James R. O’ Callaghan: «Développement d'un versoir de
charrue a Uaide d'un procédé analytique.»

L'auteur décrit un procédé analytique qui permet le calcul d'un
versotr de charrue pour une wilesse de travail de 13 km/fh. Il élablit
d'abord des rapports mathématiques entre la forme du wversoir, lu
vilesse, les forces en action et les déplacements de la terre sur le
versoir. Des mesures d’essui onl fourni les valeurs inconnues pour
un versowr dont le travail est satisfaisant a une vitesse de 6,5 kmjh.
L'auteur détermine ensuite a Uaide des rapports mathématiques et
en admeltant certuines hypothéses une forme de versoir convenant
auzx vitesses de travail plus élevées.

Werner Kiene:

James R. O’ Callaghan: «Construccidon de una regla para
arados por un procedimiento analiticon

Se trata de un procedimiento analitico que permite el cdlculo de una
regla de arado para una velocidad de trabajo de 13 km/h. Se empieza
con establecer una ecuacion entre la forma de la regla y la velocidad,
ast como los esfuerzos y los movimientos que ejerce la tierra sobre la
regla. Mediciones de ensayo suministran los wvalores desconocidos
para una regle que da rendimientos satisfactorios a la velocidad de
6,5 kmlh. Se encuentra entonces la forma de una regla para veloci-
dades mds elevadas con la ayuda de relaciones matemdticas y de los
valores medidos, asi como de algunos valores supuestos.

Entwicklung einer Ersatzfahrbahn zur Priifung des Sitzkomlorts auf Ackerschleppern
Schlepper- Priiffeld des KT L, Darmstadt

Das vorliegende Thema wurde beim Schlepper- Priiffeld als For-
schungsaufirag des Bundesministeriums fiir Erndhrung, Landwirt-
schaft und Forsten bearbeitet, dem awch an dieser Stelle fiir die
Finanzierung gedankt sei. Ferner gebiihrt unser Dank Herrn Prof.
Dipl.-Ing. H. MEYER und seinen Mitarbeitern am Institut fiir
Schlepperforschung der FAL fiir Rat und tatkrdftige Hilfe dadwrch,
daf3 uns die dort im Rahmen dhnlicher Vorhaben gleichzeitig er-
arbeiteten Ergebnisse zur Verfiigung gestellt, die Erfahrungen aus-
gelauscht und am Computer der mathemalisch-stutistischen Aus-
wertestelle der FAL die erforderlichen Rechnungen durchgefiihrt

wurden. Prof. Dr.-Ing. R. Frank e, TH Darmstadt

Seit Jahren besteht der Wunsch, dic Priifung des Ifahrersitzes in
die Technische Priifung von Ackerschleppern cinzubeziehen.
AuBler dem deutschen Schlepper-Priiffeld [1] bemiithen sich auch
Priifstationen anderer Lander seit langem um die Erfillung dieses
Whunsches. Auch auf Expertentagungen der OECD, den Annual
Meetings of Representatives of National Tractor Testing Authori-
ties, wurde mehrfach dariiber gesprochen, dal3 es wiinschenswert
sei, den OECD-Standard Code for the Official Testing of Agri-
cultural Tractors dahingehend zu crweitern. Leider konnten aber
solche Priifungen bislang nicht durchgefiithrt werden, weil es noch
keine allgemein anerkannte Methode dafiir gab.

Heute scheinen nun die grundsédtzlichen Voraussetzungen weit-
gehend geklirt zu sein, so daf einer Aufnahme der Sitzkomfort-
priifung in die Schlepperpriifregeln, seien diesc nun national oder
auch international, nichts mehr im Wege zu stchen scheint. Vorher
muf} man sich aber dariiber klar werden, ob es sinnvoll ist, einen
Sitz fiir sich allein zu priifen oder ob cr aufgebaut auf einen
Schlepper behandelt werden muB. Schlepper, Sitz und Fahrer
sind zusammen ein sehr kompliziertes gekoppeltes Schwingungs-
system. Schon Haack hat hierauf hingewiesen [2], ein Schwin-
gungsersatzschema fiir Schlepper, Sitz und Fahrer angegeben und
die Bewegungsgleichungen dafiir aufgestellt. Haacx ist dabei
allerdings von sehr stark vecreinfachten Voraussetzungen aus-
gegangen. So muflte er beispielsweise Fahrersitz und Fahrer als
starres cinheitliches Gebilde in seine Formeln einfiithren, weil
sonst der fiir Berechnungen erforderliche Gleichungsumfang ohne
elektronische Rechenmaschinen, die damals noch nicht zur Ver-
fiigung standen, nicht zu bewéltigen war. Die von ihm angegebenen
Formeln enthalten den Massenfaktor als Quotienten der beiden
gegeneinander schwingenden Massen des Schleppers einerseits und
des Fahrers mit dem Sitz andererseits. Aulerdem cnthalten sie
noch das Verhdltnis der entsprechenden Eigenkreisfrequenzen,
in welchem die Federhirten und noch einmal die Massen vor-
kommen. Mégen diesc Haackschen Formeln anch nicht alle
Erfordernisse mathematisch korrekt erfiillen, sie gestatten es aber
doch, den fir diese Ausgangsiiberlegung erforderlichen Schluf zu
ziehen, namlich, dal} bei der Priifung eines bestimmten Sitzes auf
verschiedenen Schleppern und mit verschicdenen Fahrern unter-
schiedliche Ergebnisse herauskommen miissen. Wenn also im
Rahmen einer Schlepperpriifung der Sitzkomfort gepriift werden
soll, dann mul} das Schwingsystem Schlepper gegen Mensch plus
Sitz immer als Ganzes behandelt werden; der Sitz darf bei einer
solchen Priifung nicht aus diesem Zusammenhang herausgelost
und fiir sich allein gepriift werden.

Im folgenden soll nun versucht werden, einen zusammenfassenden
Uberblick iiber den gegenwirtigen Stand des Wissens auf dem
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Gebiet der Einwirkung von Iahrzeugschwingungen auf den
Schlepperfahrer zu geben. Weiter soll gezeigt werden, welche
Versuchsmethoden zur Untersuchung von Fahrersitzen bisher von
den verschiedenen Autoren benutzt wurden. SchlieBlich soll
dargelegt werden, wic nach dem heutigen Stand der Technik eine
Priifung des Sitzkomforts zur objcktiven Beurteilung der Schwin-
gungen von Fahrersitzen auf Ackerschleppern durchgefiihrt
werden kann.

1. Der EinftuB der Sehwingungen auf den Fahrer

1.1. Friihere Forschungen

Schon seit Anfang der dreiliger Jahre ist an dem Problem des
Einflusses mechanischer Schwingungen auf den Menschen an
vielen Stellen in den USA und in Deutschland gearbeitet worden,
um daraus Folgerungen fiir die besscre Gestaltung von Fahrer-
und Mitfahrersitzen in aller Art Fahrzeugen, besonders aber in und
auf Kraftfahrzeugen ableiten zu konnen [3...11]. Nach Unter-
brechung durch den Krieg wurden diese Forschungen wieder
aufgenommen und besonders in Deutschland wesentliche Fort-
schritte erzielt. Bs wiirde zu weit fithren, alle Veroffentlichungen,
die auf diesem und den verwandten Gebieten bekannt geworden
sind, hier aufzufiihren, doch soll auf eine Anzahl der wichtigsten
hingewiesen werden [2; 12 ... 51]. In Deutschland arbeiteten an
diesem Fragenkomplex insbesondere die Institute und Lehrstiihle
fiir Kraftfahrwesen der Technischen Hochschulen, die Max-Planck-
Institute fiir Arbeitsphysiologie in Dortmund und fir Landarbeit
und Landtechnik in Bad Kreuznach, Institute der Forschungs-
anstalt fur Landwirtschaft in Braunschweig, medizinische Fakul-
taten, die Fachgruppe Schwingungstechnik des VDI und nicht
zuletzt auch Forschungs- und Entwicklungsabteilungen groBcr
Schlepper- und Automobilproduzenten. Die Forschungsergebnisse
dicser Stellen wurden in Fachzeitschriften veroffentlicht; auch
auf einer Anzahl von wissenschaftlichen Vortragstagungen wurde
dieses Thema behandelt, so beispielsweise auf der Tagung der
Fachgruppe Fahrzeugtechnik (ATG) des VDI im Mirz 1957 in
Niirnberg [52 . . . 54] und auf der Tagung der gleichen Gesellschaft
im Oktober 1962 in Braunschweig [55 . . . 59]. Eingehend befaBte
sich auch die 22. Tagung der Landmaschinenkonstrukteure der
FAL in Braunschweig im April 1964 mit diesen Problemen
[60 . ..62] sowie die Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaft auf
ihrer Wintertagung 1962 in Wiesbaden [63] und der 11. Kongre3
der Gesellschaft fiir Arbeitswissenschaft im Méarz 1964 in Darm-
stadt [64].

1.2. DieVDI-Richtlinie 2057 und ihre Anwendbarkeit auf Schlepper-
schwingungen

Obwohl besonders in Deutschland, aber auch in den USA, auf
diesem Gebiet schon viel Arbeit geleistet worden ist, bleibt noch
viel zur Erforschung der Wirkung von Fahrzeugschwingungen
auf den Menschen zu tun. Lediglich auf dem Gebiet der Einwir-
kung von sinusformigen translatorischen Schwingungen vertikaler
oder horizontaler Richtung im Bereich von 0,5 bis 80 Hz, wenn
diese iiber die Sitzfliche oder dic Fufle auf den stehenden oder
sitzenden Menschen iibertragen werden, sind dank intensiver
Forschungsarbeiten Erkenntnisse vorhanden. Es fehlt aber vor-
laufig immer noch ein international allgemein und vorbehaltlos
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anerkannter MafBlstab, nach dem die Einwirkung von mechanischen
Schwingungen auf den Menschen beurteilt werden kann.

In den USA ist man zu einer Vereinbarung gckommen. die vom
SAE-Committee on Ride and Vibration veréffentlicht wurde [65],
dic zwar Untersuchungen amerikanischer Stellen beriicksichtigt,
im wesentlichen aber doch auf Meistirs Forschungen [4] basiert.
Ebenso war es moglich, in Deutschland im FachausschuB Schwin-
gungstechnik des VDI die Richtlinie 2057 [66] mit ciner Bewer-
tungsskala zu vereinbaren. Wenn auch naturgemiB in den Ten-
denzen der SAE-Empfehlung und der VDI-Richtlinie eine gewisse
Ubereinstimmung besteht, so weichen sie doch in Einzelheiten
wesentlich voneinander ab.

Beider VDI-Richtlinie ist als MaBstab die ,,Wahrnchmungsstarke*
mit dem Formelzeichen ,,K** definiert worden. ,,K‘* kann formel-
maBig sowohl durch dic Schwingbeschleunigung als auch durch
die Schnelle bezichungsweise den Schwingweg ausgedriickt werden.

o
—a =¥ M
YT
B ,
VT eE =
2l 3)

K=§ - =
VIt o
Darin bedeutet:
a = die Schwingbeschleunigung in m/s? (ffektivwert),
v = die Schnelle in mm/s (Effektivwert),
= den Schwingweg in mm (Effektivwert),
{ = die Schwingfrequenz in Hz.

Dic Konstanten sind:

fo = 10 Hz als Bezugsfrequenz,
«= 18,0 Kﬂ:}g‘:rt
f=0112 'fn:/iﬁt :
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Bild 1, das dieser VDI-Richtlinie entnommen ist, zeigt die Kur-
ven gleicher Wahrnehmungsstarke, links im Frequenz-Beschleu-
nigungs-Diagramm, rechts im Frequenz-Schnelle-Diagramm. Diese
Wahrnehmungsstirke ist eine Funktion der Schwingungsintensi-
tat, wobei allerdings die wirklichen Zusammenhénge nicht so cin-
fach sind, wic sie nach den Bewertungskurven der VDI-Richtlinie
zu scin scheinen. Diese stellen vielmehr einen Kompromil3 dar,
bei dem Vercinfachungen in Kauf genommen werden muBiten, um
die tatsichlich verwickelten Beziehungen durch Mef3gerite erfal-
bar zu machen, wie analog in der akustischen Mefitechnik die
DIN-phon Bewertungskurven einen Kompromill zu den Kurven
gleicher Lautstirke fiir reinc Tone darstellen [67]. Entsprechend

Kea 7t K= v et K= g mth
VI ({1o)? Vs (Hio) Vi (i/10)?
a Schwingbeschleunigung in m/s?(Etektivwert) ; v Schnelle in mm/s (Effektivwert)
§ Ausschlag in mm ( Effektivwert) f Schwingfrequenz in Hz
Die Konstanten sind :

K-Wert _ K-Wert K-Wert
fo= 10 Hz 180~ g B 02 = vz
150+

m
5 & Co w0
2 i |1 / 130
- Ol swe
5 K& L fm
o s Lf/// Fo .t
P w ‘°.;// e g
92 T Tk L) o ®
A STy 5 i
ER S Ay 340 %
pe W ]
L A e }
0 ) .
2 102 ,*//'
" w0 ;:.AABA PEaE 0,
L [ .
5 . LA i 6- O L., o
05 1 2 5 1020 SO ¥00H 051 2 5 10 20 O X0 Hz
Frequenz Frequenz
Bild 1: Kurven glelcher Wahrnehmungsstiirke zur  Beurteilung  der

Einwirkung mechanischer Schwingungen auf den Menschen
(nach V' DI-Riehtlinic 2057)
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Bild 2: Abhiingigkeit der Grenzfrequenz von der Schwingungshelastung
(nach MEISTER)

bei Messung der Beschleunigung bei Messung der Schnelle
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Bild 3: Frequenzgang  filr Schwingungsmelgerite  hol

K-Wertes
(nach VDI-Richtlinie 2057)

Messung  des

den Eigenschaften des menschlichen Korpers muB3 bei der Schwin-
gungsbewertung auller der Amplitude des Schwingweges auch die
Schwingfrequenz beriicksichtigt werden, denn durch Schwingungen
verschicdener Frequenz werden unterschiedliche Sinnesorgane des
Menschen besonders stark beansprucht. Unterhalb 5 Hz ist die
Wahrnehmungsstarke der Beschleunigung und oberhalb 15 Hz
der Schnelle direkt proportional. Die Schnelle ist bekanntlich der
erste und die Beschleunigung der zweite Differentialquotient des
Schwingweges nach der Zeit. Zwischen 5 und 15 Hz besteht ein
Ubergangsgebiet. Hier sind sich die verschiedenen Autoren iiber
die menschliche Reaktion nicht einig. Wahrend SpERLING-BrTz-
moLp [33] und auch DiECckMANN [28] keine Abhangigkeit der
Grenzfrequenz des Ubergangs von der Beschleunigungs- zur
Schnelleproportionalitat festgestellt haben, gibt MEISTER einc
Abhangigkeit der Grenzfrequenz von der Belastung nach Bild 2
an. Dieser Unsicherheit tragt die VDI-Richtlinie durch den
zwischen 5 und 15 Hz vereinbarten Kurvenverlauf Rechnung.
Dieser Kurvenverlauf kommt dariiber hinaus den Wiinschen der
Ingenieure, die die VDI-Richtlinic anzuwenden beabsichtigen.
insofern entgegen, als solche Kurven sich durch elektrische Schal-
tungen sehr einfach nachbilden lassen (Bild 3).

Die Schwingungsversuche, dic zu diesen Kurven des ,,K*‘-Wertes
gefiihrt haben, wurden auf Riitteltischen mit diskreten Frequen-
zen und Amplituden, das heiit mit Sinusschwingungen der Form

xr = A sin (wt + @) (4)

gemacht. Die VDI-Richtlinie gilt deshalb auch nur fir sinus-
formige und kontinuierliche, translatorische Schwingungen senk-
rechter oder waagerechter Richtung im Bereich von 0,5 bis 80 Haz.
In Wirklichkeit hat man es aber ganz allgemein bei Fahrzcug-
schwingungen und insbesondere bei Schlepperschwingungen, die
bei der Fahrt auf natiirlichen Fahrbahnen angeregt werden, mit
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nichtsinusférinigen aus verschiedenen Frequenzen gemischten
Schwingungen zu tun. Fiir solche Schwingungen, deren Grofe
regelmiBig oder unregelmaBig schwankt, licgen aber noch nicht
geniigend Erfahrungen vor, um auch fiir sie Wahrnehmungs-
stirken festlegen zu kénnen. Fir aperiodisch in ihrer GroBe
schwankende, besonders firr impulsartig einsctzende oder ab-
brechende Schwingungen kann dic Wahrnehmungsstirke erheb-
lich vom Wert aquivalenter harmonischer Dauerschwingungen
abweichen. Nach CoErMaNN [64] haben StoBamplituden, die mit
groBer Haufigkeit auftreten, einen wesentlich anderen EinfluB als
dicselben StoBamplituden, wenn sie in Zeitabstanden von mehreren
Sekunden vorkommen. Kontinuierliche Lrschiitterungen, auch
wenn sie rclativ hohe StoBamplituden haben, kénnen fiir den
Menschen weniger belistigend scin als Stofle mit dersclben Ampli-
tude, die nur in gewissen, unregelmaBigen Zeitabstinden auftreten.

Dic VDI-Richtlinie gibt zur Zeit nur allgemeine Anhaltspunkte
fir cinige praktisch vorkommende Fille dieser Art. Wenn dic
Schwingungsgrife, beispielsweise die Beschleunigung, bei gleich-
bleibendem Spektrum regelmaBig zeitlich nur wenig schwankt,
reicht es aus, ihren Wert geometrisch tiber die Zeit zu mitteln und
diesen Mittelwert zur Bildung von ,,K*‘ heranzuziehen. Eine der-
artige amplituden-modulierte Schwingung muf} durch dic Formel

¥ = [A + asin (w,¢ + @,)]sin (0! + @) (5)

ausdriickbar sein. Wenn
m o= ZA der Modulationsgrad und
-7 . . . .
— die Modulationsperiode ist,

dann gilt einc Schwingung als gering schwankend, wenn

m <= 339, bei 7= 10,
m << 239% hei5 = 17" < 10s und
m <= 129% bei T'= 5s

W, =

ist. Es diirfen also bei den entsprechenden Modulationsperioden
Amplitudenschwankungen um den geometrischen Mittelwert von
0,71 bis 1,4 bezichungsweise 0,8 bis 1,25 oder von 0,9 bis 1,12 vor-
kommen. Treten groBlere Schwankungen auf oder setzt die
Schwankung periodisch ganz aus, dann ist einc zeitliche Mitteilung
nicht mehr zulassig.

Bild 4 gibt ein Beispiel eincr Schwingungsmessung am Riicken
eines Schlepperfahrers wicder. lis wurden die bei IFahrt mit einem
Schlepper moderner Bauart bei miBiger Geschwindigkeit (etwa
5km/h) auf ebenem Grasland auftretenden Beschleunigungen
aufgezeichnet. Dicse Messung erfolgte nicht im Rahmen eines
bestimmten Prif- oder Untersuchungsvorganges, sondern ent-
stand rein zufallig. Auch die Auswahl der Versuchsstrecke erfolgte
nicht nach bestimmten Gesichtspunkten, sondern war ebenso rein
zufallig. Allerdings lief schrag iiber den Schlag eine Schlepperspur,
die bei der MeBfahrt gekreuzt wurde. Solche querlaufenden
Schlepperspuren sind aber auf Jandwirtschaftlichen Fahrbahnen
keincswegs selten, so dall man durchaus berechtigt ist, die dieser
MeBfahrt zugrunde liegende Fahrbahn als typisch fiir landwirt-
schaftliche Verhaltnissc anzusehen. Wie das Diagramm zeigt, liegt
zwar eine amplituden-modulierte Schwingung vor, deren Modu-
lationsgrad aber keinesfalls innerhalb der in der VDI-Richtlinie
angegebenen Grenzen bleibt. Wihrend der Effektivwert etwa
0,25 g bis 0,30 g betragt, treten aullerhalb der Querrinne Spitzen
bis zu 1,7 g auf, also bis zum 5,7fachen, in der Querrinne sogar bis
zum l0fachen. Die Bedingung der VDI-Richtlinic ist also nicht
erfiillt und dicse daher zumindest auf die Schlepperschwingungen
bei Fahrt auf landwirtschaftlichen Fahrbahnen nicht anwendbar.
Dagegen ist es denkbar, daf} bei der Fahrt auf festen Fahrbahnen

Beschleunigung

Querrinne in der Bahn _

Bild 4: Schwingbeschleunigung am RRiicken eines Schlepperfahrers bet
Fahrt auf ehenem Grasland
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die Aufbauschwingungen von Xraftfahrzeugen amplituden-

moduliert im Sinne der VDI-Richtlinie sein kénnen.

2. Die physiologische Wirkung von mechanischen Schwingungen
auf den Mcnschen

Den Ingenieur interessiert natiirlich zunachst ganz besondcrs das
schwingungsmechanische Verhalten des menschlichen Korpers.
Er iibersieht dabei aber nur zu leicht dic Auswirkungen, die an-
dauernde Schwingungseinwirkung und Erschiitterungen sowie
StoBe auf den Gesundheitszustand haben. ROSEGGERs [68, 69]
haben mit Reihenuntcrsuchungen an mehr als 300 Schlepper-
fahrern Gber mchrere Jahre hinweg festgestellt, dall ein stark
gehduftes Auftreten von rontgenologisch und klinisch nachweis-
baren Magencrkrankungen sowie ein erheblich vorzeitiges Auf-
treten degenerativer Veranderungen der Wirbelsaule augenschein-
lich waren. Die hauptsichlich auftretenden, nachweisbar auf das
Schlepperfahren zuriickzufithrenden Krankheiten waren Magen-
schleimhautentziindungen, verbunden mit Magensenkungen und
Entlcerungsverzogerungen, ferner Veranderungen im Bercich der
Brust- und Lendenwirbelsdule. Bei diesen Untersuchungen haben
sie Schlepper mit schlechten Sitzen benutzt. Entsprechende Ver-
suche, bei denen Schlepper mit guten Sitzen verwendet wurden,
sind noch nicht bekanntgeworden.

CHrrsT und Dururs [70...72] haben mit Hilfe von Rontgen-
Film-Aufnahmen das Verhalten der Wirbelsaule und des Magens
unter SchwingungseinfluB3 dirckt beobachtet. Der Magen legt einen
groBleren Schwingweg zuriick als das Skelett. Diese Versuche
wurden aber nur bei der Frequenz von 2 Hz, also etwa bei der
Eigenfrequenz des Magens, gemacht. Dabei wurden Schwingwege
des Magens festgestellt, die doppelt so groB waren wie die des
Gesamtkorpers. CHRIST wies ferner nach, dafl ein sehr hoher
Prozentsatz der Jugendlichen anlage- und wachstumsbedingte
Schadigungen der Wirbelsiule haben. Diesc Schadigungen werden
zweifellos durch hohe Beanspruchung des Menschen bei ungenii-
gender Sitz- und Fahrzeugfederung verschlimmert.

Ahnliche Ergebnissc haben auch Autoren in den USA bei ihren
arbeitsmedizinischen Untersuchungen gefunden. Ohne néaher auf
sie einzugehen, soll hier nur kurz auf die Arbeiten von AsHE [73],
CLAYBERG [74], FisuBeIN und SALTER [75], GUILLEMIN und
WECHSBERG [76] sowie GOLDMANN [77] hingewiesen werden. Die
Arbeiten dieser Forscher betreffen nicht nur pathologische, sondern
auch physiologische Wirkungen von mechanischen Schwingungen
auf den Menschen. Auflerdem bediirfen noch besonders die Unter-
suchungen von Scumrrz, Stmons, Hornick und Mitarbeitern von
den Bostrom Research Laboratories der Erwahnung [78...91],
die sich sehr eingehend mit der Verminderung der menschlichen
Leistungsfiahigkeit und Reaktion unter der Einwirkung von
Schwingungen befallt haben.

In Deutschland wird zur Zeit ein umfangreiches Forschungsvor-
haben vorbereitet, bei welchem Mediziner, Arbeitswissenschaftler,
Landwirte und -techniker sowie Ingcnieure zusammenarbeiten
werden, um die Einwirkung von Fahrzeugschwingungen auf den
Menschen eingehender zu untersuchen. Vielleicht wird es in nicht
zu ferner Zukunft gelingen, auch fiir solche regellosen Schwingun-
gen cinen Bewertungsmalistab zu schaffen.

3. Die bei der Fahrt mit Schleppern auftretenden Schwingfrequenzen

Bevor bchandelt werden kann, welche Verfahren bislang zur Un-
tersuchung von Schleppersitzen angewendet wurden und welches
davon als Priifverfahren fiir die Zukunft moéglicherweise brauchbar
sein kann, ist es noch wichtig zu wissen, welche Frequenzen in der
Praxis beim Schlepperfahren vorkommen.

Haack [12] gibt an, daBl bei fahrenden Ackerschleppern ohne
Anbaugerite bcim Uberfahren von Wegunebenheiten die Hub-
und Nickfrequenzen allgemein zwischen 1 und 6 Hz liegen.
CoeNENBERG [92] hat weiterhin festgestellt, dal Anbaugerite,
Trontlader und mehr oder weniger beladene Anhinger die Schwin-
gungsabliufe wesentlich verindcrn und daB die hauptséchlich auf-
tretenden Eigenfrequenzen im Bereich von 1,2 bis 17 Hz liegen.
DaB dancben auch noch hohere ¥requenzen bis 100 Hz mit
relativ groflen Héufigkeiten auftreten, hat auBer COENENBERG
auch Uz [22] festgestellt, doch sind die Frequenzen, die hoher als
etwa 17 Hz sind, Eigenfrequenzen von Drehfedersystemen im und
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am Schlepper, die den Fahrkomfort erst in zweiter Linie beein-
flussen.

Wiirde man Haack folgen, so wiirde es geniigen, einen Priifstand
zu bauen, der den Schlepper zu reinen Sinusschwingungen in dem
von ihm angegebenen Frequenzbereich anregt und brauchtc nun
lediglich die am Sitz auftretenden Beschleunigungen zu messen.
Da in diesem Frequenzbereich die Schwingungsempfindung des
Menschen der Beschleunigung direkt proportional ist, kénnte man
aus den gemessenen Beschleunigungswerten aus dem in der VDI-
Richtlinie angegebenen Frequenz-Beschleunigungs-Diagramm un-
mittelbar den zugehorigen ,,K**-Wert ablesen.

Man kommt dabei aber zu einem Trugschluf}, denn die anregende
Schwingung ist in der Wirklichkeit niemals eine reine Sinus-
schwingung und ferner ist ein breiteres Frequenzband vorhanden.
Ein solches Verfahren kann wohl fir einen einfachen Vergleich
mehrerer Sitze untereinander am gleichen Schlepper geeignet sein,
iiber das Verhalten verschiedenster Schlepper mit verschiedensten
Sitzen auf natiirlichen Fahrbahnen wére damit aber nichts be-
kannt. Bei der Priifung muf} der Schlepper also nichtsinusférmigen
Schwingungsanregungen ausgesetzt werden, die im allgemeinen
nur den von COENENBERG angegebenen Frequenzbereich von
1,2 bis 17 Hz zu bestreichen brauchen. Besser ist es natiirlich,
einen sowohl nach unten als auch nach oben etwas erweiterten
Frequenzbereich zu wihlen, zum Beispiel von 0,7 bis 25 Hz, um
mit ausreichender Sicherheit alle einflulreichen Frequenzen zu
erfassen. Hohere Frequenzen brauchen nicht mehr beriicksichtigt
zu werden, weil die Empfindlichkeit des Menschen auf Schwingun-
gen nach héheren Frequenzen hin rasch abnimmt, und weil die
Amplituden bei diesen Frequenzen nur sehr klein sind. AuBerdem
werden hohere Frequenzen als 20 Hz auf ihrem Weg durch den
menschlichen Korper ausgefiltert. Frequenzen von mehr als 20 Hz
dringen nach BEkEsy [9] nicht bis zum Kopf durch.

4. Bisher bekanntgewordene Versuchsverfahren

In der Literatur sind eine ganze Anzahl von Verfahren beschricben,
die zur Untersuchung von Fahrersitzen angewendet worden sind.
Die wichtigsten davon sollen hier geschildert werden, ohne daf3
damit Anspruch auf Vollstandigkeit erhoben wird.

Die ersten 1933 bekanntgewordenen Versuche zur Priifung der
Fahrbequemlichkeit wurden von Jackrin und Lippern durch-
gefiihrt [10]. Sie fuhren mit den zu untersuchenden Kraftfahr-
zeugen auf ebenen StraBen, auf denen ein Einzelhindernis einer
genau definierten Form so angebracht war, daf es von den linken
Réadern angefahren wurde. Die Fahrgeschwindigkeit wurde bei
jeder einzelnen Versuchsfahrt sorgfaltig konstant eingestellt und
gemessen, bevor das Hindernis angefahren wurde. Mit jedem
Fahrzeug wurden mehrere Versuchsfahrten mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten zwischen 10 und 50 mph gefahren. Bei diesen
Versuchsfahrten wurden auf dem Riicksitz die in drei Ebenen
auftretenden Beschleunigungen gemessen und aufgeschrieben.
Mit Hilfe einer in vorher durchgefithrten Grundsatzversuchen
gefundenen Formel errechneten sie aus den gefundenen Be-
schleunigungen eine Beurteilungskennzahl und trugen diese in
einem Diagramm abhéngig von der Fahrgeschwindigkeit auf. Aus
dem Verlauf und der Lage dieser Kurven konnten sie die einzelnen
Fahrzeuge miteinander vergleichen.

Haack [2] fihrte seine Untersuchungen auf einer ebenen Betou-
mefBbahn durch. Bei einer ersten Versuchsgruppe ging er dhnlich
vor wie JACKLIN und LIDDELL und brachte ein Einzelhindernis
auf der Versuchsstrecke an, das aber fiir beide Radspuren an-
geordnet war. In einer weiteren Versuchsreihe ordnete er ein
periodisches Hindernis an, das so dimensioniert war, daB der
Abstand der einzelnen Erhebungen voneinander gleich dem halben
Radstand des Versuchsschleppers war. Dadurch gelang es ihm,
dem Schlepper weitgehend reine Hubschwingungen aufzuzwingen
und die Nickschwingungen auszuschlieBen. Er erzielte also ein
sehr einfaches, gut definiertes Bewegungsbild. Bei der Fahrt iiber
diese Hindcrnisbahnen mafll er die Schwingwege an der Hinter-
achse, dem Sitz und am Riicken des Fahrers und die Schwing-
beschleunigung nur am Riicken des Fahrers. Er stiitzte sich dabei
auf BekEsy und erfaBte damit alle Frequenzen bis etwa 20 Hz,
konnte aber keine Frequenzbewertung vornehmen, weil ihm die
Einrichtungen dazu nicht zur Verfiigung standen. Die Versuchs-
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fahrten machte er bei den durch die Getriebekonstruktion des
Versuchsschleppers gegebenen Konstruktionsgeschwindigkeiten
bei voller Motordrehzahl. Zu einer Beurteilung kam er durch
Darstellung der gemessenen Beschleunigungsspitzen bei der zu-
gehorigen Fahrgeschwindigkeit in einem Diagramm. Haack war
berechtigt, die Auftragung iiber der Fahrgeschwindigkeit vor-
zunehmen, weil er wegen der genau definierten Anlage der Hinder-
nisbahn und wegen ihrer Anpassungsfahigkeit an die Konstruk-
tionsmafle der einzelnen zu untersuchenden Schlepper stets einen
eindeutigen Zusammenhang zwischen Hindernisweite ! und Fahr-
geschwindigkeit » einerseits und Erregerfrequenz andererseits nach
der Formel

v
f=7 (®)

hatte. Trotz der starken Vereinfachungen, die vorzunehmen er
gezwungen war, war das Verfahren fiir einen angeniherten Ver-
gleich verschiedener Sitze auf einem Mefschlepper fiir die damalige
Zeit recht gut geeignet und hat auch einen entscheidenden Anstof3
zur Weiterentwicklung der Schleppersitze gegeben.

IsENDAHL [54] untersuchte ebenfalls Schleppersitze bei der Fahrt
iiber Einzelhindernisse auf sonst ebener Fahrbahn. Auch er maf}
die auftretenden Schwingbeschleunigungen am Fahrerriicken. Er
konnte aber keine Ubereinstimmung zwischen der gefiihlsmaBigen
subjektiven Beurteilung der Sitze durch die Versuchspersonen
und den gemessenen Beschleunigungen erreichen. Daher glaubte
er, im Gegensatz zu Haack, zu keinem brauchbaren Beurteilungs-
verfahren durch Messung rein mechanischer Groflen kommen zu
konnen, weil er die Energieaufteilung zwischen Korper und Sitz
nicht bestimmen konnte. Er schlo3 daraus, dafl bei diesem Problem
die Wechselwirkung zwischen Mensch und Maschine einen ent-
scheidenden Einflu} haben muf} und schlug deshalb vor, bei Sitz-
komfortpriifungen nicht nur mechanische GroBen wie beispiels-
weise die Beschleunigung sondern auch noch physiologische
Wirkungen am Schlepperfahrer wie zum Beispiel die Pulsfrequenz
zu messen.

Duruts [14] benutzte fiir seine Arbeiten einen Rollenpriifstand,
dessen Rollen durch einen Elektromotor mit stufenlos variabler
Drehzahl angetrieben werden koénnen. Diese Rollen haben einen
Umfang von 1310 mm entsprechend einem Durchmesser von
417 mm, ihr Abstand kann dem Radstand des Schleppers ange-
paBt werden. Auf diese Rollen brachte Duputs Hindernisse so auf,
dafB diese wechselweise um 180° versetzt auf das rechte und linke
Hinterrad und je um 90° phasenverschoben auf die Vorderrider
wirken. Damit werden dem zu untersuchenden Schlepper ver-
héaltnismaBig komplizierte Bewegungen aufgezwungen, einer -
reinen Hubschwingung werden Nick- und Wankschwingungen
iiberlagert, der Schlepper fiihrt also eine Art Taumelbewegung aus. :
Dururs hat auf diese Weise versucht, die in der Wirklichkeit auf-
tretenden Verhialtnisse nachzuahmen. Als Prifungsgeschwindig-
keiten wahlte er 3, 6, 9, 12 und 15 km/h, die er mit dem regelbaren
Elektromotor einstellen konnte. Dabei maB er dann die am Fahrer-
sitz auftretenden Beschleunigungen mit drei verschieden schweren
Fahrern. Als Beurteilungsziffer fiir die Qualitit der Sitze benutzte
er den aus allen Versuchen gebildeten Mittelwert aus den gemesse-
nen Beschleunigungen. AuBerdem trug er die bei den Einzel-
versuchen gefundenen Beschleunigungswerte abhingig von der
jeweiligen Fahrgeschwindigkeit in Tabellen [93] und Diagramme
[14] ein. Im Vergleich zu Haacx hatte Duruls jedoch keinen
Zusammenhang zwischen Hindernisweite, Fahrgeschwindigkeit
und Erregerfrequenz, da die Rollen seines Priifstandes nicht rund
und auch nicht zylindrisch sind und die vier Riader nicht synchron
auf die auf den Rollen angebrachten Hindernisse auftreffen. Er
benutzte also keine eindeutige definierte Anregungsfrequenz,
sondern ein Gemisch von diskreten Frequenzen, das unbestimmbar
ist, solange die Unrundheit der Priifstandsrollen in ihrer jeweiligen
Lage sowohl zu den zusitzlichen Hindernissen als auch unterein-
ander an den beiden Radspuren nicht bekannt ist. Dupuis macht
hierzu keine Angaben. AuBerdem ist dieser Priifstand nur zum
Vergleich von Schleppern mit Bereifungen gleicher GroBen ge-
eignet, da dic Schleppertriebrader auf zwei hintereinander liegen-
den Rollen stehen, deren Achsabstand nicht verianderlich ist.
Bei dieser Anordnung wird aber die resultierende Hinterrad-
bewegung durch das Zusammenspiel der beiden Priifstandsrollen
mit dem Schlepperrad erzeugt, die Hubbewegung des Rades ist
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damit eine Funktion des Triebraddurchmessers. Dieser Einflufi
des Triebraddurchmessers kann aber an diesem Priifstand nicht
ausgeglichen werden, da nicht nur die Hohe der zusétzlichen
Hindernisse, sondern auch die Unrundheit der Rollen verianderlich
sein miifite (Bild 5).

Aus diescm Bild, das die Unrundheit der Trommnieln unberiicksich-
tigt 1aBt, kann die Formel fiir die Raderhebung abgeleitet werden.
Bezeichnet man mit A und B die Mittelpunkte der Antriebsrollen
des Priifstandes und mit M den Mittelpunkt des Schlepperhinter-
rades, und bezeichnet man in diesem Dreicck MAB den Winkel
bei B mit f, dann ist nach dem Kosinussatz

a L (R+ T+ AT — (R + T)

= 2a (B LT+ AT) ’ )
da auflerdem
sin?f + cosin?ff =1 (8)
ist, und in diesem Dreicck die Hohe auf «
h, = MB -sin 9)

ist, folgt
ho=(R+T - AT)‘/I —(

CERLTL AT TR
2a(R+T + A7) ’

a, T'und AT sind aber konstante Grofien. Daher ist 2, vom Radius
des Schleppertriebrades abhingig und damit auch die Raderhe-
bung, wenn das Schlepperhinterrad auf das Hindernis auflauft,
denn die Seite MB kann zwei verschiedenc Langen haben, ent-
weder B + 71" oder R + 1" 4- AT. Befindet sich das Hindernis
nicht zwischen Rad und Trommel, dann ist A7 = 0 und GI. (10)
vereinfacht sich zu

. a 2
h,,_(R+T)‘/]~(m)—) ) (11)
Die Raderhebung ist dann
Ahy = hy— k. (12)

Sind aber k, beziehungsweise A, Funktion von R, dann ist auch
Ah, cine Funktion von R.

Aus Bild 5 und Gl. (10) folgt auch, dafl das Rad nicht nur eine
Vertikal- sondern auch eine Longitudinalbewegung erfihrt, die
vom Triebraddurchmesser abhangig ist, denn das Dreieck MAB
ist ohne das Hindernis gleichschenklig und mit Hindernis schief-
winklig. Auch fiir diese Longitudinalbewegung 1t sich eine
Formel fiir die Abhingigkeit vom Triebradradius ableiten.

Bei spateren Untersuchungen [16 ... 18], die dann von Uz [22]
weitergefithrt wurden und die sowohl zur Bestimmnng des Ein-
flusses von TFahrzeugschwingungen auf den Menschen als auch
dem Vergleich von Sitzen unterschiedlicher Bauart dienen sollten,
wandten Dururs und BroicHER cine Klassicrmethode an, wobei

Bild 5: Zur Ableitung der Hubbewegung des Schleppertriebrades auf
einem Mohrrollenpriifstand

Schleppertriebriider stehen auf 2 Rollen mit unverinderlichem Abstand, cin
Hindernis befindet sich nur anf einer Frommel
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sie ein Klassiergerat mit zeitlicher Abfrage des McBwertes be-
nutzten. Dabei lieBen sie dic zu untersuchenden Fahrzeuge mit
den Geschwindigkeiten, fiir welche sie gebaut sind, auf solchen
Fahrbahnen fahren, die fiir den Einsatz der untersuchten Fahr-
zeuge typisch sind. Personen- und Lastkraftwagen wurden also
bei verschiedenen Geschwindigkeiten auf Straflen verschiedener
Qualitdt untersucht und Ackerschlepper auBerdem noch auf
Feldwegen und Ackern. Zu Vergleichszahlen kamen sie, indem sie
die Beschleunigung zwischen Sitz und Fahrer maflen, die an dem
besten Fahrzeug auf der besten Fahrbahn gemessenen Werte
gleich 100 und die tibrigen MeBwerte hicrzu ins Verhaltnis setzten.
Eine Frequenzbewertung fithrte Duruis weder bei seinem ersten
noch bei seinem zweiten Verfahren durch.

Dreckmann [29] fithrte bei seinen Versuchen an Automohilsitzen
die MefBfahrten ebenfalls auf natiirlichen Fahrbahnen durch. Er
maB ebenfalls die am Sitz auftretenden Schwingbeschleunigungen.
Dabei benutzte er sondergefertigte Aufnehmer, uin die Frequenzen
trennen zu konnen. Auflerdem wandte er die Frequenzanalyse an.
Zusitzlich untersuchte er die zu priifenden Sitze anBerhalb des
¥ahrzeugs mit statischen und dynamischen Methoden durch
Aufnahme der Federkennlinic, durch einen Ausschwingversuch
und durch Untersuchungen auf einem Schwingtisch. Er versuchte
aber nicht, die von ithm benutzten Versuchsverfahren zu Priif-
methoden auszubauen. Er kam zu dem SchluB}, dafl das Haupt-
problem der Beurteilung des Sitzkomforts wcniger bei der eigent-
lichen Schwingungsmessung und der Bewertung der Beschleuni-
gungsamplituden etwa mit Hilfe der VDI-Richtlinie liegt als viel-
mehr bei der praktisch unendlichen Mannigfaltigkeit der auf-
tretenden Schwingungserscheinung im zeitlichen Ablauf einer
Fahrt.

DrecHsLER [94] nahm seine Untersuchung an Schleppersitzen
sowohl auf natiirlichen Fahrbahnen als auch auf einer Me3bahn
mit kiinstlichen Hindernissen in fester Anordnung vor. Auf dieser
MefBbahn waren vier verschicden hohe aber gleich breite und
gleich weit voneinander entfernte Hindernisse angebracht. Ge-
messen hat auch er die Beschleunigungen am Riicken des Fahrers.
Zu ciner Bewertung kam er, indem er dic von DIECKMANN auf-
gestellte Tabelle iiber die Ertraglichkeit von Schwingungen
benutzte und die Beschleunigungen, die Diexmann fiir K = 30
und K = 100 angibt, als Bezugsbeschleunigungen wahlte. Mit
diesen verglich er durch Verhiltnisbildung die gemessenen Maxi-
malbeschleunigungen.

STEINBRENNER und Ducar [49] haben bei ihren ersten Arbeiten
Fahrzeugschwingungen, die an Automobilen auf natiirlichen
Fahrbahnen auftreten, auf Magnetband aufgenommen. Um
Vergleiche durchfiihren zu kénnen, haben sie sich dabei nicht nur
immer der gleichen StraBe, sondern sogar nach Moglichkeit der
gleichen Fahrspur bedient. Diese Magnetbandaufnahmen haben
sie dann Frequenzanalysatoren zugefiihrt und damit Frequenz-
spektren erhalten. Bei ihren Bemiihungen, aus solchen Frequenz-
analysen mit Hilfe von Beurteilungsmalistiben zu absoluten
Wertzahlen zu kommen, sind aber auch sie nicht weiter gekom-
men, weil nach ihrer Meinung keiner der bisher aufgestellten
MaBstibe, auch die VDI-Richtlinie nicht, aus den schon genannten
Griinden die Verhaltnisse bei der Fahrt iiber Straflen und straficn-
dhnliche Fahrbahnen mit ihren sich dauernd andernden Ampli-
tuden und Frequenzen ausreichend beriicksichtigt. Auch die Art
der Mittelwertbildung bei der Frequenzanalyse hielten sie nicht
fiir geeignet, eine exakte Angabe zu liefern. STEINBRENNER und
DuaGGE haben deshalb ein cigenes Meflgerit entwickelt, mit dem
die beim Befahren einer bestimmten MeBstrecke auftretenden
Beschleunigungen integriert werden. Dieses Gerit liefert zwar keine
Frequenzanalyse, gestattet aber doch eine Frequenzbewertung,
und zwar einerseits durch Wahl von Beschleunigungsgebern mit
definierter Grenzfrequenz und andererseits durch den Integrations-
vorgang selbst, wobei die Frequenzbewertung durch cin elek-
trisches Netzwerk nachgebildet wird, wie dies in der VDI-Richt-
linie int Anhang angegeben ist. Mit diesem Integrationsgerit
gelang es ihnen, unmittelbar anschliefend an die MeBfahrten
MafBzahlen zu bekommen, die eine rangmaBlige Einordnung ver-
schiedener Fahrzeuge in bezug auf ihre Fahrannehmlichkeit
ermaglichten. Dabei sollte nach ihrer Beobachtung der subjektive
Eindruck der Versuchsfahrer mit den gewonnenen MalBzahlen
konform sein.
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Bild 6: Reaktlon des Menscehen auf Erschiitterungen
(Tafel 11 aus Ride and Vibration Data, umgezcichnet auf metrisches Malsystem)

In den USA haben Morrisox und HARRINGTON [95] zur Entwick-
lung eines Schleppersitzes folgendes Verfahren angewendet: Auf
ciner 300 ft langen Priifstrecke wurden die an einemn Schlepper
auftretenden Beschleunigungen geniessen und mit einem Oszillo-
graphen aufgeschrieben. Dabei waren die Geber am Fahrerriicken,
am Sitz und an drei weiteren Stellen des Schleppers angebracht.
Die Priiffahrten wurden mit mehreren Geschwindigkeiten durch-
gefithrt. Aus den Diagrammen wurde durch Ausmessen der Zeit
zwischen zwei Nulldurchgangen eine ungefihre Schwingungs-
analyse zwischen 0,75 bis 6,25 Hz in einer Bandbreite von 0,5 Hz
graphisch durchgefithrt. Alle anderen Schwingungsdaten wie
Schnelle, Amplitude und StoB8 wurden gerechnet unter der An-
nahme, daBl Sinusschwingungen vorliegen. Aus diesen Analysen
wurde ein Programm zusammengestellt, mit dessen Hilfe dann an
einem Schwingtisch die weiteren Entwicklungsarbeiten durch-
gefithrt werden konnten. Dieser Schwingtisch wurde mit Fre-
quenzen von 1,0 bis 6,0 Hz mit Intervallen von je 0,5 Hz crregt und
mit solchen Amplituden bewegt, daB3 Beschleunigungen auftraten,
die der Analyse der Schwingungen der vorangegangenen Feldver-
suche entsprachen. Als Wertungsmafstab wurde eine Empfehlung
des ,,SAE-Commitees on Ride and Vibration** benutzt (Bild 6)
[65]. Jedoch sind MorrISON und HARRINGTON der Meinung, daf
die Tests, dic zur Aunfstellung dieser Empfehlung gefiihrt haben,
von zu kurzer Dauer waren, um fir die Verhéltnisse beiin Schlep-
perfahren reprisentativ zu scin.

In Schweden hat BJERNINGER [96 ... 98] Untersuchungen von
Schieppersitzen mit einer Ialimaschine vorgenommen. Ein
Gestell, auf das der zu untersuchende Sitz aufgebaut ist, auf
welchem eine Person sitzt, fillt im freien Fall auf einen Beton-
boden. Die durch den Aufprall verursachte Sitzschwingung wird
von eincm schreibenden Gerat registriert und aus dem Schwin-
gungsverlauf die Dampfung bestimmt. Die Fallhéhe kann dabei
variiert werden. Auflerdem hat BJerNINGER dic Sitze statisch
untersucht, in dem er die Durchfederung unter verschiedenen
Lasten und Federeinstellungen aufnahm. Schlieflich wandte cr
noch einc dynamische Methode an. Auf einer Riittelmaschine,
ahnlich dem auch von Duruis verwendeten Rollenprifstand, auf
die der ganze Schlepper aufgebaut werden kann, maB} er die an
Schulter und Kopf des Fahrers auftretenden Beschleunigungen.
Die Antriebsdrehzahl der Rollen wurde dabei so gewahlt, daB
Resonanz cintrat. Auch auf diesem Priifstand stand der Versuchs-
schlepper mit seinen Triebradern auf zwei hintercinander licgenden,
gemeinsam angetriebenen Rollen, ein Vergleich von zwei Schlep-
pern mit unterschiedlich groBlen Tricbradern ist also auch hier
nicht ohne weiteres moglich. Allerdings 1aBt sich bei diesem Priif-
stand der Einflul des Triebraddurchmessers auf dic Radanhebung
beim Uberfahren der Hinderuisse durch entsprechende Anpassung
der Hindernishohe ausgleichen, denn die Rollen sind kreisrund
und zylindrisch. BJERNINGER wihlte aber eine grundsitzlich
anderc Anordnung der Hindernissc auf den Priifstandsrollen als
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Duruis. Er brachte dic Hindernisse auf beiden Rollen so an, daf3
dic Triebrider des Schleppers alle vier Hindernisse gleichzeitig
anlaufen und auch verlassen. Er erreichte damit wie Haack einen
eindeutigen Zusammenhang zwischen Hindernisweite, Fahr-
geschwindigkeit und Anregungsfrequenz. Zu einer Bewertung kam
BJERNINGER dadurch, daB er die mit dem Priifsitz gemessene
Beschleunigung zu der mit einem Normalsitz gemessenen ins
Verhiltnis sctzte.

»

5. Wie kann nun die Priifung des Sitzkomforts durchgefiihrt
werden?

In einer technischen Priifung von Ackerschleppern, deren Sinn es
ist, KenngroBen zu ermitteln, durch die verschiedene Maschinen
untereinander vergleichbar gemacht werden koénnen, wird man
immer versuchen, diese KenngroBen im MeBversuch zu bestim-
men und nur solche KenngrofBen errechnen, die auf einfache Weise
nicht meBbar sind, aber durch mathematische Beziehungen mit
anderen meBbaren Kenngroflen verbunden sind, wobei nach
Moglichkeit nur einfache Rechenhilfsmittel zugelassen sein sollten.
Computer konnen heute noch nicht als einfache Rechenhilfsmittel
in dicsem Sinne angesehen werden. Man hat in der letzten Zeit
hiufig versucht, bei der Entwicklung neuer Fahrzeuge Rechen-
verfahren zur Bestimmung des Schwingungsverhaltens anzuwen-
den, um Zeit und Kosten fiir den Bau und die Erprobung ganzer
Fahrzeuge mit all den bei der Entwicklung erforderlichen Variatio-
nen zu vermeiden und hat damit auch beachtliche Erfolge erzielt
[56...58; 99...101], doch setzt dieses Verfahren voraus, dall
fiir das zu berechnende Fahrzeug cin zutreffendes Schwingungs-
ersatzsystem aufgestellt werden kann, und dal weiterhin alle in
die Rechnung einzusetzenden GroBen, insbesondere die Massen,
Traghcitsmomente, Federungen und Dampfungen aller Schwing-
systenie, bekannt sind.

Es diirfte einleuchtend sein, daB es bei technischen Priifungen, die
Abnahmepriifungen gleichzustellen sind, und bei denen cin stell-
vertretendes Excmplar einer Jaufenden Serienproduktion vor-
gestellt wird, einfacher ist, die Schwingungseigenschaften im
MeBversuch zu bestimmen als durch Rechnung zu ermitteln, wenn
es gelingt, eine hierzu geeignete MeBeinrichtung zu schaffen.

Es diirfte ebenso einleuchtend sein, dicsen MeBversuch unter den
gleichen Bedingungen der Schwingungsanregung durchzufiihren,
wie sie von den zu priifenden Ackerschleppern auch im praktischen
Einsatz angetroffen werden. Man sollte also versuchen, zu Schwin-
gungsbildern am Fahrersitz zu kommen, die moglichst vollkom-
men mit den auf natiirlichen Fahrbahnen erzeugten {iberein-
stimmen. Da man es in der Wirklichkeit auf der Fahrbahn immer
mit einer regellosen Verteilung der Schwingungsanregungen und
daraus folgend auch immer mit regellosen Schwingungen des
Trahrzeugs und scines Sitzes zu tun hat, kommen alle diejenigen
Untersuchungsverfahren, die sich einzelner oder auch periodischer
Hindernisse bedienen, fiir Priifzwecke nicht in Frage, da die von
diesen Hindernissen erzeugten Fahrzcug- und Sitzschwingungen
mit den auf wirklichen Fahrbahnen erzeugten nicht iibereinstim-
men und auch nicht dazu in irgendeine Beziehung gebracht werden
konnen. Dagegen konnten Versuchsmethoden, die sich natiirlicher
TFahrbahnen bedienen, geeignet sein, zu Priifverfahren entwickelt
zu werden. Allerdings haben natiirliche Fahrbahnen den Nachteil,
daf} sie nicht nur in ihrer Langsausdehnung wellig sind, auch in
ihrer Querrichtung sind sie niemals gleichméa8ig, so daB auf solchen
Fahrbahnen nur dann vergleichbare Priifergebnissc erhalten wer-
den kénnen, wenn besondere Sorgfalt aufgewendet und immer die
gleiche Fahrspur benutzt wird. AuBerdem haben aber natiirliche
Fahrbahnen noch den Nachteil, daB ihr Profil durch Benutzung
und Witterungseinfliissc einem stindigen Wandel unterliegt, so
daB iiber lingere Zeitriume hinweg keine Vergleichbarkeit der
Ergebnisse erwartet werden kann.

s kommen also nur solche Priifeinrichtungen in Frage, die diese
Nachteile vermeiden. Daraus ergeben sich folgende Forderungen:

1. Die Schwingungsanregung durch die Priifeinrichtung muf3 der
von natiirlichen Fahrbahnen gleich sein.

2. Die Schwingungsanregung mufl von der Benutzung und von
Witterungseinfiissen unabhéngig sein.

Um die erste Bedingung erfiillen zu kénnen, mull bekannt sein,

welehe Oberflichenformen oder Lingsprofile die verschiedenen in
der landwirtschaftlichen Praxis vorkommenden Fahrbahnen wie



Bild 7: Geoditische MeBlatte und

Feldwegvermessung
MaBband heim Sehlepper-Priiffeld

mit Theodolit,

StraBen, Feldwege und Acker aufweisen. Dazu miissen eine aus-
reichend grofle Anzahl solcher Fahrbahnen vermessen werden.
Hierzu gibt es mehrere Verfahren. Sowohl geoditische [101], als
; auch dynamisch-mechanische [102] oder photographische Ver-
fahren [103] sind brauchbar. Wie sich bei einer Reihe von Weg-
vermessungen inzwischen erwiesen hat, ist das geodatische Ver-
fahren der stufenweise fortschreitenden Aufnahme des Nivelle-
nments mit Theodolit, MeBlatte nnd MeBband das ani einfachsten
und sichersten zu handhabende Verfahren, wenn es sich wie im
vorliegenden Fall darum handelt, die Schwingungsanregung von
langsam fahrenden Fahrzcugen wic beispiclsweise von Acker-
schleppern zu bestimmen. Feldweg-Profilaufnahmen nach dieser
Methode wurden in Deutschland von WENDEBORN am Institut
fiir Schlepperforschung, Braunschweig-Volkenrode [61] und vom
Schlepper-Priiffeld, Darmstadt, [104] gemacht (Bild 7). RiFar
hat dagegen ein photographisches Verfahren angewendet und ist
damit zu vergleichbaren Ergebnissen gekommen [103]. Die so
gewonnenen Uncbenheitsfunktionen lassen sich, wie zu erwarten
war, nach Guteklassen ordnen. Das Kriterium dafir ist das
Power-Spektrum.

Der Begriff des Power-Spektrums wurde aus der amerikanischen
Literatur entnommen, wo er sich in der Beschreitbung von Ver-
fahren zur Berechnung statistischer Mittelwerte findet, die dort
auf Probleme am Flugzeug und in der Regelungstechnik angewen-
det wurden. Eine Beschreibung der Anwendung der Theoric des
Power-Spektrums findet sich bei WaLLs, HouBoLT und PRrEss,
die Flugzeuglandebahnen damit untersucht haben [105], sowic bei
Pgrvzyer und TrkHANOV, die Autostrallen verschicdener Qualité-
ten in Zentral-RuBland damit beschrieben haben [118]. MITSCHKE
gelang cs, hierauf aufbauend ein durch Messungen bestétigtes
Rechenverfahren zur Analyse der Fahrzcugschwingungen auf-
zustellen [36].

Wenn cine Unebenheitsfunktion belicbiger Form
h=J) (13)

gegeben ist, dann laBt sich diese bekanntlich mit Hilfe des Fou-
riERschen Integrals
o
HO - [ A sin (o + y) do

0

(14)

in eine unendliche Zahl von Sinus- und Cosinus-Schwingungen
zerlegen. Damit koénnen Bewegungen am Fahrzeug fiir jeden
beliebigen Augenblick berechnet werden, wenn die schwingungs-
technischen Daten des Fahrzeuges, die Trigheitsmomente, Massen,
Federungen und Dampfungen bekannt sind und wenn eine elek-
tronische Rechenmaschine zur Verfiigung steht. Bei Priifungen
wird man aber, wie bercits ausgefiihrt, immer versuchen, mittels
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Experiment. und nicht durch Rechnung zum Ziel zu kommen.
Dabei wird man bei Schwingungsvorgingen zweckmiBig keine
zeitlichen Abliaufe, sondern Mittelwerte bestimmen. Man mufl
deshalb auch von Mittelwerten bei der Betrachtung der Schwin-
gungsanregung ausgehen. Der lineare Mittelwert der Unebenheits.
funktion um die Zeit ist nicht interessant, weil er nichts anderes
als die Steigung der Fahrbahn angibt. Zur Bestimmung der Giite
einer Falhrbahn ist deshalb lediglich der quadratische Mittelwert
um die Zeit {, kennzeichnend, denn dieser kann positive und nega-
tive Werte erfassen, da bei der Quadrierung die negativen Vor-
zeichen zu positiven umgewandelt werden.

Der quadratische Mittelwert hat die Formel

1"

= 1 . .

P =gp [ 1101t (15)
=1

wenn das endliche Zeitintervall von — 7" bis -I- 7" betrachtet
wird, oder allgemein fiir das unendlich lange Zeitintervall

=P
- 1
2. T o 2 dt v
P = 7121; 57 /()] dt. (16)
_
Diesen Ausdruck kann man umformen zu
- 2
Je :f [t M;) ’ do. (17)
0

Diesem Integranden hat man die Bezeichnung Power-Spektrum
gegeben. Damit wird nun der quadratische Mittelwert der Un-
ebenheitsfunktion, der ein Mal3stab fiir die Giite der Fahrbahn ist,
zu

F= 1 pdo. (18)
0

Ist nun dic Funktion /() periodisch oder enthalt sie periodische
Anteile, dann ist die Integration nach Gl. (18) schwierig, denn das
Power-Spektrum enthalt dann bei den in Frage kommenden
Ifrequenzen Spitzen oder sogar Unendlichkeitsstellen. Enthilt
das Power-Spektrum dagegen keine Spitzen oder Unendlichkeits-
stellen, dann hat die Oberfliche der betreffenden Fahrbahn eine
gleichmaBig regellose Gestalt, oder, was dasselbe ist, die Schwin-
gungsanregungen durch diese Fahrbahn sind gleichmafig regellos.
Bild 8 zeigt einen Ausschnitt aus der Profilaufnahme eines Feld-
weges im Raum Darmstadt von 72 m Lange. Das Power-Spektrum
dieses Feldweges ist in Bild 9 wiedergegeben. Hier sind aullerdem
die Power-Spektren von zwei weitercn Feldwegen ebenfalls im
Raum Darmstadt zum Vergleich mit eingezeichnet.

Keines dieser Power-Spektren zeigt eine Spitze oder Periodizitit.
Auch unter allen anderen vermessenen, hier nicht gezeigten Tfeld-
wegen und StraBlen wurde keine Fahrbahn gefunden, deren Power-
Spektrum bei irgend einer Frequenz eine Periodizitat von wesent-
licher Bedeutung aufweist. Damit wird die bisher noch unbestatig-
te Behauptung, dal man es bei Fahrt auf Feldwegen und Straflen
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Bild 8: Ausschnitt aus dem Litngsprofil clmes Feldweges (Nr. 7) im

Darmstiidter Raum
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immer mit gleichmaBig regellosen Schwingungsanregungen zu tun
hat, bewiesen. Anders ist es bei der Fahrt auf Ackern. Hier wurden
Periodizititen mit diesen Frequenzen entsprechenden Spitzen in
den Power-Spektren dann gefunden, wenn die Acker abgeerntet,
aber vorher mit Reihenkulturen bestellt waren, oder wenn eine
vorhergegangene Bodenbearbeitung zu Wellen konstanter Liange
gefiihrt hatte und wenn die Vermessungsrichtung in einem Winke]
zu diesen Reihen oder Wellen gelegt wurde, so daBl diese geschnit-
ten wurden. Nachdem inzwischen eine ausreichend grofle Anzahl
von Feldwegen vermessen worden ist, fiir die ausnahmslos die
Power-Spektren crrechnet wurden, ist ein geniigender Einblick in
die Oberflichengestalt der Feldwege gegeben. Es ist daher jetzt
moglich, ein Power-Spektrum auszuwihlen und einer Prifeinrich-
tung als Programm zugrunde zu legen.

Als Priifeinrichtung kénnen Priifstande oder Priifbahnen in Frage
kommen.

Priifstinde der bisher iiblichen Bauarten als Schwingtische mit
mechanischem Antrieb oder als Rollenpriifstinde mit auf den
Rollen aufgebrachten Hindernissen haben alle den Nachteil, daf3
bei Schwingtischen nur je eine diskrete Amplitude und Frequenz,
bei Rollenpriifstinden iiblicher GroBe hochstens zwei oder drei
diskrete Amplituden und Frequenzen aufgebracht werden kénnen.
Durch Anderung der Antriebsgeschwindigkeit konnen die Fre-
quenzen stufenlos durchfahren werden; eine Mischung der
Frequenzen nach natiirlichen Kollektiven ist dagegen unméglich.
Eine wirkliche Fahrbahn wird also nicht nachgebildet. Auflerdem
entspricht die Kopplung zwischen translatorischen und rotatori-
schen Schwingmassen nicht den gegebenen Verhaltnissen in der
Praxis. Die translatorischen Bewegungen werden dariiber hinaus
je nach Bauart des Priifstandes gar nicht oder falsch erzeugt. In
der Darstellung des Power-Spektrums heilit dies, daB nur ein
Linienspektrum und kein kontinuierliches Spektrumn erzeugt
werden kann. Damit mull die Erwigung solcher Priifstinde fiir
Priifungszwecke aufler Betracht bleiben (Bild 10).

Ein Rollenpriifstand ware lediglich nur in dem Fall denkbar, daf
es gelingen konnte, den Umfang der Trommeln so groll zu machen,
dal} ein vollstindiges Programm fiar die Schwingungsanregung
darauf unterzubringen wére. Aus konstruktiven Griinden kénnten
dann aber nicht mehr zwei oder sogar drei Rollen verwendet wer-
den, wie bislang bei Dupurs [14] und BJERNINGER [96] geschehen,
sondern nur noch eine, weil die RollengroBe bei einem Mehr-Rollen-
Priifstand durch den Radstand der zu prifenden Schlepper nach
oben begrenzt ist. Aber auch ein Stand mit nur einer Rolle 1afit
sich verniinftigerweise nicht oder doch nur mit einem untragbaren
Aufwand bauen, wie sich spater bei der Entwicklung des Programms
fiir die Schwingungsanregung von selbst ergibt. Die Trommel
miillte einen Durchmesser von mindestens 30 m haben.
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An die Stelle eines Ein-Rollen-Prifstandes konnte auch ein Priif-
stand mit umlaufendem cendlosem Band treten, wie er zur Zeit
als ,,Treadmill** nach TayLor und WirLLians [106] beim NIAE in
Silsoe, England, fiir die Dauererprobung von Ackerschleppern ver-
wendet wird. Ein dhnlicher Priifstand war nach K~1iepkame [107)]
schon vor dem Krieg bei der Kraftfahrversuchsstelle des HWA in
Kummersdorf zur Entwicklung und Erprobung von Gleisketten-
fahrzeugen in Betrich. Bei dicsem wurden zur Untersuchung der
Federungseigenschaften solcher Gleiskettenfahrzeuge wahrend des
Versuchslaufes Einzelhindernisse in das umlaufende Band ein-
und auch wieder ausgeschleust. Leider ist hieriiber aus den damali-
gen Geheimhaltungsgriinden nichts Naheres veroffentlicht worden.
Einc solche Einschleusevorrichtung miiite erst wieder neu ent-
wickelt werden und so beschaffen sein, dafl damit die Hindcrnisse
nach cinem vorzugebenden Programm aufgebracht werden.
Solche Priifstiinde bieten gegeniiber Rollenpriifstanden keine
grundsatzlichen Vorteile, sondern nur Nachteile, wie zum Beispicl
cinen erheblich groferen I ostenaufwand und dic groBere Repara-
turanfalligkeit des umlaufenden Bandes.

In neuerer Zeit sind Maschinen bekannt geworden, die mit hydrau-
lischem Antrieb als Pulsatoren arbeiten [108]. Maschinen dicser
Bauart, von denen schon eine Anzahl in den Entwicklungsabtei-
lungen bedeutender Automobilhersteller auch in Deutschland
zufriedenstellend arbeitet, konnten als Priifeinrichtung fiir den
Fahrkomfort in Frage kommen, zumal sie it ciner unbegrenzten
Anzahl von Programmen zur Schwingungsanregung betrieben
werden konnen. Sie sind aber wegen der erforderlichen Grofle so
teuer, dafl eine Anwendung im vorlicgenden Fall vorlaufig nicht
erwogen werden kann.

Es bleibt daher nur die Méglichkeit, cine besondere Priifbahn zu
bauen, die zweckmaéBigerweise in Beton ausgefiihrt wird, damit die
zweite Forderung nach Bestdndigkeit unter Benutzungs- und
Witterungseinfliissen erfiillt wird.

Eine Priaifbahn kann auf verschicdenc Weise gebaut werden, ent-
weder

A. als getreue Kopie eines wirklich vorhandenen Feldweges oder

B. als cine Bahn, deren Oberfliche als Stufenfunktion ausgebildet
ist, die im interessierenden Wellenlangenbercich statistisch den
wirklichen Verhaltnissen entspricht.

Im Falle (A) brauchte nur nach Ortsbesichtigung ein Feldweg aus-
gesucht und zur Priifstrecke erklart zu werden. Er miifite dann
beim zustindigen Priifinstitut in Beton gegossen werden. Ab-
gesehen davon, daB es schwierig ist, die Unebenheiten einer solchen
Bahn exakt nachzubilden und dall man sich ferner beim Bau einer
solchen Priifbahn auf Jahre hinaus festlegt, weil sie nicht variabel
ist und damit der fortschreitenden Wegebautechnik nicht folgen
und geanderten Verhaltnissen nicht angepaflt werden kann, hat

Periodische Unebenheitsfunktion Regellose Unebenheitsfunktion

h(t)=by sinwt * by sin 3wt + bs- sinSwt h=f(t)
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eine solche Bahn den weiteren schwerwiegenden Nachteil, dal sie
nicht an mehreren Priifinstituten mit vollkommen gleichem Profil
gebaut werden kann. Da die Unebenheitsfunktion eines natiir-
lichen Feldweges nicht durch eine geniigend einfache mathema.-
tische Formel beschrichen werden kann, werden an verschiedenen
Priifinstituten angelegte Bahnen zwangsliaufig verschiedene Ober-
flachengestalt haben. Die Vergleichbarkeit von Priifungsergeb-
nissen wird damit zweifelhaft, wenn nicht sogar in Frage gestellt.

Es ist deshalb zweckméilBig, die andere Moglichkeit zu wihlen und
die Oberflache der Priifbahn als Stufenfunktion auszubilden, die
zwar auch nicht durch eine mathematische Gleichung kb = f(x)
dargestellt, wohl aber durch eine Zahlentafel so eindeutig be-
schrieben werden kann, daf der iibereinstimnmende Bau an mehre-
ren Orten ohne weiteres moglich ist. Hierzu bieten sich nun wieder
zwei Moglichkeiten, entweder

1. als Lattenstralle nit gleich hohen Hindernissen, aber verschic-
denen Hindernislangen und -abstanden in Porssonscher Ver-
teilung, oder

2. als idealisierte Kopie eines vorhandenen Feldweges niit unter-
schiedlichen Hindernishohen, -langen und -abstédnden.

Wahlt man dic crste Moglichkeit, so ergibt sich als Vorteil, daB fiir
die Porssonsche Verteilung das Power-Spektrum als mathemati-
sche Formel bekannt ist. Eine Prifbahn, deren Hindernislingen
dieser Verteilung entsprechen, kann also exakt beschrieben wer-
den. Sind die einzelnen Stufen einer Lattenstralle L; m lang und
ist die Fahrgeschwindigkeit v m/s, dann ist die Uberfahrzeit fir
die einzelne Stufe

L
T:= "Ls, 1
) i » S ( 9)
die mittlere Uberfahrzeit ist N
- L
G 2
L (20)
oder als Kreisfrequenz ausgedriickt
27 v
= 72 =27 - . 21
o= 5 =27 (21)

Verteilen sich die Stufenlingen nach einer Porssonschen Ver-
teilung
7
1

WA(T) = 5 e Z, (22)
dann ist das Power-Spektrum der Lattenstrafle
H2
P (@) = i (23)
i ('v )

Eine Priifbahn dieser Oberflichengestalt ist aber leider unanschau-
lich, nicht sosehr weil cine Stufenfunktion vorliegt, sondern weil
diese Form in der landwirtschaftlichen Praxis kaum vorkommt.
In Wirklichkeit sind die Jangen Unebenheiten meist hoher als die
kiirzeren, und den langen Wellen sind die kurzen meist iiberlagert.
Auch entspricht hierbei die Mischung der Frequenzen nicht deren
natiirlicher Mischung.

Deshalb wurde beim Schlepper-Priffeld Darmstadt die zweite
Moglichkeit gewiahlt und die Prifbahn als idealisierte Kopie cines
vorhandenen Feldweges geplant.

6. Die Entwicklung der Stufenfunktion als Programm fiir die
Schwingungsanregung der geplanten Priifbahn

Das Profil der zur Verwandlung in eine Priifbahn vorgesehenen
Fahrbahn, deren Power-Spektrum bekannt ist, wird aufgezeichnet
(Bild 11, oben). Die sehr langen Unebenheiten, die den Schlepper
weit unterkritisch erregen, werden durch einen gleitenden Mittel-
wert eliminiert, der nach der Formel

:c+-{7)
g@) = [ [@de (24)
22

P

berechnet wird, worin D dic Strecke ist, tiber die dieser Mittelwert
gebildet wird, und die sich nach der kleinsten Frequenz richtet, dic
gerade noch beriicksichtigt werden soll. Als Unebenheiten werden
dann dic Abweichungen von dicsemn Mittelwert betrachtet, wie sie
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in Bild 11 in der zweiten Reihe aufgezeichnet sind. Diese neue
Fahrbahn wird jetzt durch Umzeichnung nach Augenmal in eine
Stufenfunktion verwandelt (Bild 11, dritte und vierte Reihe).
Da diese Umwandlung nicht ohne Auswirkung auf das Power-
Spektrum bleiben kann, niuB dies fiir die mehr oder weniger nach
Gutdiinken aufgestellte Stufenfunktion errechnet und mit dem
Power-Spektrum der Ausgangsbahn verglichen werden. Gegebe-
nenfalls mufl diese Umwandlung mehrfach, am besten von
mehreren Personen gleichzeitig aber unabhédngig voneinander,
durchgefiihrt werden.

Im vorliegenden Tall wurde die Umwandlung von zwei Personen
nach folgenden Gesichtspunkten vorgenommen:

1. Die eine Person sollte mit Riicksicht auf die Baukosten der
Priifbahn den Originalweg so in eine Stufenfunktion umwandeln,
dafB das Volumen der auf einen ebenen Unterbau aufzubringen-
den Hindernisse moglichst klein war (Bild 11, dritte Reihe).

2. Die andcre Person dagegen sollte ohne Riicksicht auf die
Kosten die Hindernisbahn so gut wie moglich dem Originalfeld-
weg anpassen (Bild 11, vierte Reihe).

Beide sollten die vorzusehenden Hindernishthen nach einer arith-
metischen Reihe ordnen, und zwar von Zentimeter zu Zentimeter.
Zwischenhohen sollten nicht vorgesehen werden, um die anzu-
fertigenden Hindernisse in der Hohe nicht mannigfaltiger werden
zu lassen als irgend notig. Auflerdem sollte rechteckiger Quer-
schnitt vorgesehen werden und die Unebenheitshohen gleich
dencen des Originalfeldweges sein.

Uber den Erfolg dieser Umwandlungen geben die Bilder 12 und
13 Aufschlul. In beiden ist zunichst das Power-Spektrum der
Originalfahrbahn aus Bild 11, erste Reihe, im1 Streubereich aller
bislang vermessenen T'eldwege dargestellt und im Vergleich dazu
jeweils dasjenige der aus dicser Originalfahrbahn entwickelten
Stufenfunktion, und zwar in Bild 12 fiir Fall 1 und in Bild 13 fiir
Tall 2. Es ergibt sich in beiden Fillen, daB bei den kleinen Frequen-
zen kein nennenswerter Unterschied in den Power-Spektren der
Original- und der Ersatzfahrbahn festzustellen ist. Bei hoheren
Frequenzen jedoch liegt die Intensitat der Ersatzfahrbahn hoher,
doch bleibt das Power-Spektrum vollstandig im Streubereich.
Werden die Unebenheitshohen der Ersatzbahn in einem bestimm-
ten Mallstab verringert, dann verringert sich auch dic Intensitat
der Ersatzfahrbahn. Es hat sich gezeigt, dal man durch Wahl eines
geeigneten Faktors das Power-Spektrum der Ersatzfahrbahn weit-
gehend in das der Originalfahrbahn iiberfiihren kann. In beiden
Bildern ist als dritter Linienzug das Power-Spektrum der korrigier-
ten Ersatzfahrbahn dargestellt, das durch Multiplikation der
Amplitude der Stufenfunktion mit einem Faktor erhalten wurde.
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Bild 11: Entwicklung der Stufenfunktion der Priifbahn aus einem natiir-
lichen Feldweg
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Bild 12: Power-Spektrum der Ersatzfahrbahn und der mit dem Faktor
0,8 korrigierten Krsatzinhrbahn, verglichen mit dem des Origlnal-Feld-
weges

(Umwandlung nach Fall 1)

In Bild 12 ist der Faktor 0,6, in Bild 13 dagegen 0,8. Auflerdem
zeigt sich, daf}, im Vergleich zu der Umwandlung nach Fall 1, das
Power-Spektrum dcr korrigierten Ersatzfahrbahn aus der Um-
wandlung nach Fall 2 mit moglichst guter Anpassung an die
Originalfahrbahn einen wesentlich ausgeglicheneren Verlauf hat
und sich besser dem des Originalfeldweges anschmiegt. Daher wird
dieser Umwandlung der Vorzug gegeben und der zum Bau vor-
geschlagenen Priifbahn zugrunde gelegt.

7. Priifung der statistischen Gesetzmiitligkeiten der Priifbahn

Es ist selbstverstindlich, daB die Prifbahn, die im vorhergehenden
Abschnitt entwickelt worden ist, ausreichende statistische
Sicherheit bieten muB. Die statistische Sicherheit, eine typische
Fahrbahn nachgebildet zu haben, und zwar sowohl nach der
Verteilung der Frequenzen als auch der Unebenheiten, steigt
aber mit der Vielzahl der Ereignisse, also mit der Fahrbahn-
Jange. In diesem Sinne gilt bei einer Priifbahn die wirkliche
gesamte Lange, wahrend bei einem Rollenprifstand nur der
Rollenumfang hierfiir in Betracht gezogen werden kann. Einer-
seits sollte also eine Priifbahn fir die Fahrkomfortmessungen
so lang wie nur moglich sein, aber nicht langer als fiir ausreichende
statistische Sicherheit erforderlich, andererseits werden ihrer Linge
durch den zur Verfiigung stehenden Platz und auch aus Kosten-
griinden eine Grenze gesetzt. Das fiir den Bau der Bahn vor-
gesehene Gelande gestattet eine Priifbahnlinge von 112,5 m.
Diese Lange laBt sich noch mit einem tragbaren finanziellen
Aufwand herstellen und reicht auch aus, um eine gentigend lange
MeBzeit zu erzielen. Selbst wenn die zur Zeit noch geltende
Hochstgeschwindigkeit von Ackerschleppern (20 km/h) als Priif-
fahrgeschwindigkeit zugrunde gelegt wird, ergibt sich eine Uber-
fahrzeit von 20 s. Das ist vollkommen ausreichend, um eine ein-
wandfreie Mittelwertbildung zu erzielen.

Es bleibt zu priifen, ob die Bahn bei dieser vorgcsehenen Lange
statistischen Gesetzen geniigt. Dazu wurden in Bild 14 die
Summenhaufigkeiten der Fahrbahnunebenheiten sowohl des
Original-Feldweges als auch der Priifbahn in1 Wahrscheinlichkeits-
netz aufgetragen. Wie das Bild zeigt, 148t sich der Polygonzug fiir
die Summenhaufigkeiten mit guter Genauigkeit durch eine Gerade
ersetzen. Demnach entspricht also die Verteilung der Fahrbahn-
unebenheiten einer Gaussschen Normalverteilung. Eine naherc
Untersuchung der Verteilung der Frequenzen eriibrigt sich, da
Bild 13 bereits gezeigt hat, dall das Power-Spektrum der Priifbahn
entsprechend dem des Original-Feldweges keine Spitzen oder sogar
Unendlichkeitsstellen aufweist. Demnach liegt auch fiir die Prif-
bahn eine gleichméafBig regellose Verteilung der Frequenzen vor.

Hiermit ist bewiesen, daf es moglich ist, auf der verhaltnisinalig
kurzen Strecke von wenig mehr als 100 m eine Priifbahn zu bauen,
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Bild 13: Power-Spektrum der Ersatzfahrbahn und der mit dem Faktor 0,8
korrigicrten Ersatzfahrbahn, verglichen mit dem des Original-Feldwegoes

(Umwandlung nach ¥all 2)

deren Frequenz- und Unebenheitsverteilung statistischen Gesetzen
gehorcht. Die Priifbahn ist daher in der vorgeschlagenen Form
lang genug.

8. Auswertuug der bei Fahrt iiber die beschriebene Priitbahn
erzeugten Fahrzeugschwingungen

Fahrt man mit einem Schlepper iiber dicse Priifbahn, deren Er-
hebungen einer Gaussschen Normalverteilung entsprechen und
deren Frequenzspektrum gleichmaBig regellos, also kontinuierlich
und kein Linienspektrum ist, dann werden an dem Schlepper
Schwingungen erzeugt, deren Amplituden des Schwingweges
a(w) zu den Amplituden der Unebenheiten der Priifbahn b(w) in
einem bestimmten Zusammenhang stehen.

Bildet man das Verhaltnis dieser Schwingwegamplituden, dann
erhilt man den sogenannten VergréBerungsfaktor

la(w) | _ a(w)

b)) b

Dies besagt, daB das Amplitudenspektrum des MeBwertverlaufes
durch die Fahrgeschwindigkcit bei der Priufung, durch das
Amplitudenspektrum der Fahrbahnunebenheiten sowie durch den
absoluten Betrag des Quotienten |a(w)/b(w)|, cben den Ver-
grollerungsfaktor, bestimint wird.

(25)
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Bild 14: Summenhiufigkeit der Unebenheiten der zum Bau vorge-
schlagenen Priifbahn, verglichen mit der der Unebenhelten des Original-
Feldweges



Fiihrt man nun anstelle des Amplitudenspektrums der Fahrbahn-
unebenheiten deren spektrale Dichte ein, dann kann man GI. (18)

umwandeln in
o0

= la 2
P= f ZA((%. s p(w)dw.
|
0

i

(26)

Diese Gleichung gilt jetzt fiir die Schwingbewegung des Fahr-
zeuges. Daraus ist zu erkennen, dall sich am Fahrzeug keine
gleichméaBig regellose Schwingbewegung cinstellt, da der Ver-
groBerungsfaktor von den konstruktiven Merkmalen, den Massen,
Federungen und Dampfungen des Fahrzeuges abhingt. Betrachtet
man das System Schlepper mit Sitz und Fahrer vereinfacht als
Zweimassensystem, wie Haack [2] und CoENENBERG [109, 110]
dies getan haben, dann hat der Vergroflerungsfaktor als Funktion
der Frequenz zwei Maxima, und zwar bei der Rad-Rumpf-Eigen-
frequenz und bei der Sitz-Fahrer-Eigenfrequenz. Die charakteri-
stischen Eigenfrequenzen des zu pritfenden Schleppers werden also
in einem bei der MeBfahrt aufgenommenen Schwingungsdiagramm
deutlich hervortreten und ablesbar sein.

Mit Gl. (26) ist nun dic Moglichkeit der Beurteilung des Fahr-
komforts gegeben, da diese nicht allein fiir die Amplituden der
Schwingwege, sondern aller Schwingungsgroflen gilt, denn diese
sind auseinander durch Differentiation beziehungsweise Inte-
gration ableitbar.

Wahlt man, wie heute allgemein anerkannt, dic Beschleunigung als
diejenige MeBgriBle, die den Maflstab zur Beurteilung des Fahr-
komforts des zu priifenden Schleppers liefert, braucht man nur die
am Schleppersitz oder einem anderen geeigneten Bauteil des
Schleppers gewonnenen Mefwerte fiir die Beschleunigung einem
geeigneten Klassiergerat zuzufithren und aus den damit gewonne-
nen Zahlen mit Hilfe der allgemein bekannten Formeln den Mittel-
wert

T —
AL
b n (27)
sowie diec mittlere quadratische Abweichung oder Varianz
r - -
2 (b— by [
at = 1 (28)

n
zu berechnen, worin
= der Mittelwert der Beschleunigung,
x = der Klassenmittelwert der Beschleunigung,
fx = die Klassenhiufigkeit,
r = die Zahl der Klassen und
n = die Gesamtzahl der Meflwerte

bedeuten.

3
b

Da die am Schlepper auftretende Schwingbeschleunigung in der
Regel um den Zentralwert 1g gleichinallig verteilt schwanken
wird, ist der Mittelwert zur Beurteilung der Schwingbeschleuni-
gung ungeeignet, so wic dies schon bei der Beurteilung der Fahr-
bahngiite angegeben wurde. So wie dort gilt auch hier der quadra-
tische Mittelwert als MaBstab, der in diesem Fall gleich der Varianz
oder der mittleren quadratischen Abweichung vom Zentralwert
1 g wird. Streng gcnommen, miiite eine Frequenzanalyse vor-
genommen werden oder mindestens ein Klassiergerat verwendet
werden, das zweiparametrige Auswertung gestattet wie von
BosserT und WiNkELHOLZ [111, 112] und von Kanrs [113)]
vorgeschlagen. Leider sind aber Frequenzanalysen nur mit einem
sehr grofen apparativen Aufwand auszufiihren [102], und Klassier-
gerite mit zweiparametriger Auswertung sind noch nicht auf dem
Markt. Andererseits bestcht aber vorlaufig noch kein allgemein
anerkanntes Bewertungsverfahren fiir regellose Schwingungen,
das Frequenzen beriicksichtigt, denn die VDI-Richtlinie 2057 ist
nicht anwendbar. Es muBl daher vorlaufig geniigen, lediglich den
MeBwert selbst zu klassieren und daraus den Effektivwert zu
errechnen. Uber ein bei der Messung mitgeschriebenes Diagramm
ist es moglich, einen so weitgehenden Einblick in das Frequenz-
spektrum zu erhalten, dafl die Eigenfrequenzens erkannt werden
konnen.

Welches der in der Literatur beschriebenen Klassierverfahren als
das bestgeeignete anzuwenden ist, kann noch nicht entschieden
werden. Hierzu sind noch eingehende Untersuchungen erforder-
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lich. Allerdings kommt das Stichprobenverfahren in seiner ein-
fachen Form, wie es Duruls angewendet [17, 18] und beschrieben
hat [16, 114], nicht in Frage, da mit den hierfiir verfiigbaren
Instrumenten die Abfrageintervalle zu lang sind. Die Abfrage-
frequenz von 10 Hz, die Dupuis benutzt hat, ist zu gering. Die fiir
dieses Klassierverfahren zu stellende Bedingung, dafl

2
£ T <~

/lllﬂ.\'

(29)

sein muf}, wird nicht erfiillt.

Es bedeuten:

T = die Dauer der Probennahme,
T -= die Periodendauer der Probenfolge und

frmax = die grofite vorkommende Frequenz.

7 und 7T kénnen nur mit groBem Aufwand klein genug gehalten
werden. Voraussichtlich wird es richtig sein, eines der in der
Literatur beschriebenen Spitzenwertverfahren oder das Klassen-
durchgangsverfahren anzuwenden [112, 113, 115. .. 117]. Nach
HorsTMaNN sind, solange es sich um Gausssche Vorgénge handelt,
die meisten Methoden in ihrer Bedeutung gleichzusetzen, lediglich
die Zeitauswertung hat fiir sich keine Beziehung zu der fiir die
Beanspruchung richtigen Anzahl der Belastungen [117].

Zusammenfassung

Das Schlepper-Priiffeld, dessen Aufgabe esist, technische Priifun-
gen von Ackerschleppern durchzufiihren, steht vor der Notwendig-
keit, im Rahmen dieser Priiffungen auch Untersuchungen iiber den
Fahrkomfort dieser Fahrzeuge einzufiihren. Da der Begriff des
Fahrkomforts sehr komplex ist, mul} er in Teilbegriffe aufgelst
werden. Einer davon ist die Ubertragbarkeit von Fahrzeug-
schwingungen iiber den Sitz auf den Schlepperfahrer, die von
Fahrbahnunebenheiten herriithren.

So wie auch sonst im Ablauf der Priifung objektive MeBverfahren
angewendet werden, die jederzeit reproduzierbare und von
Schlepper zu Schlepper vergleichbare Ergebnisse liefern, mull auch
fiir die Untersuchung des Schwingverhaltens der Ackerschlepper
ein objektives Meflverfahren eingefiihrt werden. Dieses Verfahren
sollte allgemein anerkannt und bei den auslandischen Priifungs-
anstalten vornehmlich des OECD-Bereiches und gegebenenfalls
auch spiter im Rahmen der ISO angewendet werden kénnen.
Dann wéare gewihrleistet, dal von Prifstation zu Priifstation
vergleichbare Werte zur Verfiigung stehen.

In der vorliegenden Arbeit wird ein kurzer Uberblick iiber die in
Deutschland und in den USA geleistete Forschungsarbeit ge-
geben, die zur VDI-Richtlinie 2057 und den Ride and Vibration
Data gefiihrt hat. Ausfiihrlich wird geschildert, welche Verfahren
von den verschiedenen Autoren im In- und Ausland bisher zur
Untersuchung von Fahrzeugsitzen angewendet wurden. Bei
kritischer Betrachtung aller Verfahren crgibt sich, daB eine Prii-
fung des Sitzkomforts von Ackerschleppern nur mit Nachahmung
der in der Wirklichkeit auf landwirtschaftlichen Fahrbahnen,
insbesondere auf Feldwegen, auftretenden Schwingungsanregun-
gen durchgefiihrt werden sollte.

Geprift werden kann entweder auf einem Priifstand oder auf einer
Priifbahn. Von allen bisher bekanntgewordenen Priifstinden
erfiillt nur die in letzter Zeit beschriebene Hydropulsmaschine die
zu stellende Forderung nach einem gleichmiBig regellosen,
lcontinuierlichen Spektrum und Gaussscher Verteilung der Ampli-
tuden der Schwingungsanregung. Alie anderen bisher angewende-
ten Priifstande erfillen diese Forderung nicht. Ein solcher Priif;
stand ist aber nur in der Forschung und Entwicklung voll einsetz-
bar. Seine Moglichkeiten konnen im Priifungsbetrieb gar nicht
ausgeschopft werden. Aullerdem ist er so tcuer, daB beim Schlep-
per-Priiffeld diese Moglichkeit entfallen muB.

Bet der Entwicklung des auf der Prifbahn anzuordnenden
Unebenheitsprogramms wurde von natiirlichen Feldwegen aus-
gegangen, von denen eine groflere Anzahl geoditisch vermessen
wurde und deren Power-Spektren oder spektrale Dichte der
Fahrbahnunebenheiten errechnet wurde. Aus den vermessenen
Feldwegen wurde ciner willkiirlich ausgewihlt, dessen Power-
Spektrum gut im Streubereich der anderen liegt, und der deshalb
als reprisentativ angesehen werden kann. Dieser wurde in eine
Stufenfunktion umgewandelt. Die Gesichtspunkte, die dabei
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maflgeblich waren, und das Verfahren werden ausfiihrlich geschil-

dert.

Nach Kontrolle und Vergleich des Power-Spektrums dieser

vorlaufigen Ersatzfahrbahn mit dem des Originalfeldweges und
nach Korrektur kann die nunmehr endgiiltige Ersatzfahrbahn als
Priifbahn in einer Zahlentafel beschrieben werden. Damit ist
jederzeit der identische Nachbau dieser Priifbahn an anderen
Priifstationen gegeben. Die statistische Sicherheit dieser Bahn

wird

gepriift und bestatigt.

Weiterhin wird in der vorliegenden Arbeit noch auf die Auswertung
der bei den Priiffahrten auf dieser Bahn gewonnenen MeBwerte
eingegangen, wobei darauf hingewiesen wird, daBl noch Unter-
suchungen iiber das hierfiir bestgeeignete Klassierverfahren zur
statistischen Auswertung angestellt werden miissen.
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Résumé

Werner Kiene: ““Development of an Equivalent Distance
Jor Testing the Seating Comfortof Agriculiural Tractors™.

The tractor test field whose lask is o carry oul lechnical tests with
agricultural tractors, is compelled to examine within the framework
of these tests also the seating comfort of these vehicles. As the term
“seating comfort’ is a very complex one, it has to be separated into
partial lerms. One of them is the transferability of vehicle vibrations
via the seat on the tractor driver which are caused by « rough track.

The vibrational behaviowr of agricullural tractors must be examined
by an as objective measuring method as is applied during the other
lests, . e. results must be oblainable which can always be reproduced
and compared from tractor to tractor. This method should be gene-
rally recognized and applied by foreign testing stalions, primarily
of the O.E.C.D., und later on eventually also within the province
of the 1.8.0. Then it would be guaranteed that comparable values are
avatlable from testing station to lesting station.

The present paper renders a brief survey of the research work done
in Germany and the U.S.A. resulting in the establishment of the
V.D.1. direction 2057 and the Ride and Vibration Daia. The
methods for examining vehicle seats applied so far by various authors
in Germany and abroad are described in detail. A critical consieration
of all methods shows that the seating comfort of agricultural tractors
should be tested only by imitating the vibrations actually occurring on
Jarm tracks, especially on field-paths.

The tests can be made either on a lest sland or on a lest distance. Of
all hitherto known test stands, only the recently described hydropulse
machine meets the demand for a uniformly irregular, continuous
spectrum and Guauss' distribution of amplitude of the vibration
impulse. All other test stands applied until now do not comply with
this demand. However, such a test stand is fully applicable only in
the field of research and development. Ils possibilities cannot be
utilized in general lesiing operations. Moreover, it is so expensive
that its application by the tractor test field must be given up.

The roughness programme to be arranged on the test distance was
based on natwral field-paths of which a greater number had been
measured geodetically and which power spectra or spectral density of
the track roughness had been calculated. Of the field-paths maesured,
one has been chosen randomly. Its power spectrum was well within
the deviation range of the others and can, therefore, be considered «ws
representative. It has been iransformed into a step function. The
decisive points of view and the method used ure described in detail.
After controlling and comparing the power spectrum of this prelim-
inary imitation distance with that of the original field-paths and ufter
having it corrected, the now final imilation distance is described as
test distance in a numerical table.

Thus this test distance can always be imilated in other test stations.
T'he statistical security of this dustance has been lested and confirmed.
Furthermore the present paper deals with evaluation of the measuring
values oblained by test runs on this distance.

Werner Kiene: «Eiude d’une piste analogique
essai du confort de siéges de {racteurs agricoles.»

La station d’essai de tracteurs agricoles dont lu tdche est d'effectuer
les essats techniques des tracteurs agricoles, est obligée d'introduire
dans le programme d’essai le coniréle du confort des siéges de trac-
teurs. Btant donné que lu notion du confort des siéges est trés com-
plexe, il faul la diviser en éléments partiels. Un de ces éléments est
la transmission, du tractewr au conducleur par 'intermédiairve du
siege, des vibrations provoquées par les dénivellations du sol.
Comme on applique au cours des essuis lechniques des procédés
de mesure objectifs qui peuvent élre reproduils a tout momenl et qui
Journissent des résultats comparables d’un iractewr a laulre, il
Jaut élaborer également pour le coniréle des vibrations du tracteur
agricole un procédé de mesure objectrf. Ce procédé devrait étre
appronvé el appliqué par les stations d’essai élrangéres et en parti-
culier, dans les puys de 'OECD et éventuellement plus tard dans le
cadre de I'ISO. On serait ainsi assuré que les stalions d'essai dis-
posent de valeurs comparables.

L'auteur donne dans 1'étude présente un upergu succincl sur les
recherches uccomplies en Allemugne et dans les Etats-Unis et qui
onl conduil a I'élaboration des critéres 2057 de la VDI el des Ride
and Vibration Duta. 1l décrit en détuil les procédés appliqués
jusqu'ict par les différents chercheurs en Allemagne et a Uétranger
pour le contréle du confort des siéges de conducteur de véhicules.
En examinant de fucon critique les différents procédés, Uauteur
constale qu'un contréle du confort des siéges de tracteurs agricoles
ne doil étre effectué qu'en imilunt les causes effectives des vibrations
supportées par les tracteurs sur les terrains agricoles et en particulier
sur les chenvins ruraux.

On peut réaliser le contréle soit sur un poste d’essai, soit sur une
piste d'essai. De lous les postes d'essai comnus jusqu’ici seule lu
machine pulsée hydraulique décrite récemment répond a lu condition
de fournir un spectre continu sans régulurités statistiques el une
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réparlition des amplitudes des vibrations d’uprés Guuss. Tous les
aulres postes d’essar utilisés ne donnent puas enliére salisfaction.
Toutefois, les possibilités de celte nouvelle imachine d'esswi ne
peuvent étre utilisées pleinement que dans la recherche et le dévelop pe-
ment. Les essais pratiques ne permetlent pas d'en lirer tout le profit
possible. De ;nlus elle est si chére que la station d'essai des tracteurs
doit renoncer a son utilisation.

Afin d'élaborer le programme des dénivellations ¢ prévoir pour la
piste d’essai, on est parti des chemins ruraux naturels dont on a
choisi un certuin nombre sur lesquels on « effectué des mesures
géodésiques qui onl servi de base aw calcul de leurs spectres Pouer
ou densilés spectrales de leurs dénivellations. On « ensuite choisi
un des chemins mesurés dont le spectre Power se tenail bien dans
la zome de dispersion des autres chemins el qui « pu étre considéré
comme représentatif. On U'a ensuite transformé en une fonction
échelonnée. L'auteur décril les facleurs décisifs et le procédé appliqué
en détail. Apreés le contrdle et la comparaison du spectre Power de
celte piste analogique provisoire avec le chemin original el aprés
avoir apporté les corrections mécessaires, on a présenté la piste
analogique définitive qui doit servir aux essuis, au moyen dun
tableaw chiffré qui permet la reproduction fidéle de ceite piste par
d’autres stations d'essui. La certitude statistique de celle piste a
été controlée et confirmée.

L'auteur expose ensuile le mode de dépowillement des résullats
oblenus pendant les parcours d'essai sur cetle piste.

Werner Kiene: «Construccién de una via de rodadura
para la comprobacidn de la comodidad del asiento del
conductor en tractores agricolas.»

Los campos de ensayos para tractores que lienen que ejecutar las
comprobaciones técnicas de traclores agricolus, se ven en la necesidad
de encargarse también de la comodidad del conduclor de estos vehicu-
los. Como el conceplo de la comodidad en la conduccion es muy
complejo, es preciso descomponerlo en conceplos parciales, siendo
uno de éstos ¢l de la transmision de las vibraciones del vehiculo,
producidas por las desigualdades de la via, al asiento del conductor.

Como en las demds pruebas se emplean procedimientos de medicion
que dan resultados que siempre pueden reproducir y compararse de
un tractor @ otro, es preciso eslablecer tumbién un procedimiento
objetivo para la medicion de eslas oscilaciones de los traclores. Este
procedimiento lendria que eslar gemeralmente reconocido, también
por las instituciones extranjeras, especialmente en el terreno de la
OECD vy, mds tarde, por la 1S0O. Enlonces se tendria lu sequridad de
poder comparar los valores medidos por un centro de ensayos con
los medidos en los demds.

En este articulo se da un resumen de los trabajos de investigacion,
llevados a cabo en Alemania y en los Estados Unidos que dieron
lugar al establecimiento de la regla V.DI 2057 y de los dulos de
marcha y de vibracion (Ride and Vibration Duta). Se explican en
detalle los procedimientos empleados hasla uqui por varios aulores
del pats y del extranjero, para el reconocimiento de los asientos de
conductor. Una comparacion critica de lodos los procedimientos
llega al resultado de que la comprobacion de la comodidad del asiento
de tractores agricolas no es posible, a no ser que se imite la realidad
encontrada en vias agricolas, principalmente en senderos cam pestres,
con las vibraciones a que éstos dan lugar.

La comprobacion puede efectuarse o bien en un puesto o banco de
pruebas, o bien en una via de rodadura de comprobacion. De todos
los bancos de pruebas que se conocen hasta la fecha, tan sdlo lu
mdquina «Hydropully que se ha descrito hace poco, cumple las con-
diciones que se le debe poner, en cuanto al espectro norinalmente
irregular continuo y al reparto de las amplitudes de excilacion de las
vibraciones segun Gauss. Ningiin otro banco de pruebas emplea do
hasta ahora, satisface estas condiciones. Pero este banco es aplicable
exclusivamente a trabajos de investigacion y de desarrollo. Las
posibilidades que ofrece, no pueden aprovecharse en el servicio de
comprobacion. Ademds es tan caro que su em pleo resulta irracional
en centros de comprobacidn para traclores.

En el desarrollo del programa de irregularidades que deben dispo-
nerse en el recorrido de pruebas, se hun lomado por buses los caminos
naturales del campo, de los que se han tomado las medidas geodésicas
en cantidad considerable, calculdndose los espectros de potencia y la
densidad espectral de las desigualdades. De estos caminos medidos
se escogid uno a volunlad que presentaba el espectro de polencia bien
dentro del margen de los demds, pudiendo ast considerarselo como
representativo. Se le convirtid en unu funcion escalonadu, detallindose
en este urticulo los punios de vista y el procedimiento. Com probado
y comparado el espectro de polencia de este recorrido provisional con
él del original y hechas las correcciones necesarias, este recorrido
de sustilucidn definiliva se describe como via de comprobacion en
una tabla numérica, con lo que se consigque la posibilidad de recon-
struccion de la viu en otros cenlros de comprobacion. Se comprueba
y se confirma la sequridad estadistica de esta via.

En este trabajo se entra también en la evaluacion de los fuclores
conseguidos por recorridos de comprobucion en eslu via.
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Hugo Richarz 65 Jahre alt

Der langjahrige Geschiftsfiihrer des , Kuratorium fiir Technik in
der Landwirtschaft® (KTL) und Schriftleiter der,,Landtechnischen
Forschung'*, Dr. Huco RicHarz, vollendet am 16. August sein
65. Lebensjahr. Seine angegriffene (GGesundheit hatte ihm nicht
gestattet, bis zu diesem Tag, der iblicherweise den Beginn des
Ruhestandes bedeutet, seine Amter auszuiiben. Im April 1963
hatte er sich seinem Schicksal bcugen und vorzeitig krankheits-
halber seine Amter niederlegen miissen. In seinem Ruhesitz in
Miinchen werden ihn an scinem hohen Festtage viele Gliickwiinsche
von alten Freunden und Mitarbeitern erreichen und thm zum Aus-
druck bringen, wic hoch seine Leistungen fiir dic deutsche Land-
wirtschaft und spezicll die deutsche Landtechnik gewertet werden
und wic wenig seine Arbeit von denen vergessen ist, dic mit ihm
schaffen durften. )

Huco RicHarz absolvierte dic Reifepriifung im Gymnasium in
Marburg Ostern 1918, um anschlieend noch bis zum Ende des
crsten Weltkrieges Militardienst zu leisten. Seinc Berufswahl war
dic erste iiberraschende und cigenwillige Entscheidung, indem er
sich aus der urbancn Atmosphire des Vaterhauses heraus fir einc
landwirtschaftliche Laufbahn entschied. Diese Entscheidung be-
deutete fiir ihn, dafl er sich dem neuen Beruf mit Leib und Scele
verschrieb, trotz der an den Beginn gesetzten Harte der praktischen
Ausbildung. Es ist kennzeichnend fiir den entschlossencn Willen
sur Griindlichkeit, daB Ricuarz noch nach den vorgeschriebenen
zwei Lehrjahren ein drittes Jahr als Verwalter in der Praxis blieb.

Wihrend seines Studiums an der Landwirtschafts-Hochschule in
Berlin von 1922—1926 hat cr sich mit der gleichen Griindlichkeit
den Vorlesungen so beriihmter Lehrer wic FRIEDRICH AEREBOE
gewidmet und nach dem Studium bei dem leider zu frith verstor-
benen Professor fiir auslindische Landwirtschaft, HoLLmany,
eine Doktorarbeit iiber ..Die Baltische Landwirtschaft'* verfafit.
[m Jahre 1927 trat er dann in die Dicnste der PreuBischen Haupt-
Landwirtschaftskammer in Berlin ein, bei der er bald personlicher
Assistent des Vorsitzenden Graf Bauprssix wurde. Hier fand cr
den rechten Nahrboden zur Entfaltung seciner agrarpolitischen
Interessen, die scine Lehrer in ihin geweckt hatten. Aus dieser auf-
steigenden und vielversprechenden Laufbahn wurde er wie so
vicle seiner Altersgenossen abrupt herausgeworfen im Jahre 1933,
da er sich der geistigen Vergewaltigung der ncuen Machthaber
nicht beugen wollte. Er zog die Freiheit der Sicherheit vor und
wurde freier Fachschriftsteller fiir agrarpolitische Fragen. Hier
entdeckte man sehr bald scine auflerordentliche gewandte Feder
und scin kluges Urteil, so daBl er Mitarbeiter der Zeitschrift ,,Der
Volkswirt™ unter dem bekannten Hauptschriftleiter SroLrer
wurde. Der Krieg brachte cinen neuen Einbruch in seine Tatigkeit,
da er von 1940—1941 zunichst bei der Truppe und ab 1941 als
Kricgsverwaltungsrat in der Militarverwaltung im Baltikum
Dienst tat. Das Kriegsende bedcutete fiir ihn wicder den Zwang
zu einem volligen Neubeginn. Nach einein kurzen Intermezzo als
Berater fiir verschiedene groflere Giiter holte ihn schon Mitte 1946
die Schriftleitung der Stuttgarter .,Wirtschafts-Zeitung®® als
agrarpolitischen Mitarbeiter heran.

Als dann im Mai 1950 der Posten eines Hauptgeschaftsfiihrers des
KTL neu besetzt werden sollte, ficl die Wahl auf Dr. RichARrz.
und damit begannen fiir ihn die Jahre fruchtbarer Arbeit fiir dic
deutsche Landtechnik. In dem damaligen Vorsitzenden PauL
WessELHOEFT fand er eine verwandte Seele von gleicher Dynamik
und Aufgeschlossenheit fiir die ncuen Probleme, die damals sturz-
bachartig auf die deutsche Landwirtschaft zukamen. Diesem Ge-
spann von zwei zielbewuBiten und entschlossenen Méannern ist cs
damals gelungen, an die durch den Krieg abgerisscne grofle Tradi-
tion des alten RKTL unter seinem unvergessenen Geschafts-
fithrer WrLLr SchuaBacH anzukniipfen und sie mit dem gleichen
Elan fortzusetzen.

Die ,,Landtcchnische Forsehung™ hat Richarz mit aus der Taufe
gehoben, und bis zu seinem Ausscheiden aus dem KTL im April
1963 war cr ihr Hauptschriftleiter. Wenn heute diese Zcitschrift
in den Konstruktionsbiiros und Hochschul-Instituten aller Linder
zu finden ist und dort als hoch angesehener Reprasentant der
wieder aufgelebten deutschen Forschungsarbeit fiir die Landtechnik
angeschen wird, so ist das zu einem guten Teil der stillen, aber
uncrmiidlichen Arbeit ihres ersten Hauptschriftleiters zu danken.

Die groBle Schar seiner Freunde und Mitarbeiter aus seinen ver-
schiedenen Lcebensabschnitten werden an seinem Festtage sciner
gedenken in Dankbarkeit fiir alles, was er gedacht, getan und ge-
schrieben hat. Mehr noch vielleicht fiir das, was er nicht getan
hat, nimlich jemals auch nuyr_einen Schritt von dem fur ruhtlgj
und klar orkannten \\’og abzu\\ elchon

(arl Heinrich Dencker
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