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Der Verfasser des folgenden Beitrags hat am Institut für 
Schlepperforschung Untersuchungen über die günstigste Ge­
staltung der Schleppersilzfederung durchgeführt und seine 
Ergebnisse in seiner Dissertation "Messungen an der Sitz­
federung luftbereifter Ackerschlepper mit ungefederter, 
starrer Hinterachse" niedergelegt. Die wichtigsten Abschnitte 
dieser Arbeit sind hier wiedergegeben. Redaktion 

Das Verhalten der Schleppersitzfederung beim überfahren 
von Hindernissen ist ein schwingungstechnisches Problem. 
Seine rechnerische Behandlung und die Durchführung von 
vergleichenden Messungen setzen voraus, daß Klarheit über 
die Erfaßbarkeit des Schwingempflndens des Schlepperfahrers 
in Maß und Zahl besteht. 

A. Das Schwingempflnden des Menschen im Hinblick auf die 
Schwingbeanspruchung des Schlepperfahrers 

Umfangreiche Farschungsarbeiten der letzten drei Jahrzehnte 
haben genügend Material zusammengetragen, mittels dessen 
sich heute Festlegungen mit guter Sicherheit treffen lassen. 
Auf diese Arbeiten selbst soll hier nicht näher eingegangen 
werden, da dies geschlossen an anderer Stelle geschehen 
wird [1]. Es kann jedoch als gesichert hingenommen werden, 
daß bei starken Fahrzeugerschütterungen für den Frequenz­
bereich von 1 bis 6 Hz der Ruck, die zeitliche Anderung der 
Schwingbeschleunigung, und für den Bereich von 6 bis 20 Hz 
die Schwingbeschleunigung selbst ein Ausdruck der Schwing­
empfIndungsstärke sind. Bei Frequenzen über 20 Hz muß 
dagegen die Schwinggeschwindigkeit als Vergleichsmaßstab 
herangezagen werden. 

Van den erwähnten drei EmpfIndungsbereichen ist bei Unter­
suchungen an Fahrzeugfederungen das Gebiet von 1 bis 
6 Hz das wesentlichste, da infalge der üblichen Feder- und 
Reifenresananz nur hier die größten Beanspruchungen auf­
treten können. 

Um rechnerische Untersuchungen einigermaßen durchführbar 
zu machen, setzt man varaus, daß der Schwingungsverlauf 
eine reine Sinuskurve sei. Mit dieser Voraussetzung w ird die 
Schwingweite allein der bestimmende Faktor für die Größt­
werte van Schwinggeschwindigkeit, Schwingbeschleunigung 
und Ruck, sa daß sich der Rechnungsgang auf die Ermittlung 
der zu erwartenden Schwingweiten in dem vorliegenden 
Frequenzbereich beschränkt. Auch bei vergleichenden Mes­
sungen geht man oft von der gleichen überlegung aus, was 
jedoch leicht zu Fehlschlüssen führen kann, wie noch gezeigt 
wird . 

B. Rechnerische Untersuchung des Problems 
als schwingungstechnische Aufgabe 

Zur schwingungstechnischen Durchrechnung des vorliegenden 
Problems ist zuerst ein vereinfachendes, aber doch möglichst 
treffendes Ersatzschema für das gesamte Schwingungssystem 
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Abb. 1: Ersatzschema für menschlichen Körper auf luftb~eifter 

Schlepperhinterachse 

aufzuslellen. Dies könnte im vorliegenden Fall bei Berück­
sichtigung des Menschen als eines schwingenden Gebildes 
nach Abbildung 1 dargestellt werden. 

Man ersieht daraus, daß ein sehr kompliziertes Schwingungs­
gebilde ongenommen werden müßte, wenn man den vorlie­
genden Verhältnissen weitestmöglich entsprechen will. Berück­
sichtigt mon jedoch die für das Schwingempflnden des Men­
schen bestehenden Grenzwerte bei den einzelnen Frequenzge­
bieten, so läßt sich das Ersatzschema in der Weise vereinfachen, 
doß man den Schlepperfohrer vorerst als starre Masse an­
nimmt. Hiernach läßt sich mit Abbildung 2 ein wesentlich ver-

Abb. 2: Ersatuchema 
für starren Fahrerkörper 
auf tuftbereifter 

k, Schlepperhinterachse 

einfachtes Ersatzschema bei folgenden Festsetzungen auf­
stellen: 

1. Die Masse des Schlepperfahrers soll starr und durch 
die Sitzfederung mit der Schlepperhinterachse verbun­
den sein. 
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2. Die Werkstoffdämpfung des Reifens sei geschwindig­
keitsabhängig und entspreche einer hydraulischen 
Dämpfung. 

3. Die erregende Kraft erfolge rein sinusförmig; der 
Schlepper springe nicht. 

Somit kann man die Schwingungsgleichungen für die Bewe­
gungen der beiden .schwingungssysteme wie folgt ansetzen: 

ml ;'1 + CI XI + c2 (XI -X2) + k2 (;I -~2) + kl ~I = Po sin w t 

und m2 ~2 + C2 (X2-XI ) + k2 (~2-;1) = O. 

Beide Gleichungen, als komplexe Ausdrücke ges~hrieben, er­
geben: 
-mi' w2 • XI + CI • XI + c2 (XI-X2) + iwk2 (xI-XZ) + iwkl • XI = Po 

und -mwZ • X2 + C2 (xI-XZ) + iwkz (X2-XI ) = O. 

Da die Bewegung x2 IFahrerschwingung) interessiert, wird 
durch Einsetzen der unteren Gleichung nach x 2 aufgelöst. 
Nach einigen Umformungen kommt man unter Anwendung 
der Vektorrechnung zu nachstehender Lösung : 

Um diese Gleichung leichter auswertbar zu machen, werden 
folgende Verhältnisse eingesetzt : 

Hiermit findet man: 

1. Massenverhältnis 
m2 

ft =­ml 

VI 
2. Frequenzverhältnis v = -

v2 

Eigenkreisfrequenz des Systems Schlep­
per/Reifen 

Eigenkreisfrequenz des Systems Fah­
rer/Sitzfeder 

3. Abstimmung 

4. Dämpfungsverhältnis D = _ k_ 
2mv 

5. statische 
Po 

Federeinsenkung Xl sI = 
CI 

6. statische Federlast Po = GI + G 2 

Mit der Annahme des Nichtvorhandenseins einer Dämpfung 
finden sich jeweils zwei Unendlichkeitsstellen, hervorgerufen 
durch die Eigenfrequenz des Federungssystems Fahrer/Sitz­
feder und Schlepperhinterachse/Reifen. Dieser Kurvenverlauf 
interessiert nur als Grenzfall. In der Praxis ist immer 
die Werkstoffdämpfung des Gummireifens in beachtlicher 
Höhe vorhanden Inach E. F. Göbel [2] ist mit D1 ,..., 0,2 
zu rechnen). Daneben liegen auch für das Federungssystem 
Fahrer/Sitzfeder infolge der Werkstoffdämpfung der Sitz­
federung und der dämpfend wirkenden Muskelarbeit des 
Fahrers ähnliche Verhältnisse vor, so daß ebenfalls hierfür 
mit großer Näherung D2 ,..., 0,2 angesetzt werden kann. So­
mit ist es berechtigt, die Dämpfung beider Systeme in glei­
cher Höhe anzunehmen . Der sich hiermit ergebende Kurven· 
verlauf kommt den wirklichen Verhältnissen am nächsten und 
soll daher allein als Diskussionsgrundlage betrachtet werden. 
Bei der Voraussetzung, daß die Sitzfederkonstante sich ent­
sprechend dem Fahrergewicht für eine gleichbleibende Eigen­
schwingungszahl des Sitzes verstellen ließe (v = konst.l, zeigt 
sich kein wesentlicher Einnuß des Massenverhältn.isses. 

Der Einnuß des Frequenzverhältnisses v ist dagegen erheb­
lich. Die niedrigste Sitzfrequenz (weichste Feder), die gerade 
noch konstruktiv, insbesondere im Hinblick auf die Betätigung 
der Bedienungshebel, möglich ist, ergibt immer noch eine so 
feste Kopplung der beiden Schwingungssysteme, daß eine 
Verminderung des Schwingausschlages innerhalb der wesent­
lichsten Fahrfrequenzen nicht auftritt. 

Aus der abgeleiteten Gleichung wurde nochmals besonders 
der Einnuß des Frequenzverhältnisses v in Abbildung 4 unter­
sucht: 

Geht man von der niedrigsten Sitzeigenfrequenz aus, die 
noch konstruktiv möglich ist, und macht man die Sitzfederung 
immer härter, so daß die Sitzeigenfrequenz von 0,4 bis 1,0 
der Reifeneigenfrequenz steigt, erhält man im Falle der Uber­
einstimmung beider Frequenzen eine rund fünffache Ver­
größerung der Sitzbewegung gegenüber der Bodenerhe­
bung. Geht man noch weiter, so wandern die Resonanzspit­
zen nach rechts und nehmen dabei wieder an Höhe ab. Die 
Grenzlage ist die starre Verbindung des Schleppersitzes mit 
der Schlepperhinterachse, wobei sich nur eine 2,5 fache Ver­
größerung des Schwingausschlages ergibt. 

Es läßt sich somit aussagen, daß eine Sitzfederung mit einem 
Frequenzverhältnis y > 0,6 immer größere Maxima der 
Schwingungsausschläge hat als ein federloser Sitz. In dem 

X2 V y4 + 4wZ D22 
-;- = [(WZ -1) (w2 - yZ) - ft y2 WZ - 4-W-2-D--D-j2-+-4-w-Z-[D--{--W-2-_-ft-W-2 -+-l-)-+-D--{ _-W-2-+-yZ-)-P---

I sI I 2 Z I 

Für den Fall der ungedämpften Schwingung ID = 01 ver­
einfacht sich die Gleichung zu: 

X~2SI V[{W2 -1) . (w2 _Y:2) - ft y2. w2p 

Es finden sich dabei die Unendlichkeitsstellen cus der Be­
dingung 

(WZ- 1) • (w2 - y2) - ft y2 • W Z = 0 

Die oben ermittelte Gleichung ist unter Einsetzen der prak­
tisch vorkommenden Grenzwerte für 

ft 1110 und 1/20 
y 1,8/4 und 3,5/4 

D I D2 = 0 und 0,2 

und fR = 4 Hz (Reifenfederung) 

in Abbildung 3 graphisch dargestellt. 

Senken der Federweichheit ist man, wie bereits erwähnt, aus 
baulichen und bedienungsmäßigen Gründen bei y = 0,4 an 
der unteren Grenze . So findet man aus dieser Darstellung 
als günstigstes Frequenzverhältnis y "" 0,5, d. h. Sitzeigen­
frequenzen von rund 2 Hz bei Hinterachsfrequenzen von 
rund 4 Hz. 

Als weiteres ergibt sich folgende Abhängigkeit: 

Wird die Eigenfrequenz des Systems HinterachseiReifen durch 
Einführung weicherer Reifen gesenkt, z. B. auf 3 Hz, so müßte 
auch zum Erreichen günstiger Bedingungen die Sitzeigenfre­
quenz entsprechend y ,..., 0,5 auf rund 1,5 Hz herabgesetzt 
werden . Für diesen Fall wären demnach alle Sitze mit einer 
Eigenfrequenz über 3 . 0,6 = 1,8 Hz ungünstiger als ein 
starrer Sitz. 

All diesen Folgerungen muß man jedoch hinzufügen, daß die 
wirkliche Schwingbewegung bei weitem nicht sinusförmig 
verläuft, sondern als sogenannte Wurf- oder Schüttelschwin-
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gung eine pseudoharmonische Bewegung darstellt, wie sie 
Abbildung 5 wiedergibt. 

Bei einem solchen Vorgang ist die Beschleunigungskurve in­
folge des stärkeren Einflusses der höheren Harmonischen 
kein Abbild der Wegkurve. Hinzu kommt noch, daß der Fah­
rer mit seinen Arm- und Beinmuskeln jeder größeren Wurf­
bewegung verschieden stark dämpfend entgegenwirkt. Auch 
treten durch das Abheben vom Sitz und das nachfolgende 
Wiederaufsetzen Stoßvorgänge auf. Diese können noch we­
sentlich verstärkt werden durch den Nebenvorgang, daß d ie 
Eigenschwingungen des leeren Sitzes rund dreimal so schnell 
wie die des belasteten Sitzes verlaufen; dabei können Wurf-

Wurf des Fahrer~_ ...... 

/ "\ 
/ \ 

I \ 
/ \ 

t \ 
~Zeit 

"--- Sitzbewegung 

Abb. 5: Wurlscllwingungen das ScIllepperfahrars 

und Sitzbewegung im ungünstigsten Falle entgegengesetzt 
erfolgen. Das läßt bei ungepolslerten Sitzschalen Beschleu­
nigungsspitzen erwarten, die stärker als die Schwingweite 
das Schwingempflnden beeinflussen . 

Aus den obigen theoretischen Oberlegungen lassen sich zwei 
wesentliche Forderungen für die günstigste Gestaltung der 
Sitzfederung aufstellen : 

1. Die Sitzfederung soll in ihrer Eigenfrequenz etwa halb so 
groß sein wie die Hinterachsfederung. _ 

2. Die Sitzschale soll gut ausgepolstert und von geringer 
Masse sein, um die Stoßbeanspruchungen des Fahrers beim 
Wiederaufsetzen auf den Sitz so gering wie möglich zu 
halten. Dazu muß das freie Ausschwingen des leeren Sit­
zes weitestgehend gedämpft sein ISchwingungsdämpfer, 
Werkstoffdämpfung). 

6 Hz 7 

5r---t--t--H--\+--i-----J---.j 

o 
o :1 3 5 6 Hz 7 

Erregende ~requenz 

Abb. 4: Rasonanzkurvan der Silzfadarung bei versclliedanam 
Frequanzvarhällnis 

... Abb. 3: Resonanzkurvan der Silzfederung 
bei I' = 1/10 und 1/20; • = 1,84 und 3,54, 0 = 0 und 0,2 

Eine meßtechnische Nachprüfung der Federungsgüte zur Be­
stätigung der aufgestellten Forderungen wurde an 14 ver­
schiedenen Schleppersitzen durchgeführt. 

C. Eigene meßtechnische Untersuchungen über die Federungs-
güte von Schleppersitzen 

I. Zweck und Verfahren 

Zweck der Messungen war es, speziell die Schwingungsvor­
gänge der Hinterachse und des Fahrersitzes von Ackerschlep­
pern .mit ungefederter starrer Hinterachse aufzunehmen und 
mit dem so gefundenen Material die Ergebnisse der rechne­
rischen Behandlung der Vorgänge zu überprüfen. 

Es lag nahe, für die Sitzuntersuchungen einen Schütteltisch 
zu benutzen. Hiervon wurde jedoch abgesehen, da mit einem 
Schütteltisch die wirklichen Schwingbewegungen (Wurf­
schwingungen) nur unvollkommen nachgebildet werden kön­
nen. Dazu kommt, daß vom Fahrer infolge des Fehlens des 
Fahrgefühls Reflexbewegungen unterbleiben, die bei der 
Bildung der Schwingempflndung einen nicht zu vernachläs­
sigenden Einfluß haben. 

Nachdem entschieden war, daß die Messungen am Schlepper 
im Fahrbetrieb durchgeführt werden sollten, war noch zu 
klären, wie weit die Schwingbeanspruchung des Fahrers von 
der Art des Schleppermotors (liegend, stehend, langsam lau­
fend, schnell laufend) und von der lage des Schleppersitzes 
(vor oder hinter der Hinterachse) beeinflußt wird. Hierzu 
ist zu sagen, daß die Motorschwingungen nur einen spür­
baren Einfluß haben können, wenn sie im Hinb)ick auf die 
höchste Eigenfrequenz der beiden Schwingungssysteme [Fah­
rer/Sitzfeder und Hinterachse/Reifen) eine erregende Fre­
quenz unter 1,5 x 4 = 6 Hz haben. Dies wäre bei einer Mo­
tordrehzahl unter 360 U/min der Fall. Solche langsam laufen­
den Motoren werden aber heute nicht mehr gebaut. Nur 
einige Motoren können bei stark gedrosselter leerlaufdreh­
zahl [250-350 U/minl das Schwingungssystem Schlepper­
hinterachse/Reifen zur Resonanz bringen, was auch häufig 
zu beobachten ist. Für den Fahrbetrieb hat dies jedoch keine 
Bedeutung, da dann bei voller Motordrehzahl die Erreger­
frequenzen des Motors zu hoch liegen, um die vertikalen 
Sitzschwingungen noch zu beeinflussen. Beachtenswert sind 
jedoch die horizontalen Schwingungen des liegenden Motors, 
da diese kaum vom Fahrer ferngehalten werden können. 
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Abb _ 6: Beurteilung der Sitzlage hinsichllich Nickschwingungen 

Die Klärung dieser Frage mußte jedoch infolge meßtechni­
scher Schwierigkeiten einer besonderen Versuchsreihe vorbe­
halten bleiben, über die getrennt berichtet wird . Die vor­
liegenden Untersuchungen befassen sich 
d a her nur mit den F a h r z e u g sc h w i n gun gen, 
die von der Fa h r b ahn ver urs ach t wer d e n_ 

Die ideale Lage des Sitzes (vor oder hinter der Hinterochse) 
wäre am günstigsten im Schwingungsknoten. Dieser liegt nach 
Forschungsarbeiten von Lehr [3] u. a_ unmittelbar unterhalb 
des Schwerpunktes. Somit führen die in der Schwerlinie lie­
genden Punkte die geringsten Nickschwingungen aus. 

Beim Ford- und Ferguson-Schlepper ist die obige Forderung 
konstruktiv weitgehend berücksichtigt. Die Verlegung des 
Sitzes in die Nähe des Schwerpunktes war bei diesen Schlep­
pern möglich, da hier nur Anbaugeräte vorgesehen sind, die 
mit dem hydraulischen Krafthebersystem betötigt werden 
können, und keine Rücksicht auf Anhängegeräte anderer 
Firmen genommen wurde (Abb. 6) . 

Für uns in Deutschland ist jedoch die Lage des Sitzes durch 
DIN 9670 in Hinsicht auf leichte Bedienbarkeit der Anhänge­
geräte sehr weit nach hinten festgelegt. Der Sitz befindet sich 
dabei in einem engen Spielraum direkt oberhalb der Hinter­
achse oder kurz dahinter. Diese schwingungstechnisch un­
günstigere Lage muß auch für die nächsten Jahre leider als Re­
gelbauart hingenommen werden. Es ist aber denkbar, daß 
bei einer erweiterten Anwendung der hydraulischen Kraft­
heberanlage auch für die Bedienung der Anhängegeräte die 
bisherigen einengenden Normvorschriften für die Sitzlage 
eines Tages eine Anderung erfahren. Bei der Durchführung 
der Versuche wurde dies noch nicht berücksichtigt. 

Für die gestellte Aufgabe genügte es somit, nur einen Ver­
suchsschlepper der Standardbauweise vorzusehen. Auf die­
sem Schlepper wurden 14 verschiedene Sitzkonstruktionen 
beim Oberfahren genau festgelegter Hindernisse untersucht. 
Die Hindernisse bestanden aus einem Einzelhindernis und 
einem periodischen Hindernis (Wellenbahn). Hierdurch wurden 
die beiden Extreme aller Federungsvorgänge erfaßt. Der wirk­
liche Fahrbetrieb liegt zwischen diesen beiden Beanspruchun­
gen, denn die Straßenhindernisse sind eine willkürliche Mi­
schung von Einzelhindernis und periodisch auftretenden Hin­
dernissen_ Ein besonderer Vorteil dieser genau festgelegten 
Hindernisformen ist die einwandfreie Reproduzierbarkeit 
aller Versuche und somit die eindeutige Vergleichsmöglich­
keit der Versuchswerte . 

Werden beim periodischen Hindernis die Teilung und die 
Hindernisform so gewählt, daß die Hinterradreifen in Re­
sonanz geraten, so wird die stärkste Erschütterung erzielt, die 
je im normalen Fahrbetrieb auftreten kann. 

Die Eigenfrequenz der belasteten Hinterradreifen wurde zu­
nächst überschlägig aus der statischen Reifeneinsenkung er­
rechnet. Unter Annahme einer freien, ungedämpften Schwin­
gung gilt die Frequenzformel : 

1 = 2
1
n V-: 

Hierin läßt sich C ersetzen durch die statische Reifeneinsen-
m 

kung 

Icm) 

wodurch 

1= _1_ V_L "" 
2 . n 00 

5 

V~ 
Meist wird jedoch für eine gewünschte Frequenz die erfor­
derliche statische Federeinsenkung gesucht, so daß die obige 
Gleichung nach Go aufzulösen ist, was ergibt: 

25 
°0 ~ --2-

10 

Diese Gesetzmäßigkeit ist in Abbildung 7 dargestellt. Die 
hiernach gefundenen Werte gelten jedoch genau nur bei 
verschwindend kleiner Dämpfung. Höhere Dämpfungswerte 
setzen die Resonanzfrequenz herab Iz. B. um rund 4 % bei 
D = 0,21. 

Die Darstellung zeigt vor allem deutlich die stark ansteigendr 
Federeinsenkung bei Frequenzen unter 2 Hz und weist gleich­
zeitig auch auf die hierbei sehr groß werdenden Resonanz­
ausschläge hin. 

Zur Beurteilung der bei Ackerschleppern auftretenden Ge­
wichts- und Frequenzverhältnisse sind nachstehend Mittel­
werte heutiger Standard-Ackerschlepper zusammengestellt 
worden. 

Motor- Gesamt-
leistung gewicht 

PS kg 

15 1100-/ 
1500 

20 1600-1 
1900 

25 1800-/ 
2000 

30 19OQ-1 
2200 

35 2500-1 
3300 

40 1
3
200-3500 

1 

3400-SO 3600 

Hinter-
achs-

gewidlt 

kg 

700-1 
900 

1000-1 
1200 

Acker-
luftreifen 

8.00-20 1 
7-30 

9.00-24 1 
8-36 

1200-1 9.00-
24

1 1300 10-28 
9.00-40 

1200-111.25-241 
1400 9.00-40 

9-42 

lSOo-I12.75-28 1 
2100 11-28 

2100 12.75-28 

I 11-38 

2300 13-30 

zul. Reifeneinsenkung ReIfen-
belastung 
bei 0.8 Olü 0.801011.0 atü 11.6 alD 12.0 alü 

kg 1 cm cm cm cm 

400 1 3,6 3,1 2,5 2,1 
385 3,1 2,7 2,3 1,9 

1100 6,3 5,2 4,0 3,5 

1000 5,8 5,0 4,5 3,8 
1200 5,5 4,9 3,9 3,4 

Hieraus finden sich folgende mittlere Reifenfederkonstanten: 

cmO,8 atü 

cm1 ,0 atü 

cm 1,6 atü 

cm2,0 atü 

110 . .. 200 kg/cm 

130· .. 245 kg/cm 

160 . .. 300 kg/cm 

200 .. . 360 kg/cm 

Die kleineren Werte von cm entsprechen den kle!neren Rei­
fengrößen, wobei cm weniger vom Durchmesser als von der 
Reifenbreite abhängig ist. 

Die aufgeführten Reifeneinsenkungen ergeben dos in Abbil­
dung 7 schraffierte Resonanzgebiet der Ackerluftreifen. Das 
Absenken des Luftdruckes von 2,0 atü auf 0,8 atü hot im Mit­
tel nur eine Frequenzänderung von 1 Hz zur Folge. Der Un­
terschied in der Reifenfrequenz bei den beiden extremen 
Luftdrücken ist demnach nicht so stark, daß unbedingt zwei 
Versuchsreihen mit verschiedenem Reifendruck erforderlich 
waren. Die Versuche wurden daher nur mit einem einzigen 
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Abb. 8: Erregerfrequenz in Abhängigkeit von Hindernisweite und Fahr· 
geschwindigkeit 

Luftdruck durchgeführt, der als Mittelwert zwischen dem Wert 
für Ackerfahrt und dem für Straßenfahrt mit 1,6 atü fest­
gelegt wurde. 

Auf die zu erwartende Reifenfrequenz kann man nun aus 
der Reifeneinsenkung unter Benutzung der in Abbildung 7 dar-
1estellten Abhängigkeit schließen. Hierzu muß die der 
nebenstehenden Tabelle zu entneh-
mende Reifeneinsenkung bei An­
nahme einer linearen Federken· 
nung auf die vorhandene Reifen­
belastung umgerechnet, oder es 
muß am vorhandenen Schlepper 
dieser Wert gemessen werden. 

mit dem Wurzelwert von 1,2, also um 10 bis 20 % erhöht 
werden. 

Dem entgegen wirkt der Einnuß der Werkstoffd5mpfung des 
Gummis. Dieser liegt jedoch nur in der Größenordnung von 
3 bis 5 %, so daß er bei der größeren Änderung der anderen 
Werte gänzlich vernachlässigt werden kann. Wegen der Un­
sicherheit der rechnerischen Bestimmung der Eigenfrequenz 
von Ackerluftreifen wurde der gesuchte Wert durch Messung 
nachgeprüft. Für den beim Versuch vorliegenden Fall ergab 
sich die Reifenresonanz bei rd. 4 Hz. 

Geht man von 4 Hz Eigenfrequenz aus, kann man für den 
gewünschten Geschwindigkeitsbereich von 8 bis 12 kmfh Ige­
bräuchlichste Schlepperfahrgeschwindigkeit) die Hindernis­
folge für den Resonanzfall aus folgender Oberlegung be­
stimmen: 

Die Schwingdauer T für eine volle Schwingung ergibt sich aus 
der Hindernisweite I und der gleichbleibend angenomme­
nen Fahrgeschwindigkeit y nach der Gleichung (Abb. 8): 

I y y in cm/s 
T = - womit f = -

y , I I in cm 

Man erkennt hieraus, daß sich für den Geschwindigkeitsbe­
reich des Ackerschleppers von 3 bis 20 kmfh und Hindernis· 
weiten von 20 bis 200 cm immer ein Resonanzfall einstellen 
kann. Die Wahl der Hindernisteilung der Versuchsbahn war 
jedoch noch an die Bedingung gebunden, daß möglichst nur 
reine Hubschwingungen und keine Nickschwingungen auftre· 
ten sollten. Dies konnte nur erfüllt werden durch die Wahl 
der Hindernisweite als ganzzahligen Bruchteiles oder auch 
Vielfachen des Radstandes. 

Diese zweite Bedingung machte den halben Radstand (90 cm) 
ats Hindernisteilung notwendig. Die Reifenresonanz war so­
mit zwischen 11 und 13 kmfh zu erwarten, was auch später 
zutraf. 

Als Hindernishöhe wurden 5 cm entsprechend der auf schlech­
ten Wegstrecken häufig zu erwartenden Schlaglochtiefe fest­
gelegt. 

lI. Versuchseinrichtung 

a) Ver s u c h s f a h r z e u gun d Ver s u c h s s i t z e 
Als Versuchsfahrzeug wurde verwendet ein Hanomag-Vier­
zylinder-Dieselschlepper R 25, Baujahr 1950, mit gefederter 
Vorderachse und starrer, ungefederter Hinterachse. 

Die Fahrzeugdaten waren : 

Motorleistung : 25 PS 

Spurweite: 1300 mm 

® 

® 

Schaum· 

. Z
ummi 

- . ummi­
mdreh -

leder 

® 

Radstand: 1800 mm 

Eine wesentliche Voraussetzung für 
den Rechnungsansatz war die An­
nahme einer linearen Federkennung. 
Diese trifft jedoch bei den Ackerluft­
reifen nur annähernd zu. In Wirk­
lichkeit verläuft sie leicht progres­
siv. Damit wird die tatsächlich auf­
tretende Reifeneigenfrequenz et­
was höher als die mit obiger An­
näherung ermittelte. Will man den 
geschilderten Fehler verringern, ist 
zu beachten, daß im mittleren Ar­
beitsbereich der Reifenfederung die 
Steilhe it der Federkenn ung rund 
1,2 mal bei 2,0 atü und rund 1,4 mal 
bei 0,8 atü größer ist als die mitt­
lere Federkennung des Gesamtbe­
reiches. Somit muß die nach obiger 
Rechnung erm ittelte Reifenfrequenz Abb. 9: Schematisch.e Darstellung der untersuchten Konstruktionen 
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Bereifung: vorn Dunlop 6,50 - 20 extra HD mit 2,0 atü 
hinten 9,00 - 40 AS mit 1,6 atü 

Gewicht: vorn ohne Fahrer = 697 kg, mit Fahrer = 684 kg 
hinten ohne Fahrer = 1213 kg, mit Fahrer = 1298 kg 

Lage der Sitzmitte, bezogen auf Schlepperhinterachse: 
35 cm hinter Hinterachse 
50 cm oberhalb Hinterachse. 

bl Ver s u c h s s i t z e 
Es wurden die in Abbildung 9 wiedergegebenen 14 Sitzkon­
struktionen untersucht. 

Aus dem Sitz 10 entstand dabei als Verbesserung der 
Sitz 10a !leichtere Ausführung der schwingenden Teile und 
Gummipuffer als Anschlag für den Schwingarml. Außerdem 
wurde noch kurz vor Abschluß der Versuche der Lanz-Sitz 
(l) als Muster eines gedämpften Schraubenfeder-Schwing­
sitzes mit Sitzpolsterung aufgenommen. 

cl Ver s u c h s b ahn 
Als Versuchsbahn diente eine Betonfläche, auf der ein maß­
lieh genau festgelegtes Einzelhindernis und ein periodisches 
Hindernis (Wellenbahnl festgeschraubt waren. Das periodi­
sche Hindernis bestand aus einer gleichmäßigen Reihenfolge 
von Erhebungen mit dem Profil des Einzelhindernisses 
(Abb.l01. 

Durch die eindeutig festgelegten Hindernisformen war eine 
Reproduzierbarkeit der einzelnen Versuchsreihen gegeben 
und ein Vergleich der für die verschiedenen Sitzkonstruktio­
nen gefundenen Kurven verläßlich durchführbar. 

Die Gleitbahn zwischen den Hindernissen diente dem Schlei­
fer des Schwingweggebers als horizontale Bezugsebene. 
Außerhalb der Meßstrecke hatte der Schleifer keine Boden­
berührung (Abb. 111 . 

dl S c h w i n g weg m e s s u n g 
Die Messung des Schwingweges erfolgte auf zweierlei Art. 
Beim ersten Verfahren wurden mit einer Plattenkamera 
13 x 18 cm Schwingwegkurven der Hinterachse, des Sitzes 
und der Fahrerschulter aufgenommen. Hierzu waren an den 
betreffenden Meßpunkten elektrische Glühlampen (15 WI an­
gebracht, die beim Vorbeifahren des Schleppers vor der 

J~-.. , --

::!t '. 0\. 
t~ 'I 

\ 
.\ 

\ 

\ 

I) Einzelhindernis 

""'1------ ~ Radstand ---~·~I 
I Hanomag R 15 1 

2} Periodisches Hindernis (Well.nbahn) 
Abmessungen wie 7} 

Abb. 10: Moße der Hinde .... isse 
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~,,~ . . 
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Abb. 11: Versuchsbohnen 
Links: Einzell>lndernis - Rechts: Periodisches Hindernis 

Abb. 12: Komera mit 
rotierender Blende 

Abb. 13: Versuchsoufbou für Lichtspuroufnohmen 

Kamera auf die Platte den Schwingvorgang als Lichlspur 
aufzeichneten. 

Der Höhenmaßstab fand sich dabei aus dem bekannten Ab­
stand (400 mml einer senkrecht über der Hinterachslampe 
ar.geordneten weiteren Lampe, die die gleichen Bewegung'en 
wie die Hinterachse ausführte. Der waagerechie Abstand 
wurde durch Lichtmarken am Boden gegeben. Die Zeit 
(2/10 secl ergab sich durch eine vor dem Obiektiv mit der 
Netzfrequenz sich synchron Ijrehende Schlitzscheibe als 
stroboskopische Kurvenunterbrechung (Abb. 12 und 131. Hier­
mit war es möglich, die für die Untersuchung wesentlichen 
Schwingvorgänge an den Hauptpunkten gleichzeitig und 
ausreichend genau zu erfassen. Das Verfahren hat den Vor­
teil, bei einem verhältnismäßig einfachen Versuchsaufbau den 
gesamten Schwingungsvorgang in einem einzigen Bild zu 
erfassen. Seine Grenzen liegen in den Schwierigkeiten der 
Auswertung infolge der unvermeidbaren optischen Verzer­
rung. 

Die elektrische Schwingungsmessung erfolgte als Zuordnung 
zu der später beschriebenen Messung der Schwingbeschleu­
nigung. Hierbei geschah die Wegaufzeichnung mit einem 
3-Schleifenaszillographen unter Umwandlung der Wegände­
rung in eine elektrische Stromänderung. Die elektrische Ver­
gleichsgröße wurde dadurch gewonnen, daß ein Schleifer, 
der mit einem Potentiometer verbunden war, die Abstands­
änderung der Hinterachse gegenüber dem Boden aufnahm. 
Ein zweites Potentiometer griff entsprechend die Bewegun­
gen der Schulter des Schlepperfahrers ab. Beide Potentio­
meter waren so als Brücke zusammengeschaltel, daß im 
Oszillogramm direkt die Bewegung der Fahrerschulter gegen­
über dem Boden aufgezeichnet wurde (Abb. 14 und 151. 

el M e s s u n g der Sc h w i n g b e s chi e uni gun g 
Die Messung der Schwingbeschleunigung des Fahrers erfolgte 
mit einem Kohledruck-Beschleunigungsmesser (Bauart LFA, 
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Abb. 14, Schwingungs messung an Fahrerschulter 

Abb. 15: Gesamte Ma6anordnung für elektrische Schwingungsmessung 
am Schlepperfahrer 

Gesamtgewicht 1,270 kg, schwingende Masse 0,390 kgl. Dos 
Gerät wurde on einem Aluminiumtrogegerüst auf der Schulter 
des Schlepperfahrers in Höhe des Schulterblattes befestigt 
(Abb. 141. Dieser Punkt schien am geeignetsten, da die 

--13eJ!-

-1sec-

_
_ -1' -----vv--' 

-- j,ec--

Abb. 16: Eigenschwingung des Sitzes bei verschiedenen lasten 
Oben: Unbelasteter Sitz, 20 cm ausgelenkt 

Mille: Mit Fahrer (75 kg) belasteter Sitz, 20 cm ausgelenkt 
Unten: Mit einer festen last beschwerter Sitz, die dem fahrergewicht 

entspricht, 20 cm ausgelenkt 

Rückenpartie bei ollen Sitzkonstruktionen freie Zugänglich­
keit, eine gute Befestigungsfläche und verhältnisfTläßig starre 
Knochenunterstützung bot. Hinzu kam die lJberlegung, daß 
nach den Untersuchungen von Be k es y [1] die Frequenzen 
von ü-6 Hz unvermindert bis zum Kopf weitergeleitet werden 
und die Frequenzen bis 20 Hz noch die obere Rückenpartie 
erreichen. Hiernach ist anzunehmen, daß alle Beanspruchun­
gen im Frequenzbereich von 0 bis 20 Hz richtig erfaßt werden. 

f) Weg- und Zeitmessung 

Die Wegmessung wurde beim fotografischen Meßverfahren 
durch lichtmarken ermäglicht. Diese lichtmarken zeigten beim 
einmaligen Hindernis die Mitte und den Abstand 218,0 cm 
vor und hinter demselben an. Bei der Wellenbahn waren 
die lichtmarken so angeordnet, daß von rechts nach links 
Ta I, Berg, Tal und Berg folgten (Abb. J 3). 

Bei der elektrischen Schwingungsmessung wurden die Weg­
markierungen mit einer Fotozelle als Strom impulse in das 
Oszillogramm eingezeichnet. Die Fotozelle sprach dabei auf 
lichtstreifen on, die neben den Hindernissen angebracht 
waren. Diese lichtmarken zeigten beim Einzelhindernis die 
Mitte und den Abstand J 78,0 cm vor und hinter diesem an. 
Bei der Wellenbahn gaben sie jeweils die Mitte des Ber­
ges on. 

Zur Zeitmessung wurde beim fotografischen Meßverfahren 
die Netzfrequenz als Zeitgeber in der Weise herangezogen, 
daß ein Synchronmotor die Schlitzblende antrieb. Beim Ar­
beiten mit dem Schleifenoszillographen wurde auf dem Meß­
wagen eine 50 Hz-Schwingung durch einen stimmgabelge­
steuerten Röhrengenerator erzeugt und dem eingebauten 
500 Hz-Schwinger des Oszillographen überlagert. 

lIJ. Durchgeführte Versuche 

01 Auf nah m e der S i t z c h 0 r akt e r ist i k e n 

Von ollen Sitzen wurde die statische Federkennlinie und die 
Eigenschwingung bei last aufgenommen. Ursprünglich war 
beabsichtigt, aus der statischen Federkennung auf die Eigen­
frequenz des Sitzes zu schließen; doch ergaben sich oft in­
folge nicht einwandfrei erfaßbarer Reibungskräfte so er­
hebliche Unterschiede, daß unbedingt die Aufnahme der 
Eigenschwingung bei lost als angebracht erschien. Auch hier­
bei zeigten sich Schwierigkeiten, da nicht bei ollen Sitzen 
eine lost so unter Vorspannung aufgebracht werden konnte, 
daß beispielsweise noch Durchschneiden eines Drahtes die 
Eigenschwingung mit dem Kohledruck-Beschleunigungsmesser 
aufgenommen werden konnte. Beim Sitz Nr. 2 ließ sich dos 
jedoch so einwandfrei durchführen, daß bei diesem Sitz als 
Sondermessung der Dämpfungseinfluß des menschlichen Kör­
pers beobachtet werden konnte (Abb. 161. Die Sitzschwingung 
mit Fahrerlast zeigt hierbei die ungewöhnlich starke Dämp­
fung durch den menschlichen Körper. Um von ollen Sitzen 
eine unter gleichen Beanspruchungen entstehende Schwing­
kurve aufzunehmen, wurde folgendes Verfahren angewandt : 

Eine Blechschale, die der Gesäßform des Fahrers nachgebil­
det war, wurde mit Gewichtstücken, die dieselbe statische 
Sitzeinsenkung wie beim Fahrer hervorriefen, zu einer kom­
pakten Masse verschraubt und aus 15 cm Höhe auf den zu 
untersuchenden Sitz fallen gelassen. An dieser Blechschale 
war gleichzeitig der Kohledruck-Beschleunigungsmesser be­
festigt, der die Schwingungscharakteristik des Sitzes unter 
Ausschaltung der Körperdömpfung messen ließ. 

Ergänzend muß noch darauf hingewiesen werden, daß die 
Sitzbelastung nicht gleich Fahrergewicht gesetzt werden dorf. 
Beim sitzenden Menschen und besonders beim Kraftfahrer, 
dessen Arme sich am lenkrad und dessen Beine sich auf den 
Fußrasten abstützen, beträgt das Sitzgewicht nur rund fünf 
Siebentel des Körpergewichtes. Eine Veränderung dieser 
Relation mit der Körpergräße konnte nicht festgestellt werden. 

Wesentlich ist auch zu wissen, wo der Schwerpunkt des Fah­
rers anzunehmen ist. Für den stehenden Menschen normaler 
Körperform liegen eingehende Untersuchungen von B rau n e 
und Fis c her [4] vor. Aus diesen sehr sorgfältig ermittelten 
Werten läßt sich auch auf den sitzenden Menschen schließen. 
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6 , = ',1 Kg 
6} = 25,1 Kg 

63= ',0 Kg 
6, = 2,7 Kg 
65 = 1,0 Kg 

66 = 13,6 Kg 
67 = 6,2 Kg 

-28 = 2,Ug_ 
I6= S8ß Kg 

Abb. 17: Aufgliederung des Körpergewichtes nach Braune und Fischer 

In Abbildung 17 sind die Gewichte der einzelnen Körperteile 
in dos Sitzschema eines Schlepperfahrers eingetragen. 

Fur den Schlepperfahrer kann mon danach den Schwerpunkt 
ungefähr in der Nobelgegend suchen. 

Eine Änderung der Körperhaltung bewirkt ein Verschieben 
des Schwerpunktes und somit auch des Massenangriffspunktes 
beim Schwingsystem FahrerlSitzfeder. Dies bedeutet, daß 
gleich schwere Fahrer je nach ihrer Körperhaltung verschie­
dene Sitzeigenfrequenzen hervorrufen können. In gleicher 
Art mag auch vom Fahrer bewußt oder unbewußt eine Än­
derung der Federungscharakteristik des Sitzes durch Verlegen 
des Körpergewichtes erzielt werden. Die Beobachtungen 
zeigten, daß geübte Schlepperfahrer ihre Körperhaltung stets 
so einrichten, daß der Rumpf leicht nach vorn geneigt ist, so 
daß sich der Schwerpunkt des Kopfes senkrecht über dem 
Gesamtschwerpunkt befindet. Man darf dies für eine un­
bewußt richtige Reaktion des Fahrers halten, da hierbei der 
Kopf praktisch nur vertikale Schwingbewegungen ausführt. Als 
Vergleich möchte ich hierzu anführen, daß sich auch beim 
Gehen der Schwerpunkt des Kopfes genau senkrecht ober­
halb des Gesamtschwerpunktes des Körpers befindet. Es 
scheint das in Hinsicht auf die ursprünglich nur beim Gehen 
auftretenden hohen Erschütterungen eine weise Regelung der 
Natur zu sein. 

bl Auf nah m e der E i gen f r e q u e n zen von Vor-
der- und Hinterachse des Schleppers 

Wie bereits ausgeführt, wurde zu Beginn der Versuche die 
Eigenfrequenz eines Schleppers mit Ackerluftreifen über­
schlägig errechnet. Zur Auswertung der Versuche war es 
jedoch zweckmäßig, den tatsächlichen Zustand beim Ver­
suchsschlepper nachzumessen. Zu diesem Zweck wurde der 
Kohledruck-Beschleunigungsmesser direkt am Hinterachs-Ge-

a 

b 

~--1~ec--4 
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Abb. 18: Eigenschwingung von Varder- und Hinterachse 
0) Eigenschwingung der Vorderachse 10 = 3,67 Hz 
b) Eigenschwingung der Hinterachse 10 = 4,07 Hz 

häuse und am vorderen Rahmenteil befestigt und der ange­
hobene Schlepper aus 100 mm Hähe fallen gelassen IDurch­
schneiden des Hubdrahtesi. Das harte Aufprallen ergab im 
ersten Ausschwingen unreine Schwingbewegungen mit star­
ken höheren Harmonischen, die die Eigenfrequenz des Be­
schleunigungsmessers anregten. Diese Schwierigkeiten konn­
ten durch Einbau eines Stromreinigers so weit beseiligt wer­
den, daß die Störfrequenzen genügend klein gegenüber der 
Grundfrequenz wurden. 

Die aufgenommenen Kurven zeigt Abbildung 18 (a und b). 

Der gemessene Wert der Eigenfrequenz der Hinterachse 
deckt sich sehr gut mit dem rechnerisch vorausgesetzten. Die 
Eigenfrequenz der Vorderachse ist nur 10 % geringer als die 
der Hinterachse, so daß die Bedingungen für das Auftreten 
reiner Hubschwingungen weitgehend gegeben sind. 

cl Fot 0 g r a fis c h e Auf nah m e der S c h w i n g -
weg kurve 

Von den Sitzen 1 bis P wurden die Schwingwegkurven beim 
Uberfahren des Einzelhindernisses und der Wellenbahn auf­
genommen. Diese Messungen sollten ein Gesamtbild über 
die gegenseitigen Bewegungen von Schlepper, Schleppersitz 
und Fahrer ergeben. 

d) Eie k tri s c h e M e s s u n g des S c h w i n g weg e s 
und der Schwingbeschleunigung 

Das elektrische Meßverfahren wurde in erster linie zur Er­
mittlung des Verlaufes der Schwingbeschleunigung des 
Schlepperfahrers durchgeführt. Die Schwingwegkurve diente 
dabei lediglich zur Festlegung des Ortes der Schwingbewe­
gung, bei dem Beschleunigungsspitzen auftraten. 

Mit diesem Meßverfahren wurden alle Sitze und Sitzkombi­
nationen beim Uberfahren des Einzelhindernisses und der 
Wellenbahn untersucht. Zusätzlich wurden dabei noch die 
Achsbeschleunigungen bestimmt. 

IV. Auswertung 

a) Ver fa h ren 

Die fot 0 g ra fis c hau f gen 0 m m e n e n S c h w i n g­
weg kur v e n wurden in der Weise ausgewertet, daß die 
größten Verschiebungen zwischen Schlepperfahrer und der 
Horizontalen als Maß für die Schwingbeanspruchung des 
Fahrers bestimmt wurden. Damit wurden die während der 
Versuche niedergeschriebenen subjektiven Urteile des Fahrers 
verglichen. Zur übersichtlicheren Auswertung wurden dann 
die Tabellenwerte auf Kurvenblatt 1 IAbb. 19) in Abhängig­
keit von der Fahrgeschwindigkeit und der Hindernisfrequenz 
zeichnerisch aufgetragen. 

Die mit dem Schleifenoszillograph eie k tri s c hau f g e -
nommenen Schwingweg- und Schwingbe­
sc h leu n i gun g s kur v e n wurden so ausgewertet, daß 
die Hähe der größten Beschleunigungsspitzen in den einzel­
nen Gängen ermittelt wurde. Van einem Differenzieren der 
Beschleunigungskurven zur Ermittlung des Rucks als eigent­
lichem Maß des Schwingempflndens mußte als zu ungenau 
abgesehen werden. Alle Vergleichskurven besitzen jedoch 
jeweils die gleiche Zeit- und Frequenzbasis Igleiche Fahr­
geschwindigkeit!!, so daß als guter Ersatz für das Differen­
zieren der Beschleunigungskurve das Ausmessen der Be­
schleunigungsspitzen treten konnte. Die so gefundenen Werte 
sind auf den Kurvenblättern 2, 3 u. 4 (Abb.20, 21 u. 221 in 
Abhängigkeit von der Fahrgeschwindigkeit und der Hin­
dernisfrequenz graphisch dargestellt. 

bl Erg e b n iss e 

Die Auswertung der fot 0 g ra fis c hau f gen 0 m m e -
n e n Sc h w i n g weg kur v e n (Kurven blatt 1 I zeigt, daß 
trotz aller Variationen der Sitzfederungen die Schwingweite 
des Fahrers im wichtigsten Frequenzgebiet von 2 bis 6 Hz 
mindestens auf Hähe des Weghindernisses, meist jedoch 
gleich dem Zweifachen davon bleibt. Dieses Ergebnis deckt 
sich mit den Voraussagen der im Abschnitt B durchgeführten 
Schwingungsberechnungen . Hiernach ist bei den üblichen 
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Abb. 19: Kurvenbtalt t, Verlauf der Schwingweilen 

und konstruktiv ouch nur möglichen Sitzen mit einer Eigen­
frequenz von 1,5 bis 3 Hz und einer Hindernisfrequenz von 
1 bis 6 Hz keine Verkleinerung der Schwingweite des Fahrers 
gegenüber der vorhondenen Hindernishöhe zu erwarten; 
es ist im Gegenteil noch eher mit einer drei- bis vierfachen 
Vergrößerung zu rechnen. 

Diese Vergrößerungen treten auch tatsächlich in dieser Höhe 
auf, nur liegt dos Maximum der Resonanzkurven im Gegen­
sotz zur Rechnung etwas mehr im Bereich der Sitzeigenfre­
quenz. Auch tritt der Unterschied in der Höhe der Resonanz­
spitzen bei enger oder weiter Koppelung der Federungen 
nicht ganz so klar hervor. Diese Abweichungen lossen sich 
ober durch dos nicht genaue übereinstimmen der im Ersatz­
schema getroffenen Vereinfochungen mit der Wirklichkeit 
erklären. Es trifft so vor ollem nicht zu, daß der Fahrer fest 
mit dem Sitz verbunden ist. Dos war jedoch eine wesentliche 
Voraussetzung für die Durchführung der Rechnung . Trotz 
olledem stimmt die Tendenz der auf der Wellenbahn er­
mittelten Resonanzkurven mit den theoretisch bestimmten 
überein. 

Dos bisher Gesagte trifft in erster Linie für den einen extre­
men Fall, die periodische Hindernisfolge, zu . Dos EinzeIhinder­
nis als der andere extreme Fall zeigt im Ablauf der Bewe­
gungen ein hiervon abweichendes Bild. Während nämlich 
beim periodischen Hindernis die Schwingbewegungen Foh­
rer/Hinterachse oberhalb einer Hindernisfrequenz, die höher 
als die Sitzeigenfrequenz ist, bis zu 180 0 phasenverschoben 
erfolgen, tritt beim Einzelhindernis ein ausgesprochener 
gleichphasiger Schleudervorgang ein. Dieser wird auch als 
solcher vom Fahrer gespürt. Er läßt sich wie folgt erklären: 
Bei der gewählten Hindernishöhe von 5 cm ist der Reifen 
nicht in der Loge, in gleichem Maße einzufedern, da die 
statische Reifeneinsenkung nur rund 30 mm beträgt und 

außerdem die dynamische Reifenkennung nichl mit der stali­
sehen übereinstimmt. Der Schlepper wird somil angehoben 
und erhält dabei eine Vertikalbeschleunigung. Diese wirkt 
wie eine Gewichtserhähung des Fahrers auf die Sitzfeder 
und spannt diese. Die gespeicherte Energie wird noch Er­
reichen des Scheitelpunktes der Wurfparabel frei und schleu­
derl den Fahrer katapultartig hoch, Anhaltspunkte über die 
Höhe der Vertikalbeschleunigung beim Abheben der Hinter­
achse liefern Sitz 4 und 5, da diese im IV. Gong zum An­
schlag kamen, Es müssen dabei noch der aufgenommenen 
Federkennung Sitzdrücke von 110 bis 130 kg aufgetreten sein, 
was einer Vertikalbeschleunigung von 2,2 bis 2,6 g enlspricht. 
Als Konstruktionsregel ergibt sich hieraus, daß für den immer 
auftretenden Fall des Springens der Schlepperreifen die Sitz­
federung bei linearer Kennung dos 1 Y2 fache der slalischen 
Federeinsenkung als zusölzlichen Federweg zur Verfügung 
hoben muß, Andernfalls isl immer dos für den Fahrer äußersl 
unangenehme Durchschlagen zu erwarten. 

Als weileres leitel sich hieraus der mögliche Vorteil einer 
Sitzfeder mit progressiver Kennung ob, Eine solche Feder 
läßt sich ober nur schwierig varausberechnen und kann erst 
noch langwierigem Probieren in der gewünschten Form ge­
fertigt werden. Aus diesem Grunde konnte auch diese Fede· 
rung nicht zeitgerecht für die Versuche geliefert werden . 

Ein sichtbarer Einnuß der einzelnen Sitzkonstruktionen auf 
die Wurfhöhe war nicht feststellbor. Dos erklärt sich dadurch, 
daß die Wurfenergie durch die vom Sitz unabhängige Hin­
terachsbeschleunigung gegeben ist. Eine im Federsystem des 
Sitzes eingebaute Dämpfung kann bei der Aufwärtsbewegung 
nur geringe Erfolge erzielen, da sie ja nicht fest am Fahrer, 
sondern bloß on der Sitzschale angreift. 

So sehr sich auch die gemessenen Schwingbewegungen in 
der Höhe des Ausschlages mit den für harmonische Schwing-
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Abb. 20 : Kurvenblatt 2, Verlauf der Schwingbeschleunigung 

vorgänge berechneten Werten deckten, so ließ sich doch 
nicht ous der Sc h w in g w e i t e mit Sicherheit auf dos ouf­
tretende Schwinggefühl des Fohrers schließen. Die Unter­
schiede in der sub jektiven Bewertung der Federungsgüte be­
wegten sich bei proktisch gleichen Schwingweiten zwischen 
den Urteilen "Sehr schlecht" und "Gut". Zur Erklärung dieses 
unbefriedigenden Ergebnisses muß darauf hingewiesen wer­
den, doß die am Ende von Abschni tt A oufgestellte Abhän­
gigkeit der Schwingempflndung von der Schwingweite nur 
bei dem Vorliegen rein hormon ischer Schwingungen gilt. Nur 
in d iesem für die Rechnung sehr einfachen, aber praktisch 
kaum vorkommenden Fall sind die Differentialkurven ident isch 
mit der Ursprungskurve . Als vereinfachtes Beispiel sei der 
Einfluß einer fünften Oberwel le rechnerisch verfolgt. Der 
Schwingvorgang soll durch fo lgende Sinusfunktion des 
Schwingweges beschrieben sein : 

s = a sin rp + b sin 5 rp rp = (.)/ 

daraus ergeben sich die Ableitungen nach der Zeit 

s = 0 (.) cos rp + 5 b (.) cos 5 rp 

5 = -0 (.)2 sin rp - 25 b (.)2 sin 5 rp 

5'= -0 (.)8 cos rp -125 b(.)3 cos 5rp 
für den Fall rp = :rc/2 d. h. cos rp = 1 = cos 5 rp 

wird 's' = -w3 10 + 125 b) 

Dos Ergebnis sagt aus, daß bei einem Vorhandensein einer 
fünften Oberschwingung mit einer Schwingweite von be i­
spielsweise nur 1/100 der Grundschwingung die Oberwelle 
im gle ichen Maße aas Schwinggefühl beeinflußt wie die 
100 mal größere Grundschwingung. 

Eine nicht harmonische Schwingung wie die hier vorliegende 
Wurfschwingung enthält auf jeden Fall mehrere nicht zu ver­
nachlässigende Oberwellen, so daß die aufgenommenen 

Schwingwegkurven nur das Grundsätzliche des Schwingvor­
ganges wiedergeben können; einen Schluß auf die Fede­
rungsgüte lassen sie nicht zu. Für die Beurteilung der Fede­
rungsgü te kommt somit nur die Kurve der Schwingbeschleu­
nigung in Betracht. Besser wäre es sogar, die Ableitung der 
Beschleunigungskurve, die Ruckkurve, aufzunehmen, doch 
mußte hiervon wegen zu großer meßtechnischer Schwierig­
keiten abgesehen werden. 

Die Auswertung der mit dem Schleifenoszillograph eie k · 
trisch aufgenommenen Schwingweg- und 
Sc: h w i n g b e s chi e uni gun g s kur v e n (Kurvenbläller 
2. 3 und 4) läßt eine gute Obereinstimmung zwischen der nun­
mehr für d ie Federungsgüte gewählten Meßgröße, den Be­
schleunigungsspitzen, und dem subjektiven FahrempfInden 
des Schlepperfahrers erkennen . 

Die Höhe der Beschleunigungsspitzen, in Abhängigkeit von 
der Fahrgeschwindigkeit graphisch dargestellt (Kurvenblall 2), 
ergibt ein durchaus unterschiedliches Bild für die einzelnen 
Sitzkonstruktionen gegenüber der Auswertung des Schwing­
weges (Kurvenb lall 1). Es zeigen sich jetzt klar die Unter­
schiede in der Federungsgüte, wie sie auch vom Fahrer ge­
spürt werden_ Kennzeichnet man sich nun die Punkte der 
vom Fahrer schlecht bewerteten Sitze, so läßt sich in die Dar­
ste llung des Kurvenblalles 2 eindeutig eine Schwellen lin ie 
ziehen, die eine Grenze zwischen gut und schlecht bedeutet. 
Sitze, die mit ihren Beschleunigungsspitzen oberhalb d ieser 
Linien liegen, müssen als unbedingt schlecht beurteilt werden. 
Hiernach läßt sich fo lgende Bewertungstabelle aufstellen, wo­
bei drei Gütenoten verwendet werden: 

gut (g) noch brauchbar Ib) schlecht (s) 

Mit der Zwischennote "noch brauchbar" sollen die immer 
auftretenden Grenzfälle zwischen gut und schlecht erfaßt 
werden . 
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rein vertikal, sondern er führt auch 
horizontale Pendelbewegungen infolge Schwankungen der 
Fahrgeschwindigkeit aus. Hierbei wirkt eine hohe und starre 
Rückenlehne als unangenehmer Anschlag . 
Die Beschleunigungskurven bestätigen ferner die schon mehr­
fach aufgestellte Behauptung, daß das unangenehme Fahr- . 
gefühl in erster linie durch den starken Beschleunigungs­
anstieg beim Aufsetzstoß bestimmt wird . Denn vergleicht 
man den Verlauf der Beschleunigungskurve mit der gleich­
zeitig aufgenommenen Schwingwegkurve IFahrerschulter 
gegenüber Boden), ist deutlich zu erkennen, daß beim tiefsten 
Punkt der Aufwärtsbewegung, also be im Aufsetzen auf den 
Sitz, das Maximum der Beschleunigungsspitzen liegt. 

Die Sitze Nr. 3, 10 und P+R erwiesen sich hiernach als die 
besten . Ihre Eigenfrequenzen lagen um 2 Hz, während die 
der schlechteren Sitze me ist in der Größenordnung um 3 Hz 

Der Aufsetzstoß nach jedem Wurf des Fahrers kann bei glei­
cher Sitzeigenfrequenz wesentlich beeinflußt werden durch 
Auspolsterung der Sitzfläche, geringe Masse der schwingen­
den Sitzteile und Dämpfung der Eigenschwingung des leeren 
Sitzes. 
Der neue lanz-Sitz ist ein Konstruktionsbe ispiel, bei dem 
eine sorgfältige Berücksichtigung aller dieser Punkte zu fln-
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den ist. Dieser Sitz traf erst bei Abschluß der Versuche ein. 
Er konnte jedoch noch zur besonderen Klärung der obigen 
Fragen im Vergleich mit dem entsprechenden Sitz 100 unter­
sucht werden. Hierzu wurde erstens variiert beim lanz-Sitz 
der Dämpfer und zweitens bei demselben Sitz und beim Sitz 
100 die Sitzfläche. Die Versuchsergebnisse, wie sie auf den 
Kurvenblältern 3 und 4 dargestellt wurden, zeigen für dos 
Einzelhindernis keinen hervortretenden Einfluß des Dämp­
fers, für die Wellenbahn war dieser dagegen recht spürbar. 
Es ließen sich dabei die Beschleunigungsspitzen auf über die 
Hälfte herabsetzen. Hinsichtlich der Sitzflächen ergab sich 
praktisch eine Gleichwertigkeit zwischen voll ausgepolsterter 
leichter Blechmulde und Autopolster . Die übliche Blechmulde 
mit einer einfachen flachen 20 mm starken Schaumgummi­
einlage brachte dagegen beim lanz-Si tzgestell erheblich höhere 
Beschleunigungsspitzen als dos Autopolster. Beim Sitzgestell 
100 trat der Unterschied nicht so sehr hervor. 

Um auch eine Obersicht über den Beschleunigungsverlauf on 
der Hinterachse und on der Sitzfläche zu erholten, wurden 
noch ergänzende Messungen durchgeführt. Es fond sich hier­
bei bestätigt, daß die errechneten höchsten Beschleunigungs­
amplituden beim Springen der Schlepperreifen eine Größe 
von 2 bis 3 g am Fahrersitz hotten. Weiterhin zeigte sich, daß 
der Aufsetzstoß des fahrers höhere Beschleunigungsspitzen 
am Sitz entstehen ließ, als sie die Hinterachse infolge des 
Springens der Reifen holte. 

Schlußfolgerung 

Die rechnerischen und meßtechnischen Untersuchungen führ­
ten zu dem Ergebnis, daß innerhalb des wesentlichen Fre­
quenzbereiches der erregenden Kräfte von 1 bis 6 Hz die 
vertikalen Schwingausschläge des Schlepperfahrers infolge 
der engen Kopplung mit der Reifenfederung immer minde­
stens gleich der Höhe des überfahrenen Hindernisses sind, 
oft jedoch dos Zwei- bis Dreifache. 

Einem Verringern der Kopplung der zwei Schwingungssysteme 
FahrerlSitzfeder und SchleppermasselReifen durch Herab­
setzen der Sitzeigenfrequenz sind konstruktive Grenzen ge­
setzt. Die günstigsten Bedingungen finden sich bei einem Ver­
hältnis v = 0,4 bis 0,5 der tigenfrequenz des Sitzes zur Reifen­
eigenfrequenz . Da die derzeitigen Ackerluftreifen bei der 
üblichen Au slastung eine Eigenfrequenz von 4 Hz aufweisen, 
muß somit der belastete Sitz eine solche von 1,6 bis 2,0 Hz 
hoben. Diese Folgerung deckt sich auch mit neueren amerika­
nischen Untersuchungen von Si mon s (5), der unter Anwen­
dung der Rechenformeln für die Schwingungsleitfähigkeit 
eines einfachen Schwingungssystems zu dem gleichen Schluß 
kom. Sein relativ einfacher Rechenansatz fußt jedoch auf 

Abb. 23 : Muster - Schwingsitze 
Oben: Lanz - Monroe. Unten: FAL - Ridemaster 

Abb. 24: John-Deere-Potstersitz 

einer etwas groben Vernachlässigung des Resonanzverholtens 
des vorliegenden Zweimassensystems. Die von ihm gemes­
senen Resonanzkurven der Schwingbeschleunigung stimmen 
daher nicht ganz mit seinem Rechenansatz überein; wogegen 
sie eindeutig dem hier in Abbildung 3 dargestellten Kurven­
verlauf entsprechen . 

Neben der statischen Sitzeinsenkung infolge des ruhenden 
Fahrergewichtes muß für den Sitz ein zusätzlicher Federweg 
in Höhe des Eineinhalbfachen der Sitzeinsenkung bei linearer 
Federkennung zum Vermeiden harter Durchschläge vor­
handen sein. 

Um die Sitzfederwege möglichst in ausführbaren Grenzen 
zu holten, empfiehlt es sich, Federn mit progressiver Kennung 
zu verwenden. Damit kann gleichzeitig ein selbsllätiger Aus­
gleich der verschiedenen Fahrergewichte erreicht werden. 

Sollte jedoch für dos Unterbringen des notwendigen Feder­
weges nicht genügend Bouraum vorhanden sein, ist es zweck­
mößig, von der Konstruktion des Schwingfedersitzes gänzlich 
abzugehen und einen starren Sitz mit sorgfältigst ausgeführ­
ter Polsterung zu verwenden. 

Wie schon erwähnt, muß für den Ausgleich der stark ver· 
schiedenen Fahrergewichte eine Federverstellung vorgesehen 
werden. Die Sitzfeder soll hierdurch nicht nur vorgespannt, 
sondern in ihrer Angriffsrichtung so verändert werden, daß 
die Gesamtfederkonstante des Sitzes beeinflußt wird und die 
statische Federeinsenkung die gleiche bleibt. Nur so kann die 
schwingungstechnisch günstige Eigenfrequenz des Sitzes rich· 
tig eingestellt werden. 

Die Schwingbewegungen des Schleppers und des fahrers 
sind infolge von Wurf- und Stoßvorgängen unharmonisch. 
Solche Bewegungen hoben einen Beschleunigungsverlauf, des· 
sen Kurvenbild nicht mehr mit dem des Schwingweges iden­
tisch ist. Die hierbei auftretenden steilen Beschleunigungs­
spitzen formen in erster linie dos Schwingempflnden des 
Fahrers. Daher muß größter Wert auf ein Geringholten des 
Aufsetzstoßes des Fahrers gelegt werden. Millel hierzu sind: 
Verringern der schwingender) Masse des Sitzes, Auspolste· 
rung der Sitzfläche und Dämpfung der Eigenschwingungen 
des Sitzes mit Schwingungsbremsen oder durch Ausnutzung 
der hohen Werkstoffdämpfung des Gummis. IErwünschte 
Dämpfung D "" 0,3 bis 0,4.) 

Konstruktionsbe ispiele, die den obigen Forderungen weit· 
gehend entsprechen sind der lonz-Sitz und der Monroe-Sitz 
mit hydraulischer Dämpfung Iletzterer neuerdings auch in 
ähnlicher Bauweise von Moschinenfabrik Wangen) oder der 
Ridemoster·Sitz der U. S. Rubber Corp. und der Versuchssitz 
Nr. 10 der FAl mit Gummi-Verdrehfeder und Werkstoffdämp· 
fung des Gummis (Abb. 23) . 

Ein Beispiel für eine gute Ausführung eines starren Sitzes ist 
die Konstruktion der amerikanischen SchlepperfIrma Deere 
and Co. IAbb. 24). 

Dieser Polstersitz baut sich aus einem luftkissen, dos je noch 
Fahrergewicht aufgeblasen wird, und einem rund 3 cm 
dicken Tierhaarpolster auf. Die Tierhaare sind hierbei durch 
Tränken in Gummimilch leicht federnd miteinander verbun­
den und ergeben ein recht wirksames Polster. Luftkissen und 
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Polsterplatte sind mit einem dünnen Lederbezug zusammen­
gehalten. Das Luftkissen ist so ausgeführt, daß ein "Schwim­
men" des Fahrers nicht eintritt. 

Ober die Gestaltung der Sitzpolster von Personenkraftwagen 
liegen eingehende Untersuchungen von W. E. La y und L. C. 
Fis ehe r [6) vor, die aber nur bedingt für die Sitzgestaltung 
von Ackerschleppern verwendet werden können. So ergibt 
wohl die hierbei angegebene, nach hinten geneigte Anord­
nung eines bis zur Schulterhöhe reichenden Rückenpolsters 
im Stand die bequemste Sitzlage; für den Schlepperfahrer 
ist diese halbliegende Haltung jedoch wegen des bereits 
früher erwähnten Wurfvorganges beim Oberfahren von 
Hindernissen vollkommen unmöglich. Die weiterhin ange­
gebene Sitzlastverteilung ist infolge der nach vorn geneig­
ten Körperhaltung des Schlepperfahrers auch auf unseren 
Fall nicht übertragbar. Man kann hieraus nur zur Kenntnis 
nehmen, daß die Sitzauspolsterung nicht gleichmäßig stark 
lalso keine flache Polsterplatte) sein soll, sondern das Kör­
periastzentrum eine drei- bis vierfach stärkere Federung auf­
weisen muß. Der Verlauf des Sitzdruckes von einer Sitzkante 
zur anderen kann annähernd parabelförmig angenommen 
werden . 

Bei der subjektiven Beurteilung der Sitze zeigte sich weiter­
hin, daß auch die Lage des Sitzes zu den Bedienungshebeln 
und eine entsprechende Ausführung der Rückenlehne berück­
sichtigt werden müssen. Müll e r [7) gibt hierzu aus arbeits­
physiologisehen Untersuchungen als Richtlinie an, daß die 
Druckrichtung des Fußes möglichst waagerecht oder leicht 
abwärts gerichtet sein soll. Die Abstützung des Körpers hat 
in der Beckengegend und nicht in Schulterblatthöhe zu er­
folgen, da das Rückgrat von Natur aus nicht biegesleif ist. 
So wurden auch bei unseren Versuchen die Silze mil hohen 
und verschiedenilich sogar harlen Rückenlehnen von den 
Fahrern als sehr unangenehm gewerlet. Eine niedrige 
Rückenslülze bis zur Beckenhöhe erscheinl somil als die 
zweckmäßigsie Ausführung für Ackerschlepper. 
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Elfte Konstrukteurtagung in Völkenrode 
Unler der Leitung des Direktors des Instituts für Landtech­
nische Grundlagenforschung der Forschungsanstalt für Land­
wirtschaft, Prof. Dr, W _ Klo t h, findet in der Ze it vom 23_ bis 
25. Februar 1953 in Völkenrode die 11. Konstrukteurtagung 
statt, auf der folgende Themen zur Behandlung kommen 
werden: 

Am 23,2,1953 

10.15 Uhr: K n 0 I I e: Rationalisierung der Entwicklungsarbeiten zur 
Sicherung der Konstruktion. 

Be r g m 0 11 n : Sichtbar gemochte Spannungsleider. 

14.00 Uhr: T h i e I Kräfte und Beanspruchungen im Heuwenderzinken. 
Ge t z I 0 11 : Kröfte beim Pflügen steinigen Bodens. 
Klo t hiN 0 u mon n : Deutsche und auslöndische landma­

schinen-Werkstoffe . 

Am 24.2.1953 
9.00 Uhr: S kai we i t I Hai n : -Die Führung von Geräten bei ver­

schiedenen Anlenksystemen am Schlepper. 
Sei I e r t : Entwicklungslragen der Kraftheber . 
S kai we i t : Konstruktive Gesichtspunkte lür den Anbau von 

Arbeitsgeräten zwischen den Achsen eines Schleppers. 

14.00 Uhr: S ö h n e : Der Aulsattelpflug als Zwischenglied zwischen An-
bau- und Anhöngepflug. 

Ge t z ( 0 11 : Messungen am angetriebenen Scheibenpflug. 
Hai n: Gelenkarme Bondgetriebe zum Federausgleich. 
Ho 0 c k : Ober die Beanspruchung des Menschen durch Er­

schütterungen aul Schleppern und landmaschinen. 

Am 25. 2. 1953 
9.00 Uhr: Ba c k : Beobachtungen bei Feldversuchen über die Zuglöhig­

keit von Schlepperreilen. 
S ö h n e : Studien über die Elementarvorgönge zwischen Rei­

len und Boden. 
Ger I 0 c h: Physikalische Untersuchung über die zwischen 

den Bodenteilchen wirkenden Kräfte. 
F lai g : Die Elementarteilchen des Bodens unter dem Elek­

tronen-Mikroskop. 

14.00 Uhr : K ö n i ger I S c h u 1 z e: Der Schneidvorgang beim Gras­
mähen . 

Fis ehe r - S chi e m m : Der Einfluß des Watenwinkels bei 
Möhmesserklingen . 

S t r 0 p pe I : Studien über Form und Abnutzung von Schneiden. 

Dr.-Ing. M. Ha a c k; ,,0 b erd i e g ü n s ti g s t e Ge s tal tun g der Sc h I e p per si t z f e der u n g bei lu f t b er e i f -
te n Ac k e r sc h I e p per n 1n i t s ta r re r Hin t er ach se." 
Für die heutige Standardausfilhrung des ungefederten luftbereiften Ackerschleppers mit starrer Hinterachse und durch Normvorschriften 
festgelegter Sitzlage wurden, ausgehend von dem Schwingungsempfinden des Menschen, 14 Schlepversitze verschiedener Charakteristik 
und Bauweise auf ihr Schwingungsverhalten untersucht . Zur Schwingungserregung wurden annähernd sinusförmige Einzel- und pe­
riodische Hindernisse benutzt , die eine gute Reproduzierbarkeit der Versuche ergaben. Die mit Weg- und Beschleunigungsmessung be­
obachteten Vorgänge wurden unter Annahme eines idealisierten Er8atzmodells rechnerisch verglichen. Trotz der großen Vereinfachung 
läßt sich das Wesentliche der Sehwingungsvorgänge aus der Rechnung erklären. Richtlinien für das Erreichen günstigster Verhilltnisse 
werden angegeben. 

Dr.-Ing. M . HaucT,; "On the most favourable Springing for Tra c tor Drivers' Seats on Pneumatic­
t y red A 9 r i c u I t u r alT r a c tor s_" 
Some 14 seats, of -various methods of design and construction, as used on present-day standard designs of unsprung pneumatic-tyred 
agricultural tractors having rigid rear axles, were investigated from the point of view of the oscillations and shocks transmitted to the 
body of the driver. The oscillations and road shocks were obtained from regularly and irregularly located obstacles, whose shape ap­
proached that of a sine curve. The results derived from the measurements of distances and acceleration were compared with those 
obtained from investigations made on an ideal model. Despite the great simplijication, (he essentials of the various types of oscillations 
produced could be obtained by calculation. Certain essential prerequisites for attaining better results are postulated. 

Dr.-Ing _ M. Ha a c k; «E x pos 13 t ra i t an t dei a co n s t ru c t ion la p I usa v a n tag eu s e dei a s u s P e n s ion du 
sie ge des t r a c t eu r s mon t 13 s s u r p neu m at i q u e set d po nt ar r i e r e r i g i d e.» 
Les vibrations de 14 sieges de earacteristiques et de construction diverses, montes d I'emplacement determine par la normalisation sur 
les types actuellement standardises de tracteurs non suspendus, equipes de pneumatiques et d pont arriere rigide, ont fait I'objet 
d'examens, en partant de la sensation de vibration ressentie par l'homme. Pour produire ces vibrations, des obstacles isoles ou perto­
diques, de formes approximativement sinueuses ont ete utilises et ont assure une excellente reproduction des essais. Les reaetions 
contrölees par des mesures de chemin parcouru et de rapidite o)nt ete comparees numeriquement, en prenant pour base un modele-type. 
Malgre la grande simplification, I' essentiel des vibrations a ete explique par des caleuls . Des directives sont proposees pour I'Dbtention 
des conditions les plus avantageuses. 

Ing . Dr. M . Ha a c k; «D e la co n f i gur a c i 6 n m a s fa\) 0 ra bl e dei 0 s m u e II e s dei 0 s u sie nt 0 s d e t r a c­
tor e s en los t r a c tor e sag r (c 0 I u s co n neu m at i Co s y e jet>: ase r 0 r i g i d 0.» 
Saliendo de la reacci6n humana a las vibraciones, se estudiaron 14 asien tos de traetores de construcci6n y caracterlsticas diferentes del 
tipo standard moderno de tractores agrico las , sin suspensiön en ballestas, con neumdticos , eje trasero rigido y ubicaci6n dei asiento 
segun las normas vigentes. Para provocar las vibraciones se dispusieron obstdeulos individuale.. y periödieos de forma apr6ximada­
mente sinusoidal, con el {in de facilitar la repeticiön de los ensayos. Los fen6menos observados con medici6n dei camino y de la acelera­
ciön se compararon por caleulo con un supuesto modelo ideal . A pesar de la mucha simpli{icaciön se explican por es/os calculQs 10$ 
fen6menos esenciales de la vibraci6n . Se dan lineas de orientaci6n para lograr las condiciones mds favorables. 
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