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Frequenzspektren der auf den Fahrer einwirkenden mechanischen 
Schwingungen bei Ackerschleppern und Mähdreschern 

Von L. Sjeflot und H. Dupuis, Bad Kreuznach 

Mitteilung aus dem Max-Planck-Institut für Landarbeit und Landtechnik, Bad Kreuznach 

Über die frequenzabhängigen Wirkungen von Schwingungen auf 
den M enschen liegen weitgehende K enntnisse vor. Weniger bekannt 
sind die auf die Fahrer von landwirtschaftlichen Fahrzeugen ein-
wirkenden mechanischen Schwingungen bzw. deren Frequenzver-
teilung sowie deren physiologische Wirkungen. Es wird eine exakte 
Analyse der Frequenzspektren der auf der Sitzfiäche der Fahrer 
landwirtschaftlicher Fahrzeuge sowie am Getriebeblock der Schlep-
per auftretenden Schwingbeschleunigungen in drei Koordinaten-
achsen gegeben, wobei die wichtigsten Einfl,ußfaktoren variiert wer-
den. Das bei der Durchf ühmng der Frequenzanalysen angewandte 
V er/ ahren wird beschrieben. 
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1 Einleitung 

Die Wirkung mechanischer Schwingungen, die bei der Benut-
zung von landwirtschaftlichen Schleppern und Landmaschinen 
auf den Menschen übertragen werden, kann sehr verschiedener 
Art sein und von einfacher Belästigung über Behinderung bis zu 
körperlicher Schädigung reichen. Daher sind oft technische Ver-
besserungen der landwirtschaftlichen Fahrzeuge und Maschinen 
gefordert und auch in vielen Fällen verwirklicht worden. 

Um feststellen zu können, ob es sich bei einer konstruktiven 
Maßnahme wirklich um eine Verbesserung für den Menschen 
handelt, ist das Messen, Bewerten und Beurteilen solcher in der 
Praxis vorkommender mechanischer Schwingungen unter gleich-
artigen, möglichst reproduzierbaren Bedingungen eine wesent-
liche Voraussetzung. Hierbei muß beachtet werden, daß sich 
viele Parameter der den Menschen erregenden Schwingungen 
auswirken und daher bei der Messung erfaßt und berücksichtigt 
werden müssen. Es handelt sich in erster Linie um folgende Ein-
flußfaktoren: 
1. Einleitungsstelle der Schwingungen in den menschlichen 

Körper, 
2. Einleitungsrichtung (für Translations- und Rotationsschwin-

gungen), 
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3. Schwingungsgröße (Amplitude des Weges, der Geschwindig-
keit oder der Beschleunigung), 

4. Spektrale Verteilung (Frequenzen) der Schwingungen, 
5. Zeitliche Schwankungen der Amplituden- und Frequenzver-

teilung und 
6. Einwirkungsdauer (Pauseneinfluß). 

Im folgenden Abschnitt wird zunächst die Frage untersucht, 
inwieweit die genannten Einflußfaktoren bei den bisher bekann-
ten Untersuchungen berücksichtigt worden sind. Um die Kennt-
nis hinsichtlich der Parameter der Schwingungen auf den Men-
schen zu vertiefen, wird im zweiten Teil der Untersuchung eine 
eingehende Analyse der spektralen Verteilung der mechanischen 
Schwingungen bei Schleppern und Landmaschinen gegeben. 

2 Bisherige Kenntnisse über die Einflußfaktoren der 
auf den Menschen wirkenden Fahrzeugschwingungen 

2.1 Einleitungsstelle der Schwingungen auf den menschlichen 
Körper 

Auf den Schlepperfahrer können mechanische Schwingungen 
vom Schlepper über die Füße, die Hände, das Gesäß und unter 
Umständen auch über den Rücken einwirken. Nur selten sind 
bisher Schwingungen der Fußplattform, der Pedale, Handhebel 
und Lenkräder gemessen worden [4]. Hierfür war wohl die prak-
tische Erfahrung maßgebend, daß diese Einleitungsstellen für die 
körperliche Beanspruchung weniger Bedeutung haben als der 
Sitz selbst. Der Sitz ist offensichtlich die wichtigste Übertragungs-
stelle, so daß die meisten Autoren die Schwingungen am Sitz ge-
messen haben [7; 8; 17 ; 20; 22]. Eine sehr wichtige Frage ist 
allerdings die, welche Meßstelle am Sitz gewählt wurde. Hierzu 
sind die Angaben oft ungenau. E s erscheint notwendig, die Auf-
nehmer zwischen Sitzpolster und Gesäß anzuordnen, wenn man 
das Schwingverhalten des belasteten Sitzes berücksichtigen 
will [l; 8; 11; 18; 24]. Die über eine Rückenlehne übertragenen 
mechanischen Schwingungen wurden in weiteren Arbeiten 
[l; 16] gemessen. In vielen Untersuchungen wurden entweder 
ausschließlich [2] oder zusätzlich [1; 7; 20; 24] Messungen an 
verschiedenen Körperstellen der Fahrer vorgenommen. Da 
hierdurch bereits das Schwingverhalten des menschlichen Kör-
pers einbezogen ist, können solche Messungen im Hinblick auf 
die Schwingungseinleitung im Rahmen dieser Arbeit unter-
bleiben und sollen Grundlagenuntersuchungen über das Schwing-
verhalten des Menschen vorbehalten sein. 

2.2 Einleitungsrichtung 
Grundsätzlich können Schwingungen in Richtung der drei 

folgenden Koordinatenachsen (Translationsschwingungen) oder 
um diese Achsen (Rotationsschwingungen) vorkommenl ), Bild 1: 

-x 

-y 

x-Achse (horizontal: Brust-Rücken), 
y-Achse (horizontal: Schulter-Schulter), 
z-Achse (vertikal : Kopf- Füße). 

fZ 

-z 

1) Der im folgenden genannte Zusam-
menhang zwischen terrestrischer 
und anatomischer Definition gilt 
nur füt· den vertikal sitzenden oder 
stehenden Menschen. 

Bild 1. Festlegung der drei 
Schwingungsrichtungen (auf 
den Menschen bezogenes Koor-

dinatensystem). 
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Messungen von Rotationsschwingungen um die x- und y-Achse 
bei Schleppern sind bisher nur von Matthews [20] bekannt. Der 
Grund hierfür mag in dem hohen meßtechnischen Aufwand und 
in dem Fehlen fast jeglichen Anhaltspunktes für die physiologi-
sche Zumutbarkeit derartiger Schwingungen liegen. 

Über die Bedeutung von Translationsschwingungen ist da-
gegen weit mehr bekannt. Übersichten über entsprechende 
Schriftturnhinweise gaben Bobbert [3] und Matthews [19). Daraus 
geht hervor, daß über die Wirkung von Schwingungen in Rich-
tung der z-Achse vergleichsweise mehr Kenntnisse vorliegen als 
in x- und y-Richtung. Dieser physiologische Hintergrund mag 
eine Ursache dafür sein, daß praktisch in allen Untersuchungen 
die z-Achse bevorzugt gemessen wurde. Wenn auch in einigen 
Fällen die Schwingungen in den beiden anderen Richtungen er-
faßt wurden [11; 17 ; 20; 22; 24), so unterblieb in der Regel eine 
Wertung. Deshalb bringen die heutigen besseren Schleppersitze 
zwar eine beträchtliche Schwingungsverminderung in z-Rich-
tung, jedoch nicht in x- und y-Richtung mit sich, so daß die rela-
tive Bedeutung der zuletzt genannten Schwingungsrichtungen 
ansteigt. 

2.3 Schwingungsgröße 
Im Prinzip ist es gleichgültig, ob der Schwingweg, die Ge-

schwindigkeit oder die Beschleunigung gemessen werden, da sich 
diese Meßgrößen jeweils umrechnen lassen. Aus meßtechnischen 
Gründen wurde in der Regel die Beschleunigungsmessung bevor-
zugt. Es kommt hinzu, daß die Beschleunigung in dem vorwie-
gend wichtigen Frequenzbereich die relativ beste physikalische 
Meßgröße für die menschliche Belastung darstellt. 

In den meisten früheren Arbeiten wurden die Beschleunigungs-
spitzen bzw. Mittelwerte aus solchen ermittelt. Wenn es sich 
um kontinuierliche Schwingungen handelt, mag dieses Verfahren 
genügen. Jede stochastische Verteilung, wie sie im Fahrbetrieb 
des Schleppers vorkommt, erfordert aber mindestens eine Mittel-
wertbildung (Integration) über der Zeit [8; 10; 21; 25). Darüber 
hinaus sind für eine Bewertung regelloser Schwingungen statisti-
sche Auswertungsverfahren, z.B. die Ermittlung der Häufigkeits-
verteilungen von Spitzen- oder Überschreitungswerten, nütz-
lich [2; 9; 10; 25). 

2.4 Spektrale Verteilung 
Es ist allgemein bekannt, daß- die Auswirkung von mechani-

schen Schwingungen auf den Menschen frequenzabhängig ist. 
Zusammenstellungen der entsprechenden Untersuchungen liegen 
z. B. von Coermann [6], Matthews [19), Bobbert [3] und Du-
puis [10) vor. Daher ist es notwendig, für eine Bewertung von 
Schwingungen auch die vorkommenden Frequenzen in irgend-
einer Weise zu berücksichtigen. In früheren Arbeiten wurden die 
Frequenzen durch Abmessen der Periodendauer in den Original-
Beschleunigungsdiagrammen [z.B. 24; 26) ermittelt. Erst später 
erfolgten auch bei Schlepperschwingungen genauere Frequenz-
analysen auf der Grundlage von Frequenzfiltern, wie diese in 
ähnlicher Form bei Geräuschanalysen üblich sind [1; 11 ; 20; 21). 

2.5 Zeitliche Schwankungen der Amplituden und Frequenz-
verteilung 

Stochastische Schwingungsabläufe bei Schleppern und Land-
maschinen zeichnen sich durch zeitabhängige Schwankungen der 
Amplituden und Frequenzen aus. Das ist aus allen direkten 
Schwingungsaufzeichnungen bekannt. Es muß dabei nach 
Mitschke [21) noch zwischen „gleichmäßig regellosen" und „un-
gleichmäßig regellosen" (solchen mit gelegentlich hoher, die an-
deren überragender Spitze) Abläufen unterschieden werden. Bis-
her ist jedoch weder ein Versuch bekannt, diese zeitabhängigen 
Variationen von Amplituden und Frequenzen quantitativ zu er-
fassen, noch kennt man entsprechende physiologische Auswir-
kungen. 

2-,6 Einwirkungsdauer 
Muß man schon annehmen, daß zeitabhängige Schwankungen 

der Schwingungsamplituden und -frequenzen einen Einfluß auf 
die menschliche Belastung haben, so muß die Einwirkungsdauer 
sowie der Pauseneinfluß von noch größerer Bedeutung für Be-
lästigung, Behinderung und Schädigung sein. Hierzu gibt es 
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noch keine ausreichenden wissenschaftlichen Kenntnisse. Hin-
weise geben lediglich die Arbeiten von Rosegger [23) und Christ 
und Dupuis [5], aus denen sowohl ein im Vergleich zu anderen 
Berufen hoher Prozentsatz von Schlepperfahrern mit Wirbel-
säulenschäden als auch eine Zunahme ungünstiger Wirbelsäulen-
befunde und subjektiver Beschwerden bei vermehrter jährlicher 
Fahrzeit nachgewiesen wurde. 

3 Aufgabenstellung dieser Untersuchung 

Die zuvor behandelten Probleme haben aufgezeigt, daß sowohl 
die Schwingungsmessungen beim Einsatz landtechnischer Fahr-
zeuge noch unvollständig als auch vor allem die Kenntnisse der 
physiologischen Wirkungen noch sehr unzureichend sind. Relativ 
erfolgreiche Fortschritte gibt es hinsichtlich der Frequenzbewer-
tung mechanischer Schwingungen [13; 14), worauf bereits ein 
allerdings noch unverbindlicher Vorschlag bei der ISO [28) hin-
deutet. · 

Eine genaue Analyse der spektralen Verteilung mechanischer 
Schwingungen bei Schleppern und Landmaschinen erschien da-
her jetzt besonders nützlich und notwendig, um die menschliche 
Belastung bewerten zu können (Frequenzanalysen haben darüber 
hinaus auch für den Konstrukteur und Versuchsingenieur bei der 
Suche nach Schwingungsursachen Bedeutung.). Sie erschien 
aber auch durch verbesserte meßtechnische Gegebenheiten in 
exakterer Weise möglich als bisher. Bei der Auswahl der Fahr-
versuche war besondere Rücksicht auf die vielen Variationen der 
landwirtschaftlichen Praxis zu nehmen, um zu repräsentativen 
Ergebnissen zu kommen. 

4 Analysenverfahren und verwendete Geräte 

Jede Analyse der spektralen Verteilung einer Meßgröße setzt 
das Vorhandensein eines Magnetbandspeichers voraus, weil es in 
der Regel nicht möglich ist, eine Vielzahl von reproduzierbaren 
Fahrversuchen in der Praxis anzustellen, die zur Untersuchung 
jedes Frequenzbandes benötigt werden. Es wurde deshalb mit 
einem induktiven Beschleunigungsaufnehmer über einen Ver-
stärker der Beschleunigungsverlauf auf einem frequenzmodu-
lierten Magnetbandgerät (Telefunken Typ MAS 24) gespeichert. 
Von dieser Magnetbandaufzeichnung erfolgte später im Labora-
torium die Auswertung, deren Verfahren schematisch in Bild 2 
dargestellt ist. Für die Analysen standen Bandaufzeichnungen 
von früheren Versuchen [11; 12) zur Verfügung, aber auch er-
gänzende Aufnahmen neuer Feldversuche. 

fahr versuch 
Beschleunigungs -

aufnehmer 

Verstärker 

Eichung 
~-----„ 

,..-L~-~ 

Analyse im Labor 

v·100 

Bandspeicher 
Q__D tr::ßer 
HAS zq PI 6100 
.. ~ 
Uberspielen auf fndlosbond 

Bild 2. Frequenzanalysenverfahren für mechanische 
sehe Schwingungen. 

stochasti-

v Bandgeschwindigkeit 

Da die Originalaufnahmen der Meßwerte über längere Zeit auf 
ein normales Magnetband aufgezeichnet worden sind, war es 
nötig, diese auf ein Endlosband eines zweiten Speichergerätes zu 
überspielen. Der Hauptgrund war aber, daß der im Laboratorium 
zur Verfügung stehende Bandspeicher vom Typ 6 200 (der Firma 
Precision Instruments, Lizenz Saba) die Möglichkeit der Ge-
schwindigkeitsübersetzung zwischen Aufzeichnung und Wieder-
gabe im yerhältnis 1: 10 und 1: 100 bot. Eine Geschwindigkeits-
übersetzung ist bekanntlich dann notwendig, wenn Frequenzen 
von ~ 0,5 Hz ab untersucht werden sollen, die untere Frequenz-
grenze der Analysatoren aber erst bei etwa 30 Hz liegt, was bei 
dem verwendeten Gerät (Tonfrequenz-Analysator Typ FTA BN 
48302 der Firma Rhode und Sch~arz) der Fall war. 

Matthews [20] benutzte dagegen einen „low frequency power 
spectrum analyser" (Bandbreite 0,3 Hz) und konnte deshalb auf 
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eine Transformation verzichten; seine Analyse umfaßte jedoch 
nur den Bereich von 0,5 bis 8 Hz. Berthoz [l] hatte keinen Ana-
lysator verfügbar und benutzte stufenlose Bandgeschwindigkei-
ten in Verbindung mit einem konstanten Bandfilter. 

~n dem hier beschriebenen Meßverfahren2) wurde eine Trans-
formation 1: 100 angewendet, da (worauf Mitschke in [21] schon 
hinweist) die Genauigkeit im unteren Frequenzbereich dadurch 
gesteigert und bereits ab 0,3 Hz gearbeitet werden kann. Der 
Analysator besitzt zwei . durch Schalter wählbare annähernd 
lineare Frequenzbereiche von 0 bis 2000 Hz und 0 bis 20 000 Hz 
(in der Praxis anwendbar von 30 bis 2000 Hz und 300 bis 20 000 
Hz, die bei der genannten Übersetzung Originalfrequenzen von 
0,3 bis 20 Hz bzw. 3 bis 200 Hz entsprechen). Diese Frequenz-

'' 
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Mittelwertbildung, die eine bessere Betrachtung und Auswertung 
ermöglicht. 

Für die Eichung wurde der statische Eichwert der Be-
schleunigung als Spannung mit einem Kathodenstrahl-Oszil-
lographen gemessen (Bild 2). Von einem Sinusgenerator wurde 
ein vergleichbarer dynamischer Eichwert als Wechselspannung 
auf die zweite Spur der Bandschleife überspielt, der zur Eichung 
des Frequenzanalysators diente. 

Als Beispiele der von dem Kompensationsschreiber aufgezeich-
neten spektralen Verteilungen sind in Bild 3 die Spektren der 
Vertikalschwingungen zwischen Fahrer und Sitz bei einer all-
radangetriebenen, zweiachsgefederten Zugmaschine E, einem 
ungefederten Ackerschlepper B und einem Kettenschlepper F 
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bereiche wurden mit Hilfe eines Synchronmotors in jeweils 
10 min kontinuierlich durchfahren. Die benutzte Bandbreite 
des Analysators beträgt konstant 6 Hz, bei einer Transformation 
1: 100 entspricht dies einer Bandbreite der Originalschwingung 
von 0,06 Hz (diese Bandbreite gilt für 3 dB Abfall) . 

Die Länge der Magnetbandschleife wurde auf die genannte 
Filterbandbreite in folgender Weise abgestimmt: Der Frequenz-
vorschub des Analysators sollte während eines Schleifenumlaufes 
etwas geringer als die Bandbreite (0,06 Hz) sein. Bei einer Trans-
formation 1: 100 wird der Frequenzbereich 0 bis 20 Hz in 10 min 
= 600 s durchfahren. Die Zeit für einmaligen Schleifenumlauf 
errechnet sich daher wie folgt: 

600. 0,06 
t ~ ---w-- ~ l,8 s; 

sie wurde deshalb mit 1,7 s festgelegt. Bei 95 cm/s Bandgeschwin-
digkeit ergibt sich daraus eine Schleifenlänge von 161 cm. Unter 
Berücksichtigung der Geschwindigkeitstransformation 1: 100 
muß dann die Originalaufnahmezeit ( = Zeit des Fahrversuchs) 
170 s = 2,83 min betragen. 

Bei dem zweiten einstellbaren Frequenzbereich 0 bis 200 Hz 
wird jeweils nur ein Zehntel der Bandschleife im Bereich einer 
Bandbreite analysiert. Die Genauigkeit im Hinblick auf die zeit-
lichen Schwankungen wird somit geringer. Da von diesem Teil 
der Frequenzanalyse jedoch lediglich der Bereich > 20 Hz ver-
wendet wurde und mit zunehmender Frequenz die Empfindlich-
keit des Menschen abnimmt, ist der Einfluß der zeitlichen 
Schwankungen ohne wesentliche praktische Bedeutung. 

Als Registriergerät wurde ein Kompensationsschreiber (Typ 
Höfler der Firma Rhode und Schwarz) verwendet, dessen Papier-
geschwindigkeit auf 45 mm/min eingestellt wurde. Die durch die 
Dämpfung verursachte Trägheit des Schreibers führt zu einer 

2 ) Daa Analysenverfahren wurde von Ing. H. A. Broicher, Bad Kreuznach, 
vorbereitet. 
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frequenz 
Bild 3. Frequenzspektren der Vertikalbeschleunigungen zwischen 

Fahrer und Sitz. 
E allradgetriebene, zweiachsgefederte Zugmaschine 

(6 bis 20 km/h auf Waldweg) 
B ungefederter Ackerschlepper (12 km/h Feldweg) 
F Kettenschlepper (7,4 km/h Bodenbearbeitung) 

JHz 

60 8 700 
Zeil 

Bild 4. Amplitudenschwankungen in Abhängigkeit von der Zeit 
für zwei Frequenzen. 

Bandbreite, konstant 0,6 Hz 
Messung der Beschleunigung am Schlepperchassis bei der Bodenbearbeitung 

dargestellt. Die starken Streuungen der Amplitude sind zu einem 
Teil durch die zeitabhängigen Schwankungen während der Ver-
suchsfahrt (2,83 min) bedingt3). Das kann durch die Darstellung 
der zeitlichen Amplitudenschwankung bei zwei konstant einge-
stellten Frequenzbändern 3,0 Hz (2,7 bis 3,3 Hz) und 4,0 Hz (3,7 
bis 4,3 Hz) nachgewiesen werden4), Bild 4. Hieraus ist deutlich 
ersichtlich, daß die Amplituden in den einzelnen Frequenzberei-

3) Aber auch die von der Klebestelle verursachten Spaunungsstöße gehen 
hier mit ein. Ihre Größe liegt jedoch in der Regel weit unter den Ampli-
tudenschwankungen der Schwingbeschleunigung. 

4 ) Die 0,6 Hz breiten Frequenzbänder ergaben sich durch die ln diesem Fall 
verwendete Geschwindigkeitstransformation 1 :10, die wegen maximaler 
Papiergeschwindigkeit von nur l cm/s gewählt werden mußte. 
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chen zeitabhängig außerordentlich stark variieren. Das führt zu 
der Erkenntnis, daß für eine übersichtlichere Beurteilung zweck-
mäßigerweise über enge Bandbreite eine Mittelwertbildung vor-
genommen werden sollte. In allen weiteren Darstellungen wur-
den daher, wie auch von Mitschke [21) verfahren wurde, solche 
Mittelwertkurven gezeichnet, um die spektralen Verteilungen 
besser vergleichbar zu machen. Es wird weiterhin bei den Fre-
quenzspektren auf die Wiedergabe der Bereiche > 10 Hz in den 
Fällen verzichtet, in denen diese Frequenzen nur mit kleinen Am-
plituden vertreten und daher für die Beurteilung unwichtig sind. 

5 Ergebnisse der Frequenzanalysen 
In acht Versuchsreihen wurden verschiedene Einflüsse stu-

diert. In Tafel 1 sind die Einflußfaktoren und die konstant gehal-
tenen Faktoren in einer Übersicht zusammengestellt. Die wich-
tigsten Daten der verwendeten Fahrzeuge gehen aus Tafel 2 her-
vor. Die Beschleunigungsmessungen erfolgten zwischen Sitz-
fläche und Gesäß, ausgenommen für Versuchsreihe 5, bei der es 
sich um einen Vergleich der Schwingungen am Getriebeblock 
(unter dem Sitz) handelt. Für die Simulationsversuche mit Hilfe 
des servohydraulischen Prüfstandes (Versuchsreihen 7 und 8) 
wurden zusätzlich vertikale Schwingungsmessungen am Chassis 
durchgeführt. 

Bei der Betrachtung der in Bild 3 und 5 bis 12 wiedergegebenen 
Beschleunigungen muß berücksichtigt werden; daß es sich um 
Amplituden in sehr schmalen Frequenzbändern handelt, die 
dadurch verhältnismäß niedrig liegen . Demgegenüber ergeben 
sich bei breiteren Frequenzbändern im allgemeinen größere 
Beschleunigungs!tmplituden. 

Tafel 1. Übersicht über die Beschleunigungsmessungen zwischen 
Sitzfläche und Gesäß des Fahrers (Versuchsreihe 1 bis 8, aus-

schließlich 5) und am Getriebeblock (Versuchsreihe 5). 

Ver- 1 Versuchskonstanten 
suchs- Versuchsvariationen (Daten der verwendeten Fahr-
reihe 1 zeuge siehe Tafel 2) 

Schwingungsrichtungen Schlepper A; 7,4 km/h 
l beim Radsch lepper: Fahrergewicht 90 kp 

x- , y- und z-Richtung Eggen auf gepflügtem Acker 

Schwingungsrichtungen Schlepper F; 7,4 km/h 
2 beim Kettenschlepper: Fahrergewicht 90 kp 

x-, y- und z-Richtung Eggen auf gepflügtem Acker 

Schwingungsrichtungen Mähdrescher G; 4,2 km/h 
bei 5% Seitenhang 

3 beim Mähdrescher: Fahrergewicht 72 kp x-, y- und z-Richtung Mähdrusch von Winterweizen 

Schlepperbauarten: 
a) ungefederter Schlepper C Schwingungsrichtung z; 8 km/h 

4 mit Hinterachsantrieb Fahrergewicht 80 kp 
b) zweiachsgefederter Holzstämmerücken im Forst 

Schlepper E mit Allradantrieb 

Schleppergewichte: Schwingungsrichtung z; 12 km/h 

5 
a) Fahrzeug A 1830 kp Messung am Getriebeblock 
b) Fahrzeug B 2090 kp Fahrt auf Feldweg mittlerer 
c) Fahrzeug D 3300 kp Qualität 

Fabrgesch windigkeiten: Schlepper B; 
Schwingungsrichtung z 

6 a) 8 km/h Fahrergewicht 7 5 kp 
h) 12 km/h l!'ahrt auf Feldweg mittlerer 
c) 16 km/h Qualität 

Sitztypen: Schlepper D; 7 km/h 

7 
a) E igenfrequenz 2,4 Hz Schwingungsrichtung z 
b) Eigenfrequenz 2,2 Hz Simulierte Fahrt bei Boden-
c) Eigenfrequenz 1,8 Hz bearbeitung (Grubbern) 

Fahrergewichte : 
8 a) 60 kp wie Versuchsreihe 7 

b) 95 kp 

5.1 Versuchsreihe 1 
Der Vergleich der Spektren für die drei Schwingungsrichtungen 

bei der Bodenbearbeitung eines Radschleppers, Bild 5, ergibt als 
deutliches Merkmal, daß die vertikale Richtung z zwischen 1,5 
und 4 Hz die größten Beschleunigungen aufweist. Die Frequenz 
von ~ 2 Hz mit der höchsten Beschleunigungsspitze liegt im 
Vergleich zu anderen Arbeiten (s. Versuchsreihen 4 bis 6) relativ 
niedrig und hat zweifellos ihre Hauptursache in der Erregung 
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Tafel 2. Daten der verwendeten Fahrzeuge und Fahrersitze. 
Motor- Gesamt-

Fahi·zeugart leistung ~ewicht Sitz 
PS kp 

Radschlepper A, 
1 

1830*) 1 
Schwingsitz mit langem Hebelarm, 

35 Gummidruckfeder, ohne Stoß-ungefedert dämpfer, Schaumstoffkissen 
Parallelogrammsitz mit progressi-

Radschlepper B, 36 2090 
ve1· in 4 Stufen verstellbarer Feder, 

ungefedert hydraulischer Stoßdämpfer, 
Schaumstoffpolster 

Radschlepper C, 
: 

Schraubenfedersitz mit Schaum-
ungefedert 35 1650*) stoffpolster, ohne Stoßdämpfer 

Schlepper D, Verschiedene Sitze ungefedert, 50 3300*) (siehe Tafel l, Versuchsreihe 7) mit Vierradantrieb 

Schlepper E, 
zweiachsgefedert, 32 2000 Polsterbank, dünn gepolstert 
mit Vierradantrieb 

Kettenschlepper F 55 4600 Auf Rohrrahmen gummischnur-
verspanntes dünnes Sitzkissen 

Mähdrescher G 
87 5170 

1 

Polsterbank 
(Selbstfahrer) ( 10 cm Schaumstoffpolsterung) 

*) mit Frontladerschwinge oder Zusatzausrüstung 

durch die Fahrbahn. Der Sitz selbst hat eine etwas oberhalb 3 Hz 
liegende Eigenfrequenz, die in der zweiten Spitze der z-Kurve 
zum Ausdruck kommt. 

Die Kurven der Beschleunigungen in der x- und y-Richtung 
zeigen einen einander sehr ähnlichen Verlauf, jedoch sind die 
Querbeschleunigungen ay bei Frequenzen < 1,5 Hz etwa doppelt 
so groß wie die Längsbeschleunigungen ax. Zwischen 1,5 und 
3,8 Hz ist die x-Komponente jedoch aufgrund der starken Nick-
bewegungen des Sitzes vergleichsweise stark vertreten. 

Im Frequenzbereich 5 bis 30 Hz nehmen die Beschleunigungs-
amplituden bei allen drei Richtungen kontinuierlich ab. Ledig-
lich bei 10,5 Hz zeigen sich kleine Spitzen, die auf-eine nur geringe 
Schwingungserregung durch die Reifenprofile auf dem weiooen 
Ackerboden hindeuten. 

Auffällige steile Spitzen zeigen alle Spektren zwischen 35 und 
llO Hz, die ihre Ursache in den erregenden Motor- oder Getriebe-
schwingungen haben, worauf der regelmäßige Frequenzabstand 
hindeutet. In der z-Achse werden diese wegen der vertikalen 
Sitzbewegung jedoch stark vermindert. Dagegen sind sie in der 
y-Richtung wegen der seitlichen Starrheit des Sitzes aber be-
sonders ausgeprägt. Das Sitzkissen ist demnach nicht in der 
Lage, diese hohen Frequenzen auszufiltern. Wegen der vermin-
derten Empfindlichkeit des Menschen gegenüber höheren Fre-
quenzen kommt diesem Ergebnis jedoch eine geringere physio-
logische Bedeutung zu, als es der Verlauf des Spektrums an-
deutet [27). 

5.2 Versuchsreihe 2 
Gegenüber allen Radschleppern weichen die Frequenzspektren 

beim Kettenschlepper erheblich ab, Bild 6. Hier sind die zwischen 
8 und 12 Hz liegenden Spitzen, vor allem in z-Richtung, beson-
ders deutlich, die durch das Fahrwerk, d. h . den Ablauf der 
Kettenglieder, bedingt sind. Zwischen 4 und 5 Hz finden sich 
zwei weitere durch das System Sitz- Fahrer bedingte Spitzen. 
Oberhalb 20 Hz zeigt die z-Richtung nur unbedeutende Ampli-
tuden, die auf eine gute Absorption des Sitzes in dieser Richtung 
deuten. 

Für die x-Achse ist der verhältnismäßig stark ausgeprägte Be-
reich 0,8 bis 2,0 Hz charakteristisch, der von den langwelligen 
Nickbewegungen des Kettenschleppers herrühren kann. Zwi-
schen 8 und 12 Hz sind ebenso wie bei der z-Achse die Laufwerks-
eigenschaften für die allerdings vergleichsweise geringeren Ampli-
tudenspitzen verantwortlich. 

Der Kurvenverlauf des Spektrums für die y-Achse zeigt erst 
oberhalb von 16 Hz Besonderheiten, da von hier ab in dieser 
Richtung die größten Beschleunigungen auftreten. 35 Hz ent-
spricht der Motordrehzahl, so daß die schlechte Isolierung des 
Sitzes gegenüber den horizontalen Querschwingungen, die vom 
Motor erregt werden, als Ursache anzusehen ist. 
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5.3 Versuchsreihe 3 
Die Beschleunigungsamplituden bei einem selbstfahrenden 

Mähdrescher, Bild 7, sind im Vergleich zu den Schleppern wegen 
der geringen Fahrgeschwindigkeit und der schweren, relativ 
ruhig liegenden Maschine durchweg niedrig. Über 4 Hz besteht 
generell ein deutlicher Zusammenhang zwischen allen Schwing-
komponenten, der auf Erregungen von sich bewegenden l\faschi-
nenteilen hinweist [15]. Einzelheiten über diese Schwingungs-
erregungen wurden nicht untersucht. 

In der vertikalen z-Richtung finden sich zwischen 1,5 und 
3,5 Hz Maxima, die durch die Eigenfrequenzen der gesamten 
Maschine sowie des Sitzes verursacht werden. Teilweise liegt bei 
Frequenzen < 2,5 Hz wieder eine deutliche Koppelung mit der 
x-Komponente vor, die auf stärkeren Nickschwingungen des . 
Fahrzeuges beruht. 
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Der steile Anstieg des Spektrums der horizontalen Quer-
schwingungen ay unterhalb 1,5 Hz kann nur vom Fahrverhalten 
des gesamten Fahrzeuges herrühren. Es handelt sich also offen-
sichtlich um die beträchtlichen seitlichen Wankbewegungen. 

5.4 Versuchsreihe 4 
Der Vergleich des Frequenzspektrums eines ungefederten 

Ackerschleppers mit einem zweiachsgefederten, allradangetrie-
benen Schlepper in z-Richtung zeigt deutliche Unterschiede der 
Grundresonanz, Bild 8. Bei der vorliegenden Arbeit - Rücken 
von Baumstämmen im Forst - liegt das Maximum des Spek-
trums beim ungefederten Schlepper zwischen 2,5 und 3 Hz, bei 
dem gefederten Schlepper jedoch etwas unterhalb 2 Hz, der in-
sofern günstiger ist, als die Beschleunigungsamplitude hierbei 
niedriger bleibt. Der recht primitive Fahrersitz überträgt aller-
dings zusätzlich Beschleunigungsamplituden der beiden hori-
zcmtalen Komponenten in gleicher Größenordnung. Weiterhin 
ist er nicht in der L age, im Gegensatz zu dem Sitz des ungefeder-

e vom Motor verursachten Frequenzen um 
uszufiltern. 
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Bild 5. Frequenzspektren (Mittelwertkurven) des ungefederten Radschleppers A beim Eggen auf ungepflügtem Acker 
(Versuchsreihe 1). 

Bild 6. Frequenzspektren (Mittelwertkurven) des Kettenschleppers F beim Eggen auf gepflügtem Acker (Versuchsreihe 2). 
Bild 7. Frequenzspektren (Mittelwertkurven) des Mähdreschers G beim Drusch von Winterweizen (Versuchsreihe 3). 
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Bild 8. Frequenzspektren (Mittelwertkurven) für einen zwei-
achsgefederten und einen ungefederten Schl.epper beim Stämme-

rücken im Forst (Versuchsreihe 4). 

5.5 Versuchsreihe 5 

In dieser bei Feldwegfahrt durchgeführten Versuchsreihe han-
delt es sich um einen Vergleich zweier etwa gleich schwerer 
Schlepper der 3-Schar-Klasse ( ~ 35 PS) mit einem schwereren 
Schlepper mit 50 PS Motorleistung, Bild 9. Die dargestellten 
Spektren der Vertikalschwingungen am Schleppergetriebeblock 
zeigen einen sehr ähnlichen Verlauf mit Verschiebungen der 
maximalen Spitze. Während die Hauptfrequenz der beiden leich-
teren Schlepper weitgehend übereinstimmt, liegt diese b~i dem 
schwereren Schlepper aufgrund seiner größeren Masse um etwa 
0,8 Hz niedriger. Von den leichteren Schleppern zeigt Schlep-
per A niedrigere Beschleunigungsamplituden zwischen 3,3 und 
4,0 Hz. Wahrscheinlich ist hierfür die in der Vertikalrichtung 
stabilisierende Wirkung des angebauten Frontladers verant-
wortlich. Es kommt allerdings noch zu Nickbewegungen des ge, 
samten Fahrzeuges infolge des angebauten Frontladers, die sich 
an der Spitze bei 0,8 Hz erkennen lassen. Bei Frequenzen ober-
halb 10 Hz (die nicht dargestellt sind) haben sich keine Beson-
derheiten zwischen den verschiedenen Schleppern ergeben. 
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Bild 9. Frequenzspektren (Mittelwertkurven) der Vertikal-
schwingungen für verschieden schwere, ung~federte Radschlepper 
bei Feldwegfahrt. Messung der Beschleurugungen am Getnebe-

block (Versuchsreihe 5). 
Schlepper A, 35 PS, 1830 kp 
Schlepper B, 36 PS, 2000 kp 
Schlepper D, 50 PS, 3300 kp 

5.6 Versuchsreihe 6 
Mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit erhöhen sich bei un-

gefederten Schleppern bekanntlich auch die durchschnittlichen 
Beschleunigungen. Die Frequenzlage der Maxima der entspre-
chenden Spektren im Bereich < 10 Hz bleibt von der Fahrge-
schwindigkeit jedoch kaum berührt, wie die Messungen am Ge-
triebeblock in Bild 10 zeigen. Die mit zunehmender Geschwindig-
keit steigende Beanspruchung äußert sich dagegen im wesent-
lichen in der Höhe der Beschleunigungsamplituden. 

Die Messungen zwischen Fahrer und Sitz, die also die Wirkung 
der Sitzfederung und -dämpfung einschließen, lassen die beson-
dere Schwingungsverminderung im Bereich 3 bis 6 Hz erkennen, 
die für alle Fahrgeschwindigkeiten gegeben ist. Zwischen 1,8 

. und 3 Hz ist bei der größten Geschwindigkeit (16 km/h) jedoch 
die Wirkung des Sitzes nicht mehr so effektiv. Hier kommt es 
offensichtlich leichter zu Resonanzerscheinungen als bei gerin-
geren Fahrgeschwindigkeiten. Oberhalb 10 Hz ergaben sich nur 
wenige geschwindigkeitsabhängige Besonderheiten in der Fre-
quenzverteilung, die den Variationen in den Drehzahlen von 
Motor und Getriebewellen zugeschrieben werden müssen. 

5.7 Versuchsreihe 7 

In dieser Versuchsreihe handelt es sich um einen Vergleich von 
drei Schleppersitzen, die aus einer Untersuchung von 20 ver-
schiedenen Sitzen ausgewählt wurden [12]. Die Frequenzspek-
tren für die Vertikalschwingung der drei Sitze sind in Bild 11 
dargestellt (während das Frequenzspektrum für die Vertikal-
schwingung unter dem Sitz, also am Getriebeblock, aus Bild 12 
zu ersehen ist). 

Sifzl ~ ·. "\;.'k;..~~ ··--.: ......... r;~·- ,„.~::'='-~:~«":"-~ . :~ 
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Frequenz 

Bild 11. Frequenzspektren (Mittelwertkurven) f?r drei verschie-
dene Schleppersitze bei simulierter Bodenbearbeitung (Versuchs-

reihe 7). 

Sitz 

1 

Eigenfrequenz /o 

1 

Wahrnehmungsstärke 
Nr. Hz K 

2 

1 

1,8 

1 

18,2 
4 2,2 20,0 
8 2,4 22,4 

Ein in seiner Federung und Dämpfung schlecht ausgelegter 
Sitz (Nr. 8) kann im Bereich seiner Eigenfrequenz (2,4 Hz) die 
Beschleunigungsamplituden wesentlich vergrößern. So zeigen 
auch die anderen Sitze eine relative Spitze (bezogen auf die Er-
regungsamplitude) innerhalb ihres Spektrums. 

Der Verlauf der Spektren bei den drei Sitzen 
, -----.---.-c~--r--;;-;::r--~--,--,---~-c;;-;-~-;-:;-:;----, zeigt in seiner Tendenz eine gute Übereinstimmung m/s'r 
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Bild 10. Frequenzspektren (Mittelwertkurven) für 
verschiedene Fahrgeschwindigkeiten eines unge-
federten Radschleppers bei Feldwegfahrt (Ver-

suchsreihe 6). 
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5.8 Versuchsreihe 8 
Es ist bekannt, daß trotz Verstellmöglichkeiten der Sitze für 

verschiedene Fahrergewichte leichtere Fahrer größeren Beschleu-
nigungen ausgesetzt sind als schwerere Fahrer. Bild 12 enthält 
zu dieser Frage zwei Frequenzspektren für Fahrer mit 60 bzw. 
95 kp und gibt außerdem die Frequenzverteilung unterhalb des 
Sitzes wieder. Es ist eine deutliche frequenzabhängige Verschie-
bung der Kurven mit einer Tendenz des schwereren Fahrers zu 
niedrigeren Frequenzen zu erkennen, wie zu erwarten war. Das 
bedeutet also, daß trotz der sogenannten Gewichtsverstellbarkeit 
des Sitzes infolge der gleichbleibenden Federkonstante c bei dem 
leichten Fahrer das System Sitz-Mensch eine höhere Eigen-
frequenz /o erhält : 

'° = 2
1

~ V1~i · 
Das Ergebnis ist für den leichten Fahrer daher ungünstiger, wie 
auch der K-Wert anzeigt. Oberhalb von 6 Hz verlaufen die Kur-
ven für beide Gewichte annähernd identisch. Insgesamt ist die 
oft zu findende Erkenntnis festzustellen, daß bei Ackerarbeiten 
Fahrersitze zur Resonanz angeregt werden, die im Frequenzbe-
reich 2 bis 4 Hz zu vergrößerten Schwingbeschleunigungen führt. 
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Bild 12. Frequenzspektren (Mittelwertkurv~n) für zwei Fahrer-
gewichte bei simulierter Bodenbearbeitung (Versuchsreihe 8). 

Kurve a : zwischen Sitz Nr. 8 und Fahrer, Fahrgewicht 60 kp, K = 24,9 
Kurve b: zwischen Sitz Nr. 8 und Fahrer, Fahrgewicht 95 kp, K = 22,4 
Kurve c : am Schleppergetriebeblock 

6 Zusammenfassung 

Es wird auf die bei der Schwingbelastung auf den Menschen 
wirkenden Einfiußfaktoren hingewiesen und festgestellt, daß 
zwar noch viele arbeitsphysiologische Grundfragen ungeklärt 
sind, daß aber über die frequenzabhängigen Wirkungen von 
SchwinguJ:!gen auf den Menschen so weitgehende Kenntnisse vor-
liegen, daß es notwendig erscheint, die auf Fahrer von Schlep-
pern und Mähdreschern eingeleiteten mechanischen Schwin-
gungen nach ihrer Frequenzverteilung zu analysieren. 

Das angewandte Verfahren zur Durchführung der Frequenz-
analyse beruht auf einer Frequenztransformation im Verhältnis 
1: 100, die es möglich macht, einen Analysator mit anwendbaren 
linearen Frequenzbereichen von 30 bis 2000 Hz bzw. 300 bis 
20 000 Hz bei konstanter Bandbreite (6 Hz) einzusetzen. Das 
bedeutet für die Originalschwingung eine Analyse der Bereiche 
0,3 bis 20 Hz (Bandbreite 0,06 Hz) und 3 bis 200 Hz (Bandbreite 
0,6 Hz). Die beiden Frequenzbereiche werden mit Hilfe eines 
Synchronmotors kontinuierlich durchfahren und die spektrale 
Verteilung mit einem Kompensationsschreiber aufgezeichnet. 

Die in acht Versuchsreihen ermittelten Frequenzspektren be-
treffen Schwingungen zwischen Sitz und Fahrer bzw. am Ge-
triebeblock der Schlepper in drei Koordinatenachsen bei einem 
Radschlepper, einem Kettenschlepper und einem Mähdrescher, 
zwei Bauarten des Schlepperfahrgestelles, unterschiedliche 
Schleppergewichte, Fahrgeschwindigkeiten, Sitztypen und 
Fahrergewichte. 
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