
'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. 

10 

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 



el'schil'nen; l'S se i hie r 11111' auf die in der Landtechniselw n FOI" 
Hchung. den Orundh~gen der Landtechnik unn der ATZ ersehie· 
nenen Artikel ve rwiesen 12 ... 20]. Weite re Literatumng<tben s inn 
bei den zitierten Autoren Z1I finn en. Anch a uf Vortragstagullgen 
der F achgruppe l"ahr7.eugtechnik (A1'O) (Ies Ve reins Deutscher 
Ingenieure (VD[) wurne dieses Thema wiederh olt behande lt. so 
beispielswe ise auf der Tagung in :'>liirnberg im Män 19m. die unte r 
dem Them <t .. Anpassung nes Fahrzeugs a n den Menschen" s ta nd. 
so wie a uf eie r letzten Tagung in Bmunsehweig im Ok tober 19()2 
.. Messen und Rechnen 11m Kraftfahrzeug" . Darüber hi naus haben 
sich Vortragstagungen a ndere r Gese ll schaften wie der DLG eben· 
fa ll s mit diesem Problem befa ßt . 

Im folgende n soll nun versucht werden, einen zusammenfasseunen 
Überblick über den gegenwä rtigen I:>ta.nn unse res Wissens a uf de m 
Gebiet dm' E inwirkung von Fahrzeugschwingungen a uf nen 
Menschen und deren Messung zu geben. We ite r soll gezeigt werden. 
wie nach unserer heutigen Erfahrung e ine Prüfmcthork des Hit7.· 
komforts 7.llI' objektiven Beurte il ung der Hchwingungen von 
I,'ah rersitzen a uf .-\ckersehleppern a ussehen sollte. 

Ilt~ r Einfluß Mr Sc-l\WillgUII~I'1I lIur den Fahrl'r 

Obwohl bislang auf diesem Gebiet schOll vie l .-'l.rbeit ge leiste t 
wurden ist . stehen wir noeh ga nz am Anf<tng unsere r Erkenntnisse 
der '\' irkullg \'on F '1hrzeugschwingunge n <tuf den Mensclwn. 
Ledig lich <tuf dem Geb iet dcr Einwirkung von ve rt ika len I:>chwin· 
gungen auf den stc henden oder sitzenden Menschen s ind na nk 
de r intensiven Forsehungsll,l'beit schon e twa s tiefe r gehende Er· 
kenntnisse vUI·h<tndcn. E s fehlt aber vorlä ufig immer noch e in 
a.lIgemcin und vorbeha ltlos a.nerkannter Ma ßstab. nach dem die 
Einwirkung von mech anischen Schwingungen a.uf nen Menschen 
beurte il t werden ka nn . Es is t zwar ge lungen. im Fn-ehausschuß 
Hchwing ungsteehnik des VDI eine Bewertungsskala fii r den Ein· 
Muß von Vert.ikalsehwingungen Z\I ve reinbaren (Bild I). Diese 
ha t jedoch bisla ng nur vorläufigen Ch a rak te r : D ie VD[·Richt.linie 
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}lr. 20i)7 121] ist e rst a ls E ntwurf verö tle ntlicht und ka nn noeh 
keineswegs a.ls cndgültig a ngesehen werden. an e ine Vere inbal'llng 
dieser Art auf internationaler Basi~. etwa ihm 1{,ahmen der OE('D 
geschweige denn der ISO. is t zu diese m heit,punkt nu(:h ga.r nicht 
zu denkl'n. Wie \I'eit die Meinungen bei der Beurteilung der 
Hehwingungsempfinnun g und .erträg lil' hkeit a uch heute noeh 

'rarel 1: Sl'lIwingungsbewert.ung [20] 
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Frequenz /" 

Hlltl!!: S('hwiIlUlIlIl[shf'\\'t'rtllll/.:' riir BI'SI'hl.'lIlIiulIlIl!"l·U UHi'h \'l'rl;l'Illt'III'IH'1I 
,\ .. 1 ... ,· .. I:!() I 

Hh' hic' r al~ fiinflt'!' };111 wllrf IU'z('khllf't(, \" l'lIfa:-;~lIlIg i . ..;.f 11111' (·.int' A I'hl'itsIlIIIIIIUrI'. 
sie i tiL jt·( l.t. als ,.:!. Entwllrf"' im \'UI·"t'r!ag l ' I'sl'!lit'lIt' lI: sirllC all('h Bild 1 

Elltll0l1111H'II all s .-\TZ 04 (I~Hi:!), =-', ,·1 

auseinandt'rgelH'll. zeigt. Bild ~ IIlld 'raf!'! I. Einigkeit lH·,teht 
bei den vprsehit'dellt'll Atlt,oren his heute nur insowpit. al, ht'i 
dpr :-iehwingllngsbell'ertung außer der ,\mplitude des :-idl\\·iug· 
\\"egt's llIu·h die Frequem. ~.II herii,·k"idlt.igt'lI ist. lind zwar in· 
sofern. als große Amplitllden d('s :-idlll"ing\l"t'ges vor allt'lU bei 
llit'drig(,11 I.'reqllt·nzen I'orkomnwn. hohl' Frt'ljuellzt'1l dagegell 
11111' kkine \Veg.Amvlit.uden zllr Folge hab('IL Dt,nH·IlI.spn·clH'ntl 
\\"erdt'1l IIlltprsehiedliclH' :-iillllesorgalle dps Mt'IIsdH'n I)('i der 
:-icllll'illgungsempfillollllg wirksam. Mall geht, deshalh IIi .. ht 
fehl. lI'elln ma,II annimmt.. da-ß im Frequ,'nzlH'rei("h IIIIt·er !) H7, 
dit' :-it'hwillgungsb('sl'hlelllligllng lI11d 1'011 "twa I;) Hz bis (;1) Hz 
dit' :-i,·llIwllco als Maßstab gewiihlt. lI'el"(l('II kalIlI. Ob('rhnlb HO H7 .. 
also ('(,II'a, ab der l<'n·qllellz. bei d"r die :-i"hll'ingullge n "I" Tiillt' 
hörbar l\'erdl'll. ist d,,"n dpr :-itllll' illg\\"'g und als ,It-~sell I<'o lge 
dpr :-i .. halldrm·k de[" :\IaI.\sl>l,h fiir dip \\'irkung auf den Mcn· 
" .. hell. ZlIist'I"'1l !i Hz und 13 Hz I)('sl.t·ht ein übergang'gehid. 
in dem lI'edt'r die Beschleunigung lIoeh die :-ichnt'lIe je fiir sich 
alleill als Maßstab ullmittelbar giiltig ist. Hier lrIuß IIo('h die 
Belastullg o('l"ii('ksichtigt, 1I'l'rdl'n. Dips geht aus Bi Id :\ hervor. 
das zeigt. wie sidl die (;rellzfrl'quellz W., ~.wist·IH'II deli ht'idell 
Bl'l"eidwII mit 'l,IIIwhrnendcr B("lIlspl"lwllltng nach hiiht'nm 
I<'r('fjuellzell hin I't'rst,hiebt.. 111 der \"DI.I~mpfehluIIg ist dieser 
Bprei"h dun'h die gestridwlt gezeichllelt>n AlIst'hni!,te d .... KUI"I"en· 
ziig0 j'iir di .. 1{·\Nertt' angC'deutd. Dies soll allzcig"". daß hier 
IIoeh eine g"wiss .. Ullsidwriwit vorlieg t. I<;illigke it, besteht weiter· 
hili al",h darin. daß mall lH'i bei,"'" 1<'rt' fjuellzh('rt'i,·lu' II mit deli 
Zl\l" BI'III'teilullg IU'l'i1nzuzielH'ndell :-idlll"ingungsgriißeu zu je eiller 
:'I1"ßz"hl fiir die I';mpfilldlillgsstiir!w kOllllnt'II kallll. dit' nls 
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ddini"l't, ist. \l'Illwi iJ" Il.t) m js' "11I1/'" 4 . III ' m/s di(' Heiz· 
sellll'l,lIell s ind. A, ist. ni('ht gil'il'h A. im mntlH'matis('h"n :-ii",,('. 
.-\11 deli Grt'n'l,en der [';mpfilldungsg .. biel,e IIa('h MEISTER 1191 ('I'. 

g,·llI'lI si('h ah .... I",i ri"hhgpr \Va,hl dl's wg<,hiil'ig"11 :-ie!"I'I·,llen· 

w('rtes fiir 1<, und A. nahezu gh'iche Wert,e . so duß lIlall damit e illc 
fiir heide Frequellzbel'eidw einheitlich brauchbare Meßzahl ge· 
lI'innen Imnll. 

.-\1l8t.('llf' von f{ kallll mall 'llIeh K' als logarithmi81:hes Pegelmaß 

1\ ' ~- 10· log" oder 10.10" ( v )' ho l"") 'Vo 

sl't.zen. wie dies in der klt'illcn Tafel in Bi Id 3 ge~chehell is t. 
Damit, kann man eine Bewertullgsskaht aufstellen. die deI' all· 
w'mein bekannten .. 1'honskllla." a.IIS der ~ehallt.echnik analog ist. 

1<:8 mllß hier aher nochmals einschränkend dn.rallf hingewiesen 
w('r<len. daß di.,sl· Bewertllng IIaeh j(·Faktoren lIur für Vertikal· 
:-ichll'ingllng0n gilt. die Hilf de n stehendelI. be7.iehungswei~" 

sit.'l,cnden i\lt-nsehen wil'k",". Be i Horizunt,al·:-iehwingllng"n und 
hei Wa nk·. :\ ie k·. (; iel" oder Holisehwingllngen gelten 'I,mlere 
MaUstäbc, übel' die noch se hr we nig Iwk,wnt ist.. 

Ohll'ohl d .... t'ndgültige B"wel't,ung~·MRßstab Iloch fehlt. ist. ,'s 
d"nkbar. daß mit d"r Pl'iifllng des :-iit.'l.komfort.s im Ra.hmen on 
TeehniselH'n l'riifung von Aekersehleppcrn jetzt. schon I)('gonnell 
1I'"rden kann. Man ]<öllnl.l' sich da,hill einigen. den zur Zeit. vor· 
li('gendün zw.,it-cn Entwurf dpr VDI · Hiehtlillie 20m anzuwenden 
und spät.er gegcb.,nenfalls Hilf eillell allderen Maßstab iib"r· 
zugeh"n. falls ein solel""r dafiir h"ss"r gecign .. t. seill 8olltp. 

.\11 ,las l'riihwfahr"11 zu 81,,11<>1111<' B,',liUI!'UIII!"'1I 

I\"i dN .-\u~lI·ahl "inl's I'riifl't'I"fahrens muß d,won ausg"g<lIlgt'n 
lI·erd t' n. daß ,'s sil'h hier nm eille gan~. spezielle Untl'l'suehung 
halHl ., lt. nällliieh 11111 eine Priifung. die objekt.ive Zahlen lit'fel"ll 
soll. die ihr., rseits lI'iederum einen qunlitativt'II Verglt'ich VOll 
:-il'hI0pJ.>t' r zu ~cldepp,>r . beziehungHwl'ise von I<'ahrzcug zu Fahr· 
zt'ng zulass .. n. D .. l' Unter~chied zwisehen eilwm Cnt.er~uehungs. 

ocler Ruch Versut·hsvel'fa,I,,·ell und eint'm Priifllngsverfahren ist deI'. 
daß bei Unter~lH:hllngen. b"ziehungsll'eise Ver~u"hen. die der For· 
schung odn Ent.wicklung dil'nen. vi('le Verfahren gleichll'ertig 
II"IJenei n,lIld e r möglich sind. je na eh der Aufgabe. die im einzE'IIIt'n 
gestellt i~t. .Jedes dieser miigliehen Verfahrl,n braucht deshalb 
alwr Iloeh nicht als Priifvnfahren geeignet. 7.\1 sein. Das wichtigste 
Kriterinlll e ines Priifl'erfnhrens ist. daß es von allen ,tn d"r 
Prüfung lntercss iertt'n I'orbehalt.los allerkannt. wird. Das kanll 
nnr da nn znt,reH·I'Il. wt'nn die derzeit gültigen -- in diesem Fall 
seh lI'ingnngsphysikrLiisehcn. rnM,hematischen sOll'ie physiolo. 
gisehcn -- Tht'orien zngrllndl' gelrgt sind. lI'e!ll1 alle Annahmen. 
die gcmneht lI't'rden mÜssI'n. allsn'iclwnd begründet. diskut,iert 
ulld nieht der Ent.s(' lll'idung des Priifers freigestt'llt. sind lind welln 
/1<1 8 Priifv.,rfahrell di,' Zahlt'nliefert. die naeh den let~,ten Erkennt· 
nissen als hedc ntelltl lind richtig angesehen \\'t'rdt'n. Bezogen allf 
dic :-iit~, komfortpriifllng heiUt dns. daß dns anzuwI'ndende V,·r· 
fa hren a 18 I';rgebllis die K· Fak tort'n dl'r Zll prüfenden :-ieh le!,p"r 
oder sOllstiger Fahrzeuge lit'fern solltl'. Wenn mehrt'rc Verfahren \ 
Illi".gli(·h ~illd. dann sollt.t' dt'1lI der Yorzug gegebell \\'enIt'II, h"i t 
dem da,!; Ergebllis IInmit.telhar im .-\nsehIIlß an die Prüffahrt I 
vorliegt. 

Um diese I\·Fakt.orell Zll erhalten. llluß enl,spredH'nd der VOI · 
H,ichtlini" ~O:)7 eine Freqllcnzbell'el"tllng dmehgeführt wenlen. 
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lkvor dnrühpr gt,spl'<H'hen I\in!. \\'ie das geschehclI kann, lllUß 
man s ich klar se in, w(,I(,he Fn'quenz(,n b('i Adwrsehle ppern bei 
Fahrt auf :-ltraßpn , F('lclw('gell lind Ä(·kC'1'Il vorkommen . 

H,I,\{'K 12J hat, f(' stgestellt. daß I)('i fnhl'pllden .-\ckersehleppel'll 
ohn(' Anbaugeräte die Hub· lind \'iekfn'<)uem.pn allgemein 
zwisch"l1 2,G und G Hz liegclI . wcnll dit' anr('gende :-lehll'ingung 
sinusfiil'llligen Verla.uf hat. HAACK kommt bei st'inen Arbe itpn 
zu dem Sch luß. daß ('S zweekmäßig ist. elitS Frertllell'l.ve l'hältni» 

. zwisphen dem :-lchwingungssyst.em :-lchlepper.Reifeli ei m' rsnits 
IIl1d :-iitz·Fahr·('r Itnde rerseit.s miiglieh st so zu machen. dltß die 
1':igt'lIfr('<jut'lIz dcs :-i,Vst.e ms :-iitzfed e l'llllg.F,thrcr höchstens halb 
so g r(ll~ wird wi" die FreqrH'nz de r Hub· und :'IIieksehwingungen. 
also ('11m 1.2" bis 2.G Hz .. Man könnte daraus den ::;chluß zieheII. 
daß man be i (lt·1' Prüfung d<,s :-:iitzkomforts a n "-\ck(, l'sehleppt'rn 
nur die Freqrwnzpn von etwa I bis fi Hz zn berücksichtigen 
hl'nueht.P, Demzufolge könnt(' man einen Prüfstand baue n, der 
d(, 11 :-;(:hl(' ppel' 7011 reim'.n :-linuss('hwingungt'n in dips"lIl Frequenz. 
h('reieh alll'egt,. lind hätte nll1r kdiglich die am :-iitz. Huf tretenden 
Beschleunigungt'n Z1I messt'n. Da in dieH'm Bert'ich dp r J(. 

J<'nktAlr proportional dn :-i('hwingbeschlellnigung unabhäng ig VOll 
der Frequenz ist (s. Bi I d I). bmueht,e man dann nur lIIitt(ds einer 
Tab<'lIe dt'lI J{ ·Faktor Zll l)(' ~timmen. \-renll mall s i(·h abl'.!' 11(11' 

auf dic Bet.racht.Jl1rg l,ir1('r reinen :-linusschll'ingllng hes"'Hällkt. 
Iwnrmt man zu Fehlsehliisscll. da die anregende :-ichwingullg in 
\\'irklidrkl'it nienltlls ('ine I'('ille :-iinussehwillgullg ist.. so daß 

i immer Obers('h wingullgl'll höh t' r(' r Ordnung zu beHeht.e u sind. 

Bei neUl'rt'n ent"I'~ lIehllll gell hat CO ~: N E]>; B ERU [22; 2:1; :30] fest· 
gl'stellt. daB Iwi :-l('hle1'1'01'11 mit Anlmuge rät.cn die hauptsächlielr 
allftrl't pIHlen Eigenfrc'lut'nzell il11 :Fl'equPl17.bllml von C' tw,t 1.2 
his 17 Hz. liegen. Anbuugt'rätl'. Fl'OlItlader ulld ml'hr o(iPr ",pniger 
l)('lader", .-\ nhängl' r verändel'1l die :-i('hwingullgsabläufe a.lwr 
lI'escntlieh. ER muß deshalb die Frnge gestellt wt'rden. ob die 
Prüfling l1ieht audr auf solche Falrrzust,ände ausgt'dehnt wc rde n 
111Uß. Bei dl'l' I'rüfrl11g mllß der :-i('h leI' I'el' also dpl1 verschiedensten 
:-i( 'hwingllngsa nl't'gungcn uusgpsetz,t werde n. die im ,tIlgemeine n 
nllr das Freljul'llzhand I'on J.2 bis 17 Hz be,t.re ichen. Besser ist 
('S n>1·türli(,h . e illc'n sowohl nlt('h unten als aueh nal'h oben l'Iwas 
erll'l' itprtl'n Freque nzbe reich 7011 \\·ählen . beispie lsweise von 
(I .i bis 2" Hz. um mit, all,r('idll'nd C' r :-:iicht'rhl'it ,tUe ('inAußrt'il'lrt'n 
Fl'equenzt'n ZII ('I'fassen . HöhC'l"(' Freqlll'llze n braucheIl nicht mehr 
I)('rücksichtigt zu wcrde n, wcil die Empfindlich keit des Menschen 
auf :-lehll'ingungen na('h hiih('ren Freqlll'nze n hin ~tark abnimmt. 

HislH'r Ill'kunnt ~('\\'oJ'(It'"e \'~I'SIlI'hs\' ('rfnhr('n 

In d er Lit{,ratlll' s ind me hre re \'e rf,LlHl'n besdrriehen. dio 70111' 

Unterslldrllng von Fahre rsitzen angell'ellde t worde n sind. 

HAAl'K 12J führ te sl'irl(' Unt e rsuchungen auf e iller ebC'n('n Be ton· 
meßbahn dur('h, auf dil, e r für' t'ir1(\ erste Versuchsgruppe ein 
Einzcllrindprnis und für e ine zweite V('rsl1l:hsreihe e in periodiseh!'s 
Hindernis aufg\'brncht, hllt. Bei dpm l) (:' riodische n Hinde rnis hat. 
('f' dl'n Ahshtlld (kr pinzl'lnen Erhebungen vone ina ndl'r gleich dem 
halbe n I{.adstand des Vl'r'suchssehleppel's genracht. Dadl11'eh und 
wc il die Eigenfreque nz dn VOf'llemchse nOl'malm'weise n\lr wenig 
\'Ilf1 der der H inl.pnw!r se verseh ieden isl.. gt'lang es ihm. de111 
:-ichlt'ppl' 1' wpitgehend reine Hubschwin gllllgen >tllfzuzlI'ingell. 
1':1' erzie ltl' also ein se hr eiufaches. gut dt'fini t' rt.es Be wegllngsbilrl. 
B('i der FI1hrt iibl'rdiese Hindernisbahnen hat er die :-lehwillg wege 
1111 cI!'1' H interaehsl'. am :-lit.z und a111 H iiekt'n des Fahrers und die 
:-i('hwillg lll'schlcunigung nur am Rii('ken des Fahrers gpnress('n . 
I':r st.üt.zte ~ic h dabe i auf Untersuchungen von B(.: KI~SY [24] und 
(' l'fllßte all (, Fre'lncnzen his pt,WIt 20 Hz. c\lIt'l'dings konnt.e e r keine 
Frp(plt'nzbl'we rtung v01'f\ehnwn. weil ihm die Einriehtungt' n 
dazll nicht. zur' Vl'rfügung stan den. Die Versu l:hsfahrtcn machtl' 
('I' bei d('n dun'lr di t' Get.riebe konstrnkl.ion dcs \'el'sue hssdrle ppel's 
!-I('g('benen Konstf'lrktionsges('hll'indigkeite n lwi volll'r Motor· 
drehza.hl. Zu einer Be urteilung karn er dureh Darst.ellung rl c r' 
)( ' II1('SSt' f1('11 Bcs('hleunigungsspitz('n h('i de r z.ugehürigl'n Fahl" 
gl' ~(,hll'indig keit, in einem Di,tgrarnnr. Da.s VerfahrC'n war fiir 
"irll'n angenäherte ll Vergleidr v(H'sehiedene r :-litze auf eine rn Mel3· 
s('hlt'pp(' r für die damalige Ze it rt'ehl. g ilt gpeigllct. Es hat eille n 
w('sent,li('hen Anxt,ol.l 70111' WC'i ten'ntll'icklun g der :-:ichkpPl'I'~itze 

g(' gebel1 . II' t' il l'H das erste brarll'hbare Ve rfahren war'. d,ts die 
Eigenschaften d('8 :-iitzes von ,\( ·kpr'sehl(' pperrr lkr Messung zu· 
gÜIl .~li(· h 1l1ill:hte. 

ISEN DAIIL [2G J unte rsucht.e wie H ,' ACK :-lchleppl'rsitw lwi der 
F"hrt übe r Einzelhindernissc auf sonst \'b(' ner Fahrhahl1. Audr 
( ' I' h,tt eiie auftre tende n :-lehwingbes(' hle unigungell am }'alll'e r· 
I'ii cken gemessen. EI' kam ab('1' im (kgensatz zu HA ,leK z u keirre m 
bnruc hlml'en ße1fl'teilungsverfRhrl'n dun'h Messung rt' in mecha ni· 
sche r Grüße n, weil damit die Ene l'gi('aufteilung zwischen KÜl'per 
nnd ~itz nicht uestimmt werel en kann. Er schloß darau s. daß be i 
diese m Probl em die Wechse lwirkung zwiscl1<'n Mensch und lila· 
Rehine pinen e ntsche idenden EinHuß ha.ben mnß. Er schlug deshalh 
\'01', bei :-iitzkomfol'tpriifungen nicht nur me('hanisehe G rüßen , 
wi E' ueispit'ls\\'eisc die Besehlennigu ng, sondern >l uch noch andcr'e, 
plrysiologisch e Wil'kungpn am :-lchkpperfahrt'1' zu messen. 

J)UI' UIS [ö] benutzte fiir se ine Al'ut'it('n einen RolI('npl'üfstand. 
dessen Ro llen durch eine n Elektromotor mit stufen los variabl t' r 
Drehza hl angetrieben we rden können. Diese Holkn haben "inc n 
Umfang von etwa 1210 mm ent,spr('chend einem Durchmess('r von 
rund :J8ii mm. ihr .-\b~tand ka nn de m Radstand dl'~ :-lclrlepp('l's >ln· 
gepaßt w(> l'den. Auf diese Holle n braeht{) DUI'CIS Hindel'11 iss(, so 
>!.uf. daß diese wech selwf' ise um 1800 ve r'st' tzt Ruf das rechü, und 
linke Hint.errad und je um 90" phasenverschoh('n auf die ,"o rder· 
räde r lI'il'ke rr. Damit 1I'(>l'ei en dem zu unt.e rsu('henden :-ichkppcr 
1'('l'hält.nismäßig komplizie rte Be wl'gungen !lufgezlI·ungen. Eir1('r 
('('inen lfnbsehwingung werd en 1\iek· nnd \\'anksrhwingung(' n 
iiher/ag('rL der :-lehle pper führt also t' ine Art 'J'auml'lb('wcgung aus. 
])\lPUIS hat ,tuf diese Weise versucht. die in der Wirklichkeit auf. 
tre tenden Verhä ltnisse nachzuahme n. Als Pl'iifungsgeschll·indig · 
keiten ",äh I tl' er:3; (); 9; 12 und 15 km /h. die er mi t dem rt'gelbare n 
1~lektf'()moto r einstellen konnt('. Dabei maß (' I' die am Fahrersitz 
auft retenden Beschleunigungen mit drei verschieden schwerc'n 
.Fahrern . Als Beurteilungsz ifll'f' für die (~.ualität dt' l' :-litze bpnutzte 
(' I' den Mitt.e lwert a·us den gc rnesst'r1l'n Beschleunigungt'rr. Ein(' 
Frequem:bewertung führte allch D UI' UIS nicbt dureh . \Venn lludr 
di('ses Verfuhren gewisRe Mä ngellr a t, wie die willkiirli(·h ge wii.hlt('n 
1'1'üfgese lmindigke iten und eiie wegen des sehr kle inen Hollen· 
durchmessers nur in sehr engcr Hre it.e variie rbal'e Hindernis· 
frt'l!ue nz .. so hat D UPU IS dad urch doch cntscheidend zur: Weiter· 
entwicklung der Schleppe rsitze beigetragen. 

DIF.CKM ,'NN 19 ; 11J führte bei sei ne n Versuchen die Meßfnhrtt' n 
auf nntiirliehC'n Fahrbahnen durch. Er maß eb('nfall s diC' am :-iitz 
auftretend en :-ichwingbesehleunigungen. Da bei bef1\rtz.te er sondl'r· 
gefertigte Aufne hmer. um die Fre(Jlwn zen tre nncn zu kö m1('n . 
. \ußerde m wandte e r die Freq uenzana lysp an, Zusätzlich unte r· 
su('hte er die Z\l prüfe nden :-iitze außcl'halb des Fa.hrzc1lg~ mit 
stat.isehpn und dynamischen Methodpn durch .\ufnahmc rkr 
F('derke nnlinie. durch e inen .-\usschwingversuch und d1l1'['1r 
Untersuchungen auf eine m ~ch ll· ingtisch. Er V(' l's1I('hte aber nieht. 
dil' von ihm benutzten VerSlieh sve rfahrl'n zu Prüfmetho(krr 
a1lszubaul'n. Er kam zu d e m :-lehluß, daß das Hauptpl'Oble f1l der 
Beurteilung (Ies ~itzkomforts we nige r bei der eigentlichen ~ch\\'in· 
gungSITII'ss1lng 111111 der He \\'l'rtung de r Besehll'unig1lngsamplit1ldl'n 
I'tll'a mit Hilfe der VDI·Rie htlinie liegt als vielnH'hr be i der 
prakt,iseh unendlichen Mannigfaltigkeit de r a uftrete nden :-ichll'in· 
g rrngse rsl'ireinu1lgen im ze itlichen .-\blauf e inN Fahrt. 

l>REclisLEH 12(iJ nahm seine Unt.ersuchungen sOll'ohl allf natiir· 
li(dlen Fahrba hnen a ls auch auf eirH' r Meßba.hn mit künstli chl'n 
Hindernissen in fester Anordnung vor. Auf dil'sl'!' Meßbahn warpn 
viel' vl'rschieden hohe, aber gleich breite und gleich "'e it \'on(,in· 
nnde r entfe rnte Hinde rnisse a ngebracht. Ge1l1essen hat a m'h l'f' di(' 
Ikschleunigungen a m Rüeken eies Fahrers. Zu piner Hell'ertung 
karn er, indem er rlil' von DIECJ{,\IAN N [~7J aufgestellte Tabelle 
üher eiie Erträg liehkeit von :-leh\\"ingungen benutzte lind dit' 
Hesehlcunigung('n. die DIECKMA N:>I für K = :1O und K ' .. 100 
angibt, als Bezrrgsbeschleunigunge n wähltl' . Mit, diesen verglich 
( '1' dureh Verhältnisbildung die ge messenen Mn xima.lbesehblfri· 
gllllg('rlo 

lias l'riifl'l'rfahrl'lI 

Um e in(' l'sl'its die nach dn V Dl ·I{.ichtlinie erfof'dl'rlil'lrc F requenz . 
hewertung durehfiihren Z1I können und 11m anderel'sC'its aueb die 
von DI~;l'KMA NN als wesent lich beze ichnete "'ährend eier :Fahrt 
ulll'ndlicho Vielfalt der :-iehwingungserscheinungen Z\f bl'rü(·k· 
sicht.igen. gibt es zwe i Mög lichkeiten : die Prüfung a llf t'ill('m 
Hollenprüfstand mit Frequenzanalyse oder die Prüfung auf e iner 
MI'ßba.hn ohne Frequenzanl1lYHp. 



Priil1/1/(f alll einem llo11enpriils/'und lIIil Prequenzanalyse 

Dcr ~(:hlepper muß so auf e inen Hollcnprüfstand aufgestellt 
IIcl'ften. daß seine Vordcrachse und Hinterachse ohnc gegenseitige 
Phasenverschiebung bevorzugt zu Hubschwingungen angeregt 
werdcn. Es sind also zwci Trommcln gleiehcn Durchmessers CI'· 

fOl'(I(,,·lich. rlie exakt auf dcn ~chleppe l:mdstancl cinzustellen sein 
miisscn. Auf bpidcn Tromme ln sind fiir jcdes R,td jc ein oder auch 
mchl'cre Hindernisse anzubringen. die untcreinandcr glciche 
Form haben müsscn und nicht gt'gcneilHtnder vcrset7.t sein (Iüdcn . 
Die Gpsta lt des Hindernisses ist in gewissen Grenzen. a,uf die hie r 
nicht näher e ingegangen werden sol l. frei wählba.r. Der ~chlepper 
lllUß nun seinen gesamten Geschwindigkeitsbereich stufenlos 
durehfahren. damit alle in diescm Bcreieh möglichen Freq ucnzen 
gleichmäßig crfaßt werden . Die auf dem Prüfstand erzcugtcn 
Bewegungen des zu prüfend en Schlellpers miissen hinsichtlich 
ihn' r H ä ufigkeitsvertcilungcn . beispielsweise den ]~eschlellnigun. 
gen. dcn wirklichen l:lewcgungC'n hinreichend ähnlich sein. 

.-\m ~iU sind die auftrctendcn Beschleunigungen zu messen. die 
dabci [tuf ei n Tonband I\llfgespielt lI'crden miissen, I~ine Regi· 
strierung in e inem Oszillogramm ist nicht zweckmäßig. weil zur 
B.t'st.inllnung des K·Faktors einc Frcqnenzanalysc notwendig ist. 
die aus einem Oszillogramm nicht gewonnen werden kann. Auch 
das über Tonband ull<l Freq uenzamdysator (B i I d 4) gewonnene 
llesehleunigungsspcktrum ermüglieht nur mit einem erhebliehml 
~('clH'n:ltIfwand die 1 ~ l'Inittlung des K·Faktors. Das ganze Ver· 
la,hren IS(, so unhandlich. daß die Prüfung des ~i(,zkomfort.s a.uf 
einellJ Tronlluelpriifstancl aus den Erörterungen ausgeschieden 
werden kann. zumal die Verll'emlllng eines I{ollenpriifstandes dann 
unmöglich ist. wenn die zu priifend en Fahr7.llst.ände H,lIf ~chleppe t· 

IIllt Anhäng(~rn ausgedehnt. werden sollen. 

Prii/lln(f 0111 eiller MI'II /mlm ohne I're'/lienzaulIlY8e 

;\a('h dem Iwutigen ~taJld IInserer J«'nJltnis kOlllmt nur die 1I-Iet.ho· 
de von ~TP.I NB HE:-.I K lm lind ])UU GP. [20] in Fra.ge. die a llerdinos 
für Priifungszll·ecke noch etwas abgewandelt lI'enlcn muß. n:r 
Priifschlepper IIIUß dabei mit gleichbleibender Gescllll'indi"I{('it 
über e ine Priifstreekc bhreJl. die sich mit verhältnisllJäßi,,'" e iJl· 
fadl('n Mittpln dUI'('h entsprechende Auswahl der Hind('rnishühen 
und· lI·e iten mit sta.tistisch ausreichender Häufigkeit so ba uen läßt . 
daß die Fa,hrgeschwindigkcit kOJlstant sein kann und dt' r :-iehlepper 
trotzdem ,dien im vorgesehenen Frequenzhereich denkbaren 
Anregungen ausgesetzt ist. Als Meßgerät kann das Integricrgerät. 
von t-;n:INIlHF.!' KElt henutzt, werden. rla.s aber noch eincn Geräte· 
teil erhalten IIIUß. der den qua.dratischen Mitte lwert zu bilden 
imstande ist.. 80\\'ip ein Netzwerk nach DI ECK MANN r 11]. das die 
Frequcnzbe ll'ertllng nach der VDr·Richtlinie 201)7 ausführt .. 
Ein solches Gerät ist noch nicht im Ha,nde!. I'~s ist abc I' denkbar. 
daß dies in a,bschbar<o'r Zeit der Fall sein kann. zumal ein Prototyp 
\'on der .Meßabteilllng eines großen deutschen .-\ut.omobilwerkes 
bel't,i('s entwickelt ist.. Auf diese Weise lI'ird die weiter oben 
g('stellte Fordcrung. daß ein Priifverfa,hren fiir den :-iit,zkomfort 
nHeh Möglichkeit sofort nach der Priiffahrt den /{. Wert liefe rn 
sollte. ohne einen besonders erheblichen Aufwand n,JI Meßgeräten 
und vor allem ohnc die umständliche Fn>quenzanalyse. ('rfÜIlt. 
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Bild 4: .\Ilslt·hf I-1111'S "'rt·fl'U' Il:;t.Ulllllyslltnrs 
(Werkh;I,! 1)11) 

Um feststellen zu können. wie rlie Meßbahn aussehen muß. die 
für diese Priifmethode erforderlich ist. muß bekannt sein. welche 
Obertläehenformen die verschiedenen in der landwirtschaftlichen 
Praxis vorkommenden Fahrbahnen. Straßen. Fcldwcge und Äcker 
IHtben. auf denen die Schlcpper sich bewegen müssen. Es ist nicht 
bekannt. ob hierüber schon Untersuchungen vorliegen. Gegebencn. 
fa.lls miissen eine große Anzahl solche!' Fahrbahnen vermesscn 
werden. Hierzu gibt es mehrere Verfahren: Sowohl geodätische 
wie dynamiseh.mechanische sin(1 brauchbar. wie beispielsweise 
das von KÖHLF:R·FllES oder das mit dem Braunschweiger Gerät 
12~]. Es darf erwartet werden. daß die so gewonnenen Uneben· 
heitsfunkt.ionen sich nach Güteklassen ordnen lassen. etwa in 
fiinf Klassen, wie sehr gut..gut. mäßig. schlecht und sehr schlecht. 
Vorher müssen allerdings aus den Aufnahmen der Unebenheits· 
fllnktionen die entsprec he nden Energiedichte. oder Power· 
~pe ktren ermittelt worden sein. 

Der Begriff des Power·t-;pektrums wurde von MITSCH K E 129] aus 
der angloamerikanischen Literatur entnommen und auf das 
~ch\\ingung8verhalten von Fahrzeugen angewandt. Es gibt Auf· 
schluß über die Mitte lwerte von Bewegungen und Kräften. welche 
die zeitlichen Abläufe der l"ahrzengschwingungen charakterisieren. 
und damit über die Energiemengen , die hierbei umgesetzt werden. 
Wen n eine Unebcnheitsfunktion beliebiger Form 

h ~. 1(1) 

gegcben ist. danlllä ßt diese sich beka.nntlich mit Hilfe des FouRIEH· 
sehell r ntcgrals auf eine beliebig große Zahl von Sinus· und Co. 
s inusschwingungen zuriickfiihren und damit in harmonische 
~ch\\'ing\lngen zerlegen. Das Amplitudenspel<trum dieser Uno 
ebenheitsfunktion läßt sich anßerdem mit Hilfe von Frequenz. 
am11ysatoren ermitt('ln. Heide Verfahren sind ",bel' sehr zeit· 
raubend . . -\ußerdem interess ieren nicht so sehr einzelne Werte als 
vielmehr Mittelwerte. die sich Icicht('r berechnen lassen. Der 
lineare Mitteh\·ert der Uneben heitsfunktion um die Zeit ist nicht 
interessant. da CI' letzt lich nichts anderes als rlie ~teigung einer 
Fahrbahn a ngibt. Einzig und allein der qua.dratische Mittelwert 
ist kennzeichnend für die Giite der Fahrbahn. denn dieser kann 
positive und negative Werte erfassen . Dieser quadratische Mittel· 
\\'crt um die Zeit 10 in dem Abschnitt von to - ']" bis /'" + T' hat 
dic Formel 

' \1 : '/" 

J fI (I) j"dt . 

Wenn die Fahrbahn im großen und ganzen eben ist. wenn also der 
lineare Mitt,elwert von to unabhängig ist. spricht man von ei nem 
zeitlichen. stationären Prozeß. Der quadratisehe Mitteh\'ert für 
den uncndlich langen Zeitraum ('rgibt sich danach zu 

l' = lilll I 
T-> sC> 21' 

' 7' 

J 1/(I)]'d t. 

- 7' 

Diesen \ ,Vert kann man noch umformen zu 
00 

l' = J lilll J~ (w) l~ dw 
'1 1_ "'00 '}' 
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Diesem Integra.nden hat mall die Bezeichnung Power·~pektrllJll 
oder Energiedichtespektrum gegeben. damit wird nun der qua · 
dratische Mittelwert der Unebenheitsfunktion als Maß fiir die Güte 
d('r Fahrbahn 

l' = J fI ( w) d w . 

u 

Es miißte Jlun in einer Vereinbarung festge legt \\·erden. w<o'lch <o' r 
Giitekla,sse die zu bauende Priifbahn entsprechen soll. das heißt. 
welches Power.~pektrum ihr zu Grunde zu legen ist. Wahrschein· 
lieh wird es richtig sein. die Klasse .. mäßig " zu wählen . Ist die 
Prüfbahn besser. dann werden die Un(.prschi(,de in den Prüf· 
ergebnissen zu gering sein. so daß e ine klMe I)eurteilung nicht 
oder nur sch",er möglich ist. 1st die Pl'iifbahn dagegen schlechter, 
dann \\'ird die Methode vielleicht schon in naher Z':ukunft llll· 
realistisch. weil dllrch alle F örderungsmaßnahmcn. die die An· 
pll,ssung der Landwirtschaft an die lIlodeJ'll('. Technik zum Zi<o'l 
haben. da.s Bt'strebell na.(:h .. guten" Fpl(hn.'gen gpllt. 

Lalldteellllischc Forschung Ul (1!J(j3) H. l 



Die Meßbahn ka nn (bnn auf zwei .-\I'ten gel><\ ut we rden: 

I. Es könnte eine gegossene Bahn sein. die ent,weder als Kopie 
e ines in der ~atur vorkommenden Feldweges ausgeführt wird , 
oder als eine Bahn. deren OberA äche als ~tufenfunktion aus
gebiklet ist, oie aber statistisch oen wirklichen Verhältnissen ent,· 
spricht. Im e rsteren Fall brauchte nur ourch e ine dazu e ingesetzte 
Kommission nach Ortsbesichtigung ein Feldweg ausgesucht und 
,t ls Priifstreckc festgelegt zu werdcn. D icsel' müßte dann beim 
!)ehlepper-Prüffeld in Beton nachgebaut we roen. l m anderen Falle 
ist das gleiche Verfahren, wie nachfolgend beschrieben . notwendig. 
Durch den Bau e iner Bewnprüfbahn legt man sich jedoch wegen 
der hohen Investitionskosten auf la nge Zeit hinans fest. 

2. Es ist deshalb prakt ischer. die Prüfstrecke als La ttenstmße Zll 

bauen. die es jederzeit gestattet. Änderungen vorzunehmen . Dazu 
muß eine Unebenheitsfunktion mit einem typischen Power
Spektrum ausgewä hlt \\'eroen. das der als l'rüfbahn vere inb:trte n 
Feloweg.Güteldasse entsprich t und danach die Lattenstmße hl" 
rechnet weroen. 

Die Bestimmung der Energiediehte-:::\pektren und dic Berechnung 
der Lattenstraße können nnr mit einer e lektronischen Rcchen · 
maschine vorgenomme n wer<ien. Der geodätische unO rechnerische 
Aufwand hierfür crschcint hoch. ist aber e rforocrlich. weil nur 
e ine solche Prüfbahn geeignet ist. die kein e Periode n oder peri
odischen Antcile enthält. Sonst hat ihr Power.Spelürum bei den 
en tsprechcnden Freq uenzen U nend lieh keitsste llen (peaks-N adel
spitzen). Die Unebenheitsfunktion muß also stat ist isch verte il t,. 
vollkommen unregelmä ßig sein. Sie muß e iner POISsoNschen Ver
t.e ilung möglichst nah e kommcn. andernfalls läßt sich die Lüten
straße oder auch gegebenenfa lls die Retonbahn gar nicht. er
rechnen. Sind die einzelnen ~tufcn 001' Lattenstraße Li m lang 
und ist die Fahrgeschwindigkeit, v m/s. dann ist die Überfahrzeit, 
fü r die einzelne St ufe 

'I'; =-

Die mi tt lere Ü berfah rzeit ist 

')' ~ T-v- l s 1 

oder als Kreisfrequenz ausgedrückt 

') I' 
11 - - :-:: - - 2 jT • 

'1 ' r; 
Verteilen s ich die ~tufenlängen Li nach e iner l'orssoNschen Ver· 
te ilung 

l ' 

/1'('1') = . e -1'. 
'1' 

dallll ist das Powe r-~pektnllU de r Lat. t.enstrafk 

2 h' 
Ji (w ) =- .-- ... " . 

v 1 + n{~-) 
Bi I d ;; ze igt e inen Ausschnitt einer solchen Lattcnst.raße. 

Schließlich muß noch erörtert werden, wie lang die Prüfstrecke se in 
muß. H ieriiber gib t Bi I d ß Auskunft-. Das hier ge7.Cigte Diagramm. 
das in e twas anderer Form auch schon von H AM; J{ gebracht wurde, 
ist aus der Formel 

entstanden . 
Die Hauptbestimmungsgrüßen für die Länge der Prüfbahn sind 
da nach die untere Grenzfreq uenz. oie berücksichtigt werden muß , 
und die Prüfgeschwindigkeit, die vorgesehen wil'd. Wenn als unte re 
Grenzfrequenz 0,7 H7. bestimmt und keine Prlifgeschw indigkeit. fest· 
gese tzt werden soll, damit das Pl"iifinstitut die Freiheit der \Vahl 
der jeweiligen Geschwindigkeit behält. dann müssen in der Latten· 
st raße Wellenlängen von etwa 2 cm bis 10 m vorkommen, und 
zwar so oft. daß e ine ausreichenoe statist isehe Häufigkeit ge währ
le istet ist. Normale rweise werden bei statistischen Untcrsuehungl'n 
weit mehr als IOD, häufig meh r als 1000 Ereignisse als Mindest.
ford erung fiir ausreichende Sicherheit angestrebt. Weml man a uc r 
für eine überschläg ige Rechnung für diesen Spezialf,dl lOO 1':1'. 
eignisse a ls ausreichend fiir eine statistische Sicheru ng des Phi· 
fungsel'gebnisses ansieht. dann müßte die Priifunhn unte r diesen 
U mständen schOll W()() III lang sein. 

Landteehnische F ursehung 13 (I\Hia) H. 1 

Bild ;,: ",,, •• dUIIt.!, """ "IIIer LnU,'·II,trnU.· 
(\Yerkuil,] lJ1\ ) 

Man sicht daraus. daß man sich gewisse Besc hrä nkungen auf· 
erlegen muß. Ackersc hlepper s ind in der Regel nicht mit Taeho· 
metern 1\,lI sgerüstet. Es ist auch nur se lten der Fall. daß mehrere 
:-\ehlepvertypen eine oder me hrere Konstruktionsgeschwindigkei
ten gemeinsam haben. Es ist deshllib nicht gut mög lich. e ine 
bcstimmte P rüfgeschwindig keit. beispie lsweise von !j km/h, fest
zulegen, weil diese sieh nicht ge nau genug einhalten lassen wird. 
Es ist ~weckmäßiger. einen GeRchwindigkei tsbereieh. in oem g('. 
fahren werden so ll. in den a ufzuste llenden Rege ln zu vereinba ren, 
.-\lIe Sehleppertypen ha ben in dem Bereich zwisc hen ;{.I) und 
7 km /h mindestens e inen Getriebegang. Würoe man sich auf diesen 
Bereich einigen. o1\nn brauchte die lä ngstc jn der Lattenstraße 
vorkommende ""'elle nu r etwa 3 m lang h U sein lind die kür~eRte 
ctlnt :") em. so daß sieh ,wf diese \\Teise e ine Prüfst,reeke von rund 
:\()O m Länge ürreehnt't. vorausgesetzt. dn/3 die Anl1fthme der 100 
Ereignisse den zu stellenden Ansprüchen an a usreichende sta
tist,ische (~enauigke it geniigt, 'Nenn man sieh vorher einigt. \Ve l· 
ehen Fehler man zulassen will. dann ist es verhältnismäßig einfach. 
die endg ültige Lä nge der Prüfba hn mit einer elektronischen 
I-{eehenmaschine zu e l'ln ittt' ln . 

S,·hlußJ)(\t ruch/u Il!! 

Es wurde ein Verfahren beschrieben. mit, dem es möglich zu sei n 
schei nt , den Si tz lwmfort, von Aekersch leppern im gahmen oer 
T echn ischen Prüfung zu messen. Dieses Verfahren liefert, im An
schluß a n die Meßfahrt· die Bewertungszahl K für die >luftr0tenoe 
:-\chwingbesc hleunigun g nach dCl' Definition der VDI-Richtlinic 
!\r. 2();"i7. De r erforderliche Auflmnd a n Meßgeräten ist nicht 
l'I"heblich. ,-\llcnlings ist der Bau eineI' Priifstreekc erforderlich. 
die zweckmäßig a ls Lattp.nstraßü und nicht a ls gegossene Beton
stmße vorgesehe n ,,·ird, weil die e rstere jede rzeit die Möglich keit 
der Änderung des ~u Grunde zu legenden Power.Spektrums ge
statt.l't. Es erscheint miiglieh. dazu die be im Schlepper. Prüffeld 
bereits vorhandene BetDnbahn fiir Zug kraftmessnngcn hnan· 
Ztl ziehen. ohne daß diese r"wn für ihren eigentlichen Zweck un · 
brauchb'l r wird. Allerdings müßte dabe i in K auf genommen 
werden. daß die Lattenstraße vor jeder :::\itzkomfort·Priiffahrt 
aufgebaut und danach wieder abgeu<1ut werden lIlUß. Mit diesem 

23456789 2 3 4 56789/0 
Wellenlänge L fml 

Bild (i: ZwwmulNlhllll:! z\\'l."It'hplI ":rr( 'J.!'prl'rl'lflll'IIZ. Fllhrg-l·st'll\\"illtllgl.:dl 
IIIHI St raUt'lI" 1'lIt'uWuul' IlI'i "\dil'rsdtlt·p'II·nl 
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Zeitaufwand ließe cs sich cventuell e rrcichen . mit verhältnismäßig 
niedrigen Baukostcn ausznkommen. Da die für Zngkmftmessungen 
vorhandene Meßbahn etwa 4:)0 m lang ist und e in geschlossenes 
Oval bildet, ließe sich so au ch vielle icht dlll'ch beliebig häu fige 
Hundfahrten der Meßwert auf e ine so h ohe statistische Genauigkeit 
bringen. daß jedem Anspruch genügt wird. Es müßte allerdings 
vorher durch R echnung geprüft werden , ob die dabei e intre tende 
P eriodizität die PorssOl>:sche Vcrteilung unzulässig stark stört. 

Anderc in der Lite ratur beschriebene Untel'suchllngsverfahrcn 
miisscn für Prüfverfahren als ungeeignet angesehen werden. da s ie 
den erwünschten K-Wert nicht lieferJl nnd, fall s sie in diese l' 
Richtung ausbaufähig sind, wie beispci lsweise der Trommc lpriif
stand, an Zcit und Apparl\t.cn zu H.ufwendig werden. 

Das beschriebene Prüfverfahren hat den Vorteil, da.ß es nicht 
,tlle in auf Ackerschlepper anll'endbnr ist. Es kann sofort auch auf 
Baumaschinen und ande l'C geländegängige Fahrzeuge übertragcn 
werden. Im Prinzip g il t es auch für ::ltmßenfahrzeuge. 1H1t· müßten 
hier die Prüfbedingungen den a nderen Einsatzvcrhältnisscn (Fahr
bahn. Fahrgeschwindigkeit) entsprechend abgcänckrt werden. Es 
dürfte deshalb zweckmäßig se in, bei de r cndg iiltigen .-\usarbeitllng 
diese Industriez weige zu betciligcn. 

ZUSllIIIIIWIlI'USSUIl!:' 

))cr \'erfa~scr gibt ein en Ü berblick iib"r den gegenwärtigen t-itand 
der ingen ieurmiif.\igen Erkenn t nisse a uf dem Gebiet der Einwir
kung von Fahrzeugschwingllngen auf den JVIen~chen. Er schildert 
I'erschiedene Met.hoden. die bishcr zur Untersuchung von Fnhrer
~itzen auf Ackerschleppern angewandt worden o;ind . Von allen 
bish er angc\\'<lndtcn Methoden scheint kei ne so ausreichend 
brauchbar zu sein . daß darauK eine Priifrege l entwickelt werdcn 
kann, die im Rahmen der Technischen Prüfung von Acker
schleppern a.ngewendet lI 'erden könnte. :--;ach derze it.ige m ::lta nd 
der Kenn t nisse kommt dafür nur die ilIcthode nach ::lTEINIlRIl NN J;R 
in Frage, die llber aueh noch dem jeweiligen An\\'endung~fall 

angepaßt \l'crden mnß. 

Der Verfasser gi bt weitl'rhin IIO<: h a n. wel che Voraussetzungen 
('r~t noch erfüllt und welche VpJ'cinbarungen getroffen werden 
miissen, um eine Prüfregel aufstc ll cn zu können. ::lchließlieh wird 
noch ein Weg gewiesen, um auf verhältnismäßig e infache "'''e ise 
ZlI einer Priifbahn zu kommen, die exakt. definiert ist, a ber wand
lungsfähig genug bleibt, um spätel'en Entwicklungen angcpaf.H. 
, .. crden zu können. 
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II'prner f{ '; enl': " 'J'csliny Ih l' SI' lIlin!} ('uill/url on '~lJri
ellUnral 'i'ra ctors". 

'J'h,' (llli/wr rt'nr/ers 0 S IIIT('!) n/ Ih e J!rf'srnl findings rpgurdin!} Ihc 
pt/eet 0/ 'rehiclc ribrll/ions on IIInn . He deseribes n lriulIs /IIpl/wds 
h i /herlo applied /01' exo /llining d ri '/'PI' SN/ts on oyriclIllural lrarlors. 
(J/ nlllllrlhods 'lIsed su /ur, nune 1111pea rs II se/H l rnuvgh /ur df'l'ir-ing a 
lesling ru le l/'hich C011kl b(' IIsed in lee/m iml tesls 'Irill! agriclIltllml 
traelors, A cco rding tu Ihc prcserd slole u/ kn()lI' ledge onl!) ~TF.rJ\'-
1l[{F.N N~;R' me/Jwd is eligiblr, '(('hich , hUI/ 'I'!'I' r, hl/8 ftlso 1.0 be nd((J!led 
to /Jw speeific case 0/ applieftlion. 

J\{url'OI'er, thr /LI/thor sllli es l.rhifh J)rf'- clmdi l ivns /WCI' slill lu b~ 
lldfilled (I,nd which IIl'rang('/IIents !ill/:e 10 be IIIlIdl< i n urder lu be 
11011' to csta.bl ish IL lesting rule. F innlly 11 '/I'(IY is shO/c1t hol/' Iv II,chievI< 
by ft com pamtively simple //I(ln1I.1' r ({ lesl.in g dis!ftllce, u-hich 'is 
e.rad.!y de{ined bnt can easily b" mudilied "u 118 lu Sllil nr/l' de'velop
IIl p11.ls. 

lI'ernl'l' Ki enI': «( ('oulrMf' dll fon/o rl r!" 8 "i l~g, ' s rJ,· Iruc
t e'll'rs IIgricul es . '> 

L'l1ute'ur donnI' -un IIJ)(' r('1/ Sl/r r " 'l/t lIelll l' l des conn({issllncl's ql/ e 
l'ing';nienr 11 (/: /1. SI/jp! de l'inf!-uenr e des 08cillalions dl/ tmclellr er/. 

II/arche Sllr l(, rundnctellr. Il d ecri! C/·rtaines //Irthodes q'll i ont Pt I; 
'lItilis';l's jlt81JII'ici TJOHr j-lIger de la gl/oli/I; des si eges dr, condll cteur. 
Ma is il se Jilble gU '((1/ e1me de ces II/P/hodes r/.e 'j'YUiSSf servil' d e base 11 
Im reglel/lI'nt d'essai ulilisaule dnns l e ca!l re des eSSflis technitJll1's dps 
lracteu rs agricol es. La seule 1I/I'thode gI/i pnissr, a re J!ris~ en con
sideralion d'npres l' r lat actvel des connnissanees es/. lft //I r thod,' 
(,::lT~~ r l\ ßRF.NN F. IU bien gl/ ' elle doir l' encore r lre. adapt!t, rI. dwglle Cl/S 
1)arl icnl ier. 

L'alllrllr 'ind ig'Ul' I'n 0''11 11'1' 11'8 cmul-itiuns I/lli dO'il:enl. plre r/I/lish·s et 
l,'s cvnlwnticms ({lI i !lvi'ren! are {i.des ,,{in dp 1)0I11.'Oir ell/burer IIn 
·r f.glcment d'essai. Il monire enfin Im c/II'Jll in perJlletll/nt dl' r h lliSl' r 
d I' /Iu;un relatireJII enl. Sl: JII plI' Hne pisll' (I' I'ssai g11i pe'lIt hre d elinie 
r,xac!clI/ en! el. g'll'i reste encol'f' su / li811/1I111 I'nl '('I{ rillble pOil r gll e l' ()n 
p/l.isse {'({dIl1l/er m ix rl'() l'/llions //11111'1'8. 

Jl' ernrr Ki p,nl' : (,COJl/pr o llllc,ion dl'/ con/ur t d ie l osIls iel110 8 
d e l.rar! ()rl'S ({gd.collls. ,) 

Jr;1 1111101' da unlt orienlaciDn geneml 8olJrl' rl eS!.lIdu dc los f()n()ci
JIIien/os II c/'tmles, d l'sde el rmn(o d,' l'ista dr! cons/./'1l ctor. de lft in
Ilupncia gue I' jf1'cen la8 ()8cilacionl's dl' los 1,'ehic1dos 1'11. 1'/ hOlllbre. 
Expliw vl/.rios metod()s el/lple(ulos ho.s/a la /ech({. 11l1m ('nsa!Jar [ns 
o.sipnl08 dr los cond'uc/orl's de tm,ftores (I.gricolas. 8nlrp. l ()d08 I'slos 
//I r /odos pa re ep. g'l/ e no hllY ning1l1w '/,ll e sm lit-il pam des({ r rollar It 
buse del lIIis))/o, 1mtt rrgla dl' Will probacir5n aplicablp. den!m rle la 
ga llw. de cOlllprobaciones dl' dicllOs lraflul'l's. FUl1dlindo1!()S en [os 
conoe imientos netnllles, solo T!()dr-ia elllple({rsre I'l 11I (:ludo t-iTF.( J\' 
IlRJ;NNJ>;R, pero uun (:st l' liene (/'11' IIdaplllrSP Il la s cire uns/rmci({8 
del mllO, 

A con!i?l'l({lcir5n f'/ lIutor indim. la8 wl1dl:ciO'nl'8 liue (/pbl'n CIIJII pUr",' 
1i los conunios g'ue dehen edebmrsp. an /es dp gu r, Jlul'drt darse 'Im" 
reglft pam la co 111 prubllci6n, p({ ra t"rIllÜUtr '''' indl:clI IIn(/. IllImerll 
scnciUIJ. 1ft construir u n ucO'rrido rle f()lIlproh({ cüin (,J'actll IJlen!r' 
definido, PPrO g'ue per/ll i lrt 'l'IIriaciones 'illl' In /lr/'I plc-n IL (',r'igl'nci({8 
gll1' puedll i lllTJonrr I' l de.Wlrrollo /III:II/'(). 
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