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Die vorhandenen konventionellen PAugkörper sind für eine 
bestimmte Arbeitsgeschwindigkeit entwickelt worden und be
fri edigen hinsichtlich ihrer Arbeitsqualität nicht beim Übergang 
zu höheren Geschwindigkeiten. Bei der Anpassung der PAug
körper an höhere Geschwindigkeit.en ist der Konstrukteur bisher 
auf empirische Methoden angewiesen, die umfangreiche und kost 
spielige Versuche erfordern. 

Hier soll ein Verfahren gezeigt werden, bei dem eine ~treichble(;h
form, die bei 6,5 km/h eine zufriedensteilende PAugurbeit erzeugt , 
a nhand der Meßergebnisse bei der genannten Geschwindigkeit a uf 
mathematischem Wege für eine Geschwindigkeit von beispiels
weise 13 km/h umkonstruiert. wird. Dabei so.11 die Pflugarbeit auch 
bei der höheren Geschwindigkeit zufriedenstellend sein und die 
Zugkraft sich nicht wesentlich erhöhen. 

Dieses Verfahren, das im U niversit.Y College Dublin [l] ent
wickelt wurde, erlaubt die Entwicklung neuer Streichbleehformen 
in kürzerer Zeit a ls die bisherigen. Das Verfahren geht davon aus, 
daß die geometrische Form des fltreichbleehes die Geschwindig
keiten und Beschleunigungen beeinAußt, die das Streichbleeh dem 
Boden bei einer bestimmten Fahrgeschwindigkeit ertei lt. Zwischen 
der Streichblechform, der Fahrgeschwindigkeit. den Kräften und 
Bewegungen des Bodens auf dem Streich blech wird zunächst eine 
mathf'matische Beziehung a ufgeste llt. Dann werden die un
bekannten Größen in der Gleichung für ein bewährtes Streichblech 
durch Versuchsmessungen ermittelt. Mit Hilfe der aufgestellten 
Gleichung und der Versuchswerte können schließlich die Kräfte 
für eine zu entwickelnde Streichblechform herechnet werden. 

l. Gleichung für die Bewegung und die KriiHe des Bodens auf dem 
Streichblech 

Die Bahnkurve des Bodenprismas (A BCDEFGH) kann unter der 
Annahme, daß in x-Richtung keine Beschleunigungen auftreten, 
durch folgende Gleichungen angegeben werden (Bild 1): 

Es sind: 

x = v.J;t, 

Y = B, + B 2 X -+ 1/, x 2 + 1/4 ~;' -t ... , 
z = C, + C, x + C, x' + C., x' + ... . 

v, = Fahrgeschwindigkeit, 

t = Zeit. 

Die Geschwindigkeitskomponente n in x-, y- und z-Richtullg sind: 

'--- -------- - - - _ ... _ _ .. ----y 

/ 
/ 

(4) 

Fahrtrichtung 

ßlld J: T~II ,ICH }'\lrc hellblllk('IlS 11\11 <1"111 St.r.lc hblceh 
(Der }<'urchcllbn lkcn ist in ti e r Breite in JO PrislIl('n aurgeteilt,. Bulicnpris HI:\ 

ABCDEFUH hal die Abmessungen dx, I ly, z) 
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,bI dJ' 
0u = d~ . dl. = (B, + 2 H, x+ 3 8,x' + ... ) v" 

dz dx , 
'V , = dx' rii = (C2 + 2 C,.t: + :3 C,x' + .. . ) v,. 

Result.ierende Geschwindigkeit. : 

VII = Vv~ + I '~ + v; . 
Die Beschleunigungskoillponent.cn sind: 

b, = 0, 

dv" ,1.J: . , ., 
li" = dx' . dt = (2 1/, + h B,x + . .. ) v;, 

b dv, dx (' . C ., , = ,J.r' fit =(2 ,, + b,.t: + . .. ) v;. 

Result.ierende Beschleunigung: 

(7 

(tl) 

(9) 

(10) 

bll = rb~ + b;. (li) 

Zur Berechnung der Beschleunigungskraft wird die Masse des 
Bodenprii'lllus benöt.igt : 

Y LIG .J m = - . _'1 x . j y . z = -
g g 

Die Komponenten der Beschleunigungskraft für ein Bodenprislll<1 
sind: 

R. = 0, 

R" = -" In' bu • 

R , = .1 In . b, _.L .·1 G . 

Resultierende R~ibungskraft: 

R II = I IR~ + R~ . 

( 12) 

(I;~) 

(14) 

(15) 

Zwischen dem Bodenprisma und der StreiehblechoberAäche wirkt 
eine Reibungskraft. Ihr Betrag ist das Produkt der Komponente 
von RR senkrecht zur OberAäche des Streich bleches und der 
Reibungszahl J.I, zwischen Boden und MetalL Die Richtung ist der 
Bewegung des Bodens entgegengesetzt. In einem bestimmten 
Punkt Po sollen die Ri chtungskomponenten der Reibungskraft 
(1)" V u• 1),)1', betrachtet werden. Aus den GIn. (2) und (3), die die 
Beziehungen zwischen y, z und x für den Weg des Prismaschwer
punktes wiedergeben, kann für eine Streich blech form eine Glei
chung von der Art ]( (x, y, z) = 0 aufgestellt werden: 

z(ß, + H2 x + B,x' + .. ')-y(C, + C2 x + (!, x 2 + ... ) = o. 
( W) 

Zur Berechnung der N"orma.lkomponenten von R II ist es erforder
lich, die Richtungskomponenten der Normalen auf die Oberfläche 
im Punkte Po zu erha lten. Die Richtungskomponenten im Punkt 
Po sind: 

dK ,{,II dz 
(17) 

dx =2 ((;: - y !l.t: , 

dK 
(I tl) 

dy 
=--= - z, 

dK 
(19) dz' = !J. 

Die norm<11 auf die Oberfläche des ~treichbl e(;hes wirkende 
Komponente von RR ist dann 

R !!~ df( dK 
+ HII {[ + R'dz 

R.v = 
x dx y 

(dK) (dK)' eil(t - . + - +-
dx cly dz 

-- R.\'r . i + R.\',, · i + H.\' : l· 

= V(ll.\')" + (Rx,)' + (R.\'y. 

(d~ d1\ 

dx ' d!J- ' 

Die Komponenten der Reibungskraft werden so mit: 

'V,. 
Pr = /1 , . HN I --

I !'~ + t:; + v~ 

'!..K) 
dz . 

(20) 

(21) 

(22) 
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F" = /1., . R,\" 
l'v; + v; -f- v; 

(24) 

F 
v, 

z = P .. . II N -~ .) _ 

Vv; -t- v.; + v; (2.5) 

Die Arbeit, die erforderlich ist, um das betrachtete Bodcnprismo. 
a us einer Lage (R - I) in die Lage (R) zu bcwegen, setzt sich aus 
folgenden Ante ilcn zusammcn : 

J. Anhcben: (2U) 

2. Beschleunigung: 
Es wird a ngenommen, daß sich das P risma um dic x-A chse 
dreht und die Besch leunigung eine line<\re und eine rot.ierf~nde 

Komponentc hat . 

AG 
2g {[v; ,//)- 1.:;,U _ ll ] + [vf,,/) -V~(li_ I)] ) + 

LJIP :2 2 + -2 [w (l1) - 0)'R _ o1 . 
(27) 

1 v - polares Trägheitsmoment des Schwerpunktes 
WIl - Winkelgeschwindigkeit 

3. R eibung: 
1 
:2 ([F1 (11) + F .(n-1I] (x n - X II _ i) + [F,,,//) + (28) 

+ F Y(li -1I] (Yu - Y 11-1) + fF"m + F'(lI_ l)] (Z R - Zn - i)} 

4. Adhäsion : 

2 {[QL (II) + QxUI - l) ] (x il - X II _ I) + [Qu ' Rl + (29) 

+Q'J (Il -I)] (Yn - YII-I) + [Q, (//) + (,), ,11-1)] ( ZII- ZII _ I )) 

Die gesamte Arbeit a für eine längliche Scheibe, in der das be
trachtete Prisma mit der Lä nge "I X liegt und die auf einer be
stimm ten Bahnkurve um den Betrag X n - XII -I in Fa hrtrichtung 
bewegt wird, ergibt sich : 

lI = r 

a = E (2ß) + (27) + (28) + (29) 
11 = 1 

r = Anzahl der Prismen von der Länge !1 x 

Die Zeit für die Be wegung von X II _ I nach XII ist: 

Die Arbeit je Zeiteinheit für eine lä ngliche Scheibe ist: 

a, V x 
- =(L. -
t X /I - XII _ I 

(1) 

Damit wird die Arbeit A je Zeite inheit für alle längli chen Scheiben 
des Furchenbalkens: 

V J/ = 1H 
A = __ x - E a. 

XU- X R - ll/.=l 

rn = Anzahl der länglichen Scheibcn, in die der Furchenba lken 
aufgeteilt is t (Bild 1). 

2. Versuchsmessungen zur ßest.immung der einzelnen Kriifte 

Die Durchführung der Versuche geht so vor sich, daß zuerst die 
Bahnkurven des Bodens a uf dem Streichblech bei niedriger Ge
schwindigkeit mit Hilfe des Lackschichtverf<\hrens ermittelt wer
den, das bereits EG GEN MÜLLER und SÖHNE beschrieben haben f2], 
Aus den Einritzungen im Lack werden d ie Kurven entlang des 
Streich bleches bestimmt (Bild 2). Da nn werden die X - , y-, z
Koordinaten der Kurven ausgemessen. Mit Hilfe eines digitalen 
Rechners wird diesen Koordinaten eine Gleichung zugeord net. Rie 
wird zweima l differenziert , um die Beschleunigungswerte zu er
hal ten. 

Das a nalytische Verfahren zur Entwicklung neuer Streich blech
formen wurde in Dublin für mehrere Streichbleche durchgeführt. 
Hier soll das Beispiel eines "General-Purpose" -Streichbleches 
gezeigt wcrden. B i ld 3 zeigt die aus den Bahnkurven nach den 
angegebenen Gleichungen berechnete n Kräfte für dieses bewährte 
Streichblech in sandigem Lehm bei verschiedenen Geschwindig
keiten . Bei deli Untersuchungen ergaben sich hinsicht lich der 

Landtechnische Forschung 15 (1 96.5 ) H. 4 

BlI<I~: lIlt.zkuf\" en des Rod ens lind lIahnkllrvcn der lIodöll(lrls lllcn nur 
dem Strclehblöeh 

Abhängigkeit der einzelnen KIä fte von der Geschwindigkeit einige 
Gesichtspunkte, die für die E n t wicklung des Verfa hrens wichtig 
sind. 

Die zum Anheben des Erdba lkens crforderliche Kraft (Hubkraft) 
bleibt etwa mi t der Fahrgeschwindigkeit konstant. Ein geringer 
Anstieg entsteht dadurch, daß der Boden bei den verschiedenen 
Geschwindigkeiten nich t den gleichen Bahnkurven folgt, sondern 
da ß diese mit wachsender Geschwindigkeit etwas höher liegen. 
Die Beschleun igungskraft wi rd aus der Veränderung des E rd
ba lkens zwischen den beiden Lagen bestimmt (GI. (27 )). Der 
Bescilleunigungsa nteil ist für den Konstruk teur wichtig, da er 
ihn beeinflussen ka nn. Die Größe der Beschleunigung, die a uf den 
Erdba lken in einem bestimmten Punkt des Streichbleches wirkt, 
hängt von der Gestaltung des Streich bleches und der Bahnkurve 
des Bodens ab. 

VerslIchsmessungen mit verschiedenen Streichblechformen haben 
bestätigt, daß das Streichbl ech mit den niedrigsten Beschleuni
g ungswerten au ch die geringste Zugkra ft hat. R elativ geringe 
Unterschiede in der Beschleunigung bei zwei verschiedenen Streich
blechformen und bei geringer Fahrgeschwindigkeit machen sich 
bei höheren Geschwindigkeiten stärker bemerkbar, weil die 
Beschleunig ung mit dem Quadrat der Geschwindigkeit wächst. 
Inwieweit jedoch die Beschleunigungswerte durch a ndere Streich
blec hformen niedrig gehalten werden können, hängt wei tgehend 
von der Arbeitsqua li tät und der erforderlichen Krümelung des 
Bodens a b. Bild 4 zeigt die Reschleunigungswerte in z-Richtung 
(Querbeschleunigung) und in y-Richtung (Vertikal beschleunigung) 
m Abhä ngigkeit von der Weglänge a uf den R itzkurven für vier 
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Weglänge auf den Bahnkurven 

ßlld 4: Y"rUkalbes(,hlcunlgung b , 1I11d Querbcschleunlgung bv dos )Iodoll" 
111 '\bhllllgigkeit VOll der Weglilnge nur den einzelnen Illlhllkurven bl'l 
vh,. Arbeltsgeschwlndlgkeltcn v für ein .. (lcnl'rul-Purposc"·Strt' lchbleeh 

verschiedene Geschwindigkeiten. Die Beschleunigungskurven 
lassen den Einfluß der Geschwindigkeitssteigerung erkennen. 

Für die Entwicklung einer Streichblechform, die bei versch iedenen 
Geschwindigkeiten zufriedensteIlend arbeiten soll, ist es wicht ig, 
wie hoch die Beschleunigungswerte sein sollen. Die Beschleuni
gungswerte werden von der Streichblechform und der F ahr
geschwindigkeit beeinflußt. Sie wirken sich in der Ablage des 
Erdba lkens und der Krümelungsintensität aus. Mit Hilfe des 
Lackschichtverfahrens können günstige Beschleunigungswerte 
ermittelt werden, indem die Werte für eine Geschwindigkeit als 
geeignet angenommen werden, bei der das Streich blech eine gute 
Arbeitsqualität leistet. F ür das untersuchte Streichblech wäre das 
also bei einer Geschwindigkeit von e twa 6,5 km/ h der Fall. Wie 
Bild 4 zeigt, variieren die Beschleunigungswerte entla ng der Bahn
kurven in weiten Bereichen. E in Durchschnittswert bei n,5 km/h 
ist etwa 6 mf s2. 

Daneben hat die Größe der Beschleunigung einen sekundären 
E influß auf die Reibungskräfte, die auf dem Streichblech, an der 
F urchenwand und -sohle wirken. Hierbei können geringe Unter
schiede in den Beschleunig ungswerten auf dem Streich blech 
relativ große Unterschiede der Zugkraft hervorrufen . 

Die R eibungskraft zwischen der Streichblechfläche und dem dar
über gleitenden Boden hä ngt direkt von de m Wert de r Beschleuni
gung und der Reibungsza hl Boden/Metall ab. Klebt der Boden a m 
Streichblech, so liegt die Heibungszahl Boden/Meta ll in der Größen
ordnung der Reibungszahl Boden/Boden. Aus der Ana lyse der 
Beschleunigungskurven ergeben sich Aufschlüsse über die Druck
verteilung auf dem Streich blech. Es können Gebiete starker 
Reibung eliminiert und der Bodenfluß auf dem Streichblech ver· 
bessert werden. 

Die Kräfte, die vom Streichblech auf den Boden wirken, ergeben 
Rea ktionen in Quer- und Vertikalrichtung. Die Kräfte in Quer
richtung werden an der Furchenwa nd und die in Vertika l richtung 
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Strt'lI'hblech 

a n der Furchensohle a bgestützt_ Kurve a in B ild 5 zeigt in 
Abhä ngigkeit von der Geschwindigkeit die R eibungskraft zwischen 
Furchenwand und Anlage. Die Kurve hat etwa den gleichen Ver
la uf wie die Kurve für die Beschleunigungskra ft a uf dem St reich
blech. Kurve b in Bild 5 stellt die Reibungskraft a n der Furchen
sohle in Abhä ngigkeit von der Geschwindigkeit dar. Diese Kraft 
scheint von der Beschleunigungskraft auf dem Stl'eichblech nicht 
direkt abhängig zu sein . 

Der Anteil der Adhäsionskraft ist im Verhältnis zur gesamten Zug
kraft sehr gering und kann vernachlässigt werden. Die Adhäsions
kraft ändert sich mit wachsender Fahrgeschwindigkeit nicht. 

3. Entwicklung (~iner neuen Streichblechform für eine höhere 
Geschwindigkeit 

Die Aufgabe besta nd darin , a n hand der mathematischen Gleichun
gen und der Versuchsergebnisse für das bewährte Streichblech A 
eine geeignete Form B für eine angenommene Geschwindigkeit von 
1:3 kmjh zu entwickeln . Es wurde davon a usgegangen, daß das 
Streichblech A bei einer Geschwindigkeit von 6,5 km/h zufrieden
steilende Arbeit leiste t , die Furchen richtig ablegt und die Zug
kraft nicht zu hoch ist . 

Werden die gleichen :Forderungen auch für die Form des Streich
bleches R bei einer Geschwindigkeit von 13 km/ h gestellt, so 
müssen folgende Bedingungen erfüllt werden : 

1. Das Streichblech B soll möglichst die gleichen Beschleuni
gungswerte wie das Streich blech A ha ben. Die Gleichungen 

d 2 y d2 z 
bv = dx2 v~ (9) und b, = d x 2 v~ (10) ergeben, daß dann die 

d2 y d2 z 
Ausdrü cke dx2 und dx2 bei 13 km/h nur ein Viertel sogroß 

sein dürfen wie bei 6,5 km/ho 

2. Das Streich blech B sollte gleich Ja ng wie das Streichblech A 
sein . 

a. Die Anfl1ngspunkte der Bahnkurven a uf dem Streichblech B 
sollten die gleichen bleiben, da das g leiche Schar benu tzt 
werden soll. 

4. Die Endpunkte der Bahnkurven auf dem Streichblech B 
soll ten die gleichen bleiben, da der F urchenbalken in der 
gleichen Art abgelegt werden soll. 

Beim ersten Ansatz für die neue Streichblechform B wurde nur für 
die Beding ung 1 eine Vereinfachung gemacht: Die Beschleuni
gungswerte wurden als konstant in Abhängigkeit von der Weg
länge angenommen, was sie nach Bild 4 in Wirklichkeit nich t sind . 
Für die Streichblechform A wurde ein Durchschnittswert für die 

d 2 y d 2 z 
Ausdrücke · i;;'- und d x2 zugrunde gelegt. 

U nter Beachtung dieser Bedingungen wurde beim ersten Ansat z 
eine lineare Beziehung zwischen den z- und x-Koordinate n a n
genommen. Auf mathematischem Wege wurden für jede einzelne 
längliche Scheibe (Bild 1) die Bahnkurven aUR den Beziehungen 
zwischen y und z mit x ermittelt. Die Streichblechoberfläche, die 
sich hieraus ergab, war in Querrichtung sehr konvex. Es wa r un
wahrscheinlich, daß der Boden bei dieser konvexen Form entl ang 
des Streichbleches gleiten würde. 
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In einem weiteren Ansatz wurde die Funktion zwischen z und x 
parabolisch angenommen. Die sich ergebende Oberfläche ver
änderte sich gegenüber dem ersten Ansatz jedoch nur unbedeutend. 

Auch die Verlängerung des Streichbleches von 71 cm auf 91 ,5 em 
unter Außerachtlassung der Bedingung 2 führte zwar zu geringeren 
Beschleunigungswerten auf dem Streichblech, die Form des Streich
bleches blieb jedoch für praktische Zwecke auch dann zu konvex. 
Da scheinbar a lle vier gestellten Bedingungen gleichzeitig nicht 
erfüllt werden können, wurde im nächsten Ansa tz ein Komprorniß 
eingegangen. Der Abschnitt der Streichblechform, auf der die 
länglichen Scheiben 4 bis 9 (Bild I) gleiten, wurde als brau chbar 
aus den vorigen Ansätzen angenommen, aber für die länglichen 
Scheiben I bis 3 wurde n neue Kurven festgelegt, die eine weniger 
konvexe Form ergeben. Dafür wurden Polynome von der Form 

y = E, + E 2 X + E J x' + E 4 x3 + E. x' 

angenommen. Die sich ergebenden Beschleunigungswerte entlang 
des Streich bleches waren nun allerdings nicht mehr konstant. 
Sie waren größer als die angenommenen Durchschnittswerte, mit 
denen im ersten Ansatz gerechnet wurde. Die Beziehung zwischen 
z und x wurde in diesem Ansatz parabolisch angenommen. Das 
Streichbleeh wurde a uf 91,5 cm verlängert. Bild 6 zeigt die 
berechneten Bahnkurven der Furchenscheiben für das Streich
blech B in der z, x- und y, x-Ebene. Die Streichblechform B, 
die sich a us dem obigen Kompromißansatz ergibt, zeigt B iJ d 7. 
Aus den ermittelten Bahnkurven können die einze lnen auftreten
den Kräfte für den Pflugkörper B mit Hilfe eines digitalen Rech
ners an hand der im Text angegebenen Gleichungen und Meßwerte 
berechnet werden. 

Für den entwickelten Pflugkörper B berechnet sich die gesamte 
Zugkraft bei einer Arbeitsgesehwindigkeit von 13 km/h zu 123,7 kp 
(T a fe l I). Zwar ist dieser Wert höher infolge der Nichteinhaltung 
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Tafel I: Berechnete Zugkrartwerte rur den I'ßugkörper ß bei 
13 km/h 

Anteile Zugkraft 
[kp] 

Reibung auf dem Streichblech 40,6 
Adhäsion a uf dem Streichblech . 2,5 
Beschleunigung des Furchenbalkens . 14,8 
Anhe ben des Furchen balkens. 9,2 
Reibung an der Furchenwand 22,6 
Reibung an der Furchensohle . 34,0 

Gesam te Zugkraft. 123,7 

Vergleich: 
Berechneter Wert des Pflugkörpers A bei 6,5 kmjh 95 kp 
Berechneter Wert des Ptlugkörpers A bei 13 kmjh 255 kp 

der gestellten vier Bedingungen a ls beim Pftugkörper A ("General
Purpose") bei der Geschwindigkeit von 6,5 km/ho Er ist aber nicht 
einmal halb so groß wie die Zugkraft, die sich bei dem Ptlugkör
per A bei der Arbeitsgesch windigkeit von 13 km/h ergeben hätte. 

Zusammenfassung 

Es wird iiber ein analytisches Verfahren berich tet, das die Be
rechnung eines P tlugst-reichbleches für eine Arbeitsgeschwindig
keit von 13 km/h ermöglicht. Zwischen der Streichblechform , der 
Geschwindigkeit, den Kräften lind Bewegungen des Bodens auf 
dem Streichblech wird zunächst eine mathematische Beziehung 
aufgestellt. Versuchsmessungen liefern die unbekannten Werte 
für ein Streichblech, das bei einer Geschwindigkeit von 6,5 km/h 
wfriedenstellende Arbeit leistet. Mit Hilfe der mathematischen 
Beziehungen und der Versuchswerte wird unter bestimmten 
Annahmen eine geeignete Streichblechform für die höhere Arbeits
geschwindigkeit ermittelt. 
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Itcsume 

James R. O'Caliaghan: "Development 01 u PlolLghMolLld
board by means 01 an A nalytical M eth od " . 

A method is reported which enables the an~lytical calwlation 01 a 
ploU{Jh mOlLldboard lor a speed 0113 km/h o A t first a mathematical 
relation is established between the form 01 the mouldhoard, the speed, 
and the lorces and 1/lotions 01 the soil acting on the monldboard. The 
~tnknown values lor a mouldboard working satislactorily at a speed 
01 a,5 km/h are obtained by experimental measuremenls. With the 
u·id 0/ the mnthematical relntioWl nnd the. experimental vnllLes ns weil 
as certain assumptions a suitable mouldbonrd lo·rm is determined 
lor the higher speed. 
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Jam es R . O'Cnlla gh a n : <,lJevelo pp ement d ' nu vusoi r d e 
charr -u e ci {'aid e d 'un pro c ed 6 ana l y t i que.» 

L'autenr decrit un procMe an,tlytiqu.e qui per met I/'- w lcnl d'1m 
versair rle charrue pour une 1JÜeSSe de tmvail de 13 km /ho II e.tablit 
d'abord des rapports mathcmal'iqnes entre la fo·rme dlt versoir, la 
vitesse , les fm'ces en action el {es deplacements de la terre 8 1/,1' le 
versoir. Des mesures d'essai ont fonrn·i les vaünr8 inconnnes pour 
11n ve'rsoir dont le travaü pst salisfaisant ci nne vites.se de fi,.) kill /h , 
L'auteur deterll7ine en8'uite ci l'aide des ra pports mathel/l aliqnes et 
en adrnetlant certaines hypotheses une form e de versoü' cnnvennnt 
ll 'UX vitesses de travnil plus 6levees. 

W\\rner Kiene: 

James R . O'Callaghan: <, Cons tru cc i6n d e u no, regla p a ra 
ur a d os p Ol' nn procedim 'ie nt o a n a litico.» 

S e trata de U.n procedimientn analit1:co que permite el cdlwlo de, una 
regla de arado prim una velocidrld de trabajo de 13 km / h. S e empieza 
con establecer una ewaci6n entre lrl for ma de la regln y 10, velocidad, 
asi como los esfu.erzos y los movünientos qu.e ejerce 10, tie'rra sobre la 
regla. M ediciones de ensnyo 8uministran los valores desconocidos 
para una regl(/, q'ue da rendimiento.~ satisfactorios n la velocidad de 
U,/j km/ho S e enwentm entonces la forma de una regla para veloci
dades /lWS elevados con la aynda de relaciones matemtiticas y de 10" 
valores medido8, asi como df algunos valares supuesto8. 

Entwicklung einer Ersatzfahrbahn zur Priifung des Sitzkomforts auf Ackerschleppern 
Schlepper-Prüffeld des ](TL, Darmstadt 

Das vorliegende 'l'he/lla wurde beim S ch/(!ppe-r -Prüffeld als For
schungsauftrag des H1lndfsministeri'lI ms fü r E rnährung, Lamlwirt
schaft und Forsten bearbeitet , dem auch an dieser S telle für die 
FinanzieT1lng gedankt sei . Ferner gebührt nnser Dank H errn Prof. 
Dipl.-ing. H. II'IE Y ER u nd sein en Jl1itarbeitern am institut für 
SchleppeTforschung der FA L für Rat und tatkräftige Hilfe dadu.rch, 
daß uns die dort im R ahm en ähnliche!' VOThaben gleichzeitig er

arbeiteten Ergebnisse Zllr Ve',/iigung gesteUt , die Erfahrungen a'us
getauscht uml (Im Computer der mathematisch-statistischen A us
wertestelle der F A L die erforderlichen Rechnungen durchgeführt 

'1IJ1lrden _ Prof. Dr .-Ing_ R. FRA NKE. TH Darmstadt 

Seit J a hren besteht der Wunsch, die P rüfung des F a hrersitzes in 
die Technische Prüfung von Ackerschleppern einzubeziehen. 
Außer dem deutschen i:\ ehlepper-Prüffeld rt] bemühen sich auch 
Prüfstationen a nderer Länder seit langem um die Erfüllung dieses 
Wunsches. Auch auf Expertentagungen der OECD, den Annual 
Meetings of Representatives of National Tractor Testing Aut hori
ties, wurde mehrfach darüber gesprochen, daß es wünschenswert 
sei, den OEeD-Sta ndard Code for the Offieial Testing of Agri
cultural Tractors dahingehend zu erweitern. Leider konnten aber 
solche Prüfungen bislang nicht durchgeführt werden, weil es noch 
keine a llgemein anerkannte Methode dafii r gab. 

Heute scheinen nun die g rundsätzlichen Voraussetzungen weit.
gehend geklärt zu sein, so da ß einer Aufna hme der Sitzkomfort
prüfung in d ie Schlepperprüfregeln , seien diesc nun nationa l oder 
auch in ternational, niehts mehr im Wege zu stehen scheint. Vorher 
muß mall sich abcr dariiber klar werden, ob es sinn vo ll ist, einen 
Sitz für sich allein zu prüfen oder ob cr aufgeba ut auf einen 
Schlepper behandelt werden muß. Schlepper, Sitz und Fa hrer 
sind zusammen ein sehr kompliziertes gekoppeltes Schwingungs
system. Schon HAACK hat hierauf hingewiesen [2], ein Schwin 
gungsersatzschema für Schlepper, Sitz und Fahrer a ngegeben und 
die Bewegungsgleichungen dafür a ufgestell t. HAACK ist da bei 
allerdings von sehr sta rk vereinfachten Vora ussetzungen aus 
gegangen. So mußte er heispielsweisc Fa hrersitz und Fahrer a ls 
starres einheitliches Geb ilde in seine Formeln einführen, wcil 
sonst der für Berechnungen erforderliche Gleichungsumfang ohne 
elektronische Rechenmaschinen, die dama ls noch nicht zur Ver
fügung s tanden. nicht zu bewä ltigen war. Die von ihm angegebenen 
Formeln enthalten den Massenfaktor als Q,uot ienten der bciden 
gegeneinander schwingenden Massen des Schleppers einerseits und 
des F ahrers mit dem Sitz andererseits. Außerdem cntha lten sie 
noch dlLs Verhältnis der entsprechenden Eigenkreisfrequenzen, 
in welchem die Federhärten und noch einmal die Massen vor
kommen_ Mögen diese HA AC Ksehen F ormeln a ll ch nicht alle 
Erfordernisse ma thema tisch korrekt erfüllen, sie gestatten es aber 
doch, den für dicse Ausgangsüberlegung erforderlichen Sehlllß zu 
:liehen, nämlich, da ß bei der Prüfung eines bestimmten Sitzes uuf 
verschiedenen Schleppern und mit vcrschiedencn Fa hrern un ter
schiedliche Ergebnisse hera uskommen müssen. Wenn also im 
H,ahmen einer Schlepperprüfung der Sitzkomfott geprüft werden 
soll , dann muß das Schwingsystem Schlepper gegen Mensch plus 
Sitz immer als Ganzes behandelt werden ; der Sitz darf bei einer 
solchen Prüfung nicht aus d iesem Zusa mmenhang hera usgelös t 
und fiir sich allein geprüft werden. 

Im folgenden soll nun v" rsucht werden, einen zusa mmenfassendcn 
Überblick über den gegenwä rtigen Stand des Wissens auf dem 
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Gebiet der Einwirkung von Fa hrzeugschwingungeIl auf den 
Schlepperfa hrer zu ge ben. Weiter so ll gezeigt werden, welche 
Versuchsmethoden zur U ntersuchung von Fahrersitzen bisher von 
den verschiedenen Autoren benutzt wurden. Schließlich soll 
d lLrgelegt werdcn, wie nach dem heutigen Sta nd der Technik eine 
Prüfung des Sitzkomforts zur objcktiven Beurteilung der Schwin
gungen von Fahrersitzen a uf Ackerschleppern durchgeführt 
werden kann . 

1. D\~I' Einlluß der Sch\\'ingllng'\~n aur den Fahrer 

1.1_ Frühere Forschungen 

Schon seit Anfang der dreißiger J a hre ist a n dem Problem des 
E influsses mcchanischer Schwingungen auf den Menschen an 
vielen Stellen in den USA und in Deutschland gearbeitet worden, 
um da raus Folgerungcn für die bessere Gestaltung von Fahrer
und Mitfa hrersitzen in a ller Art Fahrzeugen, besonders a ber in und 
auf Kraftfa hrzeugen abl eiten zu können [8 ... 11]. Nach U nter
breehung durch den Krieg wurden diese F orschungen wieder 
aufgenommen und besonders in Deutschla nd wesentliche Fort 
schritte erzielt. E s würde zu weit führen, alle Veriiffentlichungen, 
die a uf diesem und den verwandten Gebieten bekannt geworden 
sind. hier aufzuführen, doch soll a uf eine Anzahl der wichtigsten 
hingewiesen werden r2; ]2 . .. 51]. In Deutschland arbeiteten an 
diesem F ragenkomplex insbesondere die Institute und Lehrstühle 
für KrafHa hrwesen der Technischen Hochschule n, die Ma x-Pla nck
Institute fiir Arbeitsphysiologie in Dortmund und für Landarbeit 
lind Landtechnik in Bad Kreuznach, Ills titute der Forschungs
a nst alt für Landwirtschaft in Bra unschweig. medizinische Fakul
tätcn, die Fachgruppe Schwingungstechnik des VDI und nicht 
zulet,zt. a uch l?orsehungs- und Entwicklungsab teil ungen großcr 
Schleppcr- und Automobilproduzeuten. Die Forschungsergebnisse 
dieser Stcllen wurden in Fachzeitschriften veröffentlicht; auch 
auf einer Anzahl von wissenschaftlichen Vortragstagungen wurde 
dieses Thema behandelt, so beispielsweise a uf der Tagung der 
Faehgruppe Fa hrzeugtechnik (ATG) des VDr im Mä rz 1957 in 
N iirnbcrg [52 . .. "54] und auf der Tagung der gleichen Gesellschaft 
im Oktober 19ß2 in Braunsehweig [55 _ .. 59] . Eingehend befa ßte 
sich a uch die 22. Tagung der Lundmasehinenkonstrukteure der 
FAL in Braunschweig im April 1964 mit diesen Proble men 
[riO ... 62] sowie die Deutsche Landwirtschafts-('rllsellschaft auf 
ihrer Winte rtagung ]!J(j2 in Wiesb,tden [6:~lund der 11. Kongreß 
der Gesellschaft. für Arbeits wissenschaft irn März 1964 in Darm
stadt rfl4]. 

1.2. Die V D l-Richtlinif 2057 lind ihre A nwendbarkeit auf Schlepper
schwingnngrn 

Obwohl besonders in Deutschland, aber auch in den USA, auf 
diesem Gebiet schon viel Arbeit geleistet worden ist, bleibt noch 
viel zur Erforschung der Wirkung von F ahrzeugschwingungen 
a uf den Menschen zu tun. Ledigli ch auf dem Gebiet der Einwir
kung von sinusförmi gen translatorischen Schwingungen vertika ler 
oder horizontaler R ichtung im Bereich von 0,5 bis 80 Hz, wenn 
diese über die Sitzflächc oder d ie F üße auf den stehenden oder 
sitzenden Menschen übertragen werden, sind da nk intensiver 
Forschungsarbeiten Erkenntnisse vorhanden. Es fehlt aber vor
läufig immer noch ein in ternational allgemein und vorbeha ltlos 
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