIlIl~ fh'r dYIl;lIl1isell('ll J{llllla:-;1 Ilt'illl 
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H on8 H dlll 111 ('ol'nell/"'!'(f: .. 'l'h I ' 1' .r!"rJl ({I !'-il)/'olion I}/,. 
horiOIl!' "I I({I'III I!'((('/ors, r8l)1' rillll!! I//I'i r dynlll/lic (/.1·11' 
lU(ld s, /1", 

.~/II'/' considering Ihl' dplrrlllüwlioll o/lhe inlrl'l'sl ill (f lorcI'8 Irulil l/il' 
sl((nt/poinl 01 a 81:/1/1'1,' bill snlFeil'nll!! r,l'/Icl /II"IISI/ring Il'ehniqllr 1I 

s lI i lnl)le I!'/lclo/' II'(lS chosen lind I/rr pa/'rt! , 1'hl' 1',1'})Prillll' llllll pro. 
g/'lll/l/III' 1/'//8 IIrmngrd und wrril'd 0111 aecordin(f 10 Ih r ·I'ibraliol/. 
' pr:/miml ]Joint 01 eietl' an"lysNl in Ihp (ir81 I/ar/. nllhe ('Hlllli1ll1lioll, 
'I'hl' rrslllts 01 lIIellSlIl'rlll1'nl lI'ilh '/'llriolio118 01 tllI' rowlll'//Ys. alibI' 
lIIo/mled iml)lrlllenis r rs l)/'cli-t ,,' ly Irl/ ilfl'S conjir)// I' rl Ih,' 1', l'pl'rllllirm8 
tll,dllcrd 11'0'" Ih p sllbslilllll' ('ibmlion s!Jslp/ll-

PIII' oblaining lmnsl rm hlt, lind iUllslmli/'(' r/wraclerislics Ih /' IIhROllI l l' 
'('((l 11 PS 01 Ihe rps"lts hlld 10 he rP/otl'd 10 slIÜllblp qWl1Ililirs, laI' in.sl<l11rl' 
I/) "'" sl((li .. lulp l()l(t!s I/nd 'he lI'f'l:ght ollhl' Imelor in Ihp PJ'l)/'rillll'1!l. 
l'/'sprc licl'ly_ .~ (cording tr) Ihl' " ,l'pl' r 'iena gll i lled in 101'1111' 1' ('XII/lliltll­
lions ({ liill/J)li(ir'd ('I.'I11ulll ·ir))/ 0/ Ih r "'mn mul IIIlIxi",uIJI /I"'plillldl'8 
o/lhe collrsrs 01 Ihr JIIPII,\'/II'/'d I'IIl/(('s 1I'/IS 811/fi'cinll 10)' If Frst lind 
1I"CI'8811rily mlhrr (fP/1.r ml 8111'1'1'!!, ('oUn'lil"'8 01 Ih r IUÜ' üH,ds 01 
Imelors 1' 111 plollrrl 01'/'1' fI lonUI'1' 1)( riot! roll'" /1/118 Iw t!r'l'i/'('d !rolJl 1/ 
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'I'he ))('rhll )IS IIIIISI i 111 porll/nl /'/lurlllsion WIIS 1/1/11 I/li' ,..i/mdiolL 
illll'nsily 0/ Ihe II'II/'Ior i8 IIIOrl' dpeisi}'p /or Ihp 111110'111110/ Ihp d!l1LCllllic 
/ul!, lol/ds Ihon I/u' (llIlOlInlo/ ihp "lai ir IO(lds. Th,' /m'ces also inrrcasc 
f/ ppro-rill/lI(ely prnpnrliunlll 10 Ih,' I'ibmlion inlpusity /elt by Ihl' 
drivrr. 'I'hl' slnliclIl calcullllion II/plhnd sl/frt'8s/l/lly IIpplied in II/olr!l' 
'j'fhicle I'ugiueering CI( n "Iso r/lnlribl/II' 111 solring Ihese '/'ibmlion 
}lroblrIll8. 

/llIns 1/,,[1111/1 ('oencnberg: «,~ prO)1I18 dps ribrltliou8 'e.r­
II;ril'1upS' dps Iracll"IU'S I/.griroles. 1'/ en pllrliru!-ipr d"8 
/'hll rgps dyn 11 11/ iq1l p8 8/1 I' P88i,' 11)'. 11. ,) 

A pr/~s 11 roir I'.ra 111 in I; WIII/lleni on 1/1' II/. dt!tprl)linPr les /orcl'8 1'11 
qllrsiion 1)(/r 1Ine ipchniq/ll' de Illesurp sill/plI' pt S1,//isltll/lI/ent exarü, 
un 11 choisilln twetcur Itppropril; el on Cn equipe wnvenablemenl. 
On 11 1;labli pt relllisp 11' progl'lll)lll/I'. d'pssnis 1'11 (I)ipliqu(/.n/. les 
)Irincipes de la lpchniqup dps 'riumtio1!s I/nlllyses dllns 11/. prpli/ien' 
1lal'lil' dp I'eilldp, Lcs },(;s'l/.llals dl'8 lI/eS11res oblerws I'n /o1!c.tirm dl's 
'1'Ill'ill/.ions d,' I" Ilisll' 1'1 des ol/Iils I,or/.ps rfspectil'el)ll'1ll des I'ell/nrqufs, 
onl conft'l'lIIe Ir,s SlIllPosilions !-irhs d,'s 8.1/8lpl)lr's I'iumllrirps rfr. 
rell/ pl'lfplI/nll, 

u 's valpl/rs lIu,wlIl/ps Ob/.p1WI'S /lnl !1ft eire II/is en }'(/ pporl (l/,ec dl's 
[frandl'urs IIPlll'Ollril;es fOlllllle pllr exell/pll' lrs cJwrges slllliqlles Sltl' 
p,~sil"u,r rfsprrli/.'elllrut I" pows dn tmclp'l/l' pcndllnl I'I'S811i n/in 
d 'oblmir desl'llle'l/rs s'igni/iwlives q'lIi 'flp'II nent etf(', appliql/.hs Ii. 
!I'lIutn,s rns. Les pxphirnces lirfr's de tran/./lx anllrirurs ont II/onlr/; 
Ifll.'unr inlpl'flrPllllion silllplc lenllnl Will pie des all/711iludes liIoyennes 
/'1 IIIIJ,r1I1/UIn d,w collrur'8 dr IIII'SIII'I' su/fil pO'lIr l'etablissrment d ' '//n 
pl'elllü'r Sc!U;Jl/II //I/.i doit f/re nrCl'ssnirP/lIpnt encol'e tres general, 
On I! 7'11 elt lil'N d/'s mlpurs collerlives dp f//llrges Sllr I'ssieux Sllppor­
I ';p,~ 1XII' lps l/'IIele'//l's pendant (/I'S Iplllps prvlonges d'ulilislltion {I 
Cnid/' !I ''//n Ime/I'ur p,rphiltiPnllll. Ln connllissnnee la plus signi­
/imlhe q'/ll' Con f/ pli pn dfdl/.?:rp psi q/le II's c!ulrgps dYWlllliq'/lps 
slI llporl/;es pllr 11'8 rssieux son,1 dPterlllinrl'8 pllltol pllr {'energie dps 
I'ibmlions !fUI' pllr lrs f/lIlrgp8 slll lüj'lIPs . Les /on:p8 Iwglllenleni i/. 
pr' ll fll'l~S J!ml)()rt-ill1tnrlll'lIIenl I/ l',;nrrgie dM 8efll'11881'8 eprO'l/l'';e8 pllr 

11' romlllrleul' , [,es proo;d,;s de wkllls stllliqllrs IIpplüj?{(;s {/I'('(' SI/reis 
dans la lechniqu p ries I'I;hiellles !I"III"'111 ,~PI'l'ir rgalrlllrni 1I /a solllliml 
dr- I'I'S woblelll rs rI" l'i/ll'lllions, 

11 aus /I ,,[11/111 (:{JI'lI"nberg: « I,fts IIs/'ilaeiones ' /u:l!' l'nIlS 
de Irrl clores IIgl'ieolas, eSJlprillllllenll' las rllrgas rlir/li 111 i­
rns sobre los eies, 11. ,) 

/)pSIY/{(:S de dl'lel1idas rOllsidPl'ur:ionps sobrp 111 IIIltnel'll dp jiilll' los 
!lIprzlIs !f'lIr inlen'san, ron procpa,illlipnlos dp /IIedici6n precisos, si 
'Iipn sencillos, se elig'iri 1m tmetor conveniente, eq'u.iplirulosplo 7)(11'11 
los ensayos. Se eS/llblerüi nn progl'lulla dl< ensayos que /It~ ejecn/lldo 
r1p aruerdo con los p"nlos de l'ista de la lecnica dp oscilaeiones, 
arwlizados en In 1,rililem parte de los wsayos, Los rP8nltados dc estns 
II/('diciones al vllrillr In viI/. de rodad11m y cambiando los appros, 
rr'sp, vehielllos tell/olmdos, con/irma.Tun los S1lpnsirionps ded /lcidns 
d/' los Sis/I' lIIas osrilalorios !Ip sllslil'llcüin. 

?am co1l8eguir !'Illores wrae/erislicvs gru/icos nplicnblcs, /IIP prpcisn 
psinbleeer re/erpncins entre los rps/lUados fl.usolulos y mlorps 
rmu:eni,pntes, p. I', In s CIIrgns estrilicas sobrp los pies, 1'P8p, 1'1 ppso dl'l 
Imelor d'lIrantr los ens({yo.9, .lJe acuerdo cun l({, expNienrill ndquirwa 
en eus({yos nnll' riorps, unsül.b({ 1xlm, consrguir 1/.= oripnlaci6n 
prilllfT({, nllnqur !orws(tlllpntp loda!'i({ bas/llnle genual, una eva lalldon 
,~illlpli!icad({, f{, UltSI'. de los VIIlores medios y dp los IIlIi xilllOS de Ills 
IIIlIpli/.ltdl's, J)e pstos /lle posible dpd1Lcir, eon 1/1 aYllda dc nu mlot 
!ig'/lmdo, t'fllotps colectiTos de los ca.rgll8 sobre, los eies, dl/mnll' 
exlensionps dr lir' llipo prolongadas de Imullio dp los Imf/ores, 

Una dl' las ded'lIcciolles II/'IS illiporla.nles q'lIe p1ldo Sl(.wrsp, /ue la d,' 
qnp pllrn d Talar de Ins mrgas dillli //Iicas Bobre los ries, ?'esl/l/a 111118 
illl7JOrtnnie In vphelllencill de los oscilacionps dpl lraelor qllp II/s 
eargns pslli.tiws. Los vnlores de las /uerza8 CreCe-lL lambien en pro­
poreiän con La 1'rhPlllcneia de las sacudidas q-u,e si ente el conductor, 
EI 1'1117111'0 de procedilliienlos esliulislicos de clilwlo q11e se elll]llea con 
hilo P1! lu teeniw de ,'ehkIllos, p/ledr conlrib11ir Inll/b'ipn pI/ra 
'{'('sol rN problplllas de, oSfilllci,;n, 

Zur Prü[ullg des Sitzkol1Jforts VOll Aekersehleppern 1m Rahmen der Technischen Priifullg 

81'hlr)ljler-I'rii!!p/d ""8 /{llmloriulI/ !iir TN'/mik ill rler ].lIurl ll!i rlsrlw/I, /)I/rlll sllll/l 

:\n rln~ Sphll'pppr-Priiffl' ld ist wiederholt die Bit.t,l' herangptragpil 
word('n, die Priifung ries Fahrer~itzes in die 'J'eehnisehe Prüfung 
von At:kers<'hleppern pinZlJb e~,it' lll'n. Schon in den ,Jahren W4H bis 
J !),,(l wurde das bei der Ausarbeitung (kr Hegeln fiir die Tcchni­
sdH' PriifUllg VOll Ackerschleppel'll theoretisch rcalisiprt [I]. Das 
Sl'hlt'pppr- Priiffeld konllte dit'sl'1l Auftrag bislallg aber Ilicht alls­
fiihl'PII, \\t'il l'S kpilJ(' Methode fiir dipse Pl'iifullg von }'nhl'l'rsit,7,pl\ 
gah. 

Oa Ill'ute die gnllldsät.zliehen Vorallssetzungen wpitgehclld ge­
kliil't ~,u sein seheinen, muß mfln s ieh dariibel' kllll' werden, auf 
wp)(-hp Art der Fahrersitz der Aekerschleppel' im Rahmen d<'I' 
,!,p('lulischclI Priifullg bphalldelt werden soll. Es muß festgelegt 
In' n] l' 11 , ob ,kr Sitz fiir sieh alll'in o(kl' allfgpbaut "uf den Sch Ipppl'1' 
zu jll'iift'II ist, 

S<:hlepper. Sit,z lind Fllhl'er sind ('in sehr kompli~,ie rtes, gekoppeltes 
Sehwingungsgebild<,. Schon H"Al'K hat hierallf hingewiesen ulld 
pin Ersatzselll'ma fiil' Sehleppel'. Sit~, lind Fahrer nngeg(,ben sowie 
die Hewegllngsgll'icllllllgcn d'Lfiil' aufgest.ellt r2J. HAAcK ist dabei 
allerdings I'on sehr stark vel'e infn<:Jlten VoraussetzungeIl "us­
gr-gallgpn. EI' mußtl' Fahl'ersit.z lind Fahrer als starres einheitlil'hes 
Oebilde einfiibl'cII, weil sonst der fiil' Be l'eehnungen el'fol'derliphc 
Cll'ichllllgslllnfang Olllll' elektronische Reeh en mnsehinen, die da­
lIIals IIoch nieht zur Verfiigung standen. nicht zu hewältigpn II'HI', 
Die von ihm angpgeb(~ne ll Formeln enthalt.en den IVlassenfaktol' 
als Quotienten dCI' beiden gl'geneinandel' sehll'ingenden Massen 
des Seh Ipp]>l' rs cinerS<'its und des Fahl'ers mit. dem Sitz andel'el'St'its, 
_-\ußel'rlem Pllt-halte n sie noch das Verhältnis der entspreehendpn 
Eigl'nkrpisfroqucilzen, in welehcm die Federhärten und uoch e in­
mal die Massen vorkommen, Es miiss<'n also bei der Priifung eillt's 
Iwstilllmten Sit.zcs auf verschiedenen Schleppern um! mit vcr­
s(,h il.clelwn Fa.h rem untNsphil'd liehl' Ergl'bnis~( ' IlPrf1.llskommpn. 
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1m Rahmen einer i'lchlepperpriifung muß demnach das Schwing­
sy~tcm Schlepper gegPIl Menseh plus Sitz immer als Ganzes bp­
handelt werden. Der ~itz darf bei solch einer Priifung nicht au~ 
diescm Zusammenhang herausgc löst und für sieh gepriift lI'e rden. 
Wenn rias geschehen sollte, wärc e ine DLG-Priifung des ::;itzps 
richtiger und keine l'riifung im Rahmen tier Technischen l'riifung, 

Man kann desh,tlb au eh nicht. von eilll'r :-:iitzpriifung im Rahnlt'n 
der Technischen Priifung von Ackersehleppern sprechen, sondern 
nur VOll ei ner l'rüfullg des fiit,zkomforts, Auch vom Fahrkomfol'f, 
darf nicht, dip Hede sein. lI'e il dies e in umfassenderer Begriff ist. 
J n ih 111 lI ' il'ken noch weitere ßinfliisse, wie beispielsweise die von 
!>;ick- und Wa-nkschwingungen, die von Zentrifugal kräften bpi 
Kurvenfnhrtcll_ die rips Kmftbedarfs zur Betätigung der VPI'­
schiedenen Hebel oder die der Sichtverhältnisse , ;liicht zuletzt 
hat, auch die Geräuschbelastung des Fahrers Einfluß anf den 
Fnhrkomfort. Übel' sphr vie le dieser Einfliisse auf den Menschen 
wissen wir lei<kr bis heute noch sehr wt'nig, so daß nicht abzusehen 
ist. ob bei Fahrzeugen allgemein und besonders bei Ackerschlep­
pern der Gesamt.komplex des ~'ahrkomforts irgnndwann pinrnHI 
einl'1ll Priifverfahren IIllterworfl'n werdpn kann. 

.-\n der Klärung der Einflüsse VOll rneeh;tnischen ::;elllI'ingungpn 
auf den Menschen ist in den letzten ,Jahren an vielen ~telll'n (ks 
In- und Ausln.lllles geal'beitet worden, in Dentschland zum Beispil'l 
a.n verschiedenen Instit.uten für Kraftfahrwcsen de r Tech nischen 
Hochsehulell, alll Max-Planck-Institut fiir Landarbeit und Land­
technik in B;LO Kreuznach, a·m Max-Planck-Institut fiir ,-\rbe it~­
physiologie in Oortmund, an verschipdencn medizinischen Fakul­
tät.en. in der Fachgrllppc :-:ichwingungstechnik des VDI und nicht, 
zuletzt. in dcn Forsehungs- und Entwicklungsabte ilungen grofkr 
:-:ehlepper- und Automobilprodllzenten. Übpr diese Untersuphllll­
gell IlIId ForHl'h ungsa rbeit,{'11 si nd za h IrC'iehp \' eriiffent l il'h \I ng('IJ 




