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Die Simulation kann gegeniiber der experimentellen Un-
tersuchung eine groRere Zahl von Parametern in die Un-
tersuchung einbeziehen und damit bei Neuentwicklun-
gen die Arbeit beschleunigen und Kosten einsparen.

Mit einem Programmsystem, das die Formulierung von
physikalischen und geometrischen Nichtlinearitaten er-
laubt, wurde ein Allradschlepper mit gefederter und ge-
dampfter Vorderachse sowie ein ungefederter Allrad-
schlepper und ein Standardschlepper modelliert und
einer Schwingungsanregung entsprechend der rechten
Fahrspur der Fahrbahn nach ISO 5007 (smooth track)
ausgesetzt. Bei Wegfall der Achsfederung stiegen die dy-
namischen Radlasten betrachtlich an, was beim ungefe-
derten Allradschlepper und beim Standardschlepper zu
schlechteren Fahreigenschaften wie auch zu verstéarkten
Aufbauschwingungen fiihrte.

1. Einleitung

Die Optimierung der dynamischen Eigenschaften von Ackerschlep-
pern hat in den letzten Jahren aus zwei wichtigen Griinden an Be-
deutung gewonnen:

1. die Transportgeschwindigkeiten sind bis auf 40 km/h ge-
stiegen, womit erh6hte Anforderungen an die Verkehrssi-
cherheit dieser Maschinen gestellt werden miissen, und

2. die Forderung nach einer Reduzierung der Schwingungsbe-
lastung des Fahrers wird verstarkt vorgetragen.

Auferdem kommen weitere Aspekte wie Bauteil- und Geritebe-
anspruchung, Bodenverdichtung, Zugvermogen und dynamisches
Verhalten von Fahrzeugen mit Gerit oder Anhinger hinzu [1, 2].

*) Dipl.-Ing. T. Stahl, Ph. D. (Univ. of Missouri) war in der
Fa. Daimler-Benz AG, Gaggenau tditig und ist seit 1.7.1986
bei der Robert Bosch GmbH, Biihlertal.
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Die experimentelle Untersuchung dieser Eigenschaften im Vorfeld
von Neuentwicklungen ist bei einer Vielzahl zu untersuchender
Parameter mit hohen Kosten fiir den Prototypbau belastet. An-
sitze zur rechnerischen Betrachtung der Ackerschlepperdynamik
litten bislang an zwei wesentlichen Einschrinkungen:
1. das Ausgangsmodell der Berechnung mufte bestimmte
physikalische und geometrische Bedingungen erfiillen,
z.B. in der Anzahl und Anordnung der betrachteten
Massen,
2. physikalische und geometrische Nichtlinearititen konnten
nicht beriicksichtigt werden.

Somit war die Flexibilitit der Anwendung dieser Modelle be-
schrinkt und die Aussagekraft der Ergebnisse mit groen Unsi-
cherheiten behaftet.

2. Grundlagen der Simulation
2.1 Programmbeschreibung

Zur Untersuchung und Optimierung der genannten Fragestellun-
gen, d.h. der dynamischen Eigenschaften von Nutzfahrzeugen,
wurde bei Daimler-Benz unter dem Namen FANU ein Programm-
system entwickelt, das geeignet ist, alle Fragen der Fahrdynamik
und allgemeiner Schwingungsprobleme unter Beriicksichtigung
von Nichtlinearititen z.B. als Folge von nichtlinearen Kennlinien,
Spiel, Anschligen und Reibung zu 16sen [3].

Das Programm ist durch eine hohe Flexibilitét in allen Anwen-
dungsebenen gekennzeichnet, vom Modell-Aufbau mit standardi-
sierten Elementen, Bild 1, iiber das benutzerdefinierte Modell-Um-
feld wie Straenprofil, Fahrmanéver und zustandsabhingige Krif-
te und Verschiebungen bis hin zur interaktiven grafischen Ausgabe.

FANU gibt es als quasi-ebene 2D-Version sowie als eine 3D-Ver-
sion in geometrisch nichtlinearer Formulierung. Die Simulation,
iiber die hier berichtet wird, wurde wegen der einfacheren Modell-
bildung und der kiirzeren Rechenzeiten mit FANU-2D durchge-
fiihrt.

Die Modellbildung erfolgt in FANU durch die Zusammenfiigung
von frei definierbaren Elementen und Kopplungen. Die Elemente
sind zum einen starre Korper mit Geometrie- und Trigheitseigen-
schaften und zum anderen luftbereifte Réder unter Einschlu} der
Vertikal- oder Querdynamik.
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Bild 1. Aufbau des Fahrzeugmodells aus Komponenten.

Die Kopplungen stellen masselose Verbindungen zwischen zwei
Elementen dar. Typische Kopplungen sind Translationsfedern und
-ddmpfer sowie Drehfedern und -démpfer mit linearen oder frei-
definierbaren nichtlinearen Kennlinien, Bild 2. Fiir Rotationssy-
steme konnen auch Motorerregungen, elastische Ubersetzungen
(Zahnrider) und viskose Ubersetzungen (Dampfer) definiert wer-
den, Bild 3.
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Bild 2. Komponenten der Kopplung: rheonome (zeitabhingige)
masselose Verbindungen.
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Bild 3. Komponenten der Kopplung: rheonome (zeitabhingige)
Verbindungen und Stellglieder.

Der Eingabedatensatz, der die physikalischen Eigenschaften des
Ersatzmodells sowie die Modellanregung formuliert, wird vom
Programm auf logische und formale Korrektheit gepriift. Darauf-
hin konnen ein Strukturbild und eine Strukturbeschreibung er-
stellt werden. Fiir die Simulation werden dann alle Bewegungsglei-
chungen des Systems aufgestellt und auf ein System von gewohn-
lichen Differentialgleichungen erster Ordnung transformiert.

Die direkte Integration des Gleichungssystems mittels unterschied-
lich auswihlbarer Integrationsverfahren liefert die Losung als Zeit-
funktion.

Eine Transformation der Losung in den Frequenzbereich ist zur
Zeit noch nicht standardmafig realisiert.

2.2 Modellbeschreibung

Das Fahrzeug, das in dieser Modellrechnung simuliert wurde, ist
ein landwirtschaftliches Zugfahrzeug, Bild 4, mit den folgenden,
fiir die Modellierung relevanten, Eigenschaften:
— gleich grofle Rader an Vorder- und Hinterachse (hierauf be-
zieht sich der hier verwendete Begriff ”Allradschlepper’)
— Vorderachsfederung mit Schraubenfedern, StoRdimpfern
und einem Schubrohr, das als Lingslenker dient
— ungefederte Hinterachse
— mittig angeordnetes, auf Gummi gelagertes Fahrerhaus.

Das zweidimensionale Modell, Bild 5, besteht aus folgenden Ele-
menten:

— Fahrgestell

— Fahrerhaus

— Vorderachse

— zwei Ridern.

Die Kopplungen sind so definiert, da§ sie diese Elemente mog-
lichst realitdtstreu verbinden:
— Die Vorderachsfeder hat eine nichtlineare Komponente,
um den Achsanschlag darzustellen, und die Dampfer sind
ebenso nichtlinear.

— Das Schubrohr wurde durch zwei sehr steife und hart ge-
ddmpfte Federn in einer Dreiecksanordnung modelliert.
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Bild 4. Im Modell nachgebildeter Allradschlepper.
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Bild 5. Modell des Allradschleppers mit gefederter Vorderachse.

— Die Fahrerhauslager sind durch je zwei Federn und Damp-
fer fiir die waagerechten und senkrechten Komponenten
der Gummi-Metall-Lager dargestellt, Bild 6. Die nichtlineare
Federkennlinie mit Hartanschlag und Lagerhysterese wurde
durch Versuche ermittelt und im Modell nachgebildet. In
Bild 7 sieht man eine Gegeniiberstellung der gemessenen
Werte und der Modellwerte.

Fahrerhaus

Fahrgestell
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Bild 6. Modell des Fahrhauslagers.
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Bild 7. Federkennlinie des Fahrerhauslagers.

Die Darstellung der nichtlinearen Koppelungen ist eine der Beson-
derheiten von FANU und erwies sich als entscheidend fiir die er-
folgreiche Simulation des Gesamtsystems. Wihrend der Entwick-
lung des Modells wurde deutlich, daf eine rein lineare Darstellung
des Fahrerhauslagers zu Oberschwingungen fiihrt, die in der Praxis
nicht auftreten. Erst durch Einbeziehung der Lagerhysterese und
der Federprogression konnte die Fahrerhausschwingung korrekt
wiedergegeben werden.

Das Reifenmodell von FANU erlaubt derzeit nur lineare Feder-
und Dimpfer-Charakteristiken. Diese Einschrankung ist fiir die
Federcharakteristik bei vorgegebenem Druck und vorgegebener
Belastung iiber den infrage kommenden Geschwindigkeitsbereich
zulissig; die Dimpfung ist dagegen stark geschwindigkeitsabhin-
gig, wobei die quantitative Beschreibung der Reifendimpfung als
Funktion relevanter Parameter bislang im Schrifttum fehlt. Die
Werte, die fiir diese Berechnung herangezogen wurden, sind von
Versuchsergebnissen der Universitit Hohenheim abgeleitet [4].
Das Dimpfungsmaf als Funktion der Geschwindigkeit ist in

Bild 8 dargestellt. Eine konstante, lineare Démpfung kann dann
angenommen werden, wenn im Simulationszeitraum die Ge-
schwindigkeit konstant gehalten wird.
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Bild 8. Dampfungsmaf} des Reifens als Funktion der Fahrge-
schwindigkeit; nach Schrogl.
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Fiir héhere Geschwindigkeiten, vor allem auf ebener Strafe, ist
zudem die Eigenerregung des Reifens durch Formfehler und Un-
wuchten sehr wichtig. Hierzu gibt es im Schrifttum keinerlei Hin-
weise, was die Vollstindigkeit des Modells etwas einschrinkt. Bei
den hier vorgestellten Simulationsldufen sind diese Einfliisse aber
vernachldssigbar.

2.3 Fahrbahnbeschreibung

Als Fahrbahn fiir die hier beschriebenen Simulationsldufe wurde

die Fahrbahn nach ISO 5007 (smooth track) zugrunde gelegt [S].

Hierfir gibt es zwei Griinde:
1. Die Fahrbahn ist genormt, reproduzierbar und ist schon
ofter fiir Simulationen verwendet worden und
2. im eigenen Hause wurden schon Testfahrten auf der Bahn
durchgefiihrt, so daf eine Verifizierung des Simulations-
modells anhand von Versuchsergebnissen moglich ist.

In der Norm ist die Fahrbahn durch Ordinaten in Abstinden von
16 cm fiir zwei getrennte Fahrspuren definiert. Auf dem DLG-
Priifgelinde in Grof-Umstadt ist diese Fahrbahn als Lattenfahr-
bahn dargestellt, Bild 9. Die Fahrbahn entspricht in ihrem Anre-
gungsspektrum einem leicht gewellten Feldweg, Bild 10.

Bild 9. Ausschnitt aus der DLG-Priiffahrbahn (nach ISO 5007).

Bild 10. Schlepper auf der DLG-Priiffahrbahn.
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Im Rechenprogramm wurde nur die rechte Fahrspur herangezogen
und diese mit einem kubischen Spline nachgebildet. Abweichend
vom natiirlichen kubischen Spline wurde an den Stiitzstellen eine
waagerechte Tangente definiert, um den ”Latteneffekt” anni-
hernd zu simulieren. Zudem wurde angenommen, daf der Reifen-
latsch etwa 50 cm lang ist und sich somit auf etwa drei Fahrbahn-
latten abstiitzt. Da diese Erscheinung nicht in das Reifenmodell
aufgenommen werden konnte, wurden die Stiitzstellen der Fahr-
bahn als Durchschnitt dreier nebeneinanderliegender Stiitzstellen
neu berechnet. Damit diirfte die Féhigkeit des groBvolumigen
Luftreifens, kleine Fahrbahnunebenheiten vollstindig zu schluk-
ken, addquat beriicksichtigt sein. Die so definierte Fahrbahn ist in
Bild 11 dargestellt.

Strassenhohe
o

20 ° 40 = 60 = 80 100 m 120

Weglange

Bild 11. Profil der modellierten DLG-Priifbahn.

3. Ergebnisse

3.1 Simulationsergebnisse

Fiir die ersten Simulationslidufe, iiber die hier berichtet wird, wur-
de eine Fahrgeschwindigkeit von 12 km/h gewihlt. Die Simula-
tionsdauer betrug 10 s, entsprechend einer Fahrstrecke von 33 m.
Ausgewertet wurde die Simulation beziiglich Fahrgestellbeschleu-
nigungen, Fahrerhausbeschleunigungen und dynamischer Rad-
lasten.

In Bild 12 sind Fahrerhaus- und Fahrgestellbeschleunigungen dar-
gestellt. Man erkennt eine Anfangsphase mit einer kurzen Aus-
schwingzeit auf ebener Strecke, damit das Modell sein statisches
Gleichgewicht findet. Danach wird auf die Priifstrecke gefahren
und das Fahrzeug beginnt zu schwingen. Eine Grundschwingung
des Fahrgestells bei etwa 3 Hz, die fast unverstérkt auf das Fahrer-
haus iibertragen wird, ist deutlich zu erkennen. Die Lingsbeschleu-
nigung (X) des Fahrerhauses ist deutlich geringer, aber mit der
senkrechten Beschleunigung (Z) gekoppelt.

Die dynamischen Radlasten, die in erster Linie Aussagen iiber
Fahrdynamik und Fahrsicherheit erlauben, sind in Bild 13 zu se-
hen. Auf der linken Skala sind die Gesamtkrifte (statischer und
dynamischer Anteil der Radlast) als Aufstandskraft in kN aufge-
tragen. Interessanter ist der dynamische Radlastanteil bezogen
auf die statische Radlast, wie auf der rechten Skala aufgetragen
und durch die * 50 %-Marken verdeutlicht.

Die rel. dynamische Radlast der Vorderachse ist, wegen der Fede-
rung und Dampfung, mit 25 % wesentlich geringer als die rel. dy-
namische Radlast der Hinterachse, die um 40 % bis max. 70 %

liegt.

Grundl. Landtechnik Bd. 36 (1986) Nr. 3
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Bild 12. Mit dem Modell ermittelte Beschleunigungen in Léngs-
richtung (X) und in Vertikalrichtung.(Z) fiir den gefederten All-
radschlepper; Anregung entsprechend Fahrbahn nach ISO 5007.
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Bild 13. Radlasten von Vorder- und Hinterrad des gefederten All-

radschleppers; dargestellt als Aufstandskraft (Ordinate links) bzw.

als relative dynamische Radlast (dyn. Radlastanteil bezogen auf
die statische Radlast — Ordinate rechts); Anregung entsprechend
Fahrbahn nach ISO 5007.
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3.2 Versuchsergebnisse

Ein Simulationsmodell hat selbstverstandlich nur dann Aussage-
kraft, wenn es mit der Realitiit iibereinstimmt. Zum Zweck der
Verifizierung des Modells wurden deshalb die oben dargestellten
Ergebnisse mit Mefergebnissen verglichen.

Mit dem serienmifig ausgestatteten Fahrzeug wurden bei 12 km/h
MeRfahrten auf der DLG-Priifstrecke durchgefiihrt. Da in dem Si-
mulationsmodell nur die halbe reale Fahrbahn abgebildet ist, kann
nicht erwartet werden, da® der simulierte Schwingungsverlauf des
Fahrzeugs im Zeitbereich mit den gemessenen Schwingungen iden-
tisch ist. Es kann aber erwartet werden, daf} die Beschleunigungs-
amplituden sowie die Schwingungsfrequenzen iibereinstimmen.

Bei den Meffahrten wurden die Beschleunigungen in horizontaler
(Fahrtrichtung) und vertikaler Richtung an zwei Stellen gemessen:
— an der Fahrerhaus-Riickwand, etwa in Schwerpunkthéhe

— am Fahrgestell, etwa 300 mm hinter dem Schwerpunkt.

Bild 14 zeigt einen Ausschnitt aus dem Mef8protokoll, in dem die
Beschleunigungen von Fahrerhaus und Fahrgestell dargestellt sind.

-0.4'9 Fahrerhaus horiz.
0.4g

AT PP I T

-0.4g Fahrerhaus vertikal
0.49g

WMMMNW\MW\WMM

-0.4g Fahrgestell vertikal

Bild 14. Mefwerte der Beschleunigung bei Fahrt des gefederten
Allradschleppers auf der Priiffahrbahn nach ISO 5007.

Ein Vergleich der Meiwerte mit den Simulationswerten wird in
Bild 15 gezeigt. Aufgetragen sind oben jeweils der Bereich der am
hiufigsten auftretenden Beschleunigungsamplituden sowie unten
die Schwingungsfrequenz und zugehorige Oberfrequenz an den
drei Mefstellen. Es muf hier nochmals betont werden, daf} es sich
bei den Beschleunigungswerten um einen Bereich von Beschleuni-
gungsamplituden handelt und nicht um effektive Beschleunigun-
gen, die wesentlich geringer ausfallen wiirden.

Es ist erkennbar, daf die Beschleunigungsamplituden des simulier-
ten Fahrzeuges durchgehend etwas geringer sind als die des Ver-
suchsfahrzeuges. Mogliche Ursachen fiir diese Abweichungen kénn-
ten in einer zu starken Fahrbahngldttung oder einer ungenauen
Beschreibung der Reifeneigenschaften zu suchen sein. Die im Ver-
such beobachteten Schwingungsfrequenzen liegen aber sehr nahe
bei denen der Simulation, so dal das Schwingungsverhalten des
Fahrzeuges insgesamt als ausreichend wirklichkeitstreu modelliert
bezeichnet werden kann. Vor allem kann davon ausgegangen wer-
den, daf sich die Auswirkungen von Anderungen am Grundfahr-
zeug auf das Schwingungsverhalten des Fahrzeuges im Modell wirk-
lichkeitstreu abbilden lassen.
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gemessen FANU- Im direkten Vergleich der Fahrzeugmodelle untereinander sind

ar Modell primir die dynamischen Radlasten von Interesse, Bild 17 und 18.
$ Bei den rel. dynamischen Radlasten der Vorderachse ist die Wir-

kung der Federung und Dampfung deutlich zu erkennen. Den Ma-
ximalwerten von ca. 25 % bei der gefederten Achse stehen Spit-
zenwerte von ca. 60 % bei den beiden weiteren Varianten gegen-
iiber. Fiir den praktischen Einsatz bedeuten die geringen dynami-
schen Radlasten vor allem erhohte Fahrsicherheit. Abgesehen von
ol der ohnehin hohen Vorderachslast, erlaubt der geringe dynami-
sche Achslastanteil des gefederten Fahrzeuges die Ubertragung ho-
her Seitenfilhrungskrifte, was die Lenksicherheit wesentlich er-
héht. Hinzu kommen Faktoren wie gesteigerter Fahrkomfort, bes-
1 sere Ubertragung von Triebkriften, geringere Belastung von Front-
geriten und geringere Bodenbelastung.

(m/ sxs)

Beschleunigungsamplituden

Die rel. dynamischen Radlasten der Hinterachse liegen bei allen
drei Fahrzeugen in der Gréenordnung von 30—50 % mit Spitzen-

i werten um 70 %, wobei die Unterschiede zwischen den Fahrzeu-
gen als sehr gering zu bezeichnen sind. Die annihernde Gleichheit
2r der Radlasten an der Hinterachse der beiden Allradschlepper deu-
—- - | tet auf eine starke Entkoppelung der Vorder- und Hinterachs-
;:n a4t schwingungen hin.
=~ - Zur Beurteilung des Fahrkomforts kénnen die Fahrgestell- und
S el Fahrerhausschwingungen als Mafistab dienen. Der Einflufl der
N L | Vorderachsfederung auf den Fahrkomfort wird im Vergleich von
o Bild 19 mit Bild 12 offenbar. Es wird deutlich, dafl der Allrad-
3 8r schlepper mit Pendelachse wegen der stirkeren Vorderachsanre-
o - gung deutlich erhohte Fahrgestellbeschleunigungen (unterste Kur-
L 4o} ve) aufweist. Dementsprechend sind auch beim ungefederten Fahr-
N zeug die Beschleunigungen am Fahrerhaus in der Lings- und Hoch-
12l | achse (obere Kurven) um ca. 30—50 % héher. Zur prizisen Quan-
tifizierung der Unterschiede wiire allerdings eine Spektralanalyse
erforderlich.
Bild 15. Vergleich von Messung und Simulation beziiglich der Be-
schleunigungen und Frequenzen.
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Bild 17. Radlasten und rel. dynamische Radlasten der Vorder-
achse fiir die drei untersuchten Schleppervarianten; Anregung des
Bild 16. Modell des Standardschleppers. Modells entsprechend der Fahrbahn nach ISO 5007.
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Bild 18. Radlasten und rel. dynamische Radlasten der Hinterachse
fiir die drei untersuchten Schleppervarianten; Anregung des Mo-
dells entsprechend der Fahrbahn nach ISO 5007.
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Bild 19. Mit dem Modell ermittelte Beschleunigungen in Lings-
richtung (¥X) und in Vertikalrichtung (%) fir den ungefederten All-

radschlepper; Anregung entsprechend der Fahrbahn nach ISO 5007.
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Im Vergleich des gefederten Allradschleppers mit dem Standard-
schlepper (Vergleich von Bild 12 mit Bild 20) sind die Unterschie-
de ebenso deutlich. Die Beschleunigungen am Fahrgestell des Stan-
dardschleppers liegen in der gleichen Gréfenordnung wie die des
ungefederten Allradschleppers und sind somit deutlich héher als
die des Allradschleppers mit Vorderachsfederung.

Das Fahrerhaus des Standardschleppers unterscheidet sich von
dem des Allradschleppers hinsichtlich der Lage in bezug auf die
Achsen, der Trigheitseigenschaften und Lagerung, so daf auch das
Schwingungsverhalten des Fahrerhauses unterschiedlich ist.

Wihrend die Vertikalbeschleunigung eine dhnliche Grofenordnung
hat wie beim ungefederten Allradschlepper und somit recht hoch
liegt, liegt die Lingsbeschleunigung, vor allem wegen der anderen
Lagerung, in der gleichen GroBenordnung wie beim Allradschlep-
per mit gefederter Vorderachse.
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Bild 20. Mit dem Modell ermittelte Beschleunigungen in Lings-
richtung (¥) und in Vertikalrichtung (Z) fiir den Standardschlep-
per; Anregung entsprechend der Fahrbahn nach ISO 5007.

4. Ausblick

Anhand der gezeigten Beispiele wurde die Leistungsfihigkeit von
FANU aufgezeigt. Mit diesem Programmsystem hat der Entwick-
lungsingenieur ein neuartiges Werkzeug in der Hand. Durch die
Modellierung eines Serienfahrzeuges hat er einen Versuchstriger
zur Verfiigung, mit dem er ohne grofen Aufwand Fahrzeugvarian-
ten erzeugen und untersuchen kann und mit dem er Parameter wie
geometrische Gréfen, physikalische Eigenschaften und Umweltbe-
dingungen beliebig variieren kann. Somit kann der Versuchsauf-
wand zur Realisierung eines gesetzten Zieles reduziert werden. Im
Idealfall kann durch Rechnereinsatz im Rahmen einer Neuentwick-
lung der Aufwand fiir den Prototypbau wesentlich verringert wer-
den, die Entwicklungszeit reduziert werden und die Produktquali-
tit erhoht werden.
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5. Zusammenfassung

Unter Verwendung eines Programmsystems, das die Formulierung
von physikalischen und geometrischen Nichtlinearititen erlaubt,
wurde ein Allradschlepper mit gefederter und geddmpfter Vorder-
achse als Schwingungsersatzmodell dargestellt und dessen Schwin-
gungsverhalten simuliert. Als Schwingungsanregung wurde die
rechte Fahrspur der Fahrbahn nach ISO 5007 (smooth track) bei
einer Geschwindigkeit von 12 km/h zugrunde gelegt. Ein Vergleich
der Simulationsergebnisse mit Versuchswerten ergab, daf} das
Schwingungsmodell aussagekriftige Ergebnisse liefert. Dabei mufy
bei der Modellbildung auf die wirklichkeitskonforme Abbildung
der nichtlinearen Kopplungen besonderer Wert gelegt werden.

Fiir eine vergleichende Untersuchung wurden aufier dem gefeder-
ten Allradschlepper ein ungefederter Allradschlepper und ein Stan-
dardschlepper modelliert und auf dieselbe Weise angeregt. Die Si-
mulationsldufe wurden hinsichtlich der dynamischen Radlasten

— als Maf fiir die Fahrsicherheit — sowie der Beschleunigungen
am Fahrgestell und am Fahrerhaus — als Maf fiir den Fahrkom-
fort — ausgewertet. Unter den untersuchten Varianten hat der
Allradschlepper mit Vorderachsfederung die geringsten Beschleu-
nigungswerte gezeigt. Bei Wegfall der Achsfederung stiegen die dy-
namischen Radlastanteile an der Vorderachse auf iiber das doppel-
te, was beim ungefederten Allradschlepper und beim Standard-
schlepper zu schlechterenFahreigenschaften wie auch zu erthéhten
Aufbauschwingungen fiihrte. Deshalb wies, bei den angegebenen
Betriebsbedingungen, der vorderachsgefederte Allradschlepper die
hochste Fahrsicherheit und den grofiten Fahrkomfort auf.
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Fir die wirksame Uberwachung und Steuerung vieler
landwirtschaftlicher Arbeiten wird eine genaue Ermitt-
lung der Fahrgeschwindigkeit gewiinscht. Eine beriih-
rungslose Messung mit Radargeraten, die nach dem
Doppler-Prinzip arbeiten, scheint hierfiir besonders ge-
eignet.

Der folgende Beitrag liefert Ergebnisse von Versuchen
mit drei verschiedenen Radargeraten, fiir die in der Bo-
denrinne und in Feldversuchen die MeRgenauigkeit in
Abhingigkeit von der Fahrgeschwindigkeit bestimmt
wurde. Als Parameter wurden die Beschaffenheit der
Bodenoberflache und der Abstand der Radargerate zur
Bodenoberflache, sowie die Anordnung der Radargeréte
und die Richtung des Radarstrahles in die Versuche ein-
bezogen.

*) Dipl.-Ing. agr. H. Fichtel ist und Dipl.-Ing. O. Balcarek war
wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl fiir Verfahrenstechnik
in der Pflanzenproduktion (Leiter: Prof. Dr.-Ing. W. Busse) der
Universitit Hohenheim.
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1. Einleitung

Bei vielen Arbeiten in der Landwirtschaft ist die Kenntnis der tat-
sichlichen Fahrgeschwindigkeit von groem Nutzen. Zur Messung
der tatsichlichen Fahrgeschwindigkeit konnen Gerdte mit unter-
schiedlichen Funktionsprinzipien eingesetzt werden. Ein am
Schlepper angebautes 5. Rad erlaubt auf einfache und sichere Wei-
se, die tatsichliche Fahrgeschwindigkeit zu messen. Mit diesem
Mefverfahren liegen auch schon umfangreiche Erfahrungen im
Versuchseinsatz vor. Fiir die praktische Anwendung ergeben sich
jedoch Einschrinkungen hinsichtlich der Handhabung. Berith-
rungslos arbeitende Systeme sind ebenfalls eingehend beschrieben
und untersucht worden [1, 2] und teilweise auch schon in der Pra-
xis eingefiihrt.

In einem friiheren Beitrag [2] wurde bereits iiber Versuche mit
einem kommerziell erhiltlichen Radargerit berichtet. Dieses Ge-
rit wurde unter verschiedenen Bedingungen in Hinblick auf die
erreichbare Genauigkeit untersucht. In diesem Beitrag werden Ge-
rite unterschiedlicher Bauart — darunter ein serienreifes Gerdt —
vorgestellt und hinsichtlich ihrer MeRgenauigkeit unter verschiede-
nen Einsatzbedingungen verglichen.
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