
Jam es R . O'Cnlla gh a n : <,lJevelo pp ement d ' nu vusoi r d e 
charr -u e ci {'aid e d 'un pro c ed 6 ana l y t i que.» 

L'autenr decrit un procMe an,tlytiqu.e qui per met I/'- w lcnl d'1m 
versair rle charrue pour une 1JÜeSSe de tmvail de 13 km /ho II e.tablit 
d'abord des rapports mathcmal'iqnes entre la fo·rme dlt versoir, la 
vitesse , les fm'ces en action el {es deplacements de la terre 8 1/,1' le 
versoir. Des mesures d'essai ont fonrn·i les vaünr8 inconnnes pour 
11n ve'rsoir dont le travaü pst salisfaisant ci nne vites.se de fi,.) kill /h , 
L'auteur deterll7ine en8'uite ci l'aide des ra pports mathel/l aliqnes et 
en adrnetlant certaines hypotheses une form e de versoü' cnnvennnt 
ll 'UX vitesses de travnil plus 6levees. 

W\\rner Kiene: 

James R . O'Callaghan: <, Cons tru cc i6n d e u no, regla p a ra 
ur a d os p Ol' nn procedim 'ie nt o a n a litico.» 

S e trata de U.n procedimientn analit1:co que permite el cdlwlo de, una 
regla de arado prim una velocidrld de trabajo de 13 km / h. S e empieza 
con establecer una ewaci6n entre lrl for ma de la regln y 10, velocidad, 
asi como los esfu.erzos y los movünientos qu.e ejerce 10, tie'rra sobre la 
regla. M ediciones de ensnyo 8uministran los valores desconocidos 
para una regl(/, q'ue da rendimiento.~ satisfactorios n la velocidad de 
U,/j km/ho S e enwentm entonces la forma de una regla para veloci
dades /lWS elevados con la aynda de relaciones matemtiticas y de 10" 
valores medido8, asi como df algunos valares supuesto8. 

Entwicklung einer Ersatzfahrbahn zur Priifung des Sitzkomforts auf Ackerschleppern 
Schlepper-Prüffeld des ](TL, Darmstadt 

Das vorliegende 'l'he/lla wurde beim S ch/(!ppe-r -Prüffeld als For
schungsauftrag des H1lndfsministeri'lI ms fü r E rnährung, Lamlwirt
schaft und Forsten bearbeitet , dem auch an dieser S telle für die 
FinanzieT1lng gedankt sei . Ferner gebührt nnser Dank H errn Prof. 
Dipl.-ing. H. II'IE Y ER u nd sein en Jl1itarbeitern am institut für 
SchleppeTforschung der FA L für Rat und tatkräftige Hilfe dadu.rch, 
daß uns die dort im R ahm en ähnliche!' VOThaben gleichzeitig er

arbeiteten Ergebnisse Zllr Ve',/iigung gesteUt , die Erfahrungen a'us
getauscht uml (Im Computer der mathematisch-statistischen A us
wertestelle der F A L die erforderlichen Rechnungen durchgeführt 

'1IJ1lrden _ Prof. Dr .-Ing_ R. FRA NKE. TH Darmstadt 

Seit J a hren besteht der Wunsch, die P rüfung des F a hrersitzes in 
die Technische Prüfung von Ackerschleppern einzubeziehen. 
Außer dem deutschen i:\ ehlepper-Prüffeld rt] bemühen sich auch 
Prüfstationen a nderer Länder seit langem um die Erfüllung dieses 
Wunsches. Auch auf Expertentagungen der OECD, den Annual 
Meetings of Representatives of National Tractor Testing Aut hori
ties, wurde mehrfach darüber gesprochen, daß es wünschenswert 
sei, den OEeD-Sta ndard Code for the Offieial Testing of Agri
cultural Tractors dahingehend zu erweitern. Leider konnten aber 
solche Prüfungen bislang nicht durchgeführt werden, weil es noch 
keine a llgemein anerkannte Methode dafii r gab. 

Heute scheinen nun die g rundsätzlichen Voraussetzungen weit.
gehend geklärt zu sein, so da ß einer Aufna hme der Sitzkomfort
prüfung in d ie Schlepperprüfregeln , seien diesc nun nationa l oder 
auch in ternational, niehts mehr im Wege zu stehen scheint. Vorher 
muß mall sich abcr dariiber klar werden, ob es sinn vo ll ist, einen 
Sitz für sich allein zu prüfen oder ob cr aufgeba ut auf einen 
Schlepper behandelt werden muß. Schlepper, Sitz und Fa hrer 
sind zusammen ein sehr kompliziertes gekoppeltes Schwingungs
system. Schon HAACK hat hierauf hingewiesen [2], ein Schwin 
gungsersatzschema für Schlepper, Sitz und Fahrer a ngegeben und 
die Bewegungsgleichungen dafür a ufgestell t. HAACK ist da bei 
allerdings von sehr sta rk vereinfachten Vora ussetzungen aus 
gegangen. So mußte er heispielsweisc Fa hrersitz und Fahrer a ls 
starres einheitliches Geb ilde in seine Formeln einführen, wcil 
sonst der für Berechnungen erforderliche Gleichungsumfang ohne 
elektronische Rechenmaschinen, die dama ls noch nicht zur Ver
fügung s tanden. nicht zu bewä ltigen war. Die von ihm angegebenen 
Formeln enthalten den Massenfaktor als Q,uot ienten der bciden 
gegeneinander schwingenden Massen des Schleppers einerseits und 
des F ahrers mit dem Sitz andererseits. Außerdem cntha lten sie 
noch dlLs Verhältnis der entsprechenden Eigenkreisfrequenzen, 
in welchem die Federhärten und noch einmal die Massen vor
kommen_ Mögen diese HA AC Ksehen F ormeln a ll ch nicht alle 
Erfordernisse ma thema tisch korrekt erfüllen, sie gestatten es aber 
doch, den für dicse Ausgangsüberlegung erforderlichen Sehlllß zu 
:liehen, nämlich, da ß bei der Prüfung eines bestimmten Sitzes uuf 
verschiedenen Schleppern und mit vcrschiedencn Fa hrern un ter
schiedliche Ergebnisse hera uskommen müssen. Wenn also im 
H,ahmen einer Schlepperprüfung der Sitzkomfott geprüft werden 
soll , dann muß das Schwingsystem Schlepper gegen Mensch plus 
Sitz immer als Ganzes behandelt werden ; der Sitz darf bei einer 
solchen Prüfung nicht aus d iesem Zusa mmenhang hera usgelös t 
und fiir sich allein geprüft werden. 

Im folgenden soll nun v" rsucht werden, einen zusa mmenfassendcn 
Überblick über den gegenwä rtigen Stand des Wissens auf dem 

IIfi 

Gebiet der Einwirkung von Fa hrzeugschwingungeIl auf den 
Schlepperfa hrer zu ge ben. Weiter so ll gezeigt werden, welche 
Versuchsmethoden zur U ntersuchung von Fahrersitzen bisher von 
den verschiedenen Autoren benutzt wurden. Schließlich soll 
d lLrgelegt werdcn, wie nach dem heutigen Sta nd der Technik eine 
Prüfung des Sitzkomforts zur objcktiven Beurteilung der Schwin
gungen von Fahrersitzen a uf Ackerschleppern durchgeführt 
werden kann . 

1. D\~I' Einlluß der Sch\\'ingllng'\~n aur den Fahrer 

1.1_ Frühere Forschungen 

Schon seit Anfang der dreißiger J a hre ist a n dem Problem des 
E influsses mcchanischer Schwingungen auf den Menschen an 
vielen Stellen in den USA und in Deutschland gearbeitet worden, 
um da raus Folgerungcn für die bessere Gestaltung von Fahrer
und Mitfa hrersitzen in a ller Art Fahrzeugen, besonders a ber in und 
auf Kraftfa hrzeugen abl eiten zu können [8 ... 11]. Nach U nter
breehung durch den Krieg wurden diese F orschungen wieder 
aufgenommen und besonders in Deutschla nd wesentliche Fort 
schritte erzielt. E s würde zu weit führen, alle Veriiffentlichungen, 
die a uf diesem und den verwandten Gebieten bekannt geworden 
sind. hier aufzuführen, doch soll a uf eine Anzahl der wichtigsten 
hingewiesen werden r2; ]2 . .. 51]. In Deutschland arbeiteten an 
diesem F ragenkomplex insbesondere die Institute und Lehrstühle 
für KrafHa hrwesen der Technischen Hochschule n, die Ma x-Pla nck
Institute fiir Arbeitsphysiologie in Dortmund und für Landarbeit 
lind Landtechnik in Bad Kreuznach, Ills titute der Forschungs
a nst alt für Landwirtschaft in Bra unschweig. medizinische Fakul
tätcn, die Fachgruppe Schwingungstechnik des VDI und nicht 
zulet,zt. a uch l?orsehungs- und Entwicklungsab teil ungen großcr 
Schleppcr- und Automobilproduzeuten. Die Forschungsergebnisse 
dieser Stcllen wurden in Fachzeitschriften veröffentlicht; auch 
auf einer Anzahl von wissenschaftlichen Vortragstagungen wurde 
dieses Thema behandelt, so beispielsweise a uf der Tagung der 
Faehgruppe Fa hrzeugtechnik (ATG) des VDr im Mä rz 1957 in 
N iirnbcrg [52 . .. "54] und auf der Tagung der gleichen Gesellschaft 
im Oktober 19ß2 in Braunsehweig [55 _ .. 59] . Eingehend befa ßte 
sich a uch die 22. Tagung der Lundmasehinenkonstrukteure der 
FAL in Braunschweig im April 1964 mit diesen Proble men 
[riO ... 62] sowie die Deutsche Landwirtschafts-('rllsellschaft auf 
ihrer Winte rtagung ]!J(j2 in Wiesb,tden [6:~lund der 11. Kongreß 
der Gesellschaft. für Arbeits wissenschaft irn März 1964 in Darm
stadt rfl4]. 

1.2. Die V D l-Richtlinif 2057 lind ihre A nwendbarkeit auf Schlepper
schwingnngrn 

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 F ahrzeugschwingungen 
a uf den Menschen zu tun. Ledigli ch auf dem Gebiet der Einwir
kung von sinusförmi gen translatorischen Schwingungen vertika ler 
oder horizontaler R ichtung im Bereich von 0,5 bis 80 Hz, wenn 
diese über die Sitzflächc oder d ie F üße auf den stehenden oder 
sitzenden Menschen übertragen werden, sind da nk intensiver 
Forschungsarbeiten Erkenntnisse vorhanden. Es fehlt aber vor
läufig immer noch ein in ternational allgemein und vorbeha ltlos 
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anerkannter Maßstab, nach de m die Einwirkung von mechanischen 
Schwingungen auf den Menschen beurteilt werden kann. 

In den USA ist man zu einer Verei nbnrung gekommen. die VOIll 

SAE·Committee on Ride and Vibration veröffentlicht wurde rßIi], 
dic zwar Untersuchungen alllerikanischer i-3tcllen berücksicht.igt, 
im wesentlichen aber doch auf MEISTER.' Forschungen r4] basiert .. 
Ebenso war es möglich, in Deutschland im Fachausschuß ~chwin
gungstechnik des VDI die Richtlinie 20fii rOH] mit einer Bewer
tungsskala zu vereinbaren. Wenn auch naturgemäß in den Ten
denzen der SAE-Empfehlung und der VDI-Richtlinie eine gewisse 
Übereinstimmung besteht, so weichen sie doch in Einzelhciten 
wesentlich voneinander ab. 

Bei der VDI-Richtlinie ist als Maßst.ab die "Wahrnchmungsstärkc" 
mit. dem Formelzeichen "K" definiert worden. "f(" kann formel
mäßig sowohl durch die SchwingbeRc hleu nigung aiR auch durch 
die Schnelle beziehungsweise den Sch \\'ingweg ausgcdrü(;kt \I·erden. 

K=(I 
VI+" (//(0)2 

PI 

K = ~ YI2 __ 
VI + (///0)2 

Darin bedeutet: 

(I, = die Schwingbesch leunigllng in m/s2 (Effektivwert), 
v = die Schnelle in mm/s (Effektivwert), 
~ = den Schwingwcg in mm (Effektivwert), 
I = die Schwingfrequenz in H". 

Die Konstanten sind: 

10 = 10 Hz als Bezugsfreqllenz, 

K-Wcrt 
IX = 18,0 - m[S2" ' 

K -\IIlert 
ß = 0,112 - mm/s2 

K-Wert 
y = O,il - mm/s2 '" 

(I) 

(2) 

(3) 

Bild 1. das dieser VDI-Richtlinie entnommen ist, zeigt die Kur
ven gleicher Wahrnehmllngsstärke, links im Frequenz-Beschleu
nigungs-Diagramm, recht·s im Frequem.-Schnelle-Diagramm. Diese 
Wahrnehmungsstärke ist eine Funktion der Schwingungsintensi
tät, wobei allerdings die wirkli chen Zusammenhänge nicht so ein
fach sind, wie sie nach den Bewertllngskurven der VDI-Richt.linie 
zu sein scheinen. Diese stellen vielmehr einen Kompromiß dllr, 
bei dem Vereinfachungen in Kauf genommen werden mußten, um 
die tatsächlich verwickelten Beziehungen durch Meßgeräte erfaß
bllr zu machen, wie analog in der akustischen Meßtechnik die 
DHIi-phon Bewertungskurven einen Kompromiß zu den Kurvcn 
gleicher Lautstärke für reine Töne darstellen [67]. Entsprechend 

a 
K'a~ 

ßf 
K'v~ 

~ xe 
K- f ~11'(f/fo)l 

a Schwingbeschleunigung in m!s'(Effektivwert); v Schnelle in mm/s (Effektivwert) 
f Ausschtag in mm ( Effektivwert) . f Schwinglrequenz in Hz 

Die Konstanten sind : 

10 , 10 Hz a, 180 K-Werl ß '0112 K-Wert 
. rn/5 2 , mm/s~ 

- 071 K-Wert 
y- , mm/s 1 

ßlId 1: 1"Ir"N' gl~kh,'r Wuhrlll' IIIIIUIII<,"liirk., zur 1I"lIrt,'1I1I111< d,'r 
Einwlrkullg' IlH'('hunlsdlC"r S('h\\'ln~lInJ..n·n Ilur ""n M.'lIsl'll(,1I 

(Mch \'Ill-ltichOinic :W5,) 
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den Eigenschaften des menschlichen Körpers muß bei der l'ichwin
gungsbewertung außer der Amplitude des Schwing\\'cges auch die 
fichwingfrequenz berücksichtigt werden, denn durch Schwingungen 
verschiedener Frequenz werden unterschied liche Sinnesorgane des 
Menschen besonders stark beansprucht. Unterhalb fi Hz ist die 
Wahrnehmullgsstärke der Beschleunigung und oberhalb );i Hz 
der Schnelle direkt proportional. Die Schnelle ist bekanntlich der 
erstc und die Beschleunigung der zweite Differentialquotient des 
~chwing\l'eges nach der Zeit. Zwischen 5 und 15 Hz beste ht ein 
Übergangsgebiet. Hier sind sieh die verschiedenen Autoren über 
die menschliche Reaktion nicht einig, Während SPERLING-ßl!:TZ

HOLD [3:3] und auch DIECI{MANN [28] keine Abhängigkeit der 
<irenzfrequenz des ÜbE'fgangs von der Bcsehleunigungs- 7.lIr 
i:lchnelleproportionalität festgestellt haben, gibt MEISTER eine 
Abhängigkeit der Grem:frequenz von der Belastung nach Bi I d 2 
an. Dieser Unsicherheit trägt die VDI-Richt,linie durch den 
zwischen Ii und 15 Hz vereinbarten Kurvenverlauf Rechnung. 
Dieser Kurvenverlauf kommt darüber hinaus den Wünschen der 
Ingenieure, die die VDI-Richtlinic anzuwenden beabsichtigen, 
insofern entgegen, als solche Kurven sich durch elektrische ~chal
tungen sehr einfach nachbilden lassen (Bild 3). 

Die Schwingungsversuche, die zu diesen Kurven des "K"-Wertes 
geführt haben, wurden auf Rütteltischen mit diskreten Frequen
wn und Amplituden, das heißt mit Sinusschwingungen der Form 

x = A sin (wt + rp) (4) 

gcmacht. Die VDI-Richtlinie gilt deshalb auch nur für sinus
förmige und kontinuierliche, translatorische Schwingungen senk
recht.cr oder waagerechter Richtung im Bereich von 0,5 bis 80 Hz. 
I n Wirklichkeit hat man cs aber ganz allgemein bei Fahrzcug
schwingungen und insbesondere bei l'ichlepperschwingungen, die 
bei der Fahrt auf natürlichen Fahrbahnen angeregt werdpn, mit 
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nieht.sinusförmigen aus verschiedenen Frcquenzen gemischten 
Sch lI'ingungen zu tun. Für solche Sch wingungen, deren Größe 
regclmäßig oder unregelmäßig schwankt, licgen abcr noch nicht 
gcnügend Erfahrungen vor, um auch für sie Wahrnehmungs
stärkcn festlegcn zu können. Für aperiodisch in ihrcr Größc 
seh\l'ankendc, besondcrs für impulsartig einsctzende oder ab
brechende Schwingungen kann dic Wahrnehmungsstärkc erheb
lich vom Wert äquivalenter harmonischer Dnuerschwingungen 
abweichen. Nach COERMANN [64] haben Stoßamplituden, die mit 
großer Häufigkeit auftreten, einen wcsentlieh anderen EinAuß als 
dicselben Stoßamplituden, wcnn sie in Zeitabständen von mehreren 
Sekunden vorkommen_ Kontinuierliche Erschütterungen, auch 
wenn sie relativ hohe Stoßamplituden haben, können für den 
Menschen weniger belästigend sein als Stöße mit derselben Ampli
tude, die nur in gewissen, unregelmäßigen Zeitabständen auftreten. 

Die VDI-Richtlinie gibt zur Zeit nur allgemeine Anhaltspunkte 
für einige praktisch vorkommende Fälle dieser Art. Wenn die 
Schwingungsgröße, beispielsweise die B€lGehleunigung, bei gleieh
bleibendcm Spektrum regelmäßig zeitlich nur wenig schwankt, 
reicht es aus, ihren Wert geometrisch über die Zeit zu mitteln und 
diesen Mittelwert zur Bildung von "J(" heranzuziehen. Eine der
artige amplituden-modulierte Schwingung muß durch die Formel 

.?; ~ [A + 0: sin (w",t + tp",)] sin (wt + tp) (5) 

ausdriickbar sein_ Wenn 

In =~ ~- der Modulationsgrad und 

2 . :n: d' ~'1 d I' . d . w'" = - T le l' 0 u atlonspeno eist, 

dann gilt eine Schwingung als gering schwankend, wenn 

m = 38% bei 1' = lOs, 
111. = 23% bei;) < l' < !O sund 
111 ~ 12% bei ']' ~ !i s 

ist. Es diirfen also bei den entsprechenden Modulationsperioden 
A mplitndensehwankungen um den geometrischen Mittelwert von 
0,71 bis 1,4 beziehungswE'ise 0,8 bis 1,25 oder von 0,9 bis 1,12 vor
kommen. Tretcn größere Schwankungen auf oder setzt die 
Schwankung periodisch ganz aus, dann ist eine zeitliche Mitteilung 
nicht mehr zulässig. 

Bild 4 gibt ein Beispiel einer Schwingungsmessung am Rüekcn 
eines Schlepperfahrers wicdcr. Es wurden die bei Fahrt mit einem 
Schlepper moderner Bauart bei mäßiger Geschwindigkeit (etwa 
5 km/h) auf ebenem Grasland auftretenden Beschleunigungen 
aufgezeichnet. Dicse Messung erfolgte nicht im Rahmen eines 
bestimmten Prüf- oder Untersuchungsvorganges, sondern ent
stand rein zufällig. Auch die Auswahl der Versuchsstrecke erfolgte 
nicht nach bestimmten Gesichtspunkten, sondern war ebenso rein 
zufällig. Allerdings lief schräg über den Schlag eine Schlepperspur, 
die bei der Meßfahrt gekreuzt wurde. Solche querlaufenden 
Schlepperspuren sind aber auf landwirtschaftlichen Fahrbahnen 
keineswegs selten, so daß man durchaus berechtigt ist" die dieser 
Meßfahrt zugrunde liegende Fahrbahn als typisch für landwirt
schaftliche Verhältnisse anzusehen_ Wie das Diagramm zeigt, liegt 
zwar eine amplituden-modulicrte Schwingung vor, deren Modu
lationsgrad aber keinesfalls inncrha.lb der in der VDI-Richtlinic 
angegebenen Grcnzen bleibt. Währcnd dcr Effektivwert etwa 
0,25 g bis 0,80 g beträgt, treten außerhalb der Querrinne Spitzen 
bis zu 1,7 g a.uf, also bis zum 5,7 fachen, in der Querrinne sogar bis 
zum 10fachcn. Die Bedingung der VD[-Richtlinic ist also nicht 
erfüllt und dicse daher zumindest auf die Schlepperschwingungen 
bei Fahrt auf landwirtschaftlichen Fahrbahnen nicht anwendbar. 
Dagegen ist es denkbar, daß bei der Fahrt auf festen :Fahrbahncn 
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Bild 4: Sclt\\'lngb~schlellnlgllng 11111 Hiicl'l'It "Ines Sdtl,'pp,'rrnhrers bd 
Fahrt Ilur (~b('.ncm nroslnrlll 
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die Aufbauschwingungen von Kraftfaluzeugen amplituden
moduliert im Sinne der VDI-Richtlinie sein können_ 

2. Die physiologische Wirkung von mechanischen Schwingungen 
Ilur den ~1cnschen 

Den Ingenieur intercssiert natiirlieh zunächst ganz besondcrs das 
schwingungsmechanische Verhalten des menschlichen Körpers. 
Er übersieht dabei aber nur zu leicht die Auswirkungen, die an
dauernde Schwingungseinwirkung und Erschütterungen sowie 
Stöße auf den Gesundheit-szustand haben. ROSEGGERs [68, 69] 
haben mit Reihenuntersuchungen an mehr als 300 Schlepper
fahrern über mehrere Jahre hinweg festgestellt, daß ein stark 
gehäuftes Auftreten von röntgenologisch und klinisch nachweis
baren Magenerkrankungcn sowie ein erheblich vorzeitiges Auf
treten degenerativer Veränderungen der Wirbelsäule augenschein
lich waren. Die hauptsächlich auftretenden, nachweisbar auf das 
Schlepperfahrcn zurückzuführenden Krankheiten waren Magen
schleimhautentzündungen, verbunden mit iVIagensenkungen und 
Entlcerungsverzögerungen, ferner Veränderungen im Bereich der 
Brust- und Lendenwirbelsäule. Bei diesen Untersuchungen haben 
sie Schlepper mit schlcchten Sitzen benutzt. Entsprechende Ver
suche, bei dcnen Schlepper mit guten Sitzen verwcndet wurden, 
sind noch nicht bekanntgeworden . 

CHRIST und DUPuIs [70. _ . 72] haben mit Hilfe von Röntgen
Film-Aufnahmen das Verhalten der Wirbelsäule und des Magens 
unter SchwingungseinAuß dirckt beobachtet. Der Magen legt einen 
größeren Schwingweg zurück 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 Ma~ens festgestellt, die doppelt so groß waren wie die des 
Gesamtkörpcrs. CHRIST wies ferner nach, daß ein sehr hoher 
Prozentsatz der Jugendlichen anlage- und wachstumsbedingte 
Schädigungen der Wirbelsäule haben. Diese Schädigungen werden 
zweifellos durch hohe Beanspruchung des Menschen bei ungenü
gender Sitz- und Fahrzcugfederung verschlimmert_ 

Ähnliche Ergebnissc haben auch Autoren in den USA bei ihren 
arbeitsmedizinischen Untersuchungen gefunden. Ohne näher auf 
sie einzugehen, soll hier nur kurz auf die Arbeiten von ASHE [73], 
CLAYBERG r74], FISIIßEIN und SALTEll [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. Außerdem bedürfen noch besonders die Unter
suchungen von SCHMITZ, SrMONS, HORNICK und Mita.rbeitern von 
den Bostrom Research Laboratories der Erwähnung [78 ... 91], 
die sich sehr eingehend mit der Verminderung der menschlichen 
Leistungsfähigkeit und Reaktion unter der Einwirkung von 
Schwingungen befaßt haben. 

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

3. Die bei der "'ahrt, mit Schleppern aurtretenden Schwingrrequenzen 

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

HA,ICK [12] gibt an, daß bei fahrenden Ackerschleppern ohne 
Anbaugeräte beim Überfahren von Wegunebenheiten die Hub
und Nickfrequenzen allgemein zwischen 1 und 6 Hz liegen. 
COENENBERG [92] hat weiterhin festgestellt, daß Anbaugeräte, 
Frontlader und mehr oder wenigcr beladene Anhänger die Schwin
gungsabläufe wesentlich verändcrn und daß die hauptsächlich auf
tretenden Eigenfrequenzcn im Bereich von 1,2 bis 17 Hz liegen. 
Daß danebcn auch noch höhere Frequenzen bis 100 Hz mit 
relativ großen Häufigkeiten a.uftreten, hat außer COENENBERG 
auch Uz [22] festgestellt, doch sind die Frequenzen, die höher 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 . 

Würde man HAAcK folgen, so würde es genügen, einen Prüfstand 
zu bauen, der den Schlepper zu reinen Sinusschwingungen in dem 
von ihm angegebenen Frequenzbereich anregt und brauchte nun 
lediglich die am Sitz auftretcnden Beschleunigungen zu messen. 
Da in diesem Frequenzbereich die Schwingungsempfindung des 
Menschen der Beschleunigung direkt proportional ist, könnte man 
aus den gemessenen Beschleunigungswerten aus dem in der VDI
Richtlinie angegebenen Frequenz-Beschleunigungs-Diagmmm un
mittelbar den zugehörigen "K"-Wert ablesen. 

Man kommt dabei aber zu einem Trugschluß, 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 für einen einfachen Vergleich 
mehrerer Sitze untereinander am gleichen Schlepper geeignet sein, 
über das Verhalten verschiedenster Schlepper mit verschiedensten 
Sitzen auf natürlichen Fahrbahnen wäre damit aber ni chts be
kannt. Bei der Prüfung muß der Schlepper also nichtsinusförmigen 
Schwingungsanregungen ausgesetzt werden, die im allgemeinen 
nur den von COENENBERG angegebenen Frequenzbereich von 
1,2 bis 17 Hz zu bestreichen brauchen. Besser ist es natürlich, 
einen sowohl nach unten als auch nach oben etwas erweiterten 
Frequenzbereich ZI1 wählen, zum Beispiel von 0,7 bis 25 Hz, um 
mit ausreichender Sicherheit alle einflußreichen Frequenzen zu 
erfassen. Höhere Frequenzen brauchen nicht mehr berücksichtigt 
zu werden, weil die Empfindlichkeit des Menschen auf Schwingun
gen nach höheren Frequenzen hin rasch abnimmt, lind weil die 
Amplituden bei diesen Frequenzen nur sehr klein sind. Außerdem 
werden höhere Frequenzen als 20 Hz auf ihrem Weg durch den 
menschlichen Körper ausgefiltert. Frequenzen von mehr als 20 Hz 
dringen nach BEKESY [9] nicht bis zum Kopf durch. 

4. IIisher bekanntgewordene VersIIchsverfahren 

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

Die ersten 1933 bekanntgewordenen Versuche zur Prüfung der 
Fahrbequemlichkeit wurden von J ACKLlN und LIDDELL durch
geführt [10]. Sie fuhren mit den zu untersuchenden Kraftfahr
zeugen auf ebenen Straßen, auf denen ein Einzelhindernis einer 
genau definierten Form so angebracht war, daß es von den linken 
Rädern angefahren wurde. Die Fahrgeschwindigkeit wurde bei 
jeder einzelnen Versuchsfahrt sorgfältig konstant eingestellt und 
gemessen, bevor das Hindernis angefahren wurde. Mit jedem 
Fa.hrzeug wurden mehrere Versuchsfahrten mit unterschiedlichen 
Geschwindigkeiten zwischen 10 und 50 mph gefahren. Bei diesen 
Versuchsfahrten wurden auf dem Rücksitz die in drei Ebenen 
auftretenden Beschleunigungen gemessen und aufgeschrieben. 
Mit Hilfe einer in vorher durchgeführten Grundsatzversuchen 
gefundenen Formel errechneten sie aus den gefundenen Be
schleunigungen eine Beurteilungskennzahl und trugen diese in 
einem Diagramm ab hängig von der Fahrgeschwindigkeit auf. Aus 
dem Verlauf und der Lage dieser Kurven konnten sie die einzelnen 
Fahrzeuge miteinander vergleichen. 

HAAcK [2] führte seine Untersuchungen auf einer ebenen Betou
meßbahn durch . Bei einer ersten Versuchsgruppe ging er ähnlich 
vor wie J ACKLIN und LIDDELL und brachte ein Einzelhindernis 
auf der Versuchsstrecke an, das aber für beide Radspuren an
geordnet war. In einer weiteren Versuchsreihe ordnete er ein 
periodisches Hindernis an, das so dimensioniert war, daß der 
Abstand der einzelnen Erhebungen voneinander gleich dem halben 
Radstand des Versuchsschleppers war. Dadurch gelang es ihm, 
dem Schlepper weitgehend reine Hubschwingllngen aufzuzwingen 
und die Nickschwingungen auszuschließen. Er erzielte also ein 
sehr einfaches, gut definiertes Bewegungsbild. Bei der Fahrt über 
diese Hindernisbahnen maß er die Schwingwege an der Hinter
achse, dem Sitz und am Rücken des Fahrers und die Schwing
beschleunigung nur am Rücken des Fahrers. Er stützte sich dabei 
auf BEKESY und erfaßte damit alle Frequenzen bis etwa 20 Hz, 
konnte aber keine Frequenzbewertung vornehmen, weil ihm die 
Einrichtungen dazu nicht zur Verfügung 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
gehörigen Fahrgeschwindigkeit in einem Diagra mm . HAAcK war 
berechtigt, die Auftragung über der Fahrgeschwindigkeit vor
zunehmen, weil er wegen der genau definierten Anlage der Hinder
nisbahn und wegen ihrer Anpassungsfähigkeit an die Konstruk
tionsmaße der einzelnen zu untersuchenden Schlepper stets einen 
eindeutigen Zusammenhang zwischen Hindernisweite I und Fahr
geschwindigkeit v einerseits und Erregerfrequenz andererseits nach 
der Formel 

f = 3!.... 
l 

(6) 

hatte. Trotz der starken Vereinfachungen, die vorzunehmen er 
gezwungen war, war das Verfahren für einen angenäherten Ver
gleich verschiedener Sitze auf einem Meßschlepper für die damalige 
Zeit recht gut geeignet und hat auch einen entscheidenden Anstoß 
zur Weiterentwicklung der Schleppersitze gegeben. 

ISENDAHL r54] untersuchte ebenfalls Schleppersitze bei der Fahrt 
über Einzelhindernisse auf sonst ebener Fahrbahn. Auch er maß 
die auftretenden Schwingbeschleunigungen am Fahrerrücken. Er 
konnte aber keine Übereinstimmung zwischen der gefiihlsmäßigen 
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 Größen kommen zu 
können, weil er die Energieaufteilung zwischen Körper und Sitz 
nicht bestimmen konnte. Er schloß daraus, daß bei diesem Problem 
die Wechselwirkung zwischen Mensch lind Maschine einen ent
scheidenden Einfluß haben muß und schlug deshalb vor, bei Sitz
komfortprüfungen nicht nur mechanische Größen wie beispiels
weise die Beschleunigung sondern auch noch physiologische 
Wirkungen am Schlepperfahrer wie zum Beispiel die Pulsfrequenz 
zu messen. 

DUPUlS [14] benutzte für seine Arbeiten einen Rollenprüfstand, 
dessen Rollcn durch einen Elektromotor mit stufenlos va riabler 
Drehzahl angetrieben werden können. Diese Rollen haben einen 
Umfang von 1310 mm entsprechend einem Durchmesser von 
417 mm, ihr Abstand kann dem Radstand des Schleppers ange
paßt werden. Auf diese Rollen brachte DUPUIS Hindernisse so auf, 
daß diese wechselweise um 180° versetzt auf das rechte und linke 
Hinterrad und je um 90° phasenverschoben auf die Vorderräder 
wirken. Damit werden dem zu untersuchenden Schlepper ver
hältnismäßig komplizierte Bewegungen aufgezwungen, einer 
reinen Hubschwingung werden Nick- und Wankschwingungen 
überlagert, der Schlepper führt also eine Art Taumelbewegung aus. 
DUPUIS hat auf diese Weise versucht, die in der Wirklichkeit auf
tretenden Verhältnisse nachzuahmen. Als Prüfungsgeschwindig
keiten wählte er 3, H, 9, 12 und 15 km/h, die er mit dem regel baren 
Elektromotor einstellen konnte. Dabei maß er dann die am Fahrer
sitz auftretenden Beschleunigungen mit drei verschieden schweren 
Fahrern. Als Beurteilungsziffer für die Qualität der Sitze benutzte 
er den aus allen Versuchen gebildeten Mittelwert aus den gemesse
nen Beschleunigungen. Außerdem trug er die bei den Einzel
versuchen gefundenen Beschleunigungswerte abhängig von der 
jeweiligen Fahrgeschwindigkeit in Tabellen [93] und Diagramme 
[14] ein. Im Vergleich zu HAAcK hatte DUPUIS jedoch keinen 
Zusammenhang zwischen Hindernisweite, Fahrgeschwindigkeit 
und Erregerfrequenz, da die Rollen seines Prüfstandes nicht rund 
und auch nicht zylindrisch sind und die vier Räder nicht synchron 
auf die auf den Rollen angebrachten Hindernisse auftreffen. Er 
benutzte a lso keine eindeutige definierte Anregungsfrequenz, 
sondern ein Gemisch von diskreten Frequenzen, das unbestimmbar 
ist, solange die Unrundheit der Prüfstandsrollen in ihrer jeweiligen 
Lage sowohl zu den zusätzlichen Hindernissen als auch unterein
ander an den beiden Radspuren nicht bekannt ist. DuPUIs macht 
hierzu keine Angaben. Außerdem ist dieser Prüfstand nur zum 
Vergleich von Schleppern mit Bereifungen gleicher Größen ge
eignet, da die Schleppertriebräder auf zwei hintereinander liegen
den Rollen stehen, deren Achsabstand nicht veränderlich ist. 
Bei dieser Anordnung wird aber die resultierende Hinterrad
bewegung durch das Zusammenspiel der beiden Prüfstandsrollen 
mit dem Schlepperrad erzeugt, die Hubbewegung des Rades ist 
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damit eine Funktion des Triebraddurchmessers. Dieser Einfluß 
des Triebraddurchmessers kann aber an diesem Prüfstand nicht 
ausgeglichen werden, da. nicht nur die Höhe der zusätzlichen 
Hindernisse, sondern auch die Unrundheit der Rollen veränderlich 
sein müßte (Bild 5). 

Aus diesem Bild, das die U nrundheit der Trommeln unberü cksich· 
t,igt läßt, kann die Formel für die Raderhebung abgeleitet werden. 
Bezeichne t man mit, A und B die Mittelpunkte der Antriebsrollen 
des Prüfstandes und mit M den Mittelpunkt des Schlepperhinter. 
rades, und bezeichnet man in diesem Dreieck MAB den Winkel 
bei TI mit ß, dann ist nach dem Kosinussatz 

eosin ß = [1' + (R + T + !1T)'-(R + T) ' (7) 
2a(R + T + I1T) 

da außerdem 
sin 'ß + cosin 'ß = I 

ist, und in diesem Dreieck die Höhe auf CL 

71. = MB . sin (J 
ist, folgt 

(8) 

(9) 

h =(R+T +L1 T)l/l _ (a-' -..j..-(Rf 1i + L1T)'-(1l + n~)~ (10) 
r. r . 2 a (R + T + !1 T) , 

Cl, T und L1 T sind aber konstante Größen. Daher ist h. vom Radius 
des Schleppertriebrades ab hängig und damit auch die H.aderhe· 
bung, wenn das Schlepperhinterrad a uf das Hindernis a ufläuft, 
denn die Seite MB ka nn zwei verschiedene Längen ha ben, ent.
weder R + l' oder 1l + 'l' + !1 T. Befindet sich das Hindernis 
nicht zwischen Rad und Trommel. da nn ist L1 T = 0 und GI. (10) 
vereinfacht sich zu 

, 11 ( a )i 
h. = (R + T) r 1 - 2(R + T) . (11) 

Die Raderhebung is t danll 

(12) 

Sind aber h. beziehungsweise h: Funktion von R, dann ist auch 
Ll h. eine Funktion von R. 

Aus Bild 5 und GI. (10) folgt auch, daß das Rad nicht nur eine 
Vertikal· sondern auch e ine Longitudinalbewegung erfährt, die 
vom Triebraddurchmesser abhängig ist., denn das Dreieck MAB 
ist ohne das Hindernis gleiehschenklig und mit Hindernis sehief· 
winklig. Auch für diese Longitudinalbewegung läßt s ich e ine 
Formel für die Abhängigkeit vom Triebradradius ableiten. 

Bei späteren U ntersuchulJgen [1Ii ... 18J, dil' dann von U7. [22J 
weitergeführt wurden und die so\mhl zur Bestimmung des Ein· 
flusses von Fa hrzeugschwingungen auf den Menschen als auch 
dem Vergleich von Sitzen untersch iedlicher Bauart dienen sollten, 
wandten Dururs und BRolcHEIt eine Klassiermethode an, wobei 
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sie ein Klassiergerät mit zeitlicher Abfrage des Meßwertes be· 
nutzten. Dabei ließen sie die zu untersuchenden Fahrzeuge mit 
den Geschwindigkeiten, für welche sie geba ut sind, auf solchen 
Fahrbahnen fahren, die für den Einsatz der untersuchte n Fahr· 
zeuge typisch sind. Personen· und Lastkraftwagen wurden also 
bei verschiedenen Geschwindigkeiten a uf Straßen ve rschiedener 
Qualität untersucht und Ackerschlepper a ußerde m noch auf 
Feldwegen und Äckern. Zu Vergleichszahlen kamen sie, indem sie 
die Beschleunigung zwischen Sitz una Fahrer ma ßen, die an dem 
besten F a hrzeug auf der besten F a hrbahn gemessenen Werte 
g leich 100 und die übrigen Meßwerte hicrzu ins Verhältnis setzten. 
Eine Frequen7.bewertung führte DUPuIs weder bei seinem ersten 
noch bei seinem zweiten Verfahren durch. 

DIECKMANN r29] führte bei seinen Versu chen an Automohilsitzen 
die Meßfahrten ebenfalls auf natürlichen Fahrbahnen durch. Er 
ma ß ebenfalls die am Sit7. auftretenden Schwingbeschleunigungen. 
Dabei benutzte er sondergefertig te Aufnehmer, um die Frequenzen 
!.rennen zu können. Außerdem wandte er die Frequenza nalyse an. 
Zusätzlich untersuchte er die w prüfenden Sitze allßerhalb des 
Fahrzeugs mit stat.ischen und dynam ischen Methoden durch 
Aufnahme der J;'ederkennlinic, durch einen Aussehwingverslleh 
und durch Untersuchungen auf e inem Schwingtisch. Er versuchto 
aber nicht, die von ihm benutzten Versuchsverfa hren zu Prüf· 
methoden a uszubauen. Er kam zu dem Schluß, da ß das Haupt· 
problem der Beurteilung des Sitzkomforts wcniger bei der eigent. 
lichen Schwingungsmessung und der Bewertung der Besehleuni· 
gungsamplituden etwa mit Hilfe der VDI·Ri chtlinie liegt als viel· 
mehr bei der praktisch unendlichen Mannigfaltigkeit der auf· 
t.retenden Schwingungserscheinung im zeitlichen Ablauf einer 
F a hrt. 

DR~;cHSLEIt [94] nahm seine Untersu chung a n Schleppersitzen 
sowohl auf natürlichen Fahrbahnen als auch a uf einer Meßbahn 
mit künstlichen Hindernissen in fester Anordnung vor. Auf dieser 
Meßba hn waren vier verschieden hohe aber g leich breite und 
g le ich weit voneinander entfernte Hindernisse angebracht. Ge· 
messen hat auch er die Beschleunigungen a m Rücken des Fahrers. 
Zu einer Bewertung kam er, indem er dic von DIECKMANN auf· 
gestell te Ta belle über die Ert.räg lichkeit von Schwingungen 
benutzte und die Beschleunigungen, die Dr EK~rANN für K = 30 
und J( = 100 a ngibt, als Bewgsbeschleunigungen wählte. Mit 
diesen verglich er durch Verhältnisbildung die gemessenen Maxi· 
ma lbeseh leunigungen. 

STEINßRENNER und DUGGE r49J haben bei ihren erste n Arbeiten 
F ahrzeugschwingunge:l, die an Automobilcn a uf natürlichen 
Fahrbahnen auftretcn, auf :I\'lagnetband aufgenommen. Um 
Vergleiche durchführen zu können, haben sie sich dabei nicht nur 
immer der gleichen Straße, sondern sogar nach Möglichkeit der 
gleichen Fahrspur bedient. Diese Magnetbanda ufnahmen haben 
sie dann Frequenzanalysatoren zugeführt und damit Frequenz· 
spektren erhalten. Bei ihren Bemühungen , a us solchen Frcquenz· 
analysen mit Hilfe von Beurteilungsmaßstäben zu absoluten 
Wertzahlen zu kommen, sind aber auch sie nicht weiter gekom
men, weil nach ihrer Meinung keiner der bishcr aufgestellten 
Maßstäbe, a uch die VDI·Richtlinie nicht, aus den schon gena.nnten 
Griinden die Verhältnisse bei der F a hrt über S tra ßen und stra ßen· 
ä hnliche Fahrbahnen mit ihren s ich da uernd ändernden Ampli. 
tuden und Frequenzen ausreichend berücksichtig t. Au ch die Art. 
der Mittelwertbildung bei der Frequenzana lyse hielten sie nicht 
für geeignet. eine exakte Angabe 7.U liefern . STEINBRENNEIt und 
DUGG E haben deshalb ein cigenes Meßgerät cntwickelt, mit dem 
die beim Befahren einer bestimmten Meßstrecke a uftre tenden 
Beschleunigungen integriert werden. Dieses Gerät liefert zwar keine 
Frequenzanalyse, gestattet aber doch eine Frequenzbcwertung, 
und zwar einerseits durch Wahl von Beschleunigungsgebern mit 
defi nicr ter Grenzfrequenz und andererseits durch c1en Integrations . 
vorgang selbst, wobei die Frequenzbewertung durch cin elek· 
trischcs Netzwerk nachgebildet wird, wie dies in der VDT·R.icht· 
linie im Anhang angegeben ist. Mit diesem In tegra t.ionsgerät 
gela ng es ihnen, unmittelbar anschließend an die Me ßfa hrten 
Ma ßza hlen zu bekommen, die eine rangmäßige Einordnung vcr· 
schiedener Fahrzeuge in bezug auf ihre F a hra nnehmlichkeit 
ermöglichteJl . Dabei sollte nach ihrer Beobachtung dcr subjektive 
Eind~uek der Versuchsfahrer mit den gewonnenen Maßzahlen 
konform sein . 
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(Taf<,1 I J " " ' Ridc :In<1 Y ihmt.ioll Val:! , IIlllgc,Cichnct, Iluf metrisches ~laU.y,lc1\l) 

In dcn USA ha ben MORRISON und HARRINGTON [9;')] zur Entwick
lung einr;s Schleppersitzes folgendcs Verfahren angewcndet: Auf 
ciner :~OO ft la ngen Prüfstrecke wurden die an einem Schlepp('r 
auftretendem Beschleunigungen gemessen und mit einem Oszillo
graphcn aufgeschrieben. Dabei waren die Geber am Fahrerriicken, 
am Sitz und an drei weiteren Stellen des Schleppers angebracht. 
Die Priiffahrten wurden mit mehreren Geschwindigkciten durch
gefiihrt,. Au" den Diagrammen wurde durch Ausmessen der Zeit 
zwischen zwei Nulldurchgängen eine ungefähre Schwingungs
analyse zwischen 0,75 bis (j,21i Hz in e iner Bandbreite von 0,1i Hz 
g raphisch durchgefiihrt. Alle anderen Schwingungsdaten wie 
Schnelle, Amplitude und Stoß wurden gcrechnct unter der An
nahme, d~1ß Sinusschwingungen vorliegen. Aus diesen Analysen 
wurde ein Programm zusammengestellt, mit dessen Hilfe dann an 
einem Schwingtisch die weiteren Rntwicklungsarbciten durch
geführt werden konnten. Dieser Schwingtisch wurde mit Fre
que nzen von 1,0 bis 6,0 Hz mit lnterva llen von je 0,5 Hz crrcgt und 
mit sol<:hen Amplituden bewegt, daß Beschleunigungen auftraten, 
die der Analyse der Schwingungen der vorangegangenen Feldver
suche entsprachen. Als Wertungsmaßstab wurde eine Empfehlung 
dcs "RAE-Commitees on Ride and Vibration" benutzt (Bild 6) 
[65]. ,Jedoch sind MORRISON und HARRINGTON der Meinung, da ß 
die Tests, die zur Aufstellung diese l' Empfehlung geführt haben, 
von zu kurzer Dauer waren, um für die Verhältnisse beim Schlep
perfahren rppräsentativ zu sein. 

1n Schweden hat BJERNINGER [96 . .. 98] Untersuchungen von 
Schleppersitzen mit einer Fallmaschine vorgenommen. Ein 
Gestell, auf das der zu unte rsu chende Sitz aufgebaut ist, a uf 
wclchem eine Person sitzt, fällt im freien Fall auf einen Beton
boden. Die durch dcn Aufprall verursachte S itzschwingung wird 
von eincm schrei benden Gerät registricrt und aus dem Schwin
gungsverlauf die Dämpfung bestimmt. Die Fallhöhe kann dabei 
variiert werden. Außerdem hat RJERNING ER die Sitze st.atiseh 
untersucht., in dem er die Durchfederung nnter verschiedenen 
Lasten und FedereinsteIlungen aufnuhm. Schließlich wandte er 
noch eine dynamische Method e an. Auf einer Riittelmaschine, 
ähnlich dem a uch von DUl' u IS verwendeten Rollenprüfstand, auf 
die der g:lIlze Schlepper aufgebaut werden kann, maß er die an 
:Schulter und Kopf des Fahrers auftrctenden Beschlcunigungen . 
Die Antriebsdrehzahl der Rollen wurde dabei so gewählt, daß 
Resona nz !'intrat·. Auch auf diesem Prüfst·a nd stand der Versuchs
schlepper mit "einen Triebrädern auf zwei hintereinander liegenden, 
gemeinsam angetriebenen Rollen, ein Vergleich von zwei Schlep
pern mit unterschiedlich großen Triebrädern ist also auch hier 
nicht ohne weiteres möglich. Allerdings läßt sich bei diesem Prüf
stand der Einfluß des Triebraddurchmessers auf dic Radanhebung 
beim Überfahren der Hindernisse dureh entsprechende Anpassung 
der H indernishöhe ~tusgleichen, denn die Rollen sind kreisrund 
und zylindrisch. B.JERNINOElt wählte aber eine grundsätzlich 
andere Anordnung der Hind ernisse auf den Prüfstandsrollen a ls 
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DUPUIS. Er brachte die Hindernisse auf bei den Rollen so an, daß 
die Triebräder des Schleppcrs alle vier Hindernisse gleichzeitig 
a nluufen nnd auch verlassen. Er erreichte damit wie HAAc K einen 
eindeutigen Zusammenhang zwisc hen Hindernisweite, Fahr
geschwindigkeit und Anregnngsfreqllenz. Zu einer Bewertung kam 
BJERNINGI>R dadurch, daß er die mit dem Prüfsitz gemessene 
Beschleunigung zu der mit einem Normf11sitz gemessenen ins 
Verhältnis setzte. 

ii. Wie kU1I1I 111111 die Prüfung dps Sitzkomrorls dllrchgeführt 
werdell 'l 

Tn einer technischen Priifung von Ackerschlcppcrn. dcren Sinn es 
ist, K enngrößen zu ermitteln, durch die verschiedene Maschinen 
untereina nder vergleichbar gemacht werden können, wird ma n 
immer versuchen, diese K enngrößen im Meßversuch zu bestim
mcn und nur solche Kenngrö ßen errechnen, die auf einfache Weise 
nicht me ßba r s ind, aber durch mathematische Beziehungen mit 
a.nderen meßbaren Kenngrößen verbnnden sind. wobei nach 
Mögli chkcit nur einfache Rechenhilfsmittel zugelassen sein sollt('n. 
Compllter können heute noch nicht als einfache Rechenhilfsmittel 
in diesem Sinne angesehen werden. Man hat in der letzten Zeit 
häufig versu cht, bei der Entwicklung neuer Fahrzeuge R echen
verfahren zur Bestimmung des Schwingungsverhaltens a nzuwen
den , um Zeit und Kosten fiir den Bau und die Erprobung ganzer 
Fahrzeuge mit all den bei der Entwi cklung erforderlichen Variatio
nen zu vermeiden und hat da mit a uch beaehtliche Erfolgc erzielt 
[56 ... 58; 99 ... 101], doch setzt dieses Vcrfa hren voraus, daß 
fiir das zu berechnende Fahrzeug ein zutreffendes Schwingungs
ersatzsystem aufgestellt werden ka nn , und da ß weite rhin a lle in 
die Rechnung einzuset.zenden Größen, insbesondere die Massen, 
Trägheitsmomente, Federungen und Dämpfungen a ller Schwing. 
systeme, bekann t sind. 

Es diirfte einleuchtend sein, daß es bei technischen Prüfungen, die 
Abnahmeprüfungen gleichzusteHcn sind, und bei denen cin stell
vertretendes Exemplar einer laufenden Serienproduktion vor
gest.e llt wird, einfacher ist., die Schwingungseigensehaften im 
Meßversuch zu bestimmen als durch Rechnung zu ermitteln , wenn 
es ge lingt, e ine hierzu geeignete Meßeinrichtung zu schaffen. 

Es diirfte ebenso einleuchtend sein, diesen Meßversuch un ter den 
gleichen Bedingungen der Schwin~ungsanregung durchzuführen, 
wie sie von den zu priifenden Ackerschleppern auch im praktischen 
Einsatz a ngetroffen werden. Man sollte also versuchen, zu Schwin
gungsbild ern am Fahrersitz ZIl kommen, die mög lichst vollkom
men mit den auf natürlichen Fahrbahnen erzellgten überein
st immen. Da man es in der Wirklichkeit auf der Fahrbahn immer 
mit einer rege llosen Verteilung der Schwingungsa nregungen und 
da raus folgend auch immer mit regellosen Schwingungen des 
Fahrzeugs und sei nes Sitzes zu tun hat, kommen alle diejenigen 
Untersuchungsverfahren, die sich einzelner oder auch periodischer 
Hindernisse bedienen, hir Prüfzwecke nicht in Frage, da die von 
diesen Hindernissen erzeugten Fahrzcug- und Sitzschwingungen 
mit den auf wirklichen F ahrba hnen erzeugtcn nicht iibereinstim
men und a uch nicht da zu in irgendeine Beziehung gebracht werden 
können. Dagegen könnten Versuchsmethoden, die sich natürlicher 
Fa·hrb f1 hnen bedienen, geeignet sein, zu Prüfverfahren entwickelt 
zu werden. Allerdings ha ben natürliche Fahrbahnen den Nachteil, 
da ß sie nicht nur in ihrer Längsausdehnung wellig sind, auch in 
ihrcr Querrichtung sind sie niemals gleichmäßig, so daß auf solchen 
Fahrbahnen nur dann vergleichbare Priifergebnissc erhalten wer
den können, wenn besondere Sorgfalt a ufgewendet und immer die 
gleiche F ahrspur benutzt wird. Außerdem haben aber natiirliche 
Fahrbahnen noch den Nachteil, daß ihr Profil durch Benutzung 
und vVitterungseinflüssc eine m ständigen Wandel unterliegt, so 
daß über lä ngere Zeiträ ume hinweg keine Vergleichbarkeit der 
~:rgebnisse erwa rtet werden kann. 

Es kommen also nur solche Priifeinrichtungen in Frage, die diese 
Nachteile vermeiden. Daraus ergeben sic h folgende Forderungen : 

1. Die Schwingungsanreg ung durch die Prüfeinrichtung muß dcr 
von na türlichen F a hrbahnen gleich sein. 
:1 . Die Schwingungsanregung muß von der Benutzung und von 
Witterungseinflüssen unabhängig sein . 

Um die erste Bedi ngung erfüllen zu können, muß bekannt sein, 
welche OberHäehenformen oder Lä ngsprofile die verschiedenen in 
der la ndwirtschaftli chen Praxis vorkommenden Fahrbahnen wie 
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Htraßen, Feldwege und Äcker aufweisen. Da~u müssen eine aus
reichend große Anzahl solcher Fahrbahnen vermessen werden. 
Hierzu gibt es mehrere Verfahren. Sowohl geodätische [LOI J, als 
auch dynamisch-Illechanische [102J oder photographische Ver
fahren [lO:~] sind brauchbar. Wie sich bei einer Reihe von Weg
vermessungen inzwischen (,rwiesen hat, ist das geodätische Ver
fuhren der stufenweise fortschreitendl'n Aufnahme des .Kivelle
ments mit Theodolit, Meßlatte und Meßband das am einfachsten 
und sichersten zu handhabende Verfahren, wenn es sich wie im 
vorliegenden Fall darum handelt, die Schwingungsanregung von 
langsam fahrenden Fnhrzeugen wie beispielsweise von Acker
schleppern zu bestimmen. Feldweg-Profilaufnahmen nach dieser 
Methode wurden in Deutschland von WENDEßORN am Institut 
für Hchlepperforschung, Braunschweig-Völkenrode [öl J und vom 
Schlepper-Prüffeld, Darmstadt, [104] gemacht (B i I d 7). RIFAf 

hat dagegen ein pllotographisches Verfahren angewendet und ist 
damit zu vergleichbaren Ergebnissen gekommen [1m]. Die so 
gewonnenen Unebenheitsfunktionen lassen sich, wie zu erwarten 
war, nach GüteklasEen ordnen. Das KritC'rium dafür ist das 
Power-Spektrum. 

Dcr Begriff des Power-Spektrums wurde aus dcr amerikanischen 
Literatur entnommen, wo er sich in der Beschreibung 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 Theorie des 
Power-Spektrums findet sich bei WALLS, HOUBOLT und PRESS, 
die Flugzeuglandebahnen damit untersucht haben [105], sowie bei 
PEVZNER und TrKHANOV, die Autostraßen verschiedener Qualitä
ten in Zentral-Rußland damit beschrieben haben [118J. MITSCHKE 
gelang es, hierauf aufbauend ein durch Messungen bestätigtes 
Rechenverfahren zur Analyse dcr Fahrzeugschwingungen auf
zustellen [3Ci]. 

Wenn eine Unebenlwitsfunktion beliebiger Form 

h = /(1) 

gegeben ist, dann läßt sich diese bekanntlich mit Hilfe des FmJ
RIERschen Integrals 

1 (t) 
00 

J A sin (w l -+- y) dw 
11 

(14) 

in eine unendliche Z,thl von Sinus- und Cosinus-Hehwingungen 
zerlegen. Damit können Bewegungen am Fahrzeug für jeden 
beliebigen Augenblick berechnet werden, wenn die schwingungs
technischen Da,ten des Fahrzeuges, die Trägheitsmomente, Massen, 
Federungen und Dämpfungen bekannt sind und wenn eine elek
tronische Rechenmaschine zur Verfügung steht. Bei Prüfungen 
wird ma,n aber, wie bereit>; ausgeführt, immer versuchen, mittels 
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Experiment und nicht durch Rechnung zum Ziel zu kommen. 
Dabei wird llIan bei Schwingungsvorgängen zweckmäßig keine 
~eitlichen Abläufe, sondern Mittelwerte bestimmen. Man muß 
deshalb auch von Mittelwerten bei der Betrachtung der Schwin
"ungsanregung 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 Güte 
einer Fahrbahn ist deshalb lediglich der quadratische Mittelwert 
um die Zeit 10 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 

11 (t) l" dt, (15) 

lu-'1" 

wenn das endliche Zeitintervall von _1" bis + 1" betrachtet 
wird, oder allgemein für das unendlich lange Zeitintervall 

c_ T 

- 1 J I' = lim --- l/(t)]2 dt. 
1'--'> (X, 2 T (lö) 

-1' 

Diesen Ausdruck kann man umformen zu 

12 = J lim la(;) [2_ dw. (I7) 

o 

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

12 = f p(w) dw. (18) 
o 

Ist nun die Funktion /(t) periodisch oder enthält sie periodische 
Anteile, dann ist die Integration nach GI. (18) schwierig, denn das 
Power-Spektrum enthält dann bei den in Frage kommenden 
Frequenzen Spitzen oder sog(1r Unendlichkeitsstellen. Enthält 
das Power-Spektrum dagegen keine Spitzen oder Unendlichkeits
stellen, dann hat die Oberfläche der betreffenden Fahrbahn eine 
gleiehmäßig regellose Gestalt, oder, was dasselbe ist, die Schwin
gungsanregungen durch diese Fahrbahn sind gleiehmäßi!l regellos. 
Bild 8 zeigt einen Ausschnitt aus der Profilaufnahme emes Feld
weges im Raum Darmstadt von 72 m Länge. Das Power-Spektrum 
dieses Feldweges ist in Bi I d 9 wiedergegeben. Hier sind außerdem 
die Power-Spektren von zwei weitercn Feldwegen ebenfalls im 
Haum Darmstadt zum Vergleich mit eingezeichnet. 

Keines dieser Power-Spektren zeigt eine Spitze oder Periodizität. 
Auch unter allen (1nderen vermessenen, hier nieht gezeigten Feld
wegen und Straßen wurde keine Fahrbahn gefunden, deren Power
Spektrum bei irgend einer Frequenz eine Periodizität von wesent
licher Bedeutung aufweist. Damit wird die bisher noch unbestätig
te Behauptung, daß man es bei Fahrt auf Feldwegen und Straßen 
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immer mit gleichmäßig regellosen Schwingungsanregungen zu tun 
hat, bewiesen. Anders ist es bei der Fahrt auf Äckern. Hier wurden 
Periodizitäten mit diescn Frequenzen entsprechenden Spitzen in 
den Power-Spektren dann gefunden, wenn die Äcker abgeerntet. 
aber vorher mit Reihenkulturen bestellt waren, oder wenn eine 
vorhergegangene Bodenbearbeitung zu Wellen konstanter Länge 
geführt hatte und wenn die Vermessungsrichtung in einem Winkel 
zu diesen Reihen oder Wellen gelegt wurde, so daß diese geschnit
ten wurden. Nachdem inzwischen eine ausreichend große Anzahl 
von Feldwegen vermes~en worden ist, für die ausnahmslos die 
Power-Spektren errechnet wurden, ist ein genügender Einblick in 
die Oberflächengestalt der F eld wege gegeben. Es ist daher jetzt 
möglich, ein Power-Spektrum auszuwählen und einer Prüfeinrich
tung als Programm zugrunde zu legen. 

Als Prüfeinrichtung können Prüfstände oder Prüfbahnen in Frage 
kommen. 

Prüfstände der bisher üblichen Bauarten als Schwingtischc mit 
mechanischem Antrieb oder als Rollenprüfstände mit auf den 
Rollen aufgebrachten Hindernissen haben alle den Nachteil, daß 
bei Schwingtischen nur je eine diskrete Amplitude und Frequenz. 
bei Rollenprüfständen üblicher Größc höchstens zwei oder drei 
diskrete Amplituden und Frequenzen aufgebracht werden können. 
Durch Änderung der Antriebsgeschwindigkeit können die Fre
quenzen stufenlos durchfahren werden; eine Mischung der 
Frequenzen nach natürlichen Kollektiven ist dagegen unmöglich . 
Eine wirkliche Fahrbahn wird also nicht nachgebildet. Außerdem 
entspricht die Kopplung zwischen translatorisehen und rotatori
schen Schwingmassen nicht den gegebenen Verhältnissen in der 
Praxis. Die transla.torischen Bewegungen werden darüber hillaus 
je nach Bauart des Prüfstandes gar nicht oder falsch erzeugt. In 
der Darstellung des Power-Spektrums heißt dies, daß nur ein 
Linienspektrum und kein kontinuierlichcs Spektrum erzeugt 
werden kann. Damit muß die Erwägung solcher Prüfstände für 
Prüfungszwecke außer Betracht bleiben (B i I d 10). 

Ein Rollenprüfstand wäre lediglich nur in dem Fall denkbar, daß 
es gelingen könnte, den Umfang der Trommeln so groß zu machen. 
daß ein vollständiges Programm für die Schwingungsanregung 
darauf unterzubringen wäre. Aus konstruktiven Gründen könnten 
dann aber nicht mehr zwei oder sogar drei Rollen verwendet wer
den. wie bislang bei DUPUIS [14] und BJERNINGER [96) geschehen, 
sondern nur noch eine, weil die Rollengröße bei einem Mehr-Rollen
Prüfstand durch den Radstand der zu prüfenden Schlepper nach 
oben begrenzt ist. Aber auch ein Stand mit nur einer R<Jlle läßt 
sich vernünftigcrweise nicht oder doch nur mit einem untragbaren 
Aufwand bauen, wie sich später bei der Entwicklung des Programms 
für die Schwingungsanregung von selbst ergibt. Die Trommel 
müßte einen Durchmesser von mindestens 30 m haben. 
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An die Stelle ei nes Ein-Rollen-Prüfstandes könnte a uch ein Prüf
stand mit umlaufendem endlosem Band treten, wie er zur Zeit 
als "Treadmill" nach TAYLOR und WILLIAMS [106] beim NIAE in 
Sil~oc, England, für die Dauererprobung von Ackerschleppcrn ver
wendet wird. Ein ähnlicher Prüfstand war nach KNIEPKAMP [107] 
schon vor dcm Krieg bei der Kraftfahrversuchsstelle des HW A in 
Kummersdorf zur Entwicklung und Erprobung von Gleisketten
fahrzeugen in Betricb. Bei dicsem wurden zur Untersuchung der 
Federungseigenschaften solcher Gleiskettenfahrzcuge während des 
Versuchslaufes Einzelhindernissc in das umlaufende Band ein
und a uch wieder ausgeschleust. Leider ist hier(iber a us den damali
gen Geheimhaltungsgründen nichts Näheres veröffentlicht worden. 
Einc solche Einschleusevorrichtung müßte erst wieder lIeu ent
wickelt werden und so beschaffen sein, daß damit die Hindernisse 
nach cinem vorzugebenden Programm aufgebracht werden . 
Solche Prüfstände bieten gegenüber Rollenprüfständen keine 
grundsätzlichen Vorteile, sondern nur Nachteile, wie zum Beispicl 
cinen erheblich größeren Kostenaufwand und die größere R epara
turanfälligkeit des umlaufenden Bandes. 

In neuerer Zeit sind Maschinen bekannt geworden, die mit hydrau
lischem Antrieb als Pulsatoren arbeiten [l08 ]. Maschinen dieser 
Bauart, von denen schon eine Anzahl in den Entwicklungsabtei
lungen bedeutender Automobilhersteller a uch in Deutschland 
zufriedenstellend arbeitet., könnten als Prüfeinrichtung für den 
Fahrkomfort in Frage kommen, zumal sie mit ciner unbegrenzten 
Anza hl von Programmen zur Schwingungsanregung betrieben 
werden können. Sie sind aber wegen der erforderlichen Größe so 
teuer, daß eine Anwendung im vorliegenden Fall vorläufig nicht 
erwogen werden kann . 

Es bleibt daher nur die Möglichkeit, eine besondere Prüf bahn zu 
bauen, die zweckmäßigerweise in Beton ausgeführt wird, damit die 
zweite Forderung nach Beständigkeit unter Benutzungs- und 
WitterungseinAüssen erfüllt wird. 

Eine Prüfbahn kann auf verschiedene Weise gebaut werden, ent
weder 

A. als getreue Kopie eines wirklich vorhandenen Feldweges oder 

B. als eine Bahn. deren Oberfläche als Stufenfunktion a usgebildet 
ist, die im interessierenden Wellenlängenbercich sta.tistiseh den 
wirklichen Verhältnissen entspricht. 

Im Falle (A) brauchte nur nach Ortsbesichtigung ein Feldweg aus
gesucht und zur Prüfstrecke erklärt zu werden. Er müßte dann 
beim zuständigen Prüfinstitut in Beton gegossen werden. Ab
gesehen davon, daß es schwierig ist, die Uncbenheiten einer solchen 
Bahn exakt nachzubilden und daß man sich ferner beim Bau einer 
solchen Prüfbahn auf Jahre hinaus festlegt , weil sie nicht variabel 
ist und damit der fortschreitenrlen Wegebau technik nicht folgen 
und geänderten Verhältnissen nicht angepaßt werden kann. hat 

Periodische Unebenheitsfunktion 

I ~, .• . ,"·.,m~,· •. ""~ 
h . ", bn' !oln nwt 

~...-----=!...-----=!...-----=!...-----=! 
Wog 

'I r"-.. "_.,," 
Frequenz w 

Vergrösserungslalclor 

Frequenz w 

an 

bW 

Regellose Unebenheitsfunklion 

Kontinuierliches Sp~ktrum der 
Unebenheiten 

Frequenz w 

VergroSSE'rungsfaklor 

Frequenz w 

Frequenz w 

IlIld 10: Linienspektrum lind kontinuierliches Spektrum d~r "nhrhahn
unebenheiten und der Amplituden der .'nhrzI1ugbcwe!;un!; 

(i-\cheJlla ) 

123 



eine solche Bahn den weiteren schwerwiegenden Nachteil, daß sie 
nicht an mehreren Prüfinstituten mit vollkommen gleichem Profil 
gebaut werden kann. Da die Unebenheitsfunktion eines natür· 
lichen Feldwcgcs nicht durch eine geniigend einfache ma thema. 
tische Formcl beschricben werden kann, werden an verschiedenen 
Priifinstituten angelegte Bahnen zwangsläufig verschiedene Ober· 
flächengestalt haben. Die Vergleichba rkeit von P riifungserge b. 
nisscn wird damit zweifelhaft, wenn nicht sogar in Frage gestellt. 

Es ist deshalb zweckmäßig, die a ndere Möglichkei t zu wä hlen und 
die Oberfläche der Priifbahn als Stufenfunktion auszubilden, die 
zwar auch nicht durch eine mathematische Gleichung h = ! (x) 
dargestellt, wohl aber durch eine Za hlenta fcl so eind eutig be, 
schrieben werden kann, daß der übereinstimme11d e Bau an mehrc
ren Orten ohne weiteres möglich ist. Hierzu bieten sich nun wiedcr 
zwci Möglichkeiten, entwedcr 

I. als Lattenstraße mit gleich hohcn Hindernissen, aber verschic
dcnen Hindernislängen und ·abständen in POJssoNsch",r Ver
teilung, oder 

2. als idealisierte Kopie eines vorha nd enen F eldweges mit unter-
schiedlichen Hindernishühen, -lä ngen und ·abständen. 

Wählt man die erste Möglichkeit, so ergibt sich a ls Vorteil, daß für 
die POISsoNsche Verteilung das Power-Spektrum a ls mat hemati
sche Formel bekannt ist. Eine Prüfbahn, deren Hindernislä ngen 
diesel' Verteilung entsprechen, ka nn a lso exakt beschrieben wer
den. Sind die einzelnen Stufen einer Lattenstraße L, m la ng und 
ist die Fahrgeschwindigkeit 1) m/s, dann ist die Überfa hrzeit für 
die einzelne Stufe 

'}' . = .!:.!..s • v' (19) 

die mittlere Überfahrzeit i ~t 
L 
v 

s, (20) 

odcr als Kreisfrequenz aesgedriickt 

2n v - ') ~ T - _Jo L v = (21) 

Vcrteilen sich dIe Stufenlängen nach einer POJssoNschen Ver-
teilung 

IV (7') = }, e 
'I ' 
I' 

dann ist das Power-Spektrum der Lattenstraße 

H' 
p (w) = (w )~ . . 

1 + n' -
v 

(22) 

(23) 

Eine Prüfbahn dieser Oberflächengestalt ist aber leider unanschau
lich, nicht sosehr wcil cine Stllfenfllnk ti on vorliegt, sondern weil 
diese Form in der landwirtschaftli chen Praxis ku,um vorkommt,. 
In Wirklichkeit sind die la ngen U nebenheiten meist höher als die 
kürzeren, und de n la ngen Wellen sind die kurzen meist überlagert. 
Auch entspri cht hierbei dit' Mischung der Frequenzen ni cht deren 
natürlicher Mischung. 

Deshalb wurde bei m Schlepper-Prüffeld Darrnst,adt die zwcitc 
Möglichkeit gewählt und die Prüfbahn a ls idealisierte Kopie eines 
vorhandenen Feldweges geplant. 

6. Die Entwicklung der Sturenfunktion als Programm für die 
Schwingungsanregung der s'eplnnten I'rürbnhn 

Das Profil der Zlll' Verwandlung in eine Prüfbahn vorgesehenen 
Fahrbahn, deren Power·Spektrum bekannt ist, wird aufgezeichnct 
(Bi Id 11 , oben). Die sehr langen Une benheiten, die den Schlepper 
weit unterkritisc h erregen, werden durch einen gleitenden Mittel
wert eliminiert, der nach der Formel 

j) 

x + 'T 
(j (x) J! (x) d.e 

/) 
x - · -

~ 

(24) 

berechnet wird, worin D die Strecke ist, über die dieser Mittelwert 
gcbildet wird, und die sich nach der kleinsten Frequenz richtet, die 
gerade noch berü cksichtigt werden soll. Als Unebenheiten werden 
dann die Abweichungen von diesem Mittelwert betrachtet., wip sie 
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in Bild II in der zweiten Reihe aufgezeichnet sind , Diese neue 
Fa.hrbahn wird jetzt durch Umzei chnung nach Augenmaß in ei ne 
Stllfenfunktion ,-erwandelt (Bild 11, dritte und vierte Reihe). 
Da diese Umwandlung nicht ohne Auswirkung auf das Power· 
Spektrum bleiben kann, muß dies für die mehr oder wen iger nach 
Gutdünken aufgestellte Stufenfunktion errechnet und mit dem 
Power-Spektrum der Ausgangsbahn verglichen werden. Gegebe
nenfalls muß diese Umwand lung mehrfach, 11m besten von 
mehreren Personen gleichzeitig aber una bhängig voneinander, 
durchgeführt werden. 

J m vorliegcndcn Fall wurde die Umwandlung von zwei Personen 
nach folgenden Gesichtspunkten vorgenommen: 

I. Die eine Person sollte mit Rücksicht a uf die Baukosten der 
Priifbahn den Original weg so in eine Stufenfunktion umwa ndeln, 
daß das Volumen der auf einen ebenen Unterbau aufzubringen
dcn Hindernisse möglichst klein war (Bild 11 , dritte Reihe). 

2. Die andcre Person dagegen sollte ohne Rücksicht au f die 
Kosten die Hindernisbahn so gut wie möglich dem Originalfeld
weg anpassen (Bild 11, vierte Reihe). 

Beine sollten die vorzusehenden Hindernishöhen nach einer a rith
metischen Reihe ordnen, und zwar von Zentimeter zu Zentim eter. 
Zwischenhöhen sollten nicht vorgesehen werden, um die anzu
fertigenden Hindernisse in der Höhe nicht mannigfaltiger werden 
zu lassen als irgend nötig. Außerdem sollte rechteckiger Quer
schnitt vorgesehen werden und die Unebenheitshöhen gleich 
denen des Original feld weges sein. 

Über den Erfolg dieser Umwandlungen geben die Bilder 12 und 
13 Aufschluß, J n bciden ist zunächst das Power.Spektrum der 
Origina.lfahrbahn a us Bild 11 , erste Reihe, im Streu bereich a ller 
bisla ng vermessenen Feldwege da rgestellt und im Vergleich dazu 
jeweils dasjenige der a us dieser Originalfahrbahn entwickelten 
Stufenfunktion, und zwar in Bild 12 für Fall 1 und in Bild 13 für 
Fall 2. Es ergibt sich in beiden Fällen, daß bei den kleinen Frequen
zen kein nennenswerter Unterschied in den Power·Spektren der 
Original- und der Ersat.zfa,hrbah n festzustellen ist. Bei höheren 
Frequenzen jedoch liegt die In tensität der Ersatzfahrbahn höher, 
doch bleibt das Power-Spektrum vollständig im Streu bereich. 
Werden die Unebenheitshöhen der Ersatzbahn in einem bestimm
ten Maßstab verringert, da nn verringert sich auch die Intensität 
der Ersatzfahrbahn. Es hat sich gezeigt, da,ß man durch Wahl eines 
geeignet.en Faktors das Power-Spektrum der Ersatzfahrbahn weit
gehend in das der Origina lfa hrbahn überführen 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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In Bild 12 ist der Faktor 0,6, in Bild 13 dagegen 0,8. Außerdem 
zeigt sich, daß, im Vergleich zu der Umwandlung nach Fall I, das 
Power-Spektrum der korrigierten Ersatzfahrbahn aus der Um
wandlung nach Fall 2 mit möglichst guter Anpassung an die 
Originalfahrbahn einen wesentlich ausgeglicheneren Verlauf hat 
und sich besser dem des Originalfeldweges anschmiegt. Dahcr wird 
dieser Umwandlung dcr Vorzug gegeben und der zum Bau vor
geschlagenen Prüfbahn zugrunde gelegt. 

7. Prüfung der statistischen Gesetzmiißigkeiten der I'rüfhahn 

Es ist selbstverständlich, daß die Prüfbahn, die im vorhergehenden 
Abschnitt entwickelt worden ist, ausreichende statistische 
Sicherheit bieten muß. 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
länge. In diesem Sinne gilt bei einer Prüfbahn die wirkliche 
gesamte Länge, während bei einem Rollenprüfstand nur der 
Rollenumfang hierfür in Betracht gezogen werden kann. Einer
seits sollte also eine Prüfbahn für die Fahrkomfortmessungen 
so lang wie nur möglich sein, aber nicht länger als für ausreichende 
statistische Sicherheit erforderlich, andererseits werden ihrer Länge 
durch den zur Verfügung stehenden Platz und auch aus Kosten
gründen eine Grenze gesetzt. Das für den Bau der Bahn vor
gesehene Gelände gestattet eine Priifbahnlänge von 112,5 m. 
Diese Länge läßt sich noch mit einem tragbaren finanziellen 
Aufwand herstellen und reicht auch aus, um eine genügend lange 
Meßzeit zu erzielen. Selbst wenn die zur Zeit noch geltende 
Höchstgeschwindigkeit von Ackerschleppern (20 km/h) als Prüf
fahrgeschwindigkeit zugrunde gelegt wird, ergibt sich eine Über
fahrzeit von 20 s. Das ist vollkommen ausreichend, um eine ein
wandfreie Mittelwertbildung zu erzielen. 

Es bleibt zu prüfen, ob die Bahn bei dieser vorgesehenen Länge 
statistischen Gesetzen genügt. Dazu wurden in Bild 14 die 
Summenhäufigkeiten der Fahrbahnunebenheiten sowohl des 
Original-Feldweges als auch der Prüfbahn im Wahrscheinlichkeits
netz aufgetragen. Wie das Bild zeigt, läßt sich der Polygon zug für 
die Summenhäufigkeiten mit guter Genauigkeit durch eine Gerade 
ersetzen. Demnach entspricht also die Verteilung der Fahrbahn
unebenheiten einer GA1Jssschen Normalverteilung. Eine nähere 
Untersuchung der Verteilung der Frequenzen erübrigt sich, da 
Bild 13 bereits gezeigt hat, daß das Power-Spektrum der Prüfbahn 
entsprechend dem des Original-Feldweges keine Spitzen oder sogar 
Unendlichkeitsstellen aufweist. Demnach liegt auch für die Prüf
bahn eine gleichmäßig regellose Verteilung der Frequenzen vor. 

Hiermit ist bewiesen, daß es möglich ist, auf der verhältnismäßig 
kurzen Strecke von wenig mehr als 100 meine Prüfbahn zu bauen, 
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deren Frequenz- und Unebenheitsverteilung statistischen Gesetzen 
gehorcht. Die Priifbahn ist daher in der vorgeschlagenen Form 
lang genug. 

8. Auswertuug der bei Fahrt über die beschriebene Prüfbahn 
erzeugten .'ahrzeugschwingungen 

Fährt man mit einem Schlepper über diese Prüfbahn, deren Er
hebungen einer GAussschen Normalverteilung entsprechen und 
deren Frequenzspektrum gleichmäßig regellos, also kontinuierlich 
und kein Linienspektrum ist, dann werden an dem Schlepper 
Schwingungen erzeugt, deren Amplituden des Sehwingweges 
a(w) zu den Amplituden der Unebenheiten der Prüfbahn b(w) in 
einem bestimmten Zusammenhang stehen. 

Bildet man das Verhältnis dieser Schwingwegamplituden, dann 
erhält man den sogenannten Vergrößerungsfaktor 

I~) I=~ ' b(w) b(Q) v. (2.'5) 

Dies besagt, daß das Amplitudenspektrum des Meßwertverlaufes 
durch die Fahrgeschwindigkeit bei der Prüfung, durch das 
Amplitudenspektrum der Fahrbahnunebenheiten sowie durch den 
absoluten Betrag des Quotienten la(w)/b(w) I, eben den Ver
größerungsfaktor, bestimmt wird. 
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Führt man nun anstelle des Amplitudenspektrums der Fahrbahn· 
unebenheiten deren spektrale Dichte ein, dann kann man GI. (18) 
umwandeln in 

I' = f I ~-i:; 1

2
. p (w) dw. (26) 

o 
Diese Gleichung gilt jetzt für die Schwingbewegung des Fahr· 
zeuges. Daraus ist zu erkennen, daß sich am Fahrzeug keine 
gleichmäßig regellose Schwingbewegung einstellt, da der Ver· 
größerungsfaktor von den konstruktiven Merkmalen, den Massen, 
Federungen und Dämpfungen des Fahrzeuges abhängt. Betrachtet 
man das System Schlepper mit Sitz und Fahrer vereinfacht als 
Zweimassensystem, wie HAA cK [2] und COENENBERG [109, 110] 
dies getan haben, dann hat. der Vergrößerungsfaktor als Funktion 
der Frequenz zwei Maxima, und zwar bei der Rad.Rumpf-Eigen
frequenz und bei der Sitz-Fahrer·Eigenfrequenz. Die chamkteri
stischen Eigenfrequenzen des zu prüfenden Schleppers werden also 
in einem bei der Meßfahrt aufgenommenen Schwingungsdiagramm 
deutlich hervortreten und ablcsbar sein. 

Mit GI. (26) ist nun die Möglichkeit der Beurteilung des Fahr
komforts gegeben, da diese nicht allein für die Amplituden der 
Schwingwege, !lOndcrn aller Schwingungsgrößen gilt, denn diese 
sind auseinander durch Differentiation beziehungsweise Inte
gration ableitbar. 

\\'ählt man, wie heute allgemein anerkannt, die Beschleunigung als 
diejenige Meßgröße, die den Maßstab zur Beurteilung des Fahr· 
komforts des zu prüfenden Schleppers liefert, braucht man nur die 
am Schleppersitz oder einem anderen geeigneten Bauteil des 
Schleppers gewonnenen Meßwerte für die Beschleunigung einem 
geeigneten Klassiergerät zuzuführen und aus den damit gewonne
nen Zahlen mit Hilfe der allgemein bekannten Formeln den Mittel
wert 

T _ 

.E t. . bf 
b =_1 _ _ _ 

n 

sowie die mitt.lere quadratische Abweichung oder Varianz 
T _ _ 

.E (b - bkl' . h 
n' = _1 ___ _ 

n 
zu berechnen, worin 

b = der Mittelwert der Beschleunigung, 
bK = der Klassenmittelwert der Beschleunigung, 
I K = die Klassenhäufigkeit. 
r = die Zahl der Klassen und 
n = die Gesamtzahl der Meßwerte 

bedeuten. 

(27) 

(28) 

Da die am Schlepper auftretende Schwingbeschleunigung in der 
Regel um den Zentral wert· 1 g gleichmäßig verteilt schwanken 
wird, ist der Mittelwert zur Beurteilung der Schwingbeschleuni
gung ungeeignet, so wie dies schon bei der Beurteilung der Fahr
ba.hngüte angegeben wurde. So wie dort gilt auch hier der quadra
tische Mittelwert als Maßstab, der in diesem Fall gleich der Varianz 
oder der mittleren quadratischen Abweichung vom Zentral wert 
1 g wird. Streng genommen, müßte eine Frequenzanalyse vor
genommen werden oder mindestens ein Klassiergerät verwendet 
werden, das zweiparametrige Auswertung gestattet wie von 
BOBBERT und WINKELHOLZ [111, 112] und von KAHRS [113] 
vorgeschlagen. Leider sind aber Frequenzanalysen nur mit. einem 
sehr großen apparativen Aufwand auszuführen [\02], und Klassier
geräte mit zweiparametriger Auswertung sind noch nicht auf dem 
Markt. Andererseits besteht aber vorläufig noch kein allgemein 
anerkanntes Bewertungsverfahren für regellose Schwingungen. 
das Frequenzen berücksichtigt, denn die VDI-Richtlinie 2057 ist 
nicht anwendbar. Es muß daher vorläufig genügen, lediglich den 
Meßwert selbst zu klassieren und daraus den Effektivwert zu 
errechnen. Über ein bei der Messung mitgeschriebenes Diagramm 
ist es möglich. einen so weitgehenden Einblick in das Frequenz
spektrum zu erhalten, daß die Eigenfrequenzen. erkannt werden 
können. 

Welches der in der Literatur beschriebenen Klassierverfahren als 
das bestgeeignete anzuwenden ist, kann noch nicht entschieden 
werden. Hierzu sind noch eingehende Untersuchungen erforder-

12ß 

lieh. Allerdings kommt das Stichproben verfahren in seiner ein
fachen Form, wie es DUl'UIS angewendet [17,18] und beschrieben 
hat [16, 114], nicht in Frage, da mit den hierfür verfügbaren 
Instrumenten die Abfrageintervalle zu lang sind. Die Abfrage
frequenz von 10 Hz, die DUPUlS benutzt hat, ist zu gering. Die fiir 
dieses Klassierverfahren zu stellende Bedingung, daß 

2 
T <{ T < .-- (29) 

I",a" 
sein muß, wird nicht erfüllt. 

Es bedeuten: 

T = die Dauer der Probennahme, 
'}' .= die Periodendauer der Probenfolge und 
Im"" = die größte vorkommende Frequenz. 

T und T können nur mit großem 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 Vorgänge handelt, 
die meisten Methoden in ihrer Bedeutung gleichzusetzen, lediglich 
die Zeitauswertung hat für sich keine Beziehung zu der für die 
Beanspruchung richtigen Anzahl der Belastungen [117). 

Zusammenfassung 

Das Schlepper-Prüffeld, dessen Aufgabe es ist, technische Prüfun
gen von Ackerschleppern durchzuführen, steht vor der Notwendig
keit, im Rahmen dieser Prüfungen auch Untersuchungen über den 
Fahrkomfort dieser Fahrzeuge einzuführen. Da der Begriff des 
Fahrkomforts sehr komplex ist, muß er in Teilbegriffe aufgelöst 
werden. Einer davon ist die Übertragbarkeit von Fahrzeug
schwingungen über den Sitz auf den Schlepperfahrer, die von 
Fahrbahnunebenheiten herrühren. 

So wie auch sonst im Ablauf der Prüfung objektive Meßverfahren 
angewendet werden. die jederzeit reproduzierbare und von 
Schlepper zu Schlepper vergleichbare Ergebnisse liefern, muß auch 
für die Untersuchung des Schwingverhaltens der Ackerschlepper 
ein objektives Meßverfahren eingeführt werden. Dieses Verfahren 
sollte allgemein anerkannt und bei den ausländischen Prüfungs
anstalten vornehmlich des OECD-Bereiches und gegebenenfalls 
auch später im Rahmen der ISO angewendet werden können. 
Dann wäre gewährleistet, daß von Prüfstation zu Prüfstation 
vergleichbare Werte zur Verfügung stehen. 

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

Geprüft werden kann entweder auf einem Prüfstand oder auf einer 
Prüfbahn. Von allen bisher bekanntgewordenen Prüfständen 
erfüllt nur die in letzter Zeit beschriebene Hydropulsmaschine die 
zu stellende Forderung nach einem gleichmäßig regellosen, 
kontinuierlichen Spektrum und GAussscher Verteilung der Ampli
tuden der Schwingungsanregung. Alie anderen bisher angewende
ten Prüfstände erfüllen diese Forderung nicht. Ein solcher Prüf
stand ist aber nur in der Forschung und Entwicklung voll einsetz~ 
bar. Seine Möglichkeiten können im Prüfungsbetrieb gar nicht 
ausgeschöpft werden. Außerdem ist er so teuer, daß beim Schlep
per-Prüffeld diese Möglichkeit entfallen muß. 

Bei der Entwicklung des auf der Prüfbahn anzuordnenden 
Unebenheitsprogramms wurde von natürlichen Feldwegen aus
gegangen, von denen eine größere Anzahl geodätisch vermessen 
wurde und deren Power-Spektren oder spektrale Dichte der 
Fahrbahnunebenheiten errechnet wurde. Aus den vermessenen 
Feldwegen wurde einer willkürlich ausgewählt, dessen Power
Spektrum gut im Streubereich der anderen liegt, und der deshalb 
als repräsentativ angesehen werden kann. Dieser wurde in eine 
Stufenfunktion umgewandelt. Die Gesichtspunkte, die dabei 
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maßgeblich waren, und das Verfahren werden ausführlich geschil
dert. Nach Kontrolle und Vergleich des Power-Spektrums dieser 
vorläufigen Ersatzfahrbahn mit dem des Originalfeldweges und 
nach Korrektur kann die nunmehr endgültige Ersatzfahrbahn als 
Prüfbahn in einer Zahlentafel beschrieben werden. Damit ist 
jederzeit der identische Nachbau dieser Prüfbahn an anderen 
Prüfstationen gegeben. Die statistische Sicherheit dieser Bahn 
wird geprüft und bestätigt. 

Weiterhin wird in der vorliegenden Arbeit noch auf die Auswertung 
der bei den Prüffahrten auf dieser Bahn gewonnenen Meßwerte 
eingegangen, wobei darauf hingewiesen wird, daß noch Unter
suchungen über das hierfür bestgeeignete Klassierverfahren zur 
statistischen Auswertung angestellt werden müssen. 
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ReslIJlle 
W"rner K ·iene: "Deve lopm.cnt 01 an Equiva.lent Distanee 
101' l' esting the Sea.ting Co mlort 01 A grieultural Tracto ·rs·'. 
T he tmctor test field whose ta sk is to car'ry out technical tests with 
I1gricultuml t'ractors, is compelled to examine within the Iram.eu'OJ'k 
01 these tests also th.e seating com lort 01 these vehicles. A s the tenn 
"seat'ing comlort" is a ver1/ complex one, it has to be separated inlo 
]Jartial terms. One 01 thern is the translerabilily 01 vehicle vibrations 
via th.e seat on the tractor driver 1.I'hich a.re cau,sed by l/. rough track. 
The vibrational behaviour 01 agric'llltural tractors IIW8t be examined 
by an as objective meas'uring method as i.s applied dnring the other 
lests, i. e. results must be oblainable which can a.lways be reprodu.ced 
and compa-red lrom traetor 10 tractor. This method should be gene
rally recagnized and applied by loreign testing slations, primllrily 
01 the O.E.C.D .. and later on eventually also within the province 
01 the I.S.O. Then it would be g1w.mnteed thnt compamble values are 
Ilvaililble lrom testing station to lesting station. 
The present paper renders a briel survey 01 the research work done 
in Ger/l1.any arul the U.S.A. res11lting in the establishment 01 the 
V.V.I. direction :l057 and the Ride and Vibration Data. 'J'he 
methodslor examining vehicle seats apphed so laI' by var'ious autlwrs 
in Germany and abroad ll1'e described in detail. A crit'ical consieration 
01 all metlwds shows that the seating com lort 01 agricultural tmctm's 
should be I.esl.ed only by imitating the vibrations actually occur·ring on 
larm. tracks, especially on field·paths. 
The te8ts can be made either on a test stand or on a test di.~tance . 01 
aU hi therto krwwn test stands, only the recently deSC'ribed hydropulse 
machine meets the demand 10'1' a uniloT'In.ly irregular, continu01ls 
spectmYn and G1l118s' distribution 01 Il'mplitttde 01 the vibration 
impulse. All other test stand.'! applied until lWW do not comply with 
this demand. HoweveT, such a test stand is lully applicable only in 
the field 01 research and devel07J1nent. I t,~ possibilities cannot be 
ntilized in general testing operations. Moreover, it is 80 expensive 
that its application by the tractor test field must IJe given np. 
1'he Toughness programme to be arm.nged on the test distance was 
based on natural field·paths 01 wh ich a greater nwnlJeT had been 
measwred geodetically Ilnd which power spectra 0'1' speclral density 01 
the track roughness had been calwillted. 01 the field-pllth~' mae..w.red, 
one has been chosen mndolllly. lts power spectru.rn was well within 
Ihe deviation range 01 the others and can, therelore, be considered (lS 

representative. lt ha.~ been transformed into a step 11lnction. The 
decisive points 01 view and the method used are de..~cribed in detail. 
Alte·r controlling and comparing the power spectrum 01 this pJ'elim
irwry im.itation distance with that oll.he original field-paths und alter 
luwing il. corrected, the now final imitation distance is described I1S 
test di.~tanc" in a nwnerical tabte. 
'J'hus this test distance can always be imitated in other test stations . 
'1'he statistical sewl'ity 01 thü distance has been tested and confirm ed. 
F1l1'11ten1!ore the present pape'/' deals u'ith evaluation 01 the measu·ring 
values obtained by test rU1I8 on this distance. 

IV erne r Kiene: (,Etude d'une piste analogique pour 
l 'essai du. conlort de .sieges de traeteur s agricoles .• ) 
La station d'essai de tracteurs agricoles dont lu tache est d'etJectuer 
les essais techniques des tmcteurs agricoles, est obligee d'introduire 
dans le programme d'essai le controle du. conlort des sieges de trac
leurs . Etant donne q'lle lu notion du canlort des sieges est tres com
plexe, il laut la diviser en eLem.ents partiels. Un de ces elem.ents est 
la tran,s'mis,sion, du tracteur au. conducteur par l'intermediaire du 
siege, des vibmtions provoquees par les denivellations d1t sol. 
COlnllle on appliqne au C01lrs des essais techniques des procedis 
de mesure objectils qni peuvent €Ire reproduits ü tout moment et qui 
lournissent des resultats comparables d'un traeteur a l'anl.re, -il 
lant elabo·rer egale'lllent pour le controle des vibrations du tmcte1l I' 
agricole 1.1.1/. p·roccde de rnes'll're objectil. Ce procede devrait ei/re 
approllve et appliqw; par les stations d' essai etrangeres et en parti· 
culier, dans les pays de l 'OECD et eventuellernent plus ta.,d dan.~ le 
cawre de l' 1 SO. On liernit ainsi IlSSU/'{! 1j1Le les stat·ions d'e.~sai dis
posent de valeurs comparables. 
L 'l1uteur donne dans l' et1lde pTp.sente 1(.11. apen,tl S1(.cci1'lä sur les 
reclw'ches accomplies en Allemagne et dans les Etats· Unis et !jni 
ont con(htit a l' r!laboration des critel'es :20.57 de la VDI et des Ride 
a.nd Vibmtion Data. 11 dec'l"it en dhail le..s procedes appliq1les 
j1lsqu'ici par les di(flrents chercheu'l's en Allemagne et a l' etrunge'l' 
1>ou'I' le controle du. conlo'rt des sieges de cOndUCteuT de vehicules. 
En exnminant de luyon critique les ditferents procedes, l'auteur 
constate 1/1L'1I.n controle d7t canlort des sieges de tmcteurs agricoles 
ne doit eI're etfectu.e lJu'en im-itunt lel! causes elfectives des vibration.s 
supportees par les tracteurs sur les terrains agricoles et en particulier 
sur 1~8 chemins 'I'uraux. 
On peut realiser le controle soi/, snr 1m poste d' essai, soit sur une 
piste d'e8sai. De 1011.8 les postes d'essai cannu,s ju..squ'ici seule lu 
muchine pulsee hydraulique decrite rr;eemrnent repond ü lu condition 
de lourni'l' un spectre contin1/. sans regularites statistiques et une 
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r~partition des (l/fi plitudes des vibmli01ls rru pres Orl/IS"'. TOlls 1~8 
rtutres poste8 d'essai 'lltiliBes ne donnenl pas cntl:ere ,wttis/rzction. 
Tou.te/ois, les possibilites rfe ceUe 11011vellp- II/rzcnine d 'P88Ui ne 
peu.vent etre 1ltilisees pleinement q11,e dans In recherche et Ir diveloppe
menl. Les essais prati'lues ne pennettent pas d'en lirer /md le profit 
p08sible. De plus, elle est si cnere '1ue la station d'e",sai de,~ /mc/eurs 
doit renoncer ä son utili8ation. 
Afin d'ilaborer le programme des !lpn1:vellations it prevoir pour la 
p1:8te d'es8ai, on e8t parti des cnemins rnraux naturei.,; dont on (l 

choisi u.n certain 1wmbre sur lesquels on rt elfectur. des mesures 
geodcsique8 '1ui ont servi de base rzn calcnl de le1l1's spectres Pou'er 
on densites ,~pectmles de leu.rs denivellation,<, On {f ensu11e clwisi 
un des chemins '/f/,esures dont le spectre Power se ten(/ü bien dans 
La, zone de dispersion des aut1'e.~ chemins ct qui Il pu hre consülhe 
comme rep-rcsentati/ . On I'rz ensuite trans/orll/f. en une /onetion 
echelonnee. L'au,teur decrit les /acteu.rs decisi/s et le procrde applirJ11 r 
en detail. A pres le contrale et la comparaison du speetre Pon'er de 
celte piste analogi'l".le provisoire avec le chemin original et apres 
avoir apporte les correclions necessaires, on a. pT~sentf. la piste 
rznalogi'll.le definitive qni doit servir aux eMais, an 'IIIoyen d'11n 
tableau chiffre '11ti perlllel La, reprodnction fidele de celte p1:ste par 
d'autres stations d·e88f.li . La cntitude stati.~tl:'11/ P, de aUe Jli8le a 
it i controlie et confinnre. 
L'anteur expose ens1tite le lI/ode de depouillement des re,suUat" 
obtenus penda,nt les paTcour.,; d'es8ai sur Gelte piste . 

IVern er K1: ene: (,Con struceion de nna via de rodadnrlt 
para la comprobacion de la comodidad dei !t.,;iento dei 
cond uctoT en tra cto re.,; agricolas.,) 
Los camp08 de ensayos para tracto'res '1ue tienen '1lle ejec1.lla rias 
comprobaciones ter,nicas de tractoTes agrieolas, se ven en la necesl:drzd 
de encaTgarRe tambien de la conwdidad dei conductor de estos veniC'/t
los. Corno el concepto de Ia. comodidad en la condnccion es 1I1'11Y 
complejo, es preciso descomponerlo en conceptos parciales, siendo 
uno de estos el de la transrnision de las vibrrzciones det vehic1110, 
producidas par las desigun,ldades de la via, al asiento dei cond1lctor. 

Como en las demas pTuebas se emplean procedimientos de merlicion 
'1ue dan resllUad.os '1ue siempre pu eden reproducir !I colll7J(J1arRe de 
nn tractor a otro, es preciso establecer talllbien 1/,n procedil/liento 
objet'ivo para, la rnedicion de estas o,lcilaciones de 108 /raclores . Esle 
procedirniento tendria '1ue estar generahnenlereconocido, lall/b'ien 
por las instituciones extranjera.,s, especialm ente en el terreno de la 
OECD y, "I/la,~ tarde, pol' la ISO. Entonces se lendria la seguridad de 
poder com parar 108 valores medid08 1)01' 1In cent ra de en-Iayos con 
108 medido8 en los demll8, 
En este articulo se da I1n Tesl1men de lo.~ tra.bajo,~ de inve.,;/iyacion, 
llevad08 a cabo en Alemania y en 108 Estados Unid08 '1l1e dieron 
lugar al establecim ienta de lrz l'egla, V DI ;!O;j7 y de los datos de 
mannit y de vibmcion (Ride and Vibration Dula). Se Pl:plierzn en 
detalle lo.~ procedimienlos ell/pleados lU18ta aqui po/' varios aulures 
dei pais y dei extranjero, para el reconocimiento de los a,S1:ent08 de 
conductor. Una. coll1paracion eritica de todos 108 procedimientos 
llega al remdtado de <jue la comprobacion de la cOlI/odidad dei asiento 
de tractores ngricolas no e8 posible, a. no ser <jue se ill/ite In renlidad 
encontrada en vias agricolas, principalmente en sendero" erz 11/ pes/res, 
eon las vibraciones a '1ue htos drzn lugnr. 
La comproba.cirin puede e/ectuarse 0 bien en /In pueBlo 0 baneo de 
pT1tebas, 0 bien en una via de radadura. de COlllprobacion. De lodos 
los bancos de prnebas que se conocen hasta La /eclut, tan 8010 ht 
Jluiquüw. «flydropull» que se ha descri/o nace poco, CllllIple las con
dicione8 '111e se le debe poner, en cuanlo nl espeetro normalmen/e 
irregular continuo y al reparto de la.~ a mplitudes de excitacion de las 
vibraciones segun Gauss. N 'ing1i,n otro banco de pruebas ell/plea do 
hasta ahora, sutis/ace e8tas condiciones. Pero esle banco es aplicable 
exclusivamente a. lraba.jos de investigacion !/ dr desnTrolio. La.,; 
posibilidades '1uc o/rece, no pueden aproveclw rse en el SeTvido de 
comprabacirin. A demrls es tan caro '1ue Sl/. em pleo mmltn irracional 
en centras de comprobnci6n para traclores . 
En el desnrrollo dei ]Jrogrumrz de irregularidades que deb en disjJo
nerse en el recorrido de pruebns, 8e han tomado por bases los camino", 
naturales dei calf/PO, de 108 que se han tO/f/ado 1a.8 II/edidas geodcsic((s 
en cantidad considerable, calculrlndose los espectros de potenCl:a y ta 
densidad espectral de las desigualdades. De estos eaminos /Iledidos 
se e8cogio uno rz voluntad que presentaha, el es pectro de potenciu bien 
dentra dei margen de los del/uts, 'jJudiendo asi considemr8elo co mo 
representativo. Se le convirtio en Ilnu /uncion escalonrzdr~, delrzllri1ldose 
en este artiwLa los p1tntos de vista y el procedill1iento. COII/probado 
y comparado el especlro de potencia de este Tecorrido provision/li (On 
el dei origirwl y heehas las correcciones necesllrias, este recouido 
de 81l8titucion definitiva se describe CO Ii/O via de eOll/probl/cion en 
una tabla. numerica, con 10 que se consigue 111 posibilidad de 'recon· 
struccion de la via en otras crntros de comprohacioll, Se cO/llprueha 
y se confirma la seguridad estrzdi8tica rlr esta via. 
En este tmbajo se entm tambien en la evalua,ci on rle los /ac/ore" 
conseguid08 por recorridos de cOII/]JrolJllcion Pn e8tl/. via . 
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HlIg'o Ukharz 65 .lahre alt. 

Der langjährige Ueschäft,sfiihrer des "Kuratoriulll fiir Technik in 
ocr LnnowirtschaJt" (KTL) und Schriftleiter der "Landtechnischen 
Forschung", Dr. HUGO ]{ICHARZ, vollendet am ](i. August sein 
Ci;'). Lebensjahr. Reine angegriffene Uesundheit hatte ihm nicht 
gestattet, bis zu diesem Tag, der üblicherweise den Begi nn des 
Ruhestandes bedeutet. sei ne Ämter auszuüben. 1m April 19ß:~ 
hatte er sich :;einem i'chicksal beugen und vorzeitig krankheits
halber seine Arnter niederlegen müssen. Jn seinem Ruhesitz in 
Münch"n werden ihn an seinem hohen Festtage viele Uliickwiinschc 
\"on alten Freunden und Mitarbeitern erre ichen und ihm zum Aus
druck bringen, wie hoc h seine Leistungt'n für die deutsche Land
,,"irtschaft uno spezie ll oie deutsche Landteehnik gewertet werden 
und wie wen ig seine Arlwit von d('uen vorgesRen ist, die mit, ihm 
schaffen durften . 

HOllo HoI CH ,IRZ absol vierte oie Reifepriifung im l; 'ym nasiulll in 
Marburg Ostern 191H, Ulll anschließend noch bis zum Ende des 
ers ten 'l'Velt,krieges Militärdienst zu leisten . Seine Berufswahl war 
die erste iib('rmschende lind eigenwillige Entscheidung, indem er 
sich alls oer urbanen Atmosphäre des Vaterhauses hemus fiir !"ine 
landwirtschuftliche Laufbahn ('ntschicd. Diese Entscheidung be· 
deutete für ihn, daß er sieh dem nemm ]kruf mit. Leib uno Seek 
verschrieb, trotz der an den Beginn gesetzten Härte der praktischen 
Ausbildung. J<;s ist ken nzeichnend für den entschlossenen Willen 
zur U riindlich keit , daß R ICH ,Iltz nOl'h nach dcn \"orgeBchriebenen 
~.\\'ei Lehrjnhr('n ein drittes .Jahr als Verwalt!"r in oer Praxis blieb. 

Während seines Studiums an ocr Landwirtschafts·Hochschule in 
Berlin von 1922-192(; hat, er s ich mit der gleichen Griindlichkeit 
den Vorlesungen so beriihrnter Lehrer wie 1·'RIEDRrcH AEREIlOE 
gewidmet und nach dem I)tudillrn bei dern leider w friih verstor
benen Professor für ausländische Landwirtschaft, HOLLM AI'N, 
eine Dokt,orarb!"it iiber ,.Die Baltische Land\\"irtschaft" v('rfaßt. 
Im .Jahre 1927 trat er dann in die Dienste der Preußischen Haupt. 
Landwirtschaftskammer in Berlin ein, bei der er bald persiinlicher 
Assistent des Vorsitzenden Graf BAUDISSIK \\"Ilrde. Hier fand er 
den rechten Nährboden zur Entfaltung seiner agrarpolitischen 
Interessen, die seine Lehrer in ihm geweckt hatt,en. Aus dieser ",uf
steigenden und vielvcrspr!"chenden Laufba hn wurde er wie so 
viele seiner Altersgenossen abrupt herausge\\'orfen irn .Jahre 19:1:~, 
da er sich ocr geistigen Vergewaltigung der neuen Machthaber 
nicht. beugen wollte. Er zog die Freiheit. der f)ieherheit vor und 
"1Jrde freier Fachsehriftsteller für agrarpolitische Fragen. Hier 
entdel'kt.e man sehr bald seine außerordent.liche gewandt{; Feder 
und scin kluges Urteil, so daß er Mitarbeiter der Zeitschrift "Der 
Volksw irt" unt!"r d ern bekannten Hauptschriftleiter STOLPER 
\\'tlrtle. Der Krieg brachte einen neuc n Einbruch in seine Tätig keit, 
rl,~ er von 1940- 1941 zunächst bei der Truppe und ab U141 als 
Kriegsverwaltungsrat in der Militärverwaltung im Baltikulll 
Dienst tat. Das Kricgsenrle bedeut,ete für ihn wieder den Zwang 
zu einem völligen Neubeginn , 1\'a0h ei uem kurzen Intermez7.0 als 
Be.mter fiir verschiedene griißere Güter holte ihn schon Mitte 194(i 
die Schriftleitung der i-)tut.tgarter ., Wirtschafts.Zeitung" als 
,~grarpolitisühen Mitarbeit{~r heran . 

.-\Is dann im Mai 1950 der Posten eines Hauptgesehäftsfiihrers dl's 
K1'L neu beset.zt werd en sollte, fiel die Wahl auf Dr, RICHARZ. 
und damit begannen fiir ihn die Jahre fr\lcht.barer Arbeit fiir die 
deutsche Landtechnik. In dem damaligen Vorsitzenden P" UL 
W ES>;ELHOF.FT fand er eine verwandte Seele von glei cher Dynamik 
und Aufgeschlossenheit fiir die ncuen Probleme, die damals sturz· 
bachartig ouf die deutsche Lanowirtschaft zukamen. Diesem (;e· 
spann von zwei zielbewußten und entschlossenen Männern ist es 
damals gelungen, an die durch den Krieg abgerissene große Tradi
tion des alten j{,KTL un ter seinem unvergessenen Ueschäfts· 
fiihrer WrLLl SCHLAßACH anzukniipfen und sie mit dem gleieh('n 
Elan fortzuset,zell. 

Die" Landtcchniselw Forschung" hat Hicharz mit aus der 'J"1Ilfe 
gehoben, und bis zu se inem Ausscheiden aus dem KTL im .-\pril 
19ß:~ war er ihr Hauptsch riftleiter , Wenn heute diese Zeitschrift, 
in den Konstruktionsbüros und Hochschul·lnstit.uten aller Länder 
zn finden ist und dort als hoch angesehener Repräsentant der 
"ieder aufgeleh ten deut.schen Forschungsarbeit für die Landtechnik 
angesehen wird. so ist, das zu einem guten Teil der stillen, aber 
unermiidlichen Arbpit ihres erst.en Hauptschrifthters zu danken. 

Die große Sehar seiner "Freunde und Mitarbei ter alls seinpll ver· 
schierlenen Lebensa.bRchnitt!"n werden an seinem Festtage sc iner 
gedenken in Dankbarkeit fjir alles, was er gedacht, getan und ge
schrieben hat.. Mehr noch vielleicht für das, was er nicht getan 
hat, nämlich jg.umls auch nUL~j_n!!.n JiQh.ritt von dem fiir richtig 
lind klar crkanntl'n Weg abzll\l'eichc~ -. ' 

('arl Hdnri('h J)ell(' kl'!" 
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