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A. Aufgaben und Anforderungen an die Lenkung 

Jeder gewünschte Wechsel und jede Korrektur der Fa'hrtrich­
tung muß beim Schlepper ebenso wie be,i anderen Fahrzeu­
gen - ausgenommen Schienen- und Seilfahrzeuge, die pas­
siv geführt werden - vom Fahrer direkt vorgenommen wer­
den können. Die hierzu dienende lenkung hol beim Schlepper 
wegen der notwendigen Geländegängigkeit und wegen der 
Verwendung als Träger von Geräten beson·dere Anforderun­
gen zu erfüllen. Außer diesen von der Wirkungsseite der 
lenkung gestellten Forderungen sind diejen-igen zu berücksich­
tigen, die die Bedienungsseite betreffen. Wird das nicht getan, 
so ist leicht eine übermäßige körperliche und nervliche Bela­
stung ·des Fahrers die Folge. Die Ausführung der lenkung 
muß ,daher den arbeitsphysiolog·ischen Voraussetzungen des 
Menschen angepaßt sein. 

I. Von der Wir k u n g s sei t e betrachtet, hat die Lenkung 
folgende Aufgaben : 

1. Steuerung des Schleppers allein oder in Verbindung mit 
Anhängern. 

01 Das Fahrzeug muß sich in eine bestimmte Richtung 
hinein lenken lassen. . 

bl Es muß in der gewünschten Fahrtrichtung gehalten 
werden können. 

cl Der Schlepper muß sich wieder aus einer Richtung 
herauslenken lassen. 

2. Steuerung am Schlepper angebauter Geräte. 

01 Steuerung des Gerätes allein durch den Schlepper­
fahrer. Hi·erbei kann es sich handeln um 

o 1} Grobsteuerung Iz. B. Kartoffelbea·rbeit·ungsge­
rät, Anba ugrubber und -eggen} 

o 2} Feinsteuerung Iz. B. Rübenhackgerät bei ."-nbau 
zwischen den Achsen oder Frontanbau1. 

b} Steuerung unter Mirhilfe einer zweiten Person. Hier­
bei fällt dem Schlepperfahrer im allgeme,inen die 
Grobsteuerung zu, während die Hilfskraft die Fein­
steuerung vom Gerät aus übernimmt Iz. B. Rüben­
hackgerät bei Heckanbau} . 

11. Von der Be die nun g s sei t e gesehen, muß die len­
kung auf folgende arbeitsphysiologische Gegebenheiten 
abgestimmt sein : 

1. Maßverhältnisse des "Normal-Menschen", besonders 
dessen Armlänge. 

2. Berücksicht'igung der Körpergrößen, die von den Durch­
schnittsmaßen des "Normal-Menschen" abweichen. 

3. Arbeitsphysiologisch günstigste Haltung von Oberkör­
per und Arm für lenkradbedienung. 

4. Bewegungsgrößen in den Gelenken und Bewegungs­
geschwindigke-it. 

5. Für den "Normal-Menschen" zulässige Betätigungskräfte, 
die a·uch bei längerer Bedienung nicht zu vo rzeiNger 
Ermüdung führen . 

6. Reaktionsgeschwindigkeiten. 

7. Empfln·den für Betätigungsweg und -kra-ft. 

B. Steuerungssysteme 

Es soll zunächst ·die WHungsseite der lenkung, also die bis­
her gebräuchlichen technischen Mittel zur Durchführung von 
lenkmanövern, betrachtet werden, soweit sie einen Ei!lnuß 
auf die Bedienung von seiten des Menschen haben . Später 

werden dann die Bedienungsverhältnisse näher untersucht und 
die ermittelten Optimalwerte mit den bei Schleppern gefun­
denen verglichen. 

Im Schlepperbau werden zwei Systeme zur Ausführung von 
Steuerbewegungen angewandt: Entweder werden -die Fahr­
werke oder ganze Teile des Schleppers oder sogar der ganze 
Schlepper direkt eingeschlagen . Es handelt sich hierbei um 
Achsschenkel, Knick- oder Sterzensteuerung. Oder ab6r -
bei dem zweiten Prinzip - man bremst die Fahrwerke ein­
seiNg ab und erzielt so indirekt durch -die Different·ialwirkung 
einen lenkeinschlag. Hierzu rechnen die lenkung bei Ketten­
fahrzeugenund die Einzelrad- oder lenk-bremse bei Rad­
schleppern 11. 

Trotz Anwendung beider Systeme in der landwirtschaft sind 
sie doch nicht in gleicher Weise für alle anfallenden Arbeiten 
geeignet. Die ausschließliche lenkbremsung etwa eines Rau­
penschleppers gestattet wegen des nicht vorhandenen genü­
gend feinen Fahrgefühles nicht, eine Feinsteuerung mit einem 
angebauten Gerät durchzuführen. lAuf die Bede·utung der 
Lagen- und KraftempfIndung bei der Lenkung wird später 
näher eingegangen.} Andererseits erlauben ausschließliche 
Achsschenkel- oder Knickste-uerungen kein, die Sterzensteue­
rung nur ein bedingtes Umwenden des Fahrzeuges auf der 
Stelle. Es wer·den da-her -in der Praxis bäuerliche Schlepper 
wegen der vielseitigen Verwendung meist mit einer Kombina­
tion aus je einer Ausführung der beiden genannten lenk­
systeme ausgerüstet. 

Zwei verschiedene Lenksysteme machen jedoch meist a'uch 
zwei - wenn nicht mehr - Bedienteile notwendig. So hoben 
Einachsschlepper neben der Sterzenlenkung noch zwei Hand­
griffe für di·e Lenkbremsen, Zweiachssch}epper neben dem 
lenkra,d für die Achsschenkellenkung noch zwei Fußhebel für 
die Lenkbremsen. Diese Tatsache ist für eine Vereinfachung 
der Schlepperbedienung hinderlich, erfordert größere Auf­
merksamkeit und häufig größere körperliche Anstrengung, so 
daß die nervlich'e und energetische Bel-asrung des Fahrers 
erhöht wird und Unfallgefahren durch Betätigung zum fal­
schen Zeitpunkt oder Verwechsl.ung der Bedienteile hervor­
gerufen werden. 

Es sollte daher angestrebt werden, die auf der Wirkungsseite 
verschiedenen lenksysteme eines Fahrzeuges auf der Bedie­
nungsseite zu einem Betätigungsteil zu vereinigen. (Im Kraft­
fahrzeugba·u gibt es ja schon viele Beispiele der Arbe-its­
erleichterung durch Wegfall von Bedienteilen z. B. Schaltauto­
matik für Getriebe, hydraulische Fußgangschaltung bei Fort­
fall der Kupplung oder Geschwindigkeitsregulation mit nur 
einem Hebel bei Elektro- und Hydraulikfahrzeugen.1 

Für die lenkung selbst sin·d solche Beispie-Ie bisher noch selten 
anzutreffen. Man findet sie etwa bei kombinierten Rad- und 
Ketten-Militärfahrzeugen oder bei den Schleppern, bei d6nen 
Vorderrad- un-d Bremslenkung gemeinsam vom lenkrad aus 
betätigt werden können. Abbildung 1 zeigt als Beispiel eine 
Bremsvorrichtung, die mit einem Pedal sowohl be·ide Hinter­
räder zuglekh, als auch - durch Vorw'ahl bei vollem Lenkein­
schlag vom Lenkstockhebel aus über e'in Gestänge G und He­
bel H nach Läsen des Sperriegels - jedes Hin terrad einzeln 

1) Eine weitere, bei Einachsschlepp8rn angewandte Steuerur.gsart beruht 
auf der Ausschalt'ung einer Triebachshölfte. Dieses System hat ober 
zwei außerordentliche Nachteile - nömlich die direkte Abhön:;Jigkeit 
der Lenkgeschwindigkeit von der Umfangs.geschwindigkeit des einen 
nach treibenden Rades und die sinnwidrige Wirkung bei Bergabf","rt-, 
so da.!\ es a·us arbeitsphysiologischen Gründen als Lenkung im öffent­
lichen Verkehr obzulahnen ist und daher in dieser Arbeit nicht w6iter 
betrachtet wird. 
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Abb. 1: Unfallsichere Vorrichtung zur Betriebs- und Lenkbrem,sung mit 
einem Pedat 

abzubremsen gestattel. Diese Lösung ist unfall- und narren­
siche r und hat sich bei zwei V~rsu chsschleppern bewährl. 

Es bestehen auch grundsätzlich keinerlei Bedenken gegen die 
A nwend ung solcher Konstruktionen, da beide Lenksysteme die 
g leiche Aufgabe, nämlich die Ausführung von Steuerbewegun­
gE'Cl, wenn auch verschiedener Gräßenordnung, haben. ISo­
f8rn die Einzelrodbremsen - wie hier - ausschließlic!' der 
Lenkung dienen, muß jedoch für wei tere Aufgahen eine Diffe­
rentiolsperre vorhanden sein, die für bestimmte Verhältnisse 
unentbehrlich isl.) [5]. 

Während die Achsschenke l- und Sterzenlenkung für Lenkein­
schläge kleineren Ausmaßes besonders geeignet ist, bleibt 
de r lenkbrems·ung die Durchführung von größeren Lenkbewe­
gungen lenge Fahrkreise) vo rbehalten. 

C. Steuerungsbewegungen beim Vierradschlepper 

Entsprechend den zu Anfang genannten Aufgaben der Len­
kung, kann man die Steuerungsbewegungen nach dem ver­
~olg t en Zweck in zwei Houptgruppen - gegliedert noch der 
ßewegungsgröße - einteilen. IEs wird hierbei bereits von 
dem gebräuchlichsten Steuerungsbedienteil- dem Lenkrad­
gesprochen) : 

I. Lenkradbewegungen für Korrekturlenken 
Das Fahrzeug soll mäglichst genau in einer bestimmten 
Richtung gehalten werden. Da dieses völlig exakt nicht 
möglich ist, wird eine ständige Korrektur notwendig. (Ent­
spricht den Aufgaben I. 1. b für Schleppersteuerung und I. 
2. 0 und b für Geräte-Grob- und Fe insteuerung.) Es han­
delt sich immer um k lei n e Lenkrodbewegungen. 

I,. l e nkradbewegungen für gewollte 
Richtungsänderung 

Hierbe,j kommt es darauf an, dem Schlepper eine ganz 
neue Fahrtrichtung zu geben, also etwa von der Straße 
obzubiegen oder am Vorgewende umzukehren. Die Lenk­
rodbewegung en sind mit tel g roß bis g roß und 
gehen unter Umständen zum vollen Lenkanschlag. 

In einer besonderen Versuchsre ihe wurde die Größe der 
Sieuerungsbewegungen unter dem Ein~uß verschiedener land­
wirtschaftlicher Arbeiten untersucht. Wenn auch aus den Er-
98bnissen dieser Untersuchung noch kei n eindeut·iger Auf­
v hluß über die aufgewC1ndte Lenkarbeit (Produkt: m . kgl 
erb racht werden kann, weil nur der Faktor Weg Iml ermittelt 
wu rde, so können doch hieraus schon wesentliche Erkenntnisse 
uiJer die notwendigen Körperbewegungen des Fahrers ge­
wonnen werden. 

A ls Meßgerät diente ein über die lenksäule gezogenes, am 
Lenk rad befestigtes Rohr zum Aufkleben eines Wachsdruckpa­
pieres und ein am Schaltbrett befestigtes Schreibsystem, bei 
dem de r SchreibsNft mit Hilfe einer Spindel zur Lenksöule par­
a lle l verschoben werden konn IAbb. 2). 

Die Daten der Lenkung des 28 PS starken Versuchsschleppers 
sind: 

Drehbere·ich des Lenkrades vom linken bis 
rechten Anschlag 

Radius des Lenkrades 

Umfang des Len'krades 

Winkel der Schlepperlängsachse mit dem 
inneren Vo rderrad bei vollem Lenkeinschlag 

Winkel der Schlepperlängsachse mit dem 
öußeren Vorderrad bei vollem Lenkeinschlag 

Kle·inster Fah rkreis (bei 4,01 km/Std.1 
äußerer Durchmesser 

innerer Durchmesser 

3 Umdr. 

210 mm 

1320 mm 

7,20 m 

3,75m 

Von den Auswertungen der Diagramme sind in Abbildung 3 
die Meßergebnisse von einigen landw irtschaftlichen Schlep­
perarbeiten dargestellt. Die Größe der Be wegungen ist von 
ein Viertel zu ein Viertel Lenkradumdrehung in Gruppen 
cLJfgeteilt. Jede Säule entspricht ei'ler Gruppe. Da die Dia­
gramme deutlich aufzeigten, daß es sich e!wa unterhalb 
ein Drittel Lenkradumdrehung (LUI um Korre·kturlenken, dar­
über jedoch um gewollte Richtungsänderung handelt, w ird 
jeweils die zweite Säule I~ bis % LU) entsprechend den ve r­
schiedenen Schraffuren der beiden Steuerungszwecke in der 
Mitte geteilt. Die Höhe der Säulen gibt die Häufigkeit der Be­
wegungen in der Stunde an, wobei unter einer Lenkradbewe­
gung jede Änderung der Lenk radsteilung bis zur nächsten 
Ruhestell·ung oder bis zum Wechsel der D,ehrichtung verstan­
den wird. 

Es ist weiterhin für jede Arbeit die durchschnittliche Größe des 
Lenkradbewegungswinkels in Form eines Sektors dargestellt. 
Die Summe aller Bewegu ngen am Lenkmdumfang ist in m je 
Arbeitsstunde errechnet und als Linie angegeben. 

Aus den in Abbildung 3 dargestellten Versuchsergebnissen 
lößt sich folgendes erkennen: 

1. Arbeiten, bei denen die Schlepperlenkung zur Beibehaltung 
der Fahrtrichtung ständig korrigiert werden muß, erfordern 
viele kleine aber wenige große Lenkradbewegungen (Kar­
toffeln roden, T ransportfah rten). 

2. Arbeiten, bei denen häufig die Fahrtri chtung gewechselt 
wird IFrontladerarbeiten) erfordern dagegen relotiv we­
nige kleine aber viele mitllere und große Lenkradbewegun­
gen. Beim Heuloden können in folge des sehr longen Front­
loders und der damit verbundenen Kippgefahr nicht ganz 
so große Lenkradeinschläge ausgeführt werden, w i·e dos 
beim Mistladen im engen Hofraum notwendig ist. Im M ittel 

- _ 'ton Hand drehI:K:7I'~ 

~indel 

Abb. 2 : Mechanische Einrichtung zum Messen der Bewegungen des 
Lenkrades am Steuer 
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Abb. 3: Lenkradbewegungen. mittlerer Bewegungswinkel und Gesamtweg 
des Lenkrades bei verschiedenen landwirtschaftlichen Arbeiten 

betrug daher der Winkel der lenkradbeweg,ung beim Mist ­
laden fa si drei Viertel Lenkradumdrehung IAbb. 3). 

3. Diejenigen Arbeilen , bei denen weder sehr oft die Fahrt­
richtung geändert noch viel korrigiert werden muß (Eggen, 
pnügen) , stehen bezüglich Größe und Häufigkeit der Lenk­
radbewegungen in der M itte der beiden genannten 
Extreme. 

Gemessen an den Lenkwegen, müßte man annehmen, daß für 
Frontladerarbeiten und Eggen lauf gepnügtem Acker] viel, für 
Tramportfahrten, pnügen und Reihenarbeiten relativ wenig 
Steuerungsarbeit vom bedienenden Menschen geleistet zu 
werden broucht, falls auch die Lenkkröfte die gleichen T en­
denzen zeigen. 

D_ Kräfte am Lenkrad beim Vierradschlepper 

Die Größe der Lenkkröfte bei der Schlepperbedienung ist von 
zahlre,ichen Faktoren wie Lenkradgröße, Lenkgetriebeüberset­
zung, Größe des Lenkeinschlages, Vorderradgröße un,d Pro­
fIlousbildung, Sturz und N ach lauf, Vorderachsbelastung, Fahr­
ba·hn- und Bodenbeschaffenheit, Fahrgeschwindigkeit, An­
triebsart, Anhängung von Geräten Izentral oder a'ußenmittig) 
und anderem abhöngig. Es gilt also zu untersuchen, ob die 
ur.ter versch,iedenen Bed ingungen im Schlepperbetrieb o'Jftre­
tenden lenkbetätigungskräfte noch im Rahmen des für den 
Menschen Zuläss igen liegen. Erst dann muß nach Möglichkei­
ten geforscht werden, auf welche Weise man die Belastung 
des Fa·hrers bei ·der Lenkradbedienung vermindern kann. 

Die Messung der Lenkkräfte erfolgte mit Hilfe von Dehnungs­
meßstreifen, die auf dem Biegeslob der in Abbildung 4 dar­
gestellten Apporatur aufgeklebt waren, die Registrierung 

auf oszillogrophischem Wege. Gleichzeitig wurde eine Weg­
schreibung mit einem Potent'iometer (mit nicht linearem Ver­
lauf) als Geber und eine Zeitmarkenzeichnung über einen 
Zeitgeber vorgenommen. Während Abbildung 4 das Schema 
der gesamten Meßeinrich tung aufzeigt, kann a,us Abbildung 5 
die Anbringung der Gebervorrichtung am Lenkrad und aus 
Abbildung 6 die sloßfrei aufgehängte Registriervorrichtung 
erkannl werden. 

Von den bei zahlreichen landwirtschaftlichen Arbeiten und 
den in Modellversvchen (zur Ermittlung des Einflu sses eines 
Faktorsl durchgeführten Messungen können hier nur wer:ige 
Ausschnitte der geschriebenen Oszillogramme (Abb. 7-111 
wiedergegeben werden. (Eine Darstellung weiterer Versuch s­
ergebnisse ist in der neuen Veröffentlichung über die Ur,ter­
suchungen am Schlepperführerstand [1] zu flnden .1 

Die Wegkurve des Lenkrades der Straßenfahrt des Sch,leppers 
IAbb. 7) läßt erkennen, dal) es sich um Geradeausfahrt mit 
nur geringen Einschlägen nach rechts oder links zur Korrek­
tur der Fahrtrichtung handelt. Aus dem Kraftverlauf kann der 
ständige Wechsel von Rechts- und linksk räften abgelesen 
werden. Da die Straße völlig eben war, kann gefolgert wer­
den, ,daß der Fohrer, um das Empfinden für die Siellung der 
gelenkten Vor,derröder zu behalten, mit laufendem Wechsel 
von Rechts- und linksbewegungen und -betätigungskräfien 
am lenkrad reagiert. Die vorkommenden Kräfte übersteigen 
nich: den Werl von 3 kg. 

Bei dem Diagramm der Abbildung 8 ist der Schlepper in schar­
fer linkskurve - wie der Lenkweg zeigt - a'uf holprigem 
pnaster gefahren. Die Kröfte wechseln stoßartig und steigen 
mit zunehmendem Lenkeinschlag bis zu Werten von 5 kg an. 
Unter ähnlichen Bedingungen entstand das Diag ramm der 
Abbildung 9. Jedoch fuhr der Schlepper die enge Linkskurve 
mit belastetem Fronilader. Infolge der zusätzlichen Belastung 
der Vorderachse wird die Betät'igung des Lenkrades wesent­
lich erschwert. Die Kraftkurve, die während des Einschlages 
in großen Schwankungen verläu rt, erreicht Spitzenwerte von 
13 kg. Da infolge der stän.digen groBen Lenkradbewegung 
bei Frontladera rbeiten IAbb.31 Kräfte dieser Größe in schnel­
ler Wiederholung vorkommen, ist die körperliche Belaslung 
des Fahrers für die Lenkredbedienung hier beachtlich. 

Beim Grubbern und anderen Schlepperarbeiten auf gepnüg­
tem, in Schollen liegendem Acker (Abb. 10) sind die Vorder­
räder laufenden stoßartigen Seitenkräften ausgesetzt, die sich 

L Kraftgeber 

(Dehnungsmesssireifen) 

Weggeber 
( Potentiometer) 

Abb. 4: Kraft-, Weg- und Zeitmeßeinrichtungen für Lenkradbedienung 
(mechanische Teile im Schnitt, elektrische Teile im Scltema) 
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Abb. 5: Kraft- und Weggebervorrichtung am Lenkrad 

bi , auf dos Lenkrad a'Jswirken. Es wechseln daher stärkere 
Links- und Rechtskräfte miteinander ob, obgleich die Fahrt­
richtung - abgesehen vom Korrekturlenken - im großen 
ganzen beibehalten wurde. 

Eine als Beispiel für ausgesprochene Korrektur-Lenkarbeit 
schon früher genannte Arbeit ist das Fahren in Reihenkulturen, 
hier das Hacken von Kartoffeln (Abb. 11). Da das Feld völlig 
horizontal une! eben war, sind die auf der Wegkurve kaum 
erkenntlichen Lenkra,dkorrekturbewegungen auf dos ständige 
"Fühlungnehmen" mit der Fahrbahn -- in diesem Falle den 
KartoFfel,dämmen - zurückzuführen. Auf Grund der guten 
Selbslführung der Lenkung durch Sturz und Nachlauf der 
Vorderräder hollen sich -die vom Fahrer aufzuwendenden Be­
läfigungskräffe unterhalb 3 kg. 

E. Arbeitsphysiologische Gesichtspunkte bei der Lenkrad-
bedienung 

Wie der Arbeitsphysiologe aus dem Verlauf der Kraftkurven 
erkennen kann, handelt es s,ich bei der Lenkarbeit um eine 
Mischung von "dynamischer" und "sta tischer" Arbeit der Mus­
keln [2]. Alle Lenkradbewegungen bedingen eine Bewegung 
des Ober- und Unterarmes und damit dyn 0 m i s ehe Mus .. 
k e 10 rb e i t. Die Muskeln ändern laufend durch An- und 
Entspannung ihr Längen- und Breitenausmaß und setzen da­
durch ihrer Blut- und SauerstoFfversorgung kein Hindernis in 
den Weg . Ebenso ist ieder gräßere Wechsel der Betätigungs­
kraft cis dynamische Muskelarbeit aufzufassen, weil sich hier­
bei die Muskelspannung ändert. 

Abb. 6: Registriereinrichtung (Oszillogroph) und Verstärker in stoßfreier 
Aufhängung 

S tat i s ehe A rb ei t der Mus k ein ist dagegen dann 
vorhanden, wenn dos Lenkrad ohne gräßere Bewegung mit 
bestimmter Kraft geholten wird, wie es beim Durchfahren 
einer Kurve mit großer Geschwindigkeit, beim Gegensteuern 
gegen den Hang oder gegen die Pflugfurchenkante vor­
kommt. Hierbei werden die Muskeln über eine gewisse Zeit 
gleichmäßig angespannt und so die Blutgefäße komprimiert. 
Auf diese Weise wird die Blut- und SauersloFfversorgung 
verschlechtert und die Milchsöureabfuhr behindert. Es komml 
dann leicht-zu Ermüdungserscheinungen. Der Arbeitsphys-io­
loge trachtet daher immer danach, den Anteil statischer Mus­
kelarbeit möglichst zu verringern. 

Auch die Oberkörperhaltung des Schlepperfahrers, der keine 
Rückenabstützung hat, ist bei gleichmäßiger Gera-deausfahrt 
eine ausgesprochene statische Muskelarbeit. Diese Halt-ung 
wird iedoch weitgehend von der Loge des Lenkrades beein­
flußt. So muß es zu ermüdender Verdrehung des Oberkörpers 
führen, wenn der Lenkradmittelpunkt richt direkt vor Sitzmitte 
liegt. Die Op~imallage wird vor allem durch die günstigste 
Haltung der Arme bei Lenkradbedienung und deren Längen­
maße bedingt. 

Weiterhin ist es nicht gleichgültig, in welchem Winkel dos 
Lenkrad zum bedienenden Menschen angestellt iSI, ob es 
harizontO'I, vertikal oder schräg liegt. Je nach der Winkel­
steilung ist die mögliche Drehgeschwindigkeit, die maximale 
Betätigungskraft und der Energieverbrouch für eine bestimmte 
Lenkarbeit verschieden. Auch die "physiologische Nullage" im 
Hondgelenk - ein 0 k t iv spannungsloser Zustand der Mus-

Slraßenfahrl Auf Hofpflasler scharfe Misl faden mil Fronlfader Grubbern auf Karloffelnhacken 
(pbene, gprade Slraße) Linkskurve ( Linkskurve) gepf{üglem Acker (nur Korreklurfenkenl 
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kein und Bänder bei der Han::lstellung -- sind hierbe; zu 
berücksichtigen. 

Letztlich muß auch die Größe der Betätigungshaft den ar­
beitsphysiologischen Bedingungen angepaßt sein, um eine 
unnötig hohe Beanspruchung des Fahrers zu vermeiden. 

F. Optimale Haltung von Oberkörper und Armen bei der 
Lenkradbedienung 

Das Schlepperlenkrad wird bei der Arbeit ständig betätigt. 
Ihm muß daher 'in der Anordnung allen anderen Handbedien­
teilen gegenüber der Vorrang gegeben werden. 

Aus schwingungstechnischen Gründen sollte der Oberkörper 
des Schlepperfahrers aufgerichtet sein [6] . Das Lenkrad darf 
daher nicht zu weit entfernt oder zu dicht am Fahrer liegen, so 
daß dieser den Oberkörper vor- oder zurückbeugen muß. Die 
Arme haben nach Schulte [4] in sitzender Körperhaltung dann 
die günstigste Arbeitslage, wenn ,der Oberarm nahez·u senk­
recht herabhängt und der, Unterarm dabei nach vorn zeigt 
un·d leicht nach oben gerichtet ist. Der Winkel im Ellenbogen­
gelenk beträgt dann knapp 90°. Wie du reh Versuche fest­
gestellt wurde, hat ein Winke,1 von 97 ° zwischen Ober- und 
Unterarm eine Mehrbelastung des Menschen um 4,0 Pulseimin, 
ein Winkel von 77° eine solche um 6,0 Pulseimin gegenüber 
einem Wlinkel von 87 ° bei gleicher zu leistender Lenkarbeit 
zur Folge. 

Unter Berücksichtigung der Körpermaße, wie sie für den 
durchschnittlichen Normalmenschen von 1,70 m Größe zutref­
fen, erg-ibt sich e'ir.e optimale Körperhal~ung und Lenkr:Jdan­
ordnung zum Sitz, wie sie Abbildung 12 darstellt. Die bei 40 
Schleppertypen durchgeführten Messungen zeigen, daß der 
Abstand zwischen Lenkradmitte und Sitzbeckenstütze bei vie­
len Schleppern weit größer ist als YYJ mm, so daß die Arm­
haltung verschlechtert oder der Oberkörper vorgebeugt und 
mit ermüdender statischer Muskelarbeit gehalten werden muß. 
Um a!uch Personen, die kle'iner oder größer als der "Normal­
mensch" sin·d, eine nahezu gleich günstige Bedienung zu er­
möglichen, müßte das Lenkrad 'für einen 1,85 m großen Men­
schen um YJ mm nach oben, für einen 1,55 m g-roßen Menschen 
um 60 mm nach unten - jeweils in Richtung der im Winkel 
von 55° zur Horizontalen anstehenden Lenksäule - verstellt 
werden können, da ja für eir.e zweckmäßige Fußhebe~bedie­
nung schon eine Hor·izontalverstellung des Sitzes erfolgt. 
Sonst kommt es zu der im vorigen Absatz genannten größe­
ren oder kleineren Anwinkelung im Ellenbogengelenk als 
knapp 90°, die die Bedienung erschwert. Solche Lenkradver­
stellmöglichkeiten ~ind bisher nur bei amerikanischen Schlep­
pern bekannt. 

G. Optimaler Anstellwinkel. des Lenkrades 

Zur Ermittlung des E'innusses der Winkelstell,ung des Lenkrades 
auf die Bedien'ung wurden Modellversuch'e auf einem Ver­
suchsstand durchgeführt, der in Abbildung 13 gezeigt wird. 
Für die Messungen des Energieverbrauches des Fahrers, die 
während einer Versuchszeit von jeweils 5 Minuten Dauer nach 
der Respirationsmethode [3] erfolgten, hatten die Versuchs­
personen durch Lenkradbetätigung die Beweg·ungen eines 
Zeig-ers mit einem Folgezeiger nachzusteuerll . Da bei allen 
Versuchen die Beweg·ungen und Kröfte in gleicher Weise 
eingestellt waren, ergab sich stets diese~be Lenkarbeit. Vari­
iert wurde lediglich der Winkel der LenKsÖoule mit der Horizon­
talen und damit der Anst611winkel des Lenkrades. 

Zur Ermittlung der maximal vom Fahrer am Lenkrad aufzu­
bringenden Kraft di'enten Oldruckdosen und Manometer. Die 
zehn Versuchspersonen mußten - unterbrochen durch Ruhe­
paus,en - in vier Wieder,hol·ungen die Max'imalkräfte der 
Arme am Lenkrad ausüben. 

Für die Feststellung der maximalen Drehgeschwincl<igkeit hatte 
jede Versuchsperson eine Minute lang das Lenkrad so schnell 
wie möglich zu drehen, während an der Lenksäule die Dreh­
zahl gemessen wurde. 

Die Erg'ebnisse dieser grundsätzlichen Untersuchungen sind 
in Form von K'urven in Abbildung 14 zusammengefaßt. Der 
Verlauf der Kurve der maximalen Drehgeschwindigke,it zeigt 

r----500~ 
Abb. 12: .optimale Körperhaltung und lenkradanordnung, beim Normal­
menschen von 1,70 m Körpergröße, einer kleineren Person von 1.55 mund 

einer größeren von 1,85 m Körpergröße 

von dem vert'ikal liegenden Lenkrad bis zu dem horizontal 
liegenden einen Abfa,1I von etwa 100 auf 50 U/min um dann 
wieder leicht anzusteigen. Für die Lenkung von Schleppern 
müssen Drehgeschwindigkeiten von 50 U/min arbeitstechnisch 
noch als völlig ausreichend angesehen werden. Von dieser 
Seite betrachtet, besteht also keine Notwendigkeit, d ie Lenk­
säule nacher zu legen. Es kommt bei der Schlepperlenkung 
vielmehr auf die Möglichkeit der Ausübung größerer Kräfte 
an, die bei landwirlschaftlichen Arbeiten oft erforderlich sind. 

Der Kroftverbuf geht im großen ganzen umgekehrt wie 
ciie Drehgeschwindigkeit, das heißt, bei einem Winkel der 
Lenksäule mit der Horizontalen von 0° können die gering­
sten, bei 105° die höchsten Kräfte ausgeübt werden. IDie 1050 
Neig,ung der Lenksäule wurde deshalb noch mit untersucht 
weil solche oder ähnliche Stellungen bei der Rückwärtsfahrt 
mi~ ,,~weiwegeschle'Ppern" vorkommen.) Gleichzeitig sinkt 
beim Obergang von 0 bis 60° Lenksäulenwinkel der Energie­
ve~brouch IArbeits-K'ilokalor·ien/min) des Fahrers für die 
gle'iche Lenkarbeit und ist bei etwa 50 bis YJo am niedrig­
sten. Da-s ist a-uch der Bereich, in dem der größte Anstieg der 
Maximalkraftkurve erfolgt. 

Wenn in d;iesem Bereich der Energieverbrauch, die Arbeits­
schwere also, am geringsten, die mögliche Betät·igungskroft 
relativ hoch, andererseits aber die Drehgeschwindigkeit noch 
nicht zu niedrig ist, kann man mit Berechtigung von einem 
"Op~imalbereich" sprechen. 

Das wird dadurch noch bestärkt, daß die Lage der Hand zum 
Unterarm bei dieser Lenkradsteilung der "physiologischen 
Nullage entspricht". Das be'deutet, daß weder eine zu starke 

Abb. 13: Versuchsstond zur Ermittlung der optimaten WinkelsteIlung des 
lenkrades 
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P' c'ugung noch eine zu starke Streckung ir.1 Handgelen~ er­
folgt. Ein weiterer Vorteil liegt darin, doß bei einem Winkel 
der Lenksäule zu r Horizontalen von 50 bis 60 0 diese die 
Beinbewegung nicht behindert, andererseits noch genügend 
Bewegungsraum zwischen Oberschenkel und Lenkrad besieht. 
Wie die Auswertung der stotistischen Untersuchungen bei 
Schleppern zeigt IAbb. 15)' befinden sich bei 43,3 % der ver­
messenen Schlepper die Lenkräder in diesem Optimolbere,ich 
150 bis 60°). Weitere 40,6 % der Schlepper haben Stellungen 
eier Lenksäulen von' 40 bis 49° und von 62---63°, liegen also in 
de r Nähe des Optimalbereiches. Extrem ungünslig sind die 
l enkrodsteilungen bei den restlichen 16,1 % der Schlepper. 

H. Physiologisch zulässige Betätigungskräfte 

Die Kräfte für die Lenkrodbedienung dürfen nicht zu groß 
se in, damit der Fohrer olle Bewegungen leicht ausführen konn 
ulld sich dabei nicht übermäßig anstrengen muß. Andererseits 
dürren die Kräfte auch nicht zu kle·in werden, domit der Be­
dienende dos notwendige Fahrgefühl nicht verliert. D'~r Er­
lolg der Lenkradbetötigung durch den Fahrer ist bei Genauig­
keits- und Feinsteuerung - insbesondere in Verbindung mit 
A nbaugeräten - nämlich keineswegs allein von den Sicht­
verhältnissen abhängig, sondern ebenso von dem Empfinden 
für ausgeübte Kraft und Bewegung. Will man beispielsweise 
da ran denken, die sehr schwergängige Lenkung etwa eines 
Frol1 11aderschleppers oder eines Großschleppers mit einer 
eiek iri schen oder hydraulischen Anlage auszurüsten, so darr 
man als Steuerorgane nicht solche leinfache hyd rGulische 
Schaltschieber oder elektrische Drehwiderständel verwenden, 
di e die Bedienungskraft auf nahezu 0 kg vermindern. In sol­
chen Fällen darf die elektrische oder hydraulische Servokra·ft 
wi rklich nur eine Hilfskraft sein, die die großen und millieren 
Belätigungskraftspitzen beseitigt, jedoch dem Fohrer das Ge­
füh l der ausgeübten Kraft nicht ni·mmt. 

7 ur Angabe der m 0 x i mal z u I ä s s i gen Betätigungs­
kraft am Lenkrad muß noch einmal auf Abbildung 15 hinge­
wi esen werden. Die in dem Optimalbereich der Lenkradan­
ordnung noch m ö g I ich e n maximalen Betätigungskräfte 
liegen zwischen 39 und 45 kg. Man rechnet damit, daß von 
einer erreichten Maximolkroft 25 % bis höchsten s 33 % als 
N o rmalk raft angesehen werden dürfen. Dos entspräche VI/er­
len von elwa 10 bis 15 kg. Da die in Abbildung 15 angegebe­
nen Zahlen Mit tel wer t e von b e s tim m t e n Ver ­
s u c h s per s 0 n e n sind, muß jedoch mit solchen Schlüssen 
sehr vorsichtig verro hren werden. Es ist ja so, daß eine schwä­
chere als dem Durchschnillswert entsprechende Person diese 
M ax imalkräfte nicht erreichen kann und bei Ausübung der 
genannlen enlsprechende Normalkräfte übermäßig bean­
sprucht wird. Auf Grund längerer Messungen und Erfahrun­
gen der Arbeitsphysiologen muß als äußerste zulässige Betä­
l igu ngskraft im Normalfalle 15 kg angesehen we rden. 

Dieses trifft ober immer nur dann zu, wenn das Lenkrad hin­
s'c hl lich Entfernung und Hähe zum Fahrer und Winkelst eIlung 
w 'rkl ich "optimal" angeordnet ist. Beträgt zum Beispiel der 
Wnkel der LenksÖoule mit der Horizontalen nur 30°, so dorf 
enlsprechend dem Maximalkraftwert 130,5 kgl die zulässige 
Normalkraft nur elwa 7,5 bis 10 kg 125 bis 33 %) betrogen. 
Die früher genannten Lenkkraftmessungen lassen erkennen, 
doß be'i einigen Arbeiten die Lenkbetätigungskräfte dem 
n10x imai zulässigen Wert nahekommen. 

Im allgemeinen sind die bei den gebräuchlichen Schlepper­
lenkungen notwendigen Kräfte noch angemessen . Sofern je­
doch die physiologische Lei stungsg renze des Menschen bei 
der Lenkradbedienung überschri llen werden sollte, wie dos 
bei Hang- und Frontladerorbeit mit größere" Schleppern mög­
lich isl, ist die Anwendung eines technischen Hilfsmittels in 
Form einer Servowirkung als arbeitserleichlernd anzusehen 
u 1:J daher zu begrüßen. 

I. Zusammenfassung 

Die der Schlepperlenkung gestellten Aufgaben, die bei mo­
dernen Schleppern auch die Geräteste'uerung einschließen, 
kön'len vom bedienenden Menschen nur dann unter Vermei­
dung einer übermäßigen Anstrengung erfüllt werden, wenn 
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Abb. 14: Einfluß der Lenkradstetlung auf Maximalkraft, Energieverbrauch 
und maximale Drehgeschwindigkeit des Menschen 

die Konstruktion der Lenksysteme ouf die arbeitsphysiologi­
schen Gegebenheiten des Menschen abgestimmt ist. Sind zwei 
Lenksysteme an einem Schlepper notwendig, so sollte deren 
Betät'igung durch ein Bed:enteil möglich sein, um die Unfall­
gefahr zu vermindern und die Bedienung zu vereinfachen. 
Höhe und Entfernung des Lenkrades zum si tzenden Fahrer 
müssen den anatomischen Verhältnissen und der günstigsten 
Armhaltung angepaßt sein. Die Neigung des Lenkrades be­
stimmt die Schwere der Lenkarbe it, die Größe der auszuüben­
den Kraft, die .Bequemlichkeit der Haltung der Hond und den 
Bewegungsraum für die Be'ine. Daher ist ouch die Lenkrad­
zuordnung eng mit der Grenze der zulässigen Betätigung s­
kraft verbunden. Diese dorf bei günstiger Anordnung des 
Lenkrades fü r den rrill elkräftigen Menschen den Wert von 
15 kg keinesfalls überschre,iten. Während bei den meisten 
landwirtschaftlichen Arbeiten die Lenkradbetätigung den 
Menschen im allgemeinen nicht übermäß'ig beansprucht, treten 
bei anderen Arbeiten, elwa bei der FrontladerarbeiI, infolge 
der Größe der Lenkwege und Lenkkräfte größere körperliche 
Belastungen auf. Wird die Sieuerung durch Servoeinrichtun­
gen (Hydraulik) unterstützt, so muß beachtet werden, daß die 
Betätigungskräfte nicht zu gering werden, sondern für den 
Fahrer fühlbar ble·iben. Denn die Exaktheit der Lenkarbeit ist 
nicht allein sichrabhängig, sondern wird ebenfa(1s vom Emp­
finden für Bewegung und Kraft beeinflußt. 
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Resume: 
Dr. H. DUPu 'is: "Die Bedienung der Lenkung bei Acker sch leppern." 
Verfasser untersucht die Lenkung von Zweiachsschleppern auf die B eachtung der arbeitsphysiologischen Voraussetzungen des bedienen­
den Menschen. So müssen beispielsweise Höhe und Entfernung des Lenkrades wie dessen Neiglmg dem " Normal-Menschen" entsprcc/len, 
um Vberbeanspruchung zu vermeiden. Die Neigung des Lenkrades bestimmt ebenfalls die Schwere der Lenkarbeit. Daher ist auch die 
zweckmäßige Lenkradanordnung so zu bemessen, daß die Betätigungskraft den Wert von 15 kg n'icht überschreitet. Hydraulische L enk­
erleichterungen dürfen die Bettitigungskräfte nicht zu gering werden lassen, weil dem Schlepperlenker da·durch das Empfinden für Bewe­
gung und Kraft genommen wird, das aber vorhanden sein muß, soll das Lenken exak t und sicher erfo lgen. 

Dr. H . Dupui s: "'l'he Steering of Agricultural Trac tors." 
The author invest.igat.es the st.eering of four-wheeled tractors from t.he angle of the physiological demands made upon the operator. 
Hence, such factors as the height , distance and rake of the steering. w hee l must. be made to suit the nornwl "man in t.he street" so that 
abnormal strain upon t.he operator may be avoided. The ra/ce of t.he steering wheel also determines t.he degree of labour required for 
steering the tractor. Hence, t.he st.eering mechanism should be so proportioned that the power required t.o operate it do es not exceed 
15 kg. Hydraulic auxiliary steering gears must not permit the energy required for operation to be too low, otherwise the 01)erator will 
lose the sensi tivity and delicacy 0/ touch necessary tor safe and accurale operation 0/ a tractor. 

Dr. H. Dupuis: «La m.anoeuvre de la direction de s tracteurs agricoles.» 
L'auteur examine du point de vue physiologique l 'elJor t exige du tractoriste par la conduite du tracteur. IZ est tout d'abord indispensab le 
que la hauteur et la distance du volant ainsi que son angle d'inclinaison correspondent d la tame de «l'homme norn.al» pour evi/er un 
surmenage du tractorist.e. L'incl ina'ison du vo lant determine en outre l'effort necessa'ire pour sa manoeuvre. La disposition du volant doit 
donc etre prevue de telle sOl·te q',e sa manipulation n'exige ')Jas plus de 15 kg d'e/Jort. D'autre part, des systemes hydrauliques visant d 
un allegement de la direction ne doivenl PM red1<ire l'efJort exige par sa manoeuvre aUlant que le conducleur perd tout sen timent du 
mouvement et de l 'e/Jort qui es t ind ispensable pour qu'H puissc conduire l'engin avec precision et sitre te. 

Dr. H. Dupuis: «La 1nani')Julaci6n dei vo lante en los tractores agri colas .» 
EI autor investiga la cond ucciun de tractores de dos ejes en cuanto a la observaci6n de las condiciones fisiol6gicas dei trabajo en el hom­
bre. Asi por ejemplo la altura y la dislancia dei volante, asi Corno la inclinaci6n deben guardar relaci6n con el «conduclor normal», si 
quieren evilarse es/uerzos exagerados, porque tambilln la inclinaci6n dei volante influye en el cs/uerzo que requiere la conducci6n. Es 
pues convenienle que la dis')Josici6n dei volante soo lai que el es/uerzo de accionamient.o no pase dei valor de 15 kg. En las instalaciones 
de conducci6n hidraulica, en cambio, los es/uerzos en la conducci6n no lieben bajar de un valor determinado, pOl-que de otra /orma cl con­
fluclor perderia la /acultad de apreciar el movimienlo y el es/uerzo que necesi ta, si se quiere que la conducci6n sea exacta y segura. 

Dipl.-Ing. M. Rist: 

Der Einfluß von Klima und Luftanwärmung auf die Unterdachtrocknung von Heu 1) 

Die örtlich und zeitlich oft un terschiedl ich en Erfolge bei Heu­
trocknungsonlagen gleiche r Bauart ließen es angezeigt er­
scheinen, zu untersuchen, welch en Einnuß die Uimatischen 
Gegebenheiten auf den T racknungserfolg hoben und unter 
welchen klimatischen Bedingungen durch Vorwärmen der 
Frischluft um 4° C bis 6° C eine Steigerung der Trocknungs­
r:1öglichkeit ratsam oder natvvendig erscheint. Die Untersu­
chungen hotten zum Zie l, ,d ie zu erwartenden klimatischen 
Verhältnisse schon bei eier Bemessung und Besch ickung von 
Heutrocknu ngsanlagen rechn ungsmäßig mitzu berü cks icht igen, 
um damit dos Wetterrisi,ko auf e,in Minimum zu reduzieren 
oder g<Jr ganz zu elimin:eren. 

Versuchsanordnung 

Die Unter:>u chungen wurden on einer Belüftungsanlage mit 
Bodenrost, festen Wänden und einem Axialg·eb läse (System 
Bra u nschwe~igl , on zwei Zentralrohr-Belüft,ungsanlagen (ähn­
lich dem System Babenhousen) mit A xialgebläse und on einer 
Zentralrohr-EntlüftungS<Jnlage (System Hohenheim) mit Ra­
dialgebläse durchgeführt. Als Vorwärmoggregat standen zu­
nächst zwei, später vier Schalenbrenner für leichtes Heizöl zur 
Verfügung. Die Temperatur und die relative Feuchtigke it der 
Frisch- und Abluft wurde mit einem Aspirations-Psychrometer 
gemessen und mit täglich iustierten Thermo-Hygrograph en mit 
Pernix-Ha'arharfe und 24stündiger Umdrehung der Reg ist rier ­
trommel kontinuierlich aufgezeichnet. Die durch die Vorwär­
mung erzielte hähere Temperat·ur der Zuluft wurde mit Ther­
mo-Elementen im Zuluftkcnal gemessen. Zur Bestimmung des 
Wassergeholtes des Trocknungsgutes diente ein elektrischer 
Trockenschrank, eine Infrarot-Lampe und eine Fe'inwaage. Dos 
zu tro cknende Futter wurde, falls im Text nicht anders ver­
merkt, mit dem Feldhäcksler in vorgewelktem Zustand aufge­
laden, vor ·dem Entladen gewogen und mit einem Förderge­
bläse in die verschiedenen Anlogen eingebracht. 

Versuchsergebnisse 

Dos erste Ergebnis war für den Landwirt negativ, für die Auf­
gubenstellung iedoch positiv. Bei ollen Belüftungsversuchen, 
bei denen sich der T rock nungsprozeß über mehr als zehn 
T,lg e hinzog, zeigte sich Schimmelbildung in den noch 

1) In diesem Aufsatz wird über die Ergebnisse von Untersuchungen berich­
tet, die das KTL auf dem Hof von Dr. von Engelberg. Reute bei Radolf­
zell. durchführen ließ und deren Ziel es war. festzustellen. welche Far­
sdlUngsarbeiten auf dem Gebiet der Heutrock nung vordringlich sind. 

2) Dr. H. L. Wenner, Die Voraussetz'ungen für die Lagerung und Track­
rwng von feucht geerntetem Getreide. Berich te über Landtechn ik Heft 45, 
Münche n-Wolfra tsh ausen . 1955 
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nicht getrockneten Zonen. - Auch bei der Getreidetrock­
nung wird die Höchstdauer der T rockn'ungszeit mit zehn 
Togen angegeben 21. Bei dem höheren Wossergehalt des Zl: 

trockn enden Heues gegenüber dem des Getreides scheint 
diese Frist von zehn Togen eher zu lang als zu kurz zu sein. 

D,ie Abhängigke'it der :wlässigen T rocknungsda'uer vom Was­
sergeholt des eingebrachten Heues und der Art, wie die 
Trocknvng sanlage betrieben wird, müßte durch weitere ge­
neue Untersuchungen festgestellt werden. Die du rchgeführter. 
Versuche sind in Tabelle 1 zusammengestellt. 

Beim ersten Versuch wurde die Luft während 192 Stunden mit 
zwei Schalenbrennern erwärmt. Dos waren meist Nachtstun­
den oder sonst für die Koltbelüftung unbmucf1.bare Zeit. Da­
mit ergab sich eine durchschnit tl'iche Wassera·ufnahme von 
1,8 9 H2 0 /m3 Luft und eine durchschnittliche Belüftungszeit 
von 16 Stunden ie Tag. Es ist e,inzusehen, daß m!i~ dieser Trock­
nungsle'istung dos eingebrachte Wasser (6310 kg) nicht inner­
halb von zehn Togen zu verdunsten waf. 

Beim zweHen Versu ch wurde unter Verwendung von vier 
Schalenbrennern bei täglich 24 stündiger Dauerbelüftung und 
-he.izung Grünfutter getrocknet. Dieses wurde ungehäckselt 
mit einem Wasser'gehalt von 82 % von Hand in die Anlage 
eingebracht. Be·im Durchgang durch di'eses wasserhalt.ige 
Trockn,ungsgut sä tti gte sich ,die Luft fast vollständig. Dadurch 
und d urch die Verwendung von vier Brennern kom di'e hohe 
Wasseroufnah me von 2,8 glm3 zustande. 

Der dritte Versuch kann nicht als vollständig gelungen bezeich­
net werden. Einerseits herrschten ungü nst.i'ge klimatische Be­
dingungen mit fa'st täglichen Regenscha'uern und entsprechend 
hohen Luftfeucht,igkeiten, andererseits arbeitete dos provisori­
sche Vorwärmaggregat infolge von Verrußungen mit einem 
erheblich geringeren W 'irkungsgrad cis im zweiten Versuch. 
Dank der Dauerheizung konnte die Trocknung doch noch 
rechtzeitig obgeschlosse n werden, allerdings mit dem hohen 
Preis von 7,75 DM ie dz verdunstetem Wasser. Infolge der 
eingetretenen Untertrocknung auf 14 % Endwassergeholt sind 
olierdings 21 % mehr Wasser verdampft worden als nötig 
gewesen wäre. 

Der gute Trocknungserfelg von durchschnittlich 2,3 g/m 3 im 
vierten Versuch hot folgen·den Grund: Die Anlage S>teht in 
einem großen Sche,unenroum mit einer Dachnäche von rund 
5'2fJ m2 . Bei Sonnenschein wurde die ohnehin für die Trock­
nung günstige Luft unter dem dunklen Ziegeldach noch weiter 
erwärmt. Dos Gebläse befand sich über dem Heustock. So 
saugte es die besonders trockene L'uft unter der Dachnäch e 


