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A. Aufgaben und Anforderungen an die Lenkung .

Jeder gewinschte Wechsel und jede Korrektur der Fahrtrich-
tung mup beim Schlepper ebenso wie bei anderen Fohrzeu-
gen — ausgenommen Schienen- und Seilfahrzeuge, die pas-
siv gefUhrt werden — vom Fahrer direkt vorgenommen wer-
den kénnen. Die hierzu dienende Lenkung hat beim Schlepper
wegen der notwendigen Gel@ndegéngigkeit und wegen der
Verwendung als Trager von Geraten besondere Anforderun-
gen zu erfillen. AuBer diesen von der Wirkungsseite der
Lenkung gestellten Forderungen sind diejenigen zu berlcksich-
tigen, die die Bedienungsseite betreffen. Wird das nicht getan,
so ist leicht eine UbermdBige korperliche und nervliche Bela-
stung des Fahrers die Folge. Die AusfUhrung der Lenkung
muf daher den arbeitsphysiologischen Voraussetzungen des
Menschen angepaBt sein.

. Vonder Wirkungsseite betrachtet, hat die Lenkung
folgende Aufgaben:
1. Steuerung des Schleppers allein oder in Verbindung mit
Anhdéngern.
Das Fahrzeug muB sich in eine bestimmte Richtung
hineinlenken lassen.
Es muB in der gewUnschten Fahrtrichtung gehalten
werden kdnnen.
Der Schlepper muB sich wieder aus einer Richtung
herauslenken lassen.
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2. Steuerung am Schlepper angebauter Gerdate.

a) Steuverung des Gerdtes allein durch den Schlepper-
fahrer. Hierbei kann es sich handeln um

a 1) Grobsteverung (z.B. Kortoffelbearbeitungsge-
rat, Anbaugrubber und -eggen)

a 2) Feinsteverung (z. B. Ribenhackgerat bei Anbau
zwischen den Achsen oder Frontanbau).

b) Steuerung unter Mithilfe einer zweiten Person. Hier-
bei fallt dem Schlepperfahrer im allgemeinen die
Grobsteverung zu, wéhrend die Hilfskraft die Fein-
steuerung vom Gerdt aus Ubernimmt (z. B. Riben-

hackgerat bei Heckanbau).

Il. Von der Bedienungsseite gesehen, muP die Len-
kung auf folgende arbeitsphysiologische Gegebenheiten
abgestimmt sein:

1. MaBverhalinisse des ,Normal-Menschen”, besonders
dessen Armlange.

2. BerUcksichtigung der KorpergroBen, die von den Durch-
schnittsmafien des ,Normal-Menschen” abweichen.

3. Arbeitsphysiologisch ginstigste Haltung von Oberkér-

per und Arm fir Lenkradbedienung.

. Bewegungsgréfen in den Gelenken und Bewegungs-
geschwindigkeit.

. For den,,Normal-Menschen” zuldssige Betatigungskrafte,
die auch bei langerer Bedienung nicht zu vorzeitiger
ErmUdung fihren.

. Reaktionsgeschwindigkeiten.
. Empfinden fur Betdtigungsweg und -kraft.

B. Steuerungssysteme

Es soll zundchst die Wirkungsseite der Lenkung, also die bis-
her gebrauchlichen technischen Mittel zur Durchfihrung von
Lenkmanévern, betrachtet werden, soweit sie einen Einflu®
auf die Bedienung von seiten des Menschen haben. Spater

werden dann die Bedienungsverhaltnisse naher untersucht und
die ermittelten Opfimalwerie mit den bei Schleppern gefun-
denen verglichen.

Im Schlepperbau werden zwei Systeme zur Ausfihrung 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 aber —
bei dem zweiten Prinzip — man bremst die Fahrwerke ein-
seitig ab und erzielt so indirekt durch die Differentialwirkung
einen Lenkeinschlag. Hierzu rechnen die Lenkung bei Ketten-
fahrzeugen und die Einzelrad- oder lenkbremse bei Rad-
schleppern1).

Trotz Anwendung beider Systeme in der Landwirtschaft sind
sie doch nicht in gleicher Weise fir alle anfallenden Arbeiten
geeignet. Die ausschlieBliche Lenkbremsung etwa eines Rau-
penschleppers gestattet wegen des nicht vorhandenen genG-
gend feinen FahrgefUhles nicht, eine Feinsteuerung mit einem
angebauten Gerat durchzufbhren. (Auf die Bedeutung der
Llagen- und Kraftempfindung bei der lenkung wird spater
naher eingegangen.) Andererseits erlauben ausschlieBliche
Achsschenkel- oder Knicksteuerungen kein, die Sterzensteue-
rung nur ein bedingtes Umwenden des Fohrzeuges auf der
Stelle. Es werden daher in der Praxis b&uerliche Schlepper
wegen der vielseitigen Verwendung meist mit einer Kombina-
tion aus je einer AusfUhrung der beiden genannten Llenk-
systeme ausgerUstet.

Zwei verschiedene Lenksysteme machen jedoch meist auch
zwei — wenn nicht mehr — Bedienteile notwendig. So haben
Einachsschlepper neben der Sterzenlenkung noch zwei Hand-
griffe for die Lenkbremsen, Zweiachsschlepper neben dem
Lenkrad fir die Achsschenkellenkung noch zwei FuBhebel fir
die lenkbremsen. Diese Tatsache ist fUr eine Vereinfachung
der Schlepperbedienung hinderlich, erfordert groBere Auf-
merksamkeit und haufig groBere korperliche Anstrengung, so
daB die nervliche und energetische Belastung des Fahrers
erhéht wird und Unfallgefohren durch Betatigung zum fal-
schen Zeitpunkt oder Verwechslung der Bedienteile hervor-
gerufen werden.

Es sollte daher angestrebt werden, die auf der Wirkungsseite
verschiedenen Lenksysteme eines Fahrzeuges auf der Bedie-
nungsseite zu einem Betdtigungsteil zu vereinigen. {Im Kraft-
fahrzeugbau gibt es jo schon viele Beispiele der Arbeits-
erleichterung durch Wegfall von Bedienteilen z. B. Schaltauto-
matik fir Getriebe, hydraulische FuBgangschaltung bei Fort-
fall der Kupplung oder Geschwindigkeitsregulation mit nur
einem Hebel bei Elektro- und Hydraulikfahrzeugen.)

Fir die Lenkung selbst sind solche Beispiele bisher noch selten
anzutreffen. Man findet sie etwa bei kombinierten Rad- und
Ketten-Militarfahrzeugen oder bei den Schleppern, bei denen
Vorderrad- und Bremslenkung gemeinsam vom Lenkrad aus
betatigt werden kénnen. Abbildung 1 zeigt als Beispiel eine
Bremsvorrichtung, die mit einem Pedal sowoh! beide Hinter-
rader zugleich, als auch — durch Vorwahl bei vollem Lenkein-
schlag vom Lenkstockhebel aus Gber ein Gestange G und He-
bel H nach Lésen des Sperriegels — jedes Hinterrad einzeln

1} Eine weitere, bei Einachsschleppern angewandte Steuerungsart beruit
auf der Awusschaltung einer Triebachshalfte, Dieses System hat aber
zwei aufderordentliche Nachteile — ndmlich die direkte Abhdngigkeit
der Lenkgeschwindigkeit von der Umfangsgeschwindigkeit des einen
nach treibenden Rades und die sinnwidrige Wirkung bei Bergabfahrt —,
so doff es aus orbeitsphysiologischen Grinden ols Lenkung im offent-
lichen Verkehr abzulshnen ist und daher in dieser Arbeit nicht weiter
betrachtet wird, :
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Abb. 1: Unfallsichere Vorrichtung zur Betriebs- und Lenkbremsung mit
einem Pedal

obzubremsen gestattet. Diese Losung ist unfall- und narren-
sicher und hat sich bei zwei Versuchsschleppern bewahrt.

Es bestehen auch grundsatzlich keinerlei Bedenken gegen die
Anwendung solcher Konstruktionen, da beide Lenksysteme die
gleiche Aufgabe, némlich die Ausfihrung von Steuerbewegun-
gen, wenn auch verschiedener Gréfienordnung, haben. (So-
fern die Einzelradbremsen — wie hier — ausschlieBlich der
Lenkung dienen, muf jedoch fir weitere Aufgaben eine Diffe-
rentialsperre vorhanden sein, die fir bestimmte Verhadltnisse
unentbehrlich ist) [5].

Wahrend die Achsschenkel- und Sterzenlenkung fiir Lenkein-
schladge kleineren Ausmafes besonders geeignet ist, bleibt
der Lenkbremsung die DurchfGhrung von gréferen Lenkbewe-
gungen [enge Fahrkreise) vorbehalten.

C. Steuerungsbewegungen beim Vierradschlepper

Entsprechend den zu Anfang genannten Aufgaben der Len-
kung, kann man die Steuerungsbewegungen nach dem ver-
‘olgten Zweck in zwei Houplgruppen — gegliedert nach der
Bewegungsgrofbe — einteilen. (Es wird hierbei bereits von
dem gebrduchlichsien Steuerungsbedienteil — dem Lenkrad —
gesprochen):

. lenkradbewegungen fir Korrekturlenken
Das Fahrzeug soll méglichst genau in einer bestimmten
Richtung gehalten werden. Da dieses vollig exakt nicht
moglich ist, wird eine standige Korrektur notwendig. (Ent-
spricht den Aufgaben I. 1. b fir Schleppersteuerung und I.
2. a und b for Geraie-Grob- und Feinsteverung.) Es han-
delt sich immer um kleine Llenkradbewegungen.

li. lenkradbewegungen fir gewollte
Richtungsdanderung

Hierbei kommt es darauf an, dem Schlepper eine ganz
neuve Fahririchtung zu geben, also etwa von der StraBe
abzubiegen oder am Vorgewende umzukehren. Die Lenk-
radbewegungen sind mittelgrof bis grof und
gehen unter Umsténden zum vollen Lenkanschlag.

in einer besonderen Versuchsreihe wurde die GroBe der
Steuerungsbewegungen unter dem EinfluB verschiedener land-
wirtschaftlicher Arbeiten untersucht. Wenn auch aus den Er-
gebnissen dieser Untersuchung noch kein eindeutiger Auf-

hluf Uber die aufgewandle lenkarbeit (Produki: m - kg
erbracht werden kann, weil nur der Faktor Weg (m) ermittelt
v.urde, so konnen doch hieraus schon wesentliche Erkenntnisse
uber die notwendigen Kérperbewegungen des Fahrers ge-
wonnen werden.

Als MeBgerdt diente ein Uber die Lenksdule gezogenes, am
Lenkrad befestigtes Rohr zum Aufkleben eines Wachsdruckpa-
pieres und ein am Schaltbrett befestigtes Schreibsystem, bei
dam der Schreibstift mit Hilfe einer Spindel zur Lenksdule par-
cllel verschoben werden konn (Abb. 2).

Die Daten der Llenkung des 28 PS starken Versuchsschleppers
sind:

Drehbereich des Lenkrades vom linken bis

rechten Anschlag 3 Umdr.
Radius des Lenkrades 210 mm
Umfang des Lenkrades 1320 mm
Winkel der Schlepperlangsachse mit dem
inneren Vorderrad bei vollem Lenkeinschlag 39°
Winkel der Schlepperlangsachse mit dem
duferen Vorderrad bei vollem Lenkeinschlag 32°
Kleinster Fahrkreis (bei 4,01 km/Std.)
aduBerer Durchmesser 720 m
innerer Durchmesser 375 m

Von den Auswertungen der Diagramme sind in Abbildung 3
die Mefergebnisse von einigen landwirtschaftlichen Schlep-
perarbeiten dargesiellt. Die Grobe der Bewegungen ist von
ein Viertel zu ein Viertel Lenkradumdrehung in Gruppen
cufgeteilt. Jede Saule entspricht einer Gruppe. Da die Dia-
gramme deutlich aufzeigten, daB es sich etwa unterhalb
ein Drittel Lenkradumdrehung (LU) um Korrekturlenken, dar-
Uber jedoch um gewollte Richtungsanderung handelt, wird
jeweils die zweite Saule (14 bis 12 LU) entsprechend den ver-
schiedenen Schraffuren der beiden Steuerungszwecke in der
Mitte geteilt. Die Hohe der Saulen gibt die Haufigkeit der Be-
wegungen in der Stunde an, wobei unter einer Lenkradbewe-
gung jede Anderung der lenkradstellung bis zur nachsten
Ruhestellung oder bis zum Wechsel der Drehrichtung verstan-
den wird.

Es ist weiterhin fUr jede Arbeit die durchschnittliche GroBe des
Lenkradbewegungswinkels in Form eines Seklors dargestellt.
Die Summe aller Bewegungen am Lenkradumfang ist in m je
Arbeitsstunde errechnet und als Linie angegeben.

Aus den in Abbildung 3 dargestellten Versuchsergebnissen
|6ft sich folgendes erkennen:

1. Arbeiten, bei denen die Schlepperlenkung zur Beibehaltung
der Fahrtrichtung standig korrigiert werden muf, erfordern
viele kleine aber wenige grofe Lenkradbewegungen (Kar-
toffeln roden, Transportfahrien).

2. Arbeiten, bei denen haufig die Fahrtrichtung gewechselt
wird (Frontladerarbeiten) erfordern dagegen relotiv we-
nige kleine aber viele mittlere und grofe Lenkradbewegun-
gen. Beim Heuladen kénnen infolge des sehr langen Froni-
loders und der damit verbundenen Kippgefahr nicht ganz
so grofe Llenkradeinschlédge ausgefUhrt werden, wie dos
beim Mistladen im engen Hofraum notwendig ist. Im Mittel
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Abb. 2: Mechanische Einrichtung zum Messen der Bewegungen des
Lenkrades am Stever
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Abb, 3: Lenkradbewegungen, mittlerer Bewegungswinkel und Gesamiweg
des Lenkrades bei verschiedenen landwirtschaftlichen Arbeiten

betrug daher der Winkel der Lenkradbewegung beim Mist-
laden fast drei Viertel Lenkradumdrehung (Abb. 3).

. Diejenigen Arbeiten, bei denen weder sehr oft die Fahrt-
richtung gedndert noch viel korrigiert werden muf {Eggen,
PAitgen), stehen beziglich GroBe und Haufigkeit der Lenk-
radbewegungen in der Mitte der beiden genannten
Extreme.

Gemessen an den Lenkwegen, miBte man annehmen, dab fir
Frantladerarbeiten und Eggen (auf gepfligtem Acker) viel, fir
Transportfahrten, PAugen und Reihenarbeiten relativ wenig
Steverungsarbeit vom bedienenden Menschen geleistet zu
werden braucht, falls auch die lenkkrafte die gleichen Ten-
denzen zeigen.

D. Kréfte am Lenkrad beim Vierradschlepper

Die Grobe der Lenkkrafte bei der Schlepperbedienung ist von
zahlreichen Faktoren wie Lenkradgréfe, Lenkgetriebeiberset-
zung, Grébe des Lenkeinschlages, VorderradgréBe und Pro-
filausbildung, Sturz und Nachlauf, Vorderachsbelastung, Fahr-
bahn- und Bodenbeschaffenheit, Fahrgeschwindigkeit, An-
triebsart, Anhdngung von Geraten (zentral oder auBenmittig)
und anderem abhdngig. Es gilt also zu untersuchen, ob die
urter verschiedenen Bedingungen im Schlepperbetrieb ouftre-
tenden Llenkbetatigungskrafte noch im Rahmen des fur den
Menschen Zuldssigen liegen. Erst dann mufd nach Maglichkei-
ten geforscht werden, auf welche Weise man die Belastung
des Fahrers bei der Lenkradbedienung vermindern kann.

Die Messung der Lenkkréafte erfolgte mit Hilfe von Dehnungs-
mefstreifen, die auf dem Biegestab der in Abbildung 4 dar-
gestellten Apparatur aufgeklebt waren, die Registrierung
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auf oszillogrophischem Wege. Gleichzeitig wurde eine Weg-
schreibung mit einem Potentiometer {(mit nicht linearem Ver-
lauf) als Geber und eine Zeitmarkenzeichnung Uber einen
Zeitgeber vorgenommen. Wahrend Abbildung 4 das Schema
der gesamten MeBeinrichtung aufzeigt, kann aus Abbildung 5
die Anbringung der Gebervorrichtung am Llenkrad und aus
Abbildung 6 die stoBfrei aufgehdngte Registriervorrichtung
erkannt werden. :

Von den bei zahlreichen landwirtschaftlichen Arbeiten und
den in Modellversuchen {zur Ermitilung des Einflusses eines
Faktors) durchgefihrten Messungen kdnnen hier nur wenige
Ausschnitie der geschriebenen Oszillogramme (Abb. 7—11)
wiedergegeben werden. (Eine Darstellung weilerer Versuchs-
ergebnisse ist in der neuen Verdfientlichung Uber die Unter-
suchungen am Schlepperfihrerstand [1] zu finden.)

Die Wegkurve des Lenkrades der Strafenfahrt des Schleppers
(Abb. 7) labt erkennen, dab es sich um Geradeausfahrt mit
nur geringen Einschldgen nach rechts oder links zur Xorrek-
tur der Fahririchtung handelt. Aus dem Kraftverlauf kana der
standige Wechsel von Rechts- und Linkskraften abgelesen
werden. Da die Strafe .vollig eben war, kann gefolgert wer-
den, daf’ der Fahrer, um das Empfinden {Ur die Stellung der
gelenkten Vorderrader zu behalten, mit laufendem Wechsel
von Rechts- und Llinksbewegungen und -betatigungskr&fien
am lenkrad reagiert. Die vorkommenden Krafte Ubersteigen
nicht den Wert von 3 kg.

Bei dem Diagramm der Abbildung 8 ist der Schlepper in schar-
fer Llinkskurve — wie der Lenkweg zeigt — auf holprigem
Pllaster gefahren. Die Krofte wechseln stoBartig und steigen
mit zunehmendem Lenkeinschlag bis zu Werten von 5 kg an.
Unter ahnlichen Bedingungen entstand das Diagramm der
Abbildung 9. Jedoch fuhr der Schlepper die enge Linkskurve
mit belastetem Fronilader. Infolge der zusatzlichen Belastung
der Vorderachse wird die Betatigung des Lenkrades wesent-
lich erschwert. Die Kraftkurve, die wdéhrend des Einschlages
in groflen Schwankungen verlauft, erreicht Spitzenwerte von
13 kg. Da infolge der standigen groben Lenkradbewegung
bei Frontladerarbeiten (Abb. 3) Krafte dieser GroBe in schnel-
ler Wiederholung vorkommen, ist die korperliche Belastung
des Fahrers fUr die Lenkradbedienung hier beachtlich.

Beim Grubbern und anderen Schlepperarbeiten auf gepflig-
iem, in Schollen liegendem Acker (Abb. 10) sind die Vorder-
rader laufenden stofartigen Seitenkraften ausgesetzt, die sich
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Abb. 4: Kraft-, Weg- und ZeitmefBeinrichtungen fir Lenkradbedienung
(mechanische Teile im Schnitt, elekirische Teile im Schema)



Abb. 5: Kraft. und Weggebervorrichtung am Lenkrad

bic auf das Lenkrad auswirken. Es wechseln daher starkere
Links- und Rechtskrafte miteinander ab, obgleich die Fahrt-
richtung — abgesehen vom Korrekturlenken — im grofien
ganzen beibehalten wurde.

Eine als Beispiel fir ausgesprochene Korrektur-Lenkarbeit
schon friher genannte Arbeit ist das Fahren in Reihenkulturen,
hier das Hacken von Kartoffeln (Abb. 11). Da das Feld vollig
horizontal und eben war, sind die auf der Wegkurve kaum
erkenntlichen Lenkradkorrekturbewegungen auf das standige
,Fuhlungnehmen” mit der Fahrbahn — in diesem Falle den
Kartoffelddmmen — zurGckzufohren. Auf Grund der guten
SelbstfOhrung der lenkung durch Sturz und Nachlauf der
Vorderrader halten sich die vom Fahrer aufzuwendenden Be-
1Gtigungskrafte unterhalb 3 kg.

E. Arbeitsphysiologische Gesichtspunkte bei der Lenkrad-
bedienung

Wie der Arbeitsphysiologe aus dem Verlauf der Kraftkurven
erkennen kann, handelt es sich bei der Lenkarbeit um eine
Mischung von ,dynamischer” und ,statischer” Arbeit der Mus-
keln [2]. Alle Lenkradbewegungen bedingen eine Bewegung
des Ober- und Unterarmes und damitdynamische Mus-
kelarbeit. Die Muskeln andern laufend durch An- und
Entspannung ihr Langen- und Breitenausmaf und setzen da-
durch ihrer Blut- und Sauerstoffversorgung kein Hindernis in
den Weg. Ebenso ist jeder grofere Wechsel der Betatigungs-
kraft als dynamische Muskelarbeit aufzufassen, weil sich hier-
bei die Muskelspannung andert.

Abb. 6: Registriereinrichtung (Oszillogroph) und Verstarker in stofifreier
Aufhdangung

Statische Arbeit der Muskeln ist dagegen dann
vorhanden, wenn das Lenkrad ohne grafiere Bewegung mit
bestimmter Kraft gehalten wird, wie es beim Durchfahren
einer Kurve mit grofer Geschwindigkeit, beim Gegensteuern
gegen den Hang oder gegen die Pflugfurchenkante vor-
kommt. Hierbei werden die Muskeln Uber eine gewisse Zeit
gleichmafig angespannt und so die Blutgefafie komprimiert.
Auf diese Weise wird die Blut- und Sauerstoffversorgung
verschlechtert und die Milchsaureabfuhr behindert. Es kommt
dann leicht zu Ermidungserscheinungen. Der Arbeitsphysio-
loge trachtet daher immer danach, den Anteil statischer Mus-
kelarbeit moglichst zu verringern.

Auch die Oberkorperhaltung des Schlepperfahrers, der keine
Rickenabstitzung hat, ist bei gleichmafiger Geradeausfahrt
eine ausgesprochene statische Muskelarbeit. Diese Haltung
wird jedoch weitgehend von der Lage 'des Lenkrades beein-
flubt. So mub es zu ermidender Verdrehung des Oberkérpers
fGhren, wenn der Lenkradmittelpunkt nicht direkt vor Sitzmitte
liegt. Die Optimallage wird vor allem durch die gUnstigste
Haltung der Arme bei Lenkradbedienung und deren Langen-
mafe bedingt.

Weiterhin ist es nicht gleichgUltig, in welchem Winkel das
Lenkrad zum bedienenden Menschen angestellt ist, ob es
horizontal, vertikal oder schrag liegt. Je nach der Winkel-
stellung ist die mogliche Drehgeschwindigkeit, die maximale
Betdtigungskraft und der Energieverbrauch fir eine bestimmte
Lenkarbeit verschieden. Auch die , physiologische Nullage” im
Handgelenk — ein aktiv spannungsloser Zustand der Mus-
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Abb. 7—11: Kraft-, Weg- und Zeitkurven bei der Schlepperlenkung unter verschiedenen Bedingungen



keln und Bander bei der Handstelling — sind hierbei zu
bericksichtigen.

Letztlich muP auch die Grofe der Betdtigungskraft den ar-
beitsphysiologischen Bedingungen angepaft sein, um eine
unndtig hohe Beanspruchung des Fahrers zu vermeiden.

F. Optimale Haltung von Oberkdrper und Armen bei der
Lenkradbedienung

Das Schlepperlenkrad wird bei der Arbeit standig betatigt.
thm muf daher in der Anordnung allen anderen Handbedien-
teilen gegenlber der Vorrang gegeben werden.

Aus schwingungstechnischen Grinden sollte der Oberkérper
des Schlepperfahrers aufgerichtet sein [6]. Das Lenkrad darf
daher nicht zu weit entfernt oder zu dicht am Fahrer liegen, so
daf dieser den Oberkdrper vor- oder zurickbeugen mub. Die
Arme haben nach Schulte [4] in sitzender Koérperhaltung dann
die ginstigste Arbeitslage, wenn der Oberarm nahezu senk-
recht herabhdngt und der_ Unterarm dabei nach vorn zeigt
und leicht nach oben gerichtet ist. Der Winkel im Ellenbogen-
gelenk betragt dann knapp 90° Wie durch Versuche fest-
gestellt wurde, hat ein Winkel von 979 zwischen Ober- und
Unterarm eine Mehrbelastung des Menschen um 4,0 Pulse/min,
ein Winkel von 779 eine solche um 6,0 Pulse/min gegeniber
einem Winkel von 879 bei gleicher zu leistender Lenkarbeit
zur Folge.

Unter BerUcksichtigung der Karpermafe, wie sie fur den
durchschnittlichen Normalmenschen von 1,70 m Gréfe zutref-
fen, ergibt sich eine optimale Kérperhaltung und Lenkradan-
ordnung zum Sitz, wie sie Abbildung 12 darstellt. Die bei 40
Schleppertypen durchgefihrten Messungen zeigen, daf der
Abstand zwischen Lenkradmitte und Sitzbeckenstitze bei vie-
len Schleppern weit grofer ist als 500 mm, so daf die Arm-
haltung verschlechtert oder der Oberkorper vorgebeugt und
mit ermGdender statischer Muskelarbeit gehalten werden muf3.
Um auch Personen, die kleiner oder gréfer als der ,,Normal-
mensch” sind, eine nahezu gleich glnstige Bedienung zu er-
moglichen, miBte das Lenkrad for einen 1,85 m groBen Men-
schen um 60 mm nach oben, fir einen 1,55 m grofien Menschen
um 60 mm nach unten — jeweils in Richtung der im Winkel
von 559 zur Horizontalen anstehenden Lenksdule — verstellt
werden kénnen, da ja fir eire zweckmabige Fubhebelbedie-
nung schon eine Horizontalverstellung des Sitzes erfolgt.
Sonst kommt es zu der im vorigen Absatz genannten grofe-
ren oder kleineren Anwinkelung im Ellenbogengelenk als
knapp 909, die die Bedienung erschwert. Solche Lenkradver-
stellméglichkeiten sind bisher nur bei amerikanischen Schlep-
pern bekannt.

G. Optimaler Anstellwinkel des Lenkrades

Zur Ermittlung des Einflusses der Winkelstellung des Lenkrades
auf die Bedienung wurden Modellversuche auf einem Ver-
suchsstand durchgefihrt, der in Abbildung 13 gezeigt wird.
Fir die Messungen des Energieverbrauches des Fahrers, die
wdahrend einer Versuchszeit von jeweils 5 Minuten Dauer nach
der Respirationsmethode [3] erfolgten, hatten die Versuchs-
personen durch Llenkradbetatigung die Bewegungen eines
Zeigers mit einem Folgezeiger nachzusteuern. Da bei allen
Versuchen die Bewegungen und Krofte in gleicher Weise
eingestellt waren, ergab sich stets dieselbe Lenkarbeit. Vari-
iert wurde lediglich der Winkel der Lenksdule mit der Horizon-
talen und damit der Anstellwinkel des Lenkrades.

Zur Ermittlung der maximal vom Fahrer am Lenkrad cufzu-
bringenden Kraft dienten Oldruckdosen und Manometer. Die
zehn Versuchspersonen mufiten — unterbrochen durch Ruhe-
pausen — in vier Wiederholungen die Maximalkrafte der
Arme am Lenkrad ausiben.

Fir die Feststellung der maximalen Drehgeschwindigkeit hatte
jede Versuchsperson eine Minute lang das Lenkrad so schnell
wie moglich zu drehen, wahrend an der Lenksaule die Dreh-
zahl gemessen wurde.

Die Ergebnisse dieser grundsatzlichen Untersuchungen sind
in Form von Kurven in Abbildung 14 zusammengefaft. Der
Verlouf der Kurve der maximalen Drehgeschwindigkeit zeigt

375

500

Abb. 12: Optimale Kérperhaltung und Lenkradanordnung beim Normal-
menschen von 1,70 m Kdrpergrdfe, einer kleineren Person von 1,55 m und
einer gréferen von 1,85 m Kérpergrofie

von dem vertikal liegenden Lenkrad bis zu dem horizontal
liegenden einen Abfall von etwa 100 auf 50 U/min, um dann
wieder leicht anzusteigen. Fir die lenkung von Schleppern
mUssen Drehgeschwindigkeiten von 50 U/min arbeitstechnisch
noch als vollig ausreichend angesehen werden. Von dieser
Seite betrachtet, besteht alsa keine Notwendigkeit, die Lenk-
savle flacher zu legen. Es kommt bei der Schlepperlenkung
vielmehr auf die Moglichkeit der Ausibung gréBerer Krafte
an, die bei landwirischaftlichen Arbeiten oft erforderlich sind.

Der Kraftverlauf geht im grofen ganzen umgekehrt wie
aie Drehgeschwindigkeit, das heift, bei einem Winkel der
Llenksaule mit der Horizontalen von 0° kénnen die gering-
sten, bei 1059 die héchsten Krafte ausgelbt werden. (Die 105°
Neigung der lenksdule wurde deshalb noch mit untersucht,
weil solche oder dhnliche Stellungen bei der Rickwartsfahrt
mit ,Zweiwegeschleppern” vorkommen.) Gleichzeitig sinkt
beim Ubergang von 0 bis 60° Lenksaulenwinkel der Energie-
verbrauch  (Arbeits-Kilokalorien/min) des Fahrers fiir die
gleiche Llenkarbeit und ist bei etwa 50 bis 60° am niedrig-
sten. Das ist auch der Bereich, in dem der grofte Anstieg der
Maximalkraftkurve erfolgt.

Wenn in diesem Bereich der Energieverbrauch, die Arbeits-
schwere also, am geringsten, die mdgliche Betatigungskraft
relativ hoch, andererseits aber die Drehgeschwindigkeit noch
nicht zu niedrig ist, kann man mit Berechtigung von einem
,Optimalbereich” sprechen.

Das wird dadurch noch bestarkt, daB die Lage der Hand zum
Unterarm bei dieser Lenkradstellung der ,physiologischen
Nullage entspricht”. Das bedeutet, daB weder eine zu starke

Abb. 13: Versuchsstand zur Ermittlung der optimalen Winkelstellung des
enkrades



Pecugung noch eine zu starke Streckung im Handgelenk er-
folgt. Ein weiterer Vorteil liegt darin, daB bei einem Winkel
der Lenksdule zur Horizontalen von 50 bis 600 diese die
Beinbewegung nicht behindert, andererseils noch genigend
Bewegungsraum zwischen Oberschenksl und Lenkrad besteht.
Wie die Auswertung der statistischen Untersuchungen bei
Schleppern zeigt [Abb. 15), befinden sich bei 43,3 % der ver-
messenen Schlepper die Lenkrader in diesem Optimolbereich
(50 bis 609). Weitere 40,6 % der Schlepper haben Stellungen
der Lenksaulen von 40 bis 499 und von 62—43°9, liegen also in
der Nahe des Optimalbereiches. Extrem unginstig sind die
lenkradstellungen bei den restlichen 16,1 9%, der Schlepper.

H. Physiologisch zuldssige Betdtigungskrafte

Die Krafte fur die Lenkrodbedienung dirfen nicht zu grof
sein, damit der Fahrer alle Bewegungen leicht ausfihren kann
und sich dabei nicht Ubermafig anstrengen muf. Andererseits
durfen die Krafte auch nicht zu klein werden, damit dar Be-
dienende das notwendige FahrgefGhl nicht verliert. D=r Er-
folg der Lenkradbetétigung durch den Fahrer ist bei Genauig-
keits- und Feinsteuerung — insbesondere in Verbindung mit
Anbaugerdten — namlich keineswegs allein von den Sicht-
verhdlinissen abhdngig, sondern ebenso von dem Empfinden
{ir ausgelbte Kraft und Bewegung. Will man beispielsweise
daran denken, die sehr schwergangige Lenkung etwa eines
Frontladerschleppers oder eines GrobBschleppers mit einer
elekirischen oder hydraulischen Anlage auszurUsten, so darf
man als Steuverorgane nicht solche (einfache hydraulische
Schaltschieber oder elektrische Drehwiderstande) verwenden,
die die Bedienungskraft auf nahezu 0 kg vermindern. In sol-
chen Fallen darf die elekirische oder hydraulische Servokraft
wirklich nur eine Hilfskraft sein, die die grofen und mittleren
Betatigungskraftspitzen beseitigt, jedoch dem Fahrer das Ge-
fohl der ausgelbten Kraft nicht nimmt.

7ur Angabe der maximal zuldssigen Betatigungs-
kraft am Lenkrad mup noch einmal auf Abbildung 15 hinge-
wiesen werden. Die in dem Optimalbereich der lenkradan-
ordnung noch moglichen maximalen Betatigungskréfte
liegen zwischen 39 und 45 kg. Man rechnet damit, dal® von
einer erreichten Maximalkroft 25 % bis hdchstens 339 als
Normalkraft angesehen werden dirfen. Dos entsprache Wer-
ten von etwa 10 bis 15 kg, Da die in Abbildung 15 angegebe-
nen Zahlen Mittelwerte von bestimmten Ver-
suchspersonen sind, mub jedoch mit salchen Schlissen
sehr vorsichtig verfahren werden. Es ist ja so, daB eine schwa-
chere als dem Durchschnittswert entsprechende Person diese
Maximalkréfte nicht erreichen kann und bei Ausibung der
genannten entsprechende Normalkrafte UbermafBig bean-
sprucht wird. Auf Grund léngerer Messungen und Erfahrun-
gen der Arbeitsphysiologen mufy als GuBerste zulassige Beta-
tigungskraft im Normalfalle 15 kg angesehen werden.

Dieses trifft aber immer nur dann zu, wenn das Lenkrad hin-
sichtlich Entfernung und Héhe zum Fahrer und Winkelstellung
wirklich ,optimal” angeordnet ist. Betragt zum Beispiel der
Wrnkel der Llenksdule mit der Horizontalen nur 309, so darf
entsprechend dem Maximalkraftwert (30,5 kgl die zuldssige
Normalkraft nur etwa 7,5 bis 10 kg (25 bis 33 %) betragen.
Die fr0her genannten Lenkkraftmessungen lassen erkennen,
doB bei einigen Arbeiten die Lenkbetdtigungskrafte dem
maximal zulassigen Wert nahekommen.

Im allgemeinen sind die bei den gebrauchlichen Schlepper-
lenkungen notwendigen Krafte noch angemessen. Sofern je-
doch die physiologische Lleistungsgrenze des Menschen bei
der lenkradbedienung Uberschritten werden sollte, wie das
kei Hang- und Frontladerarbeit mit gréBeren Schleppern mog-
lich ist, ist die Anwendung eines technischen Hilfsmittels in
Form einer Servowirkung als arbeitserleichternd anzusehen
urnd daher zu begrifen.

I. Zusammenfassung

Die der Schlepperlenkung gestellten Aufgaben, die bei mo-
dernen Schleppern auch die Geratesteuerung einschliefen,
kénnen vom bedienenden Menschen nur dann unter Vermei-
dung einer Ubermabigen Anstrengung erfUllt werden, wenn
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Abb. 14: Einflul der Lenkradsiellung auf Maximalkraft, Energieverbrauch

und maximale Drehgeschwindigkeit des Menschen

die Konstruktion der Lenksysteme auf die arbeitsphysiologi-
schen Gegebenheiten des Menschen abgestimmt ist. Sind zwei
Lenksysteme an einem Schlepper notwendig, so sollte deren
Betatigung durch ein Bedienteil moglich sein, um die Unfall-
gefahr zu vermindern und die Bedienung zu vereinfachen.
Hoéhe und Entfernung des Llenkrades zum sitzenden Fahrer
muUssen den anatomischen Verhdltnissen und der gUnstigsten
Armhaltung angepabt sein. Die Neigung des Lenkrades be-
stimmt die Schwere der Lenkarbeit, die Grobe der auszuiben-
den Kraft, die Bequemlichkeit der Haltung der Hond und den
Bewegungsraum fur die Beine. Daher ist auch die Lenkrad-
zuordnung eng mit der Grenze der zul&ssigen Betdtigungs-
kraft verbunden. Diese darf{ bei gUnstiger Anordnung des
Lenkrades fir den mittelkraftigen Menschen den Wert von
15 kg keinesfalls Uberschreiten. Wahrend bei den meisten
landwirtschaftlichen  Arbeiten die Lenkradbetatigung den
Menschen im allgemeinen nicht UbermdBig beansprucht, treten
bei anderen Arbeiten, etwa bei der Frontladerarbeit, infolge
der Grofle der lenkwege und Lenkkrafte groBere korperliche
Belastungen auf. Wird die Steuerung durch Servoeinrichtun-
gen (Hydraulik) unterstitzt, so mufd beachtet werden, dal die
Beiatigungskrafte nicht zu gering werden, sondern fir den
Fahrer fUhlbar bleiben. Denn die Exaktheit der Lenkarbeit ist
nicht allein sichtabhdngig, sondern wird ebenfalls vom Emp-
finden fir Bewegung und Kraft beeinflupt.
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Résumé:

Dr. H Dupuis: ,Die Bedienung der Lenkung bei Ackerschleppern.”

Verfasser untersucht die Lenkung von Zweiachsschleppern auf die Beachlung der arbeilsphysiologischen Voraussetzungen des bedienen-
den Menschen. So miissen beispielsweise Héhe und Entfernung des Lenkrades wie dessen Neigung dem ,,Normal-Menschen™ entsprechen,
um Uberbeanspruchung zu vermeiden. Die Neigung des Lenkrades bestimmt ebenfalls die Schwere der Lenkarbeit. Daher ist auch die
zweckmdBige Lenkradanordnung so zu bemessen, daB die Beldtigungskraft den Wert von 15 kg nicht iiberschreitet. Hydraulische Lenk-
erleichlerungen diirfen die Betdligungskrifte nicht zu gering werden lassen, weil dem Schlepperlenker dadurch das Empfinden fiir Bewe-
gung und Kraft genommen wird, das aber vorhanden sein mul, soll das Lenken exakt und sicher erfolgen.

Dr. H Dupuis: “The Steering of Agricullural Tractors.”

The author investigates the steering of four-wheeled lractors from the angle of the physiological demands made wupon the operalor.
Hence, such faclors as the height, distance and rake of the steering. wheel must be made to suit the normal “man in the sireet” so that
abnormal strain upon the operalor may be avoided. The rake of the steering wheel also determines lhe degree of labour required for
steering the tractor. Hence, the steering mechanism should be so proportioned that the power required to operate il does nol exceed
15 kg. Hydraulic auxiliary steering gears must not permit the energy required for operation to be too low, otherwise the operator will
lose the sensitivity and delicacy of louch necessary for safe and accurale operation of a tractor.

Dr. H Dupuis: «La manoeuvre de la direction des tracteurs agricoles»

L’auteur examine du point de vue physiologique Ueffort exigé du tractoriste par la conduite du tracteur. Il est tout d’abord indispensable
que la hauteur et la distance du volant ainsi que son angle d’inclinaison correspondent @ la laille de «’homme mormal» pour éviler un
surménage du lractoriste. L’inclinaison du volant délermine en outre leffort nécessaire pour sa manoeuvre. La disposition du volant doil
donc étre prévue de lelle scrte que sa manipulation n’exige vas plus de 15 kg d’effort. D’aulre part, des systémes hydrauliques visant &
un allégement de la direction ne doivent pas réduire Ueffort exigé par sa manoeuvre aulant que le conducteur perd lout senliment du
mouvement el de Ueffort qui est indispensable pour qu’il puisse conduire 'engin avec précision et stirelé.

Dr. H. Dupuis: «La manipulacién del volante en los tractores agricolas.»

El aulor investiga la conduccion de tractores de dos ejes en cuanto a la observaciéon de las condiciones fisiolégicas del trabajo en el hom-
bre. Asi por ejemplo la allura y la distancia del volante, asi como la inclinacién deben guardar relacién con el «comductor normal», si
quieren evilarse esfuerzos exagerados, porque también la inclinacién del volante influye en el esfuerzo que requiere la conduccion. Es
pues convenienle que la disposicién del volante sea lal que el esfuerzo de accionamiento no pase del valor de 15 kg. En las instalaciones
de conduccién hidrdulica, en cambio, los esfuerzos en la conduccién no deben bajar de un valor determinado, porgue de olra forma el con-
ductor perderia la facullad de apreciar el movimienlo y el esfuerzo que necesila, si se quiere que la conduccién sea exacta y segura.

Dipl.-Ing. M. Rist:

Der EinfluB von Klima und Luftanwiirmung auf die Unterdachtrocknung von Heu"

Die ortlich und zeitlich oft unterschiedlichen Erfolge bei Heu-  nicht getrockneten Zonen. — Auch bei der Getreidetrock-
trocknungsanlagen gleicher Bauart liefen es angezeigt er- nung wird die Héchstdaver der Trocknungszeit mit zehn
scheinen, zu untersuchen, welchen Einflub die klimatischen  Tagen angegeben ). Bei dem hdheren Wassergehalt des zu
Gegebenheiten auf den Trocknungserfolg haben und unter  trocknenden Heues gegeniber dem des Getreides scheint
welchen klimatischen Bedingungen durch Vorwdrmen der  diese Frist von zehn Tagen eher zu lang als zu kurz zu sein.

Fr'!.sch_luft um 4° C bis 6° C eine Steigerung der Trocknungs-  Dje Abhangigkeit der zuldssigen Trocknungsdauer vom Was-
moglichkeit ratsam oder notwendig erscheint. Die Untersu-  sgrgehalt des eingebrachten Heues und der Ari, wie die
chungen hatten zum Ziel, die zu erwartenden klimatischen Trocknungsanlage betrieben wird, mibte durch weitere ge-

Verhdlinisse schon bei der Bemessung und Beschickung von  ncye Untersuchungen festgestellt werden. Die durchgefihrien
Heutrocknungsanlagen rechnungsmabig mitzubericksichligen,  Versuche sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

um damit das Wetterrisiko auf ein Minimum zu reduzieren

c Beim ersten Versuch wurde die Luft wahrend 192 Stunden mit
oder gar ganz zu eliminieren.

zwei Schalenbrennern erwarmt. Das waren meist Nachtstun-
den oder sonst fir die Koltbeluftung unbrauchbare Zeit. Da-
mit ergab sich eine durchschnittliche Wasseraufnahme von
1.8 g H,O/m3 Luft und eine durchschnitliche Beliftungszeit
von 16 Stunden je Tag. Es ist einzusehén, daB mit dieser Trock-
nungsleistung das eingebrachte Wasser (6310 kg) nicht inner-
halb von zehn Tagen zu verdunsten war.

Beim zweiten Versuch wurde unter Verwendung von vier
Schalenbrennern bei taglich 24 stindiger Dauerbeliftung und
-heizung Grinfutter getrocknet. Dieses wurde ungehdckselt
mit einem Wassergehalt von 82 % von Hand in die Anlage
eingebracht. Beim Durchgang durch dieses wasserhaltige
Trocknungsgut sattigte sich die Luft fast vollsténdig. Dadurch
und durch die Verwendung von vier Brennern kam die hohe
Wasseraufnahme von 2,8 g/m? zustande.

Versuchsanordnung

Die Untersuchungen wurden an einer Beliftungsanlage mit
Bodenrost, festen Wénden und einem Axialgebldse (System
Braunschweig), an zwei Zentralrohr-BelGftungsanlagen (&hn-
lich dem System Babenhausen) mit Axialgeblase und an einer
Zentralrohr-Entliftungsanlage (System Hohenheim) mit Ra-
dialgebldse durchgefthrt. Als Vorwd@rmaggregat standen zu-
nachst zwei, spater vier Schalenbrenner fir leichtes Heizd! zur
Verfigung. Die Temperatur und die relative Feuchtigkeit der
Frisch- und Abluft wurde mit einem Aspirations-Psychrometer
gemessen und mit taglich justierten Thermo-Hygrographen mit
Pernix-Haarharfe und 24stindiger Umdrehung der Registrier-
trommel kontinuierlich auvfgezeichnet. Die durch die Vorwdr-
mung erzielte hohere Temperatur der Zuluft wurde mit Ther- . ) Gt .
mo-Elementen im Zuluftkanal gemessen. Zur Bestimmung des D€ dritte Versuch kann nicht als vollsténdig gelungen bezeich-
Wassergehaltes des Trocknungsgutes diente ein elekirischer €1 werden. Einerseis herrschten unginstige klimatische Be-
Trockenschrank, eine Infrarot-Lampe und eine Feinwaage. Das dingungen mit fo_-sr to_ghchen Regens_chouern_ und enfsprecl:\end
zy trocknende Fufter wurde, falls im Text nichi anders Ver- hohen Luftf"euchhgrke|ten,.ondererse|fs arbeitete das provisori-
merkt, mit dem Feldhécksler in vorgewelktem Zustand aufge- sche Vorwarmaggregat infolge von VerruBbungen mit einem
laden, vor dem Entladen gewogen und mit einem Forderge- erheblich geringeren Wirkungsgrad cls im zweiten Versuch.

blase in die verschiedenen Anlagen eingebracht. Drink: wer Douerheizing kennte die Trockming doc nach
rechtzeitig obgeschlossen werden, allerdings mit dem hohen
Versuchsergebnisse ) Preis von 7,75 DM je dz verdunstetem Wasser. Infolge der

eingetretenen Untertrocknung auf 14 %, Endwassergehalt sind
olierdings 21 % mehr Wasser verdampft worden als nétig
gewesen ware.

Cas erste Ergebnis war fUr den Landwirt negativ, fir die Auf-
gubenstellung jedoch pesitiv. Bei ollen Beliftungsversuchen,
kei denen sich der TrocknungsprozeP Uber mehr als zehn O Trock ‘ . 3
Tage hinzog, zeigte sich Schimmelbildung in den noch er guie Tracknungser olg von d-urchschn.mhch 23 gfm fm
- vierten Versuch hat folgenden Grund: Die Anlage steht in
1) In diesem Aufsotz wird Uber die Ergebnisse von Untersuchungen berich- einem grofen Scheunenraum mit einer Dachflache von run
tet, die das KTL auf dem Hof von Dr. von Engelberg, Reute bei Radolf- 520 ggB i'S hei de di h ('El £ d.O T v kd
zell, durchfthren liefs und deren Ziel es war, festzustellen, welche Far- m €l wonnenscnein wurde die ohnenin tur die Jrock-
schungsarbeiten auf dem Gebiet der Heutrocknung vordringlich sind.  nung ginstige Luft unter dem dunklen Ziegeldach noch weiter
Dr. H. L. Wenner: Die Voraussetzungen fir die Lagerung und Trock- erwarmt. Das Gebldse befand sich Uber dem Heustock. So

nung von feucht geerntetem Getreide. Berichte Uber Landtechnik Heft 45, . =
Minchen-Wolfratshausen, 1955 saugte es die besonders trockene Luft unter der Dachflache



