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Das "äußere" Schwingungs verhalten von Ackerschleppern, 
insbesondere ihre dynamischen Achslasten 

InstÜu/. fii:l' Schlepperforsc/mng, lJraun8chweig· V ölkenrode 

Dieser Beitrag schließt an U nters'/1.chungen an, ü.ber die kürzlich in 
dieser Zeitschrift berichtet wu.rde ("Dynamische Beanspmchungen 
bei Ackerschleppern" [L]). Die dort verwendeten Forrnelzeichen 1md 
Symbole W1uden beibehalten und so ergänzt, daß die Bezeichnu.ngs· 
weise und mathematische Schreibweise sich in den Grundzügen auch 
mit der bei neue ren UnteTsuclmngen des Fahr- 11.nd Schwingungs· 
verhaltens von Kraltlahrzeugen benutzten deckt. 

Fiir die hier mm im. ersten Teil behandelte Analyse des Schwingu.ngs
verhaltens waren einige mathematische Ableitungen (auch als Basl:s 
liir eine .• Schlepper- Dyna'lll.ik") nicht zu umgehen. 1 rn zweiten T eil 
lolgen dann die Besprechung der Versuche 1tnd die Diskussion der 
Ergebnisse . 

Die VOll den einzelnen Büdern der Ackerschlepper aufzunehmen· 
den Bclastullgen sind beim Arbeiten oder Fo.hrell bekann t lich von 
den "Ruhe-Rad lasten" des auf ebencr Bahn abgestellten ~ehlep
pers se hr verschieden. 

Dic statischen und quasi-st<1tischell Änderungen, beispielsweise 
durch Anbauen oder Aufs<1tteln von Geräten oder Maschillcn, 
Ballastgewichte oder Nutzlasten, durch dic Frontlader-Arbeit, 
durch F " hr- und Zugwiderständc, Beschleunigullgen, Steigung, 
Seiten neigung, Zentrifugalkräfte bei KlIrvenfahrt, sind bekannt. 
~ie können mit den Mitteln der ebenen oder räumlichen !::itatik 
erf<1ßt und in ihren Auswi rkungen sowie gegebenenfalls in ihren 
Urenzen (z. B. völlige Entlastung eines Rades) relativ leicht über
sehen werden [2 ... 13]. Die Größenordnung der hierdurch 
bewirkten Änderungen bleibt im a llgemeinen zwischen l\ ull und 
dem etwa doppelten dcr ., Ruhe-Radlast" l4; 6]. 

Den quasi-statischen Fahrzuständen sind außerdem wie aus 
:\'lcssungen immer wieder hervorgeht - fast ständ ig tlchwin gungen 
überlagert. Dadurch pendeln die Achs- oder Radlasten um die 
jeweiligen quasi-statischen Werte. untcr Umständen mit großen 
Amplituden zwischen null und - nach bisherigen Erfahrungs
werten - mehr a ls dcm drei- bis vierfachen der statischen L<1st. 
Für eine beanspruchungs-gerechte Gestaltung und Bemessung der 
betreffenden Bauteile sollten diese Werte nach Zahl und Höhe 
beziehungsweise prozentualer Häufigkeit eigentlich bekannt sein. 
Bislang fehlen jedoch noch en tsprech ende Untersuchungen, so 
daß der Konstl'l1kteur auf Einzelergebnisse (1; 11 ... 24] sowie 
Erfahrungswerte oder spezielle Messnngen der H ersteller an
gewiesen ist. 

Damit bestand die Aufgabe. das Bewegungs- ulld Schwi ngungs
verhaften von Ackerschleppern ZU analysioren, vor allem bei 
Betriebs- und FahrzlIstiinden mit heftigen Schwingungen, die auf 
huhe dynamische Rad- beziehllng&weise Achslasten schfießen 
lassen, sowie unter .Berücksichtigung angebauter Arbeitsgeräte 
oder angehängter beziehungsweise aufgesattefter Maschinen oder 
Wagen . In entsprechenden Versuchsreihen waren die auftretenden 
Kräfte, I3e.schleunigungen und dergleichen zu messen. Aus Rech
nung und Versuch war auf die Übertragbarkeit der Ergebnisse auf 
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andere !::ichlepper beziehungsweise Einsatzbedingungen zu schlie
ßen. 

Ferner war fest7.llst.e llen, ob sich die Vielseitigkeit und Vielf<1lt der 
landwirtschaftlichen Arbeitsbedingungen über das Schwingungs
verhalten übersichtlich erfassen lassen und welche Kriterien und 
Merkmale hierfür anzuwenden sind . Daraus sollten sich auch als 
erster Schritt zu einer Synthese gewisse Anhalte über die Be
lastungen beziehungsweise Beanspruchungen während der Lebens
dauer des Sch lepper& ableiten lassen. 

1. Schwingungsverhalten 
VOll Ackerschleppern auf unebener Bahn 

Die Bauarten der überwiegend a ls hinterradgetriebene Vierrad
schlepper ausgeführten Ackerschlepper, ihre Abwandlungen zu 
Tragschleppern und Geräteträgern sowie die übliche Fahrwerks
Anordnung mit starrer Hinterachse und pendelnder Vorderachse 
sind bekannt [15 ... 17]. Ihr quasi-statisches F<1hrverhalten kann 
der " Fahrmechanik" entnommen werden [2 ... 13; 16; 17]. 

Die 1.Um Teil sehr heftigen Schwingbewegungen der Schlepper 
sind bisl<1ng aber nur im Hinblick auf das Verringern der Er
schütterungen des F<1hrel's mittels zweckmäßiger Anlenkung. 
Federung und Dämpfung des Fahrersit,zes und auch fast nur für 
Leerfahrt des Schleppers untersucht worden [25, mit Schrifttum]. 
Die Beanspruchungen der Baugruppen des Schleppers, vor allem 
des Fahrwerks, lassen sich daraus auch nur überschlägig für 
Leerfahrt des Schleppers ableiten. 

l\euere Untersuchungen zeigten den außerordentlichen Einfluß 
des Schwingungsverhaltens des Sch leppers und der mit ihm ver
bundenen Systeme auf die Belastllngen , beziehungsweise Be
anspruchungen der B<1ugrllppen und -teile [1; 14; 18 . .. 24; 
26 ... 32]. Zur Abrundung des Allgemeinbildes sowie als Grund· 
lage für die Klärung der' dynamischen Rad- beziehungsweise 
Achslasten blieb jedoch noch eine Vertiefung der Analyse des 
Schwingungsverhaltens erforderlich. Hierz u konnte zwar von der 
in den letzten Jahren erfolgreich vorangetriebenen rechnerischen 
Behandlung des Sch wingungsverhaltens oer Straßenfahrzeuge aus
gegangen werden [28 ... 32]; wegen der sehr unterschiedlichen 
Eigenschaften der Schwingungssysteme sowie der anders ge
<1rteten Untersuchllngsaufgaben k<1nn die mathematische Behand
lung jedoch nur in den Grundzügen übernommen werden . Auf 
diesen baut sich dann eine eigene "Sch lepper-Dynamik " auf, 
in die sich die Ergebnisse bereits durchgeführter Untersuchu ngen 
[I; 14; 19; 2L ... 23; 26] organisch einfügen. 

1.1 Jlewegungen des Schleppers aur unebener nahn 

Bewegt sich ein Ackerschlepper a uf einer "befahrbaren" Bahn 
(Straße, Feldweg, Ackerboden oder dergleichen), so folgen die 
Räder bei sehr langsamem Fahren der jeweils überrollten Ober
flächenkontur (B i I d 1); in feste Fahrbahnen vermögen sie nicht 

157 



x. r 

t 

Hilft I: \ "t, rt·Juru.ehf.('jo; Ersntz-S("),\\"hl~IlIl .L;'SS.n~h·1II (\h.N~ Sd,lC'pperR IIIlt 
hhlh'n u.ngt"lcllldt·r :\lllS8C' C'hu's ...-\nbn1lg'('ri\t.s nur unC'hencr Bnhn 

gckC'lIflzf'ichnet dllrrh Masse und )[a~spnvrl'le il\lnl! d('~ Sc.h leppcrrumpfs. 1,'rdr 
nlllj! IIno Diilllpfullg (nicht. gezeitohm·'.) der n;itl(~ r . pendelnde Yordcral'h ~(' . 
h;lllptsäch lh.' h hytlra.lIlisthe F ederllll!! IItHI DiilHpfllnt:< (nur al~ Feder dar~estclll.) 
der j\(ass~ des Anhllug:eriHs (di e Drl'ipllnkt anlcnkung :)t..' i seiU il'h spi(' lfn~i IIl1d 

cla:.;t.is('h ) 

einzudringen, in weiche Böden da.gegen mit tei ls elastischer, teils 
plftstisehcr Vrrformung (Bildung von Fahrspuren). Die Weichheit 
der Luftreifen uud ihre Pl'Ofilicl'ung vermögen im Vcrhältnis zur 
Aufstandsftäche klcine Unebenheiten ZII sp,hlucken. Die Auf
standspllnkte dES Fahrzellgs auf der Bahu liegen im a llge meinen 
Fall nicht in einer Ebene. Der deshalb erforderliche HiihenallS
gleich der Räder wird bei Ackersehleppel'll bekanllt,lich meistens 
iiber eine pendelnd aufgchängte Vorderachse erzielt; die Had
lasten ändern sich daher nllr proportiolla l deli dmch die U lleben
heitrn be\\'irkten Vcrlagerungen des Schwerpun ktes. Anderc 
Fa.hrzeuge (z. B. Acker\\'agen oder Straßenfahrzellge) müssen die 
Höhenllllters<:hiede der Räder dagegen dllrrh Fedel'\\'ege der 
Rcifen lind Ra.d- beziehllngsweise Aehsaufhängnng sow ie gegebc
nenfa.lls Vel'windungen des Rahmcns oder Aufbaues ausgleichen; 
dementsprechellli ändern sieh auch die von den Rädel'll auf
zunehmendcn Belastungen. 

Die Hehwerpunkts-Verlagerungen und entsprechenden Radlast
Änderungen eines langsam fahrenden Aekersehleppers können 
bei den meist nur wenige Zent,imeter betragenden Niveau-Unter
schieden der Ullebenheitcn noch vernachl ässigbar klein blciben. 
Der Schlepper " kopiert" jedoch mit seiner ungefederten H inter
achse die von diesel' überl'OlIt.e Querneigllng. \\'ährelld davon 
un terschiedliche Qucrneigungen der Vordcrachse entsprechend 
der Höhe ihres Pendelpunktes H.elativ-Querbewegullgell des Vor
derteils des i'5ehlepperJ'lunpfes ZlIr F olge habelI . 

\Vird eine unehcne feste Bahn mit bekannten lind ausnahmsweise 
ziemlich regelmäßigen Une benheiten zunächst langsam und dann 
immer schneller befahren. so wächst a n eh die .,~chnelligkeit" der 
Lageändcrungen des Hch leppers, das heiß t, es treten a n jedem 
~Iassenpllnkt Besehleunignngcn lind damit entsprechende Träg
heit skräftc allf. Diese haben in den Had-Allfstandsftächeu jeweils 
gewisse Änderungen der Radlasten gegen die qua.si-statischen 
Werte sowie QlIerkl'äfte zur Folge. an den Triebrädern a uch na hezu 
ständige Änderungen der Umfangskräfte. 

Die Federungscigcnsc haften der Luftn' ifen ulld gegebenellfalls der 
Vordemchse der Acke rschlepper können <hts erörterte Bewegungs
verha.lten des Fahrzeugcs gegen ein mit st.arren Räderll aus
gestaUet,es wesentlich b~ruhigen. Gleichzeit,ig wird das Fahrzeug 
selbst aber Zll einem sehr schwing ungsfähigen Hystem. Bei 
schnellerem Fahren ist, daher in irgendeinem Augenblick die Lage 
d('s Fahrzeuges von der bei aussehlieLllichem "Kopieren" der 
Fahrbahn 11m ein("l "Hchwingllngsanteil" v<,rschieden. Dessen 
(;röBe IIl1d räumlichc Luge hängt in erster Linie davon ab, ob die 
sie h a ll S den im allgemeinen ulll'egelmäLligen ,. Wellen längen" der 
Fahrbahn (längs und quer zur Fahrtrieht ung ) lind der Geschwin
digkei t ergebenden Frequenzen (zeitabhängig) langsamer. glcich 
oder sc hneller a ls die Eigenfreq uenzen dcr Sch wingu ngssystemc des 
Schleppers sind. Bei Frequcnzgleichhcit läge momenta n Resonanz 
und damit die größtmögliche ~chllingungsanl'egllng vor. Hier
dlll'ch werden die Schwingwege oft soweit vergröBert, daß cinzelne 
Räder beziehungsweise A~c h sen völlig von der Fahrbahn abspri n
gen und in a lld eren Augenblicken über hohe Beschleunigungen 
lind entsprechendc Vielfache der statischen La.sten sch nelle 
Lageiinderungen des Fil.hrzeugrumpfes crzwingen. 

W8 

Nach _-\rt und Heftigkeit unterscheiden sich diese Sch\\'ing
bewegungen der Ackerschlepper von denen der Stmßen fahrzellge 
besonders darin, daß 

a) ein e weiche lind gut gedämpfte Aufbau-Federung fehlt, die 
auch nicht von dEm Schlepper-Triebrad reifen trotz ihrer im 
Verhältnis zu i-ltmßenfahrzeug-Reifen sehr viel größeren 'vVeich
heit ersetzt werden kann; 

b) die aus den Aufstandspllnkten der Hinterrädcr und dem 
Pendel bolzen der Vorderachse bestehende dreieckige .. Auf
standsbasis" schon statisch relativ grö ßere Lageänderllngen 
des Schlepperrumpfes bed ingt als die meist wesentlich längere 
und vor a llem rechteckige von Straßenfahr~.eugen; 

e) die Hauptmassen des Schlc pperrmnpfes im a llgemeinen kOlll
p,tkt ~.usammengebaut sind; 

d) Anb,t ugeräte lind gegebenenfalls Nutzlasten vom i-lehlepper 
(mittels Dreip"nkt-Anlenkung und Kraftheber, Frontlader 
oder dergleichen) wm Teil weit außerhalb der Aufstandsbasis 
getragen werden mlissen_ wobei sich Federu ng und Dämpfllng 
der Trage-Vorrichtung bislang beispielsweise nur nach dem 
Hllbver rn ögen und nicht nach dynamischen Gesichtspunkten 
riehteten I Hi; :l:l j. 

1.2 Erfassung und ,\nalyse d<'r FahrbahJ\-l ! J\~benheitM 

Bislang sind die wirklichen U nebenheits-Verläufe der Rahnen, a uf 
denen mit. i-lchleppern gefa hren lind gearbeitet werden mnß, noch 
weitgehend unbekannt. Man ist daher an f im wesentlichen gefühls
mä ßige Beurteilungen sowie grobe Vergleiche des a ugenschein
lichen Zu~tandes mit irgend welchen, allgemein verständlichen 
Kri terien hins ieht lich " Rauhigkeit" oder " Welligkeit" nnd Regel
mäßigkeit oder Unregelmäßigkeit der Unebenheiten angewiesen. 

Vas liegt yor al lem da.ran, daß die Anwendung naheliegender, 
direkter Meßverfahren (<:. B. optisches Ausmessen mitt.els Nivellier
gerät. und Meß latten odrr mechanisches Abtasten und Auf
zeichnen mittels i-l chreibwerk von einer ebenen ße7.ugsehiene aus) 
umsLändlich und zeitraubend ist. Nachgiebige und im Laufe der 
Zeit veränder liche Fahrbahnen (Ackerböd en lind Fe ldwege) 
können so iiberhaupt nieht erf,tßt werden. Bei Untersuchungen 
des Schwingungsverhaltens von ~traßenf<thrzengen l27, .. 30] 
hat es sich stattdessen a ls <: weekmäßig erwiesen. die Vertika. l
beschleunigungen eines mit konstanter Geschwindigkeit iiber dic 
Bahn gezogenen Meßrades anf Magnetba.nd zu registrieren. DIIl'('h 
zweifache Integration des Beschleunigllngsverlaufs in einem 
c\na.logl'echner kann daraus der Unebenheitsverlauf mi t, einer für 
die Unterslleh llngen durchaus befriedigemlen Genauigkrit e"
ha lt.e n werden. 

Die U nebcnheitsverlä ufe wirklicher Fahrbahnen sind zwar 1m 
allgemeinen recht regellos und willkürlich, bleiben jedoch inner
halb gewisser Gren<:en urrd weisen a.nch charakteristische, 'lbcr 
nicht einfa.ch definierbare Merkmale auf. Als Beispiel hierzu zeigt 
Bild 2 die Profilaufnahme der F,thrspuren auf einem a lten und 
stark verwitterten Knüppeldamm. der als Versuchsbahn für 
Nchwingungsversuche besonders geeignet war [14]. 

Die matlwmatische Bchand lnng solcher mit gew issen Zufällig
keilen behaft.eter Verläufe, die sich a uch in vielen a nderen Gebie
t en der Fahr<:eug-, Luftfalrrt- und R.numfahrtteehnik finden. ist 
gemde in den letzten Ja.hren bekanntlich sehr vomngetrie ben 
\\'ol'(len [28 . . , 3 \ ; 34]. Dadurch kann eine von MlTSCHKE ent
wickelte Betrachtungsweise r29; :JO] in den (1rllndzügen un
vel'ändert für Untersuchungcn des ~ehwingnngsverha l tens von 
.\ckerseh leppern ii bernommen werden '). 

Ein im Grunde beliebiger Verlauf cines Meßwertes kann bekannt
lich für ein endli ches intervall über einc FOL'RIERsc he Reihe lind 
für ein unendliches über das FouRllmsche Integml (durch Zer
legen in Ninus- und Cosinusschwingungen mit IIntersehied lichen 
Aml'litudt'n und Frequerrzen) dargestellt werden : 

00 

1(1) = f a.(w) sin (wt + E) dw 
o 

bezif,hungswcise in komplexer Schreibweise (s. a lleh 130J) 
oe 

1(1) = f (l (W) e;,utdw . ( I) 
o 

I ) nil: Eilli'.clhcit.e ll de r A hlc ittlltg (lud llewch,fiihnlllg l; ind bekannt II I\(..1 hrauc:hcll 
hier Ilur kur r. g:eJ;trc ift zu werde n ; stattrlc~s;e ll si ml llesomlerhe iten ele l' lancl
t e(' htli ~ell cll Allwcndung 1.11 l~ rörtcrn . Zum lcil:htercn l'.Jinarheitcn wurde die 
iiucrsichUk"he Ht"7.cichllllllgswt'ise \'011 ~fITSCIiKE [301 \\"ei tgehf'.Ill.l bcibehalten. 
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der Unebcnheitell sowie UC'J'CIl 'VellcIIJÜII~f' im Yerhiilt.llis zum Radstand 

In g leicher Weise lä ßt sich der Unebenheitsverlauf eines Fahr
ba hn profils h(z) als :'iumme unendlich vieler lind unterschiedlicher 
Wellenlängen und Amplituden wegabhängig mit, der ,.Weg-Kreis
frequem, " darstellen: 

+';0 
lI(z) = f b(n) e iJ2'dn (2a) 

- 00 

lind mit z = 'vt bei beka.nnte r lind konstanter Geschwindigkeit des 
Fahrzeugs auch als Funkt.ion der Zeit : 

+ 00 
II(/)= f b(w) eiw'dw. (2b) 

- 00 

Hieraus entwickelte MITSCHKE die fiir die weiteren Überlegungen 
sehr wichtige Beziehung 

I 'I a(w ) I a(w) ~ -- ' , b(n) . 
v b(w) 

Dicse besagt .. daß da.s Amplitmlenspektrum a (w) nes betrachteten 
Meßwertverlaufs (z. B. der Hinterachslast eines Ackerschleppers) 
durch die Geschwindigkeit v, das Amplitudenspcktrum b(n) der 
Fahrbahnunebenheiten sowie durch den absoluten Betrag deH 
Quotienten lo(w)/b(w)l , den sogenannten Vergrößerungsfaktor. 
bestimmt wird. Der letztere hängt von den Eigenschaften und 
Kenndaten der beteiligten Schwingungssysteme ab. Sinti diese 
und ihre spektmlc Verteilung sowie die tie r Fahrbahnunebenheiten 
bekannt. so kann auch die spektntle Verteilung der betrachteten 
Meßwert-Sehwankungen a (w) erha lt-en werden. 
Die vorstehende Beziehung GI. (a) enthält allerdings noch nicht 
den EinHuß weitercr und gerade bei Ackerschleppern sehr wich
tiger Sehwingungsanregnngen, insbesondere durch stark wechseln
de ümfangskräfte an den Triebrädern sowie die unter Umstä nden 
sehr heftigen Längs-. Quer- und :'itützkräfte in der Anhängcr
kupplung oder dergleichen. Hierauf ist noch einzugehen. 
Zur Kennzeichnung der ::Schwankungen eines Meßwertes kann die 
Streuung 1 dienen, die über tlen quadratischen Mitte lwert für das 
Zeitintervalli, mit 

1 
I' "'--

/'/ 

+ 1,-/2 

f I'(t)dt 

-I;ft 

(4) 

der Schwingungsfunktion I(t) errechnet werden könnte. Der 
grundsätzliche Zusammenhang wird jedoch erst dureh Einführen 
der GIn. (1). (2a) und (a) ersichtlich: 

J"'I a (w) " r = b(w) I ([JF(W) dw. (5) 

o 

In dieser wurde der Faktor ([JF(W) a ls Symbol für die s pektrale 
,.Dichte" der Unebenheiten eingeführt. Diese ist proportional 
Ib(w)J". das heißt, dem Quadrat der Beträge der komplexen 
"-\mplituden des durch GI. (2 b) gekennzeichneten Unebenheits
verlaufs. Wegen der quadratischen Abhängigkeit wurde die 
.. spektra le Unebenheitsdichte" ([JF(W) aueh als Power-Spektrum 
oder Energiedichtc-Spektrum bezeichnet [30. mit Schrifttum ; 34]. 
Zwischen der spektralen Unebenheitsdichte einer Fahrbahn mit 
dcr 'Veg-Kreisfreq uenz n und dcm a uf das Fahrzeug bei kon-
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stanter Geschwindigkeit zeitabhängig einwirkenden Energicdichte
Mpektrum besteht die Beziehung 

(6) 

Dic spektrale Unebenheitsdichte wirklichcr F a hrbahnen ist bis
lang nur in rel,üiv wenigcn Fällen untersucht und angegeben 
worden [:~O, mit Schrifttum; :14]. Dabei zeigte sich jcdoc h, daß 
ein schon früh er von MITSCHK E angegebenes vcreinf'1chtes 
"Fahrbahn-Modell" hinsichtlich der für die :'ichwingungsein
wirkungen auf F a hrzcuge wesentlichen spcktralcn Unebenheits
diehte dem Verhalte n wirklicher Fahrbahnen schr nahekommen 
kann: 

Als Vereinfachung wird un ter3te llt" die "Ersatzbahn" habe Löcher 
und Erhebungen gleichcr Höhen ± ho von rechteekiger Form. 
aber \\'illkürlich verschiedener Länge (B i I d :3, rechts oben). Die 
Länge I beziehungsweise Dauer '1' dcr einzclnen Stufen soll sich 
da bei n'1eh einer POlSsoNschen Wahrscheinlichkeitsvertcilung 

1 -
/('(1) = - _- p-T/T 

'}' 
(7) 

verhaltcn, wobei T = [/'0 dcr mittleren Länge [ tier ~'itufen bei 
konstanter Geschwindig~e it v proportiona l ist. Übel' die Ersatz
Kreisfrcquenzvr, = 21lv/1 kann das Unebenheitsdiehte-SpektruTll 
solcher Funktioncn nach [29] mit 

2 ht 
l + n 2(w/v".)2 

(8) 

erhalten werden . Einige Beispiele s ind in B ild :~ in doppelt
logarithmischen Koord inaten aufgetragen. Nahczu glciche Un
ebenhcitsdichte-Spektren wurden für wirkliche Fahrbahnen fest
gestellt [ao]. Nach ciner iiberschlägigen Ermittlung entspricht 
a uch das in Bild 2 wiedcrgegcbene Profil einer Versuchsbahn 
(Knüppeldamm) etwa einem Wahrscheinlichkeitsverlauf mit einer 
mittlercn Wellenlänge von etwa I mund ho """ 4 cm. 

Zwar sind bei wirklichen und insbesondere landwirtschaftlichen 
Fahrbahnen die längerwelligen Unebenheiten meist wesentlich 
höher als die kurzweiligen; a us Bild 3 wird dazu aber ersichtlich. 
daß dadurch in doppelt logarithmischcn Koordinaten die Neigung 
des abfallenden Astes der Wahrscheinlichkeitsverteilung unter 
Umständen überhaupt nicht verändert wird . Ferner bleibt zu 
berücksichtigen, daß fiir das Fahrzeug nur cin sehr enger Fre
I)uenzbereieh der gesamten spektralen Vertcilung Bedeutung hat. 

Aus dem Vergleich der mit dem Stufcnmodcll erhaltenen Ver
teilungen der spektralen Unebenheitsdichte mit einigen von 
wirklichen Fahrbahnen erhaltenen wird ersichtlich , daß die un
endlich große Va riationsbreite möglicher Fahrbahnunebenheits
vcrläufe dmch cine begrenzte Zahl von Unebenheitsdichtc
~pektren wiedergegeben werden kann. Fiir ein bestimmtes Fahr
zeug und dessen jcweils übliche Fahrgeschwindigkeiten wird l1Ia n 
daher, wenn die :'ipektren erst cinmal beka nnt sind, zur Einengung 
auf einc klcine Gruppe typischer "Modell-Bahnen" gelangen 
können, auf denen bei Variation der Geschwindigkeit bereits die 
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gesamte Variationsbreite dcr :::lchll'ingungsrnöglichkeitcn erhalten 
werden kann. Diese kann bei Untersuchungen hoher und höchster 
Beanspruchungen noch weitcr cingeschränkt werden, weil während 
des dabei vorliegenden häufigeren und längeren Abspringens von 
Rädern oder Achsen die jeweils übersprungencn Strecken des 
Fahrbahnprofils (hauptsächlich die Gefällc-Anteile) völlig be
deutungslos sind. 

1.3 !l1l~rkJlJule tier wiehtigsten 8clmillgungS~lst.eJJle VOll Acker
schleppern 

Nach der Analyse der Fahrbahn-Einflüsse ,tuf das Schwingungs
vcrhalten des Ackcrsehleppcrs ist nun dessen " Resonauz- Ver
h,dten" zu erörtern. Hierfür stcht in GI. (3) der Faktor la (w)/b (w)1 
als ::->ymbol für die durch mehrere bis viele Freiheitsgrade der 
Seh wingu ngssystem e gekennzcichneten Sch wingungsfäh igkeiten. 
Diese können auch für einen belicbigen Punkt des Systems und 
irgendeirH' Richtung a ls vVeehselspiel von Bewegungen und Kräften 
hinsichtlich des zeitlichen Ablaufs und der spektra len Verteilung 
definicrt wernen, so beispiclswcise vertika l a n der Hinterachse 
des :-ichleppers. Werden nun in dieser Weise die vertika.len 
Schwingungsa mplitudcn an ihr betrachtct, dic spektra le Ver
teilung der komplexen Amplituden mit a 8x(w ) be1.eichnet und 
a.uf diejenigc der Fahrbahnunebenhe iten bezogen, so wird damit 
das spektra le Vergrö ßerungsvel'hä ltnis der ::->chwingungel~ an dieser 
:-iteIle wiedergegcben. Auf diese Weise ka nn mit der Beziehung 

00 

o J'I (\ 8x (W) z (<1 () d (P;; "u)>>x=- T;;(w) )1')8 w w (9) 

o 

der quadratische Mittelwcrt der Achslast·Seh wank ungen, das 
heißt, das Quadrat des Mittelwerts der Streuung, a ngegeben 
wcrden. Hierbci ist dcr Integrand das Produkt aus dem U neben
heitsdiehte-:::lpektrum und dem Vergrößerungsfaktor; ihre Mul t i· 
plikntion ist , den spektralen Vcrteilungcn entsprcchend, übcr dcr 
unabhängig variab lcn Freq ucnz w vorzunehmen. 
Durch die gewählte komplexe Schreibweise lasseu sich - wie 
cbenfalls von MITi;CHKE gczeigt - noch weitere für das Sehwin· 

HiO 

gungsvcrhalten des Schleppers wichtige Beziehungen ablcitcn. 
insbeßondere das Beschleunigungsverhalten der einzelnen Frci
heitsgrade der beteiligten Schwingungssysteme, so beispielsweise 
mit 

Iw"a,.(w)1 = " "I~ I w'a.<x(w) Ib (O)1 
. I b(w) I 

(10) 

für d ie Hubbeschleunigungen i, des Schlepperrumpfes. Diese 
Beziehungen sind gegen GI. (3) lediglich mit w' erweitert (das 
durch das zweimalige Differenzieren der Veränderlichen anfällt). 
Für die übrigen Freiheitsgrade wie Nickbeschleunigungen, Be· 
schleunigungen des Schwerpunktes des Anbaugerätes oder Be
schleunigungen des Fahrers werden formal gleiche Beziehungcn 
crh a lten. 

Bci übertragen diesel' für :::ltraßenfahrzeuge entwickelten Be
trachtungsweise auf das Schwingungsverhalten des Aekerschlep· 
pers und seiner Anbaugeräte sind einige in der Praxis übliche 
Variationen der Schwingungssysteme zu berücksichtigen. 

1.31 Varirttionen durch Veränderungen der A bmeJlsungen, der j"\lJ asse 
und ihrer Verteilung und der Federung 

Veränderungen der Abmessungen sind beispielsweise gegeben durch 
die Verstellmöglichkeit der :::lpurweiten, zum Teil auch des Rad
standes bei Geräteträgern und durch die unterschiedlichen Reifen· 
durchmesst:!'. Veränderungen an der Masse ergeben sich beispiels
weise durch festen Anbau von Zusatz-Aggregaten. Ballast
gewiehten, durch Befördern von Nutzlast und dergleichen. Bei der 
Fedel'l1ng ergibt sich die Veränderung beispielsweise aus den 
Variationen der Bereifung und ihres Luftdruckes, aus "Vasser
füllung der Triebradreifen. durch Aufbringen von Gleitschutz· 
ketten oder Kla ppgreifern. 

Durch diese Variationen ä ndern sich lediglich die Eigenfl'equenzen 
(und deren K opplung) des Ersatz-Sehwingungssystems des allein 
fa hrenden Schleppers. Hierfür wurdcn (bei Vernachlässigen relativ 
unbedeutender T cilsysteme) die Ansätze für die Bewegungs
gleichungen bereits a ngcsehrieben [l]. Das System ha.t sechs 
:Freiheitsgra.de, das heißt, der :::lchlepperrumpf kann translatol'isehe 
l-i chwingbewegungen in den drci Koordinaten.Richtungen sowie 
Drehungen um die Koordinaten ·Achsen ausführen. Der Einfluß 
der Masse des Fahrers a.uf diese ~chwingbewegungen ka.nn ver
na.chlässigt, werden, ebcnso der von höherfrcquenten Teilsystemen 
wic der Vorderachse. 

1.32 Variationen durch schwingnngsjähig mit dem Schlepper ver
bun4ene und von ihm getragene Anbaugeriite 

Diese Variationen können beispielsweise durch deli Frontlader 
und (beziehungsweise oder) das Heck-Anbaugerät oder durch 
Ballastgewichte in der Dreipunkt-Gerätekupplung des Kraft· 
hebers hervorgerufen werden. Die hier erörterte Erweiterung der 
Schwingungssysteme des Schleppers ergibt zusätzliche Freiheits
grade. Hierzu wurde bereits in [1] die Ergänzung durch ei ne 
punktförmig angenommene Masse behandelt, die in den drei 
Kool'dinatenrichtungen gefedert und gedämpft mit dem ~chlcpper 
verb linden ist. In diesem Fall kOllllnen ZIl den sechs F reiheits· 
graden des :::lehleppers drei transla.torische der Gerätemasse hinzu. 
Danebcn kann häufig eine winkel bewe g liche Anlenkung einer 
Zusatzmasse am Schlepper vorliegen, auf dic wegen ihrer beson
deren Bedeutung noch eingegangen wird. 

1.33 Variationen durch Einflüsse äußerer Kräjte um Schlepper 

Bei diesen Einflüssen handelt es sich um nach Größe und Itichtung 
schwankende Deichselkräfte angehängter oder aufgesattelter 
Geräte ode,]' \Vagen und um Zugwiderstände angebauter Arbeits
gerät e. Hierzu gehören auch Einwirkungen durch tei lweises Tragcn 
der angebauten Arbeitsgeräte während der Arbeit nnter dem Ein
fluß von f{egelsystemen (z:. B. des Krafthebers). In diesen Fällen 
wirken auf die Schwingungssysteme des ~chleppers äullere Kräfte 
ein, die zwar auf einer losen Kopplung mit wci t eren Schwingungs. 
systemen bcruhen, a bel' statistisch veränderliche Amplituden als 
Folge dcr unregelmälligen Fahrbahnunebenheiten aufweisen. Die· 
s~ Fälle lassen sich überschlägig in der Form betrachten, daß 
zum Beispiel in GI. (.'5) beziehungsweise (9) anstelle des Uneben
heitsdichte·Spektrums C/>p(w) ein erwcitcrtes "Anregungsdichtc-
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Spektrum" eingeführt wird. Eine solche Summierung der Seh\\'in
gungsanregungen dürfte in manchen Fällell möglich seilI, wenll -
wie auch beim Unebenheitsdichte-Spektrum - jeweils vom 
Bctrag der komplexen Amplituden ausgegangen wird, weil dieser 
von den Phasenverschiebungen unabhängig ist [29; 30). Die 
zunächst nur gedankliche Erweiterung zu einem Anregungsdiehtc
Npektrum hätte besonders für die überschlägige BeUl'te ilung des 
Nchwingungsverhaltens des Schleppers unter Einfluß der hier w 
1.:33 genannten Systeme Bedeutung. weil es dadurch ohne gleich
zeitige \'ollständige Untersuchung des Verha ltens dieser .. außer
halb" befindlichen Systcme abgeschätzt werden könnte. Diese 
Betrachtllngsweise erleichtert vor ullem das Planen lInd Durch
führen von Mcßaufgaben. 

J.4 Ersatz-Schwingungssystem eines Schleppers mit angelenkt.em 
Anbaug~riit 

Vor einer umfassenden Diskussion des Schwingungsverhl1ltens des 
Schleppers ist noch das in Bild 4 wiedergegebene Ersatz
Seh\\'ingungssystem zu analys ieren. Die wirklichen Rehwingnngs
eigenschaften der vom Schlepper getragenen Anbaugeräte dürften 
teils mehl' dem seinerzeit in [1] betrachteten, teils mehr dem hier 
in Bi I d 4 wiedergegebenen entsprechen. Bei diesem wurde ver
einfachend davon ausgegangen, daß die Anlenkung im Schlepper
schwerpunkt erfolgt, der in diesem Beispiel auch mit dem "Massen
mittelpunkt" identisch seill soll. Für den Gleichungsansatz und die 
Gleiehgewichtsbedingnngen ist es gleichgültig, ob die Anba.umassc 
sich vor, übcr oder hintcr dem Schlcpperrulllpf befindet. In den 
Gleichungen ändcrn sich dadurch lediglich Abmessungen, Winkel 
oder gegebenenfalls Vorze iehen . 

In dem .,cbenen" Ersa tzsystem nach Bild 4 hat die Massc der 
vom Schleppcr getragenen Last (z. B. des Geräts) bci den an
gegebenen Koordinaten und Bezeiehnullgen sowie bei Vernach 
lässigen von Größen zweiter oder höherer Ordnung') die momen
tane Lage 

XI, -- x .• + I'dsino: + lpC080:), sowic 
Z/, = Z, + rdcoso: - ljlsino:) } (I Ja) 

und. wie aus zweimaligem Differenzieren nach der Zeit ersichtlich 
wird. den momentanen Beschlellltigungsznstand 

i I, = i, + i;ir"eos 0:, sowie 
Z I, = .' z, - 1j!I',,Sin 0:. 

} (llb) 

Durch Multiplizieren mit der pnnktförmig angenommenen Masse 
JJI L der Last erhält man die zum Erzie len dieses Beschlennigungs
zustandes erforderlichen Kräfte; bei deren R eduktion auf den 
.\.nlenkungspunkt dcs Tragarmes (Schlepper-Schwerpunkt) ergibt 
sich noch ein Moment, das über die Federung und Dämpfung der 
Hubzylinder oder dergleichen (hier als linea l' bzw. geschwindig
keitsabhängig vorausgesetzt) aufgenommen werden muß: 

XI, = mdi,+ ;P1'1,COSO:) 

ZI, ~ mdi, - ipr,.sin 'X ) 

j).f I, = 1/' LI' L(X,COS 0: - i,sin 0: + r I.;P) 

'.e - k/'('jl - q,,) - cdlp - tp,}. 

(12a ) 

(I2b) 

(l2c) 

Damit kÖHnen JlUll rlie Gleichgewichtsbedingungen des Systems 
a.ngeschrieben lI'erden: 

In.i, ~- A< + BL - XL 
W ,l~1I -= T - Z L 

8,if', = A. l .. - ß;l" + l'h, - MI, 
(13) 

GI,i/; = Jnll'iip = M L - II1.Ll'l, (x,eoso:) - i,sinIX). 

Das ebene System hat somit viel' Freiheitsgrade, die mitcinander 
gekoppelt sind. Dabei sind die R ea ktionen der Last rn I, auf den 
Schlepper in diesem i:iystem anschaulicher lind leichter zu über
sehen als in dem bei anderen Betriebszuständen wohl wirklich
keitsgetreucren System, das in [11 erörtert wurde. Insbesondere 
ist a~s den GIn. (12) lind (13) ersichtlich, wie das momentan im 
Drehpnnkt des Tragarmes oder über Hubz,Ylinder auf diesen 
wirkende Moment rotatoriseh lind tmnslatoriseh die Schlepper
bewegungen beeinflussen kann und umgekehrt. Darauf ist noch 
einzugehcn. (Werden die Gleichgewichtsbed ingungen für einen 
vom ::iehleppcr-Sehwerpllnkt verschiedenen Drchpunkt des 

~) E . ..; e rl rk ht.crt deli Allsatz., oie ßcwcl;nngclI \'011 111/.11111 die ~t.a f· i sd)(' Ruhrla,a:c 
Iwi einem konst,ant.cn 'fragwinkr,\ Cl zn l"'lnH"h.,ell: der 1II01llcllt,anc Winkel dr~ 
'fragarlllcs gegen di e mitt·kre Fahrballll-Ehene he triigt dallll Cl + '/" die relative 
.-\ u~ l cnkllng' gcgclI den Sdllf'pperr ll1llpf 'I' - '1,( 
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Tragarmes angesetzt. kommen in der Gleichungs-Gruppe drei 
neue Faktoren für die Reduktion auf den i:\chwerpllnkt hillzu , die 
den Rechnungsgang unübersichtlicher ma.chen). 

Zum Erhalten der Bewegungsgleichungen sind nun in dem Ansatz 
GI. (13) in bekannter Weise (siehe zum Beispiel [I]) die Krä fte lind 
Momente al s momenta.ne Feder-Allslenkungen aus der statischen 
Ruhelage und geschwindigkeitsproportiona'le Dämpferkräfte ein
zuset'wn, vor allem aber die nicht dem jeweiligen Freiheitsgrad 
entsprechenden Beschleunigungen dlll'ch I-lu bstitlltionen aus 
Gleichungen anderer Freihei tsgrade zu eliminieren. Kach einigen 
Umrechnungen erhält ma·lI zunächst : 

i, =~ (AL + BL)· - ~- -- (I + !...n!!... eos.o:) -
"n $ - j" 'lJ1 L m !!I ----" 

(1) (14a) 
111 sin y: coso: eos y: 

- ']' ---.!' - - --- - M L 
rII, (rn, + rI1 L ) I'I.m .• 
'-~ --

(2) (:{) 

( 
'IYII, . ) 

1 + - ·- sm 2 0: --
'f}/L '111 " 

---~ 
(4) (l4b) 

IIII,Sino: eosy: sin'X 
- (A< + RL ) - - - + M,,' 

1I1 .• (m, + 'm L) 'I,m , 

(2) (:'\) 

(14('.) 

Vi = MI, (1 + ~~:) /r';, In I. - (A. + (

• 'JJ/ I) eos y: 
ß) 1 +- c - . + 

x , 111, I'L(m, + JII L) 
'-------

(()) (7) 

+ T(I +.!!!.J' ) m, r l , (m .• + m l ,) 

sin y: 
(I4d) 

(8) 

Es empfiehlt sich, wie vorstchend angedeutet, die nur aus Rela
tionen der beteiligten Massen und des statischen Hubwinkels 
bestehenden konstanten Faktoren so zlisammengefaßt beizube
halten und in der Form (1); (2) us\\'o zu bezeichnen , sonst werden 
die weiteren Gleichungen zu unübersichtlich. Durch Einsetzen der 
in [l] a ufgestellten GI. (12) und hier von GI. (12c) in GI. (I:{) be
ziehungsweise (14) können nun die Bewegungsgleichungen als 
Funktion der Varia.blen angeschrieben werden : 

i, = - (x, - :i: ,,)(kA + ks)(I) - (x, - Xl') (CA + cs) (I)
- q"l(k .. ,IA - ksIR)(l) + h'd3) - k Th,(2)]-
- tp, [(cAIA - cB18) (I) + cda) - cl'h,(2)] + (1;3a) 
+ q,p (k"IA - kRis) (I) + tpF(cAIAc8Is) + 
+ (i. - il')kl'(2) + (z, - Z1')cd2) + .jJkL (:{) + 1j!cd3) 

i, = - (z, - zl')kT(4) - (z, - zT)c,.(4) -
- q,,[k,.h,(4) - k L (3) - (Ic)A - kRlR) (2)] + 
+ q,p(kAI" - kBIB) (2) - tp, [c Th,(4) - cl,(ij) -
- (cAI" - cBIB)(2)] + tpdc"l" - cBIB) (2) -
--(:i:, -xl')(kA + kB)(2)-(x.,-x ,,)(c,,+ cB)(2)-
-",k

" 
(3) - 1fcL (5) 

'. 

(15b) 

1111114: ,.Ebrne." Ersnt.z,S(·hwlngungss)'stem rlnes Sdllrppors mit 1;'0-
r,·,I(·rt und gcdillllprt Ulll ~(.hlcpprr·Schworpunkt '"II;'"lenktc·," Anbnugrriit. 
C( < flOo ell t~prit-ht angr ll iihc rt eineIlI Schlepper lIIit Fronl.latlc r, rx > UO° cillem 

Schle ppe r mit hillten (z. lL in de r Drcipunktunle nkllHg) .tuJ;chu litem Gerät. ; 
die Mot,orschwunglllllssc (-))/ ist. üher Fcderung C1' lind DiilJlpfung kT \'on Trieb

werk lIIH.l -rä dern j,rallslatoriseh lIIit dcr ~l:hlcPJlcrlllassc gekoppelt, 
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·' . 1 h 2 h ["' h / 2 'P, = - 'P, (-), ( ·" IA - :n;; + 'r I., + Ir l ,) + 
. 1 ., k I" + 'PF -e: (k)" - n n) -

1 12 l ~ I" - 'P, e~ (c" " - Cn' lI + Cr I, + CI,) + 
1 2 l ~ + 'Pre; (cAlA - Cn n) -

- (X,- XF ) -~~ (k"l" _ . kllln) --

I 
- (X, - Xr) -0; (c)" - Cnill) -' 

- (z, - zF)h,k7. je, - (z .• - zr)h,crje, + 
+ ipkIJe, + ,pclJe, 

qJ = -iplr l• (G) + ,p,[(k"l" - k"ln) (7) - k,h, (tl)]
- '/,CI, (G) + 'P,l(c)" - clJllI) (7) - crb., (8)J-
- fpF(k)" _. knln) (7) - CPr (fAI" - cBin) (7) + 
+ (X, - x,.) (k,l" - knl B ) (7) -

- (x., - .'<F) (c" l" - CBllJ) (7) -
-- (i, - zr)krh, (8) - (z .• - zr )crh .• (ti) . 

(lGc) 

(IGo) 

In dieser Form kan n das vorstehende Gleichungssystem direkt, 
zum Beispiel in einem Analogrechner mittlerer' Größe, als Be
wegungsmodell oes ebenen Ersatzsystems für Untersuchungen 
verwendet werden. vViirden beispielsweise üher XF, xp und 'Pr, ,pr 
konstante Amplituden einer .. hurmonischen Längswelligkeit" mit 
variahier Fref} uenz eingegeben. so erhielte man das Resonanz
verhalten des ebenen ~ystems, insbesondere die Amplituden
vergrößerung bei .Erreichen der je weiligen Eigenfref}uenzen. Auf 
die vielen weiteren Möglichke iten sowie die Grenzen einer so lchen 
rechnerischen 13ehandlung wurde bereits hinge wiesen [1; 14 ; 24; 
28 . .. 31 ; 34]. 

Bei Betrachten der räumlichen Bewegungen kommen vier weitel'e 
Freiheitsgrade hinzu, deren Gleiehgew iehtsbeoingungen bei Ver
nachlässigen von Größen zweiter und höherer Ordnung wieder 
denen des in [1 J a ufgestellten Ersatzsystems entsprechen; lediglich 
die Größen hL und SL sind dureh r I. und Funktionen von r1. zu 
ersetzen. Auf das Ableiten der vollständigen Gleichungen kann 
hier jedoch verzichtet werden, weil bei der Erörterung der räum
lichen Bewegungen zur besseren Anschaulichkeit zunächst. von 
einem noch weiter vereinfachten Ersatzsystem auszugehen ist: 

Wird unterstellt, die Masse des Anbaugerätes sei mit dem ::iehlepper 
starr verbnnd en, so kann fiir das ::iystem leicht eine Haupt-Träg
heitsaehse angegeben werden. Bei einem relativ großen Verhältnis 
von ?n,,/m, kann diese beispielsweise angenähert durch die Teil
schwerpunkte verla ufen. Dieses Ersatzsystem ist gegen tl'l1ns
latorische 13ewegungcn in deu Koordinatenrichtungen jeweils 
gleich " trägc". Um seine H a upt-Trägheitsaehse ist sein Massen
Trägheitsmoment aber viel kleiner als um andere, insbesondere 
senkrecht zur H a upt-Trägheitsaehse verlaufende Drehachsen. 
Wechselnde Quemeigungen des fiehleppers sind demnach mi t 
relativ viel kleineren Radlaständerungen verbunden, als zum 
13eispiel Nickbewegungen um die Q.ueraehse. (Aus ähnlichen 
Überlegungen crklärte sich die .,dynamische Seitenstabilität" 
des Schleppers mit hochgehobenem Frontlader und .t-< utzlust in 
dcr Schl1ufel beim Überrollen eillseitiger Hindemisse [14].) 

Eine genauere Analyse dieses räumlichen Bewegungsverhaltens 
muß aber, insbesondere für wirklichkeitsgetreuere, das heißt wen i
ger vereinfach te Erslltzsysteme, besondcren Untersuchungen vor
behalten bleiben. Hicrbei sind das Zusammenwirken vertikaler und 
seitlicher Kräfte an den Rädern. die daraus resultierenden Rei fen
verformungen, Gleitbewegungen ul1(l dergleichen in ihrem zu
nächst recht unübersichtlichen vVechselspiel näher zn ergriinden. 
Au s der vorstchcnden kurzen Betrachtung wurde aber bereit.s 
ersichtlich, daß das räumliche BewegungsverhtLiten zwar meh r 
oder weniger ständ ig dem des ebencn Systems überlagert ist ; fiir 
die dynamischen Rad- bcziehungsweise Achslast-Schwankungen 
sind aber hauptsächlich dic Bewegungen des ebenen Systems maß 
gebenrl. 

1.G Rückschlüsse aus dem Schwinguogsverhalteo aur die dynami
schen Achslasten 

Eine vollständige Analyse des sich aus rlen Ersa tz-Sehwing ungs
systemen ergcbenden Schwingungsverhaltens der Ackerschlepper 
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(ggf. mit Anbaugerät, Anhängern und dergleichen) setzt eine hin
reichende J<enntnis der in den Gleichungen enthaltenen K Oll
stanten (Massen, Feder- und Dämpferkonstanten USII'.), typischer 
Unebenheitsdichte·Spektren von Fahrbahnen sowie der jeweils zu 
berücksich t,igcnden Relationen und eier vorkommenden Variations
breiten voraus. Bislang muß man sich aber mit gewissen Anhalts
wertt.n und Abschätzungen nach Art des folgenden Überblicks 
h('gnÜgen. In diesem werden deshalb auch nur einige Tendenzen 
der Einflüsse des zuvor untersuchten Schwingungsverhaltens a uf 
die dynamischen Achslasten umrissen, soweit sie für die Planung. 
Durchführung und Answertung von Messungen wesentli('h sind. 

1.:)] Sch.wingu.ngen bei Pahrt des Schleppe.,s allein 

Bei :Fahrt des ::Schleppers können vor a.llem Hub-, Niek- und Zuck
schwingungen a uftreten. Diese sind meistens miteinander ge
koppelt .. Durch geeignete Abstimmung von Vordcr- und Hinter
achsfederung sow ie entsprechende Massenvcrteilung des Sch lepper
rumpfes wii re eine weitgehendc Entkoppelung der Hub- und Nick
schwingungen möglich (die Teilmassen iiber Vorder- und Hinter
aehs,~ können dann vertikal fast unabhängig voneinander schwin 
gen 130J). 

Die mit. der Federung elcr Luftreifen verbundene Dä mpfung ist 
hek~.nntlieh mit 0, 1 :s; D ~ 0,2 [l; 14; 2tl ... 30J relativ gering, 
so daß ein einmal eingclciteter Schwingungszustand meistens erst 
mtch einigen Perioden abklingt. Beim Fahren auf gleichmäßig. 
we lliger Euhn ergeben sich andererseits im Resonanzfa ll etwa 
drei· bis vierfache Vergrößerungen der Amplituden der Schwin
gungen gegen die dcr Uncbenhpiten. 

Dementsprechend ergibt sich zum Beispiel für die Hinterachse 
des :-:ich leppers je ein R esonanzfall für Hub- und Nickschwingun 
gen. Für d iese kann iihersehlägig nach Gin. (9) und (15) unter 
Berücksichtigung der Dämpfung eine 7.weigipflige spektrale Ver
t.cilung rles Amplituden-Vcrgrüßerungsfaktors angesetzt werden. 
In H i Id Ga. sowie den folgenden wurden stattdessen jewei ls im 
Hinblick auf GI. (9) für die unterstellten Beispiele die Quadrate 
der Vcrgrößerungsfaktoren aufgetragen. Wegen der üblichen 
Massenvert.eilung von i'iehleppern konnte für Bild ;>a dabei an
genomrn ell werden, daß die Amplitudenvergrößeru ng dcr Nick
schwingungen hei der näher am ::ichwerpunkt befindlichen Hinter
achse kleiner bleibt als die Amplitudenvergrößerung der Hub
schwingu ngen. 

In Anlehnung an die zu 1.2 diskutierten Merkmale der Fahrbahn
Unebenheitcn wurde in Bi I d Ga sowie den folgenden fcrner ein 
Ausschn itt eines Unebenheitsdieht.e-Spektrums nach Art einer 
POI!iSONSchen Wahrscheinlichkeitsverteilung gestrichelt auf
getragcn. Die Mnltiplikation beider Verteilungen licfert nun dic 
spektralc Verteilung der Amplituden der dyna mischen Achslasten 
für oie in dicsem Beispiel getroffenen Annahmen. - In einem 
ellt,sprechenden Amplituden-Spektrum der dynamischen Vorder
achslast würden im allgemeinen die .Kiekschwingungs-Amplituden 
stärker a l3 die der Hubschwingungen hetont. Man kann sich das 
a uch seil/' leicht a lll Extremfall des ausschließlichen H crvortretens 
der Niekschll'ingungs-Amplituden bei einer statisch fast völlig ent
lasteten Vorderachse veranschaulichen. 

Das so für ein Beispiel erhaltene Amplitudenspektrum der dy
namischen Achslast-SehwH.nkungen gilt rlefinitionsgcllläß nur für 
den Fall stänoiger Bodenhaftung a ller Räder. Mäßig unebene 
Straßen und Feldwege haben aber oft schon Uneben heits-A mpli
tudell von ± 2 bis ± 5 em. so daß die H öhe der Unebenheiten 
größer alll die statische Einfederung der Reifen sein kann. Das 
führt im Resonanzfall unvermeidbar zu einem MehIiachen der 
statischen Einfederung und zwischenzeitlichem Abspringen des 
bctreffenden Rades oder der betreffen den Achse. Der Grenzf,d l 
besl;iinde darin. daß der Schlepper während des grö ßten Teils der 
Zeit ,.über der Fahrbahn schwebt" und unregelmäßig abwechselnd, 
unter Umständen auch gleichzeitig, mit oen Vorder- oder Hinter
rädem auf die Bahn aufprallt und wieder hochgeworfen wird. Bei 
"überkri t ischer" Folge der von der Bahn her einwirkenden Im
pnlse ka.nn der "Schwebezustand" wieder etwas ruhiger werden, 
weil mit der Häufigkeit der Impulse deren Größe im Mittel ab
nehmen muß. 
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Bei zufällig gleichzeit,igem Abspringen von Vorder- uud Hinter
achse folgt der Schwerpunkt etwa einer Wurfparabel bis zum 
nächsten Aufsetzen. Bei geringen Wurfhöhen wird die Gesamt
bewegung von der bei einer ha rmonischen Schwingung /loch nicht 
wesentlich a,bweichen, so daß die zuvor erörtertc rechnerische 
Bchandlung des Problcms noch angenähert gültig bleibt. Bei 
größeren Wurihöhen wird jedoch der Einfluß dcr Unstetigkeiten 
und i\Tichtlinearitäten stärker, so daß y.llmindest vom Ansaty. 
pseudoharmonischer !:ichwingungen r2ß; :35] oder bcsser von einer 
Form dcr rechnerischen Behandlung ausgegangen werden müßte, 
welche das Wechselspiel zwischen der intermittierenden Energie
wfuhr an elen Räclern bei deren Aufprallen und der ständigen 
Einwirkung der Erdbesehlellnigung (nach Art eines konstanten 
Potential-Abfa lls) berücksichtigt. Eine solche Betrachtungsweise 
bliebe au ch bei ständigem Kontakt mit der Fahrbahn gültig, wäre 
hierfür jedoch unnötig umständlich, Auf eine Vertiefung dieser 
Überlegu ngen kann aber verzichtet werden, weil ein stärkeres 
Hochwerfen von Rädern oder Achsen des Schleppers meistens 
doch crst dem vorherigen Durchfa,hren eies Resonanzfalles folgt; 
allßerdem liegt das durch die Bc\l'egungsgleichungen dcfinierte 
lineare Schwingungsverhalten auch \"ieder im "überkritischen" 
Bereich angenä hert vor, 

1.5;2 Sch1l'ingnngpn bei vorn oder hinten um Schlepper angebauten 
Geräten 

'DlII'ch vorn oder hinten am Behleppcr angcbaute Geräte ergeben 
sich Abwandlungen eies zuvor umrissenen Bilde&: Wird zunächst 
unterstellt,. das Anbaugerät sei nahezu starr mit dem !:ichlepper
rllmpf verbunden. so ändert es nur Größe und Verteilung der 
H ,tuptmasse. Die Nickfrequenz wird mit zunehmender Ausdeh
nung der Massenverteilung langsam er, während sich die Hub
freqlleny. meist nllr wen ig ändert. Durch schwere Heck-Anb,tu
geräte Imnn sich die statische Hinterachslast gcgen die bei Leer
fa,hrt desf:iehleppers um fiO bis80 % (und mehr) vergrößern [4 ;5 ; 1:3J. 
Die stat,ische Einfederung der Reifen wächst angenähert pro
por t ional :m r I J. Wird nun wieder von dem 7.\1 13 i I d fi a unter
st.ellten Amplituden-Spektrum der Unebenheitsdiehte ausgegan
gen. so verringert. sich wegen der größeren statischen Einfederung 
der Hinterachse an dicser die hierauf bezogene Amplitudenver
größerung. Für den iiberschlägigen Ansatz in Bild 5b war 
andererseits zu berücksichtigen. daß eine gegen Leerfahrt erheblich 
ausgedehnte Massen verteilung be i unverändertem Radsta nd zu 
einer wesentlichen Vergrößerung der Nirkschwingungen führt, so 
daß dicse auch a n der stärker belastet,en Achse mehr a ls die Hub
schwingungen a usgeprägt se in können (strich punktiert in Bi ld 
tib). 

Der wletzt eröl-terte Zusammenha.ng läßt sich in der Form ver
allgemeinern, da.ß bei einem beka nnten und vorgegebenen Un
ebenheit,sdichte-Spekt rum mit zunehmender statischer Einfede
rung e iner Achse für einen gewissen !:ichwingungszustand (z. B. 
Hu bsehwingung) die A mplituden- Vergrößerung rela tiv kleiner 
wircl. Die Lastschwankungen an dieser Achse wachsen daher, 
ahsoillt betrachte t , mit der statischen Einfederung weniger a ls 
pl'OportiomLi ,tn. 

Wird im Gegensatz zu de m für Bild fib unterstellten starren 
Gerätea,nbau angenommen, eine re lativ große lind hinten weit 
hinausragende Masse e ines Anbaugerä tes sei gegen den f:iehlepper 
außerordentlich weich abgefedert und gedämpft, dann ändert 
sich c:las i'lchwingungsverhalten gegen das Y.IIvor beschriebene wie 
folgt (Bild 5c): 

Wie man sieh am Beispiel des momenta n festgehaltenen Anhau
geräts veranschaulichen ka nn, werden die Eigenfrequenzen der 
Hubschwingungen des Schleppers etwas und die seiner ~ick 

schwingungen merklich schneller als bei Leerfa hrt. Andererseits 
kommt die bei weicher Federung niedrige Eigenfrequcnz von 
Schwingungen der Gerätemasse hinzu . Deren unterstellte kräftige 
Dä mpfung verbessert zugleich die Dämpfung der Nickschwingun
gen des Schleppers, so da ß für die Hinterachslast-Schwankungen 
etwa der in Bild 5c strichpunktiert unterste llte Verlauf der 
Amplitudcnvergrößerung a ngenommen werden ka nn. Diescr ha t 
wr Folge. . daß zwar die Maximal-Amplitllden wesentlich kleiner 
a.ls in den zuvor besprochenen Beispielen bleiben können. dafür 
jedoch mittlere Amplituden von e inem größeren Frequenzbereich 
der F ahrbahnllnebenheiten und damit häufiger angeregt werden. 
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i a) 

Kreisfrequenz W 

i b) 

---

Kreisfrequenz LV 

c) 

Kreisfrequenz w 

1111,[ 5: O,,"('hützlo ÄllIplltudtln-l'p"klrell der "ertlkn.lkrürte 1111 ,Ier 1I11I1..r
n.dlsc VOll Sehloppern (nusgezo!:ell) beim Fuhren n"r st.nlloUseh "IIrNl'(·I
lIIilUlgcr Bnhn nls Produkt n"s den'n sp('klrnlor Unebenheit.ellehle-"er
Idlung (!:tl8t.rlehclt,) und dem Fre(IUClI,,-Spckt.nlll\ ,Ic~ "Resonllllzvorhul-

1('n8" n,n der IlIntemehRo (strlchpunktlerf.) 
a) Sehl cppc r a.llein (ohne Anhaug:criit oder dgl.): 
b) mit "st.arr" hintell anA'challtcm schwerem (j(.~rüt,: 

e) ]nil hinten weirh Aefcd r rt. lind gediimpft ang:rhautclll <:criit 

Die heute be i ~chleppern praktisch ausgeführten Geräte-Anbauten 
(Kraftheber mit "Dreipunktanbau" und Frontlader) haben bei 
durchschnitt.licher Ausnutzung des Hubvermögens durch Gerät 
oder Nut·l.last statische Federwege ihrer ~chwerpunktc von 
mehreren Zentimetern 1.1; 14; :~fiJ. Damit stellen sie, lLII Ch hin
sichtlich der Dämpfung, einen Mittelwert zwischen den crörterten 
Beispie len sta.rrer uncl sehr weicher. elastischer uno stark ge
dämpfter Anlenkung dar. Es \l'äre denkba r. die .,hydntlliische" 
Federung noch weicher und die Dämpfung stärker zu halten , zum 
Beispiel durch Einschalten hydraulischer !:ipeicher und Dl'Osseln, 
11m die da mit verbundenen schwingungstcchnischen Vorteile 
wirksamer als bishcr zu nut.zen (s . a nch r:37J). 

1.53 Schwingungen bei Vierrad-Anhängern 

Ein Viermd-Anhängcl' übt auf den Schlcpper vor allcm schwan
kende und schwingende Längskräfte aus, durch die a ußer ver
stärkten Zuckschwingungen a uch Nickschwingungen des !:ichlep
pers stärker ,tngeregt werden künnen. Zur Veranschaulichullg 
dieses Einflusses geht ma n zweckmäßig von dem bisher unter
stellten U nebenheitsdi cht.e-Rpektrllm nach 1.:3 auf die Vorstellllng 
eines "Anregungsdichte-Spektrnms" über. Dieses wird sich im 
allgemeinen Verlauf. weil beide Fahr~eu~e von den gleichen Fahr
bahn-U nebenheiten beeintlußt werden, von dem zuvor erörterten 
Unebenheitsdichte-S pektrnm nur in den Frequcnzbereichen eier 
Eigenschwingungen des Anhängers sowie der hinzugekommenen 
K oppelschwingllngen zwischen Schlepper und Anhänger wescnt
lich nnterschcidcn können, wie in Bild ö gestrichelt angedelltet. 
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Kreisfrequenz w • 

Kreisfrequenz w 
IlfId 6: ('.schlltzt.e Amplltuden·Sllekt,ren der Y~rt,lklllkrilrte 1111 d"r IIlnt.'r· 
lIehse VOll Schleppern (n.\Isge1.ogen) nuf slnt/sUsc.!, unr~geirnillllgl'r lIuhll 
nls Produkt ßUS spoklraler "Anregungsdlchlo"·YI·rLc/lnng (gl'."'kh"I,) 
un.1 "Hcsonunzverhnlton" "" der IIlnternchs" des Schle", .. "s (.',rid,· 

),nnktlcrt) 
a) beim Ziehen eines vollheIc\.dcnen Vicrrall-A1\hiinp;c r~; 
b) beim Ziehen eines leeren Vicrrad-.-\.nhäll::!ßl's 
(Yeriinderullgen des Anregungsdichte-Speklrllills gegen das Cnebenhcitsdi<:hk
Spektrlllll siehe im Text.) 

Da7.U wurde in Bild 6a volle Beladung und durchschnittliche 
Federung eines zum Schleppergcwicht passenden Anhängers unter
stellt. Dabei können sich die Eigenfrequenzen der Hub- und Nick
schwingungen des Anhängers um die der Hubschwingungen des 
Schleppers gruppieren und auch diese etwas vergrößel'll. Bei dem 
hekanntlieh relativ "ruhigen Lauf" eines vollbeladenen Anhängers 
kann die Anfachung der Schlepperschwingllngen im Gegensatz zu 
der in Bild 6a festgestellten jedoch vel'llachlässigbar klein blei
ben: Wegen der bei den meisten Vierrad-Anhällgern vorhandenen 
Auflaufbremse hat die Zugöse eine Rücklaufmöglichkeit, so daß 
die Verbindungskräfte nicht ste tig schwanken oder schwillgen, 
sondern bei heftigen Schwingbewegungen zu einer unregelmäßigen 
l<'olge relativ hochfrequenter "Zuckstöße" werden, denen keine 
wesentlichc Amplitudenvergrößeruug der Hub- oder Nickschwin
gungen des Schleppers mehr gegenübersteht. 

Anders beim Fahren mit leerem Vierrad-Anhänger: Die Reifen
und Achsfederung ist bei diesen im a llgemeinen, bezogen !tuf 
durchschnittliche Fahrbahll-Unebenheiten, noch etwas härter als 
die des Schleppers. Das ergibt einen sehr "ullruhigen Lauf" des 
Wagens, durch den (ähnlich Bild 6b) <tußer deli Zuckschwingun
gen vor allem die l\iekschwingungen des Sch leppers kräftig an
geregt werden können. Dieses Verhalten W<lr bereits aus Deichsel
kraftmessungen bekannt [I, mit Schrifttum]. 

Daraus ergibt sieh die allgemeine Tendem .. daß beim Zug belade
ner Vierrad-Anhänger die durchschnittlichen Amplituden der 
dynamischen Achslasten möglicherweise e twas größer als bei 
Leerfahrt werden, die Maximal-Amplituden aber nur unter ge
wissen Bedingungen größer werden. Beim Fahren mit leerem 
Anhänger kann dagegen auch eine fühlbare Vergrößerung der 
Maximal-Amplituden erhalten werrien. 

1.54 Schwingungen bei au/gesattelten Einachsanhän{Jem 

Bei m Fahren mit <wfgesattcltem Einachsanhänger sind die 
Schwingungssysteme von Schlcpper und Anhänger noch enger 
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als beim Fuhren mit Vierrad-Anhängern gekoppelt. Für das 
i-ichwingungsverhaltell ergeben sich aber ähnliche, allgemeinc 
Tendell7.en: Beim Fahren mit vollbeladenem Einachsanhänger 
sind bei diesem und durch die statische Stiitzlast auch bei deI' 
Hinterachsc des Schleppers die statischen Einfederungen wcsent
li ch größer als bei Leerfahrt. Das führt zu einem allgemein recht, 
l'lIhigen Lauf des beladenen Zuges. Diesel' wurde bereits aus relat.iv 
geringen Sehwingungsamplituden der Deichselkraft·Komponentcn 
crsich tlich [I]. 

Bei leerem Einachsanhällger ist dagegen auf seh lechtel' Bahn wieder 
mit heftigen Schll'ingbewegungen zu rechne n, so daß trotz ver
ringe.rter Stiitzlast die Absolutwerte der Vcrtikalkräfte in der 
,\nhilngerkupplung fast gleich hoch blei be n können. Hierdurch 
ist eine gewisse Anfachung der dynamischen Achslasten gegen die 
bei Leerfahrt des Schleppers möglich, sofel'll die l\ickfrequen1. des 
Anhilngers im Bereich der Amplitudenvergrößerung der Hllb
lIud Nickschwingungen des Schleppers liegt,. 

1.55 Schwingungen bei Peldarbeitenmit dem Schlepper 

Bei den meisten Feldarbeiten mit dem Schlepper bleiben dessen 
i-i ehwingbewegllngen und damit auch die dynamischen Rad- be
ziehungsweise Achslast-Schwankungen gcringfiigig. Stattdessen 
dominieren die fJuasi-statischen und stationären Achslast·Än
derungen durch die Vertikal-Komponentell dcr Verbindungskräfte 
zwischen Schlepper und Gerät oder Maschine. Diese nnd die ihne.n 
übe1'lagerten tichwingungsamplituden bleiben aber, von einigen 
eventuell möglichen Sonderfällen a.bgesehen, stets relativ lind 
absolut wesentlich kleiner als die bei schnellerem Fahren auf 
schlechter Bahn auftretenden entsprechenden Schwingkräftc. 
Auf weichen Böden kommt ferncr deren dämpfender Einfluß 
(z. B. plastische Fahrbahnverformung) hinzu. 

Vewinzelt können, wenn beispielsweise fJuer 7,U Reihen oder 
Dämmen gearbeitet wirr!, fern er au f relativ hartcn Böden b('i 
schnellerem Arbeiten oder bei Verwcndung von Klappgreifcrn. 
auch heftigere I-iehwingbewegungen des Schleppers mit ent
sprechenden Achslast-Schwankungen vorliegen. 1m Rahmen eies 
Jahres-Ablaufs spielen diese Arbeit,szeit-Anteile jedoch keine 
nenncnswerte Rolle. 

Der Eingriff von Regelsystemen (z. R von rcgelndcn Kraft
hebern) in den Bewegungs- und Kräfteablauf wäre in funktioneller 
Hinsicht unbrauchbar, wenn dadurch Schwingbewegungen VOll 

i-i chlepper und Gerät angefacht wiirden. Die Regler bezweckeIl 
vielmehr unter anderem eine N'ivellierung der Schwankungen dcr 
Radlasten dcs Schleppers zu Gunsten eines höheren qnasi-stati
schen Mittelwcrtes. Das jeweilige Eingreifen des Reglers ver
ändert den Kräfteablauf aber nnstetig. so elaß schuell abklingende 
Schwingungen höheren Grades auftreten können. Die mittlere 
i-it,rcuung dcr dynamischen Aehslast·i-ichwankungen kann durch 
solche R egelvOl'gängc vielleicht, ein wenig verringert werdcn . 

1./j(;' Zusllmmenlassende B etra.ch/uny 

Die vorstehende Diskussion des Hchwingungsverhaltens von 
Ackerschleppern bei den wichtigste ll Betl'iebs- und FahrZlIständen 
mnflte sich zwangsläufig auf recht grobe Abschätzungen beschräll
ken, Mit diesen kann man aber schon, wie ersichtlich wurdc. zu 
einer hinreichenden qualitativeIl Übercinstimmung der am Ersatz
Seh,,"ingungssystem diskutierten Vorgänge mit den sich in Wirk
lichkeit abspielenden gelangen. Dcr wt'sentliehe Vorteil besteht 
aber darin, daß der Einfluß VOll Variationen der Konstantcn der 
Systeme leicht, überblickt werden ka nn. 

In diese Betrachtungsweise kanll a uch eine relativ lose Kopplung 
mit ,,'e iteren Schwingungssysteme n (1.. H. Vierradanhänge1'll) 
leieht einbezogen werden. Bei einer schI' engen Kopplung mit, 
weiteren Schwingnngssystemen (z. H. aufgesatteltem Einachs
a nhänger) wird zwar die verei nfachte Vorstellung der Beein
flussung des Sehleppers durch ein .,.-\lII'egungsdichte-Spektrum" 
schwieriger und unsicher; sie genügt aber für die Abschätzung der 
durchzufiihrenden Meßaufgabell , so daß auf die empfehlenswcrte 
Vertiefung der entsprechendeIl I:-lch\\'ingungsbetrachtungen vor
erst verzichtet werden konnte. 

So ließ sich (lurch die I-ichwingungsbetrachtungen der Umfang der 
durchzuführenden Meßaufgaben etwa wie folgt abgrenzen: Die 
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zuvor erörterten. für dil.s Schwingungsverhalten wesentlkhen 
Betriebs- und Fahrzustände waren iLllf ::-;traßen und Wegen ver
schiedener Besehaffenheit lind unter Wechsel der Fahrgeschwin
digkeit so herbeizuführen, da,ß dabei f1llCh die jeweils möglichen 
Resonanzfiille durchfahren wurden. Diese können jeweils mit einer 
Steigerung der Sehwingllngsheftigkeit bis zur Unerträgliehkcit für 
den Fahrer verbunden sein. 

Die Diskussion der Amplituden-Spektren (Bilder ;3 lind ß) zeigte 
hierzu. daß es fiir das zunächst erforderliche Erla,ngen eines ~1 11-

gemein('n Überblicks über die dynl1misehen Achsll1sten nicht auf 
irgend welche Feinheiten bestimmter Größen, wie der Massen odcr 
der Fenerhärten. ankommt. Vielmehr galt es, bei der bereits 
früher festgestellten l1l1gemeinen schwingungstechn ischen Ähn
lichkeit der hinterradgetriebenen Vierradschlepper [1; 14 ; 25] die 
Va,ril1tionsbreite der Seh wingungsmöglichkeiten, insbesondere 
r1meh Varia.tionen der Anbaugeräte und Anhänger. zu erfassen. 
Ein wesentlicher Teil der Meßaufgl1ben er iibrigte sich. weil auf 
Ergebnisse früherer Untersuchungen der Einwirkungen des Front
laders auf den Schlepper 11; 14], der Vcrbindungskräftc zwischen 
Schlepper und Anhänger [I, mit ~ehrifttum] sowie der Trieb
werksbeanspru eh ungcn r I ; 26] zurückgegriffen werden konnte. 
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RCSIIIlIC 

Han s Helmut Coe n en berg.. "T h e ex ter n al vibration be
hnviour ollarm. tractor es, espec ially th eir dynarnic axle 
londs. " 

As is welt-knoum. larm t-ractors in ope-ration vib-rate almost con
stantiy. Owing to this Inct the wheels may temporarily drive oß the 
track or may m.omentarily have to carr'y a multiple 01 the stalic loads. 
These dyrw.mic wheel respectively axle loads are to be exnmined. 

Roadway irregularilies (md also the va·riations 01 resistance a're in 
most cases statisticalty different. A s has been shown, 'recent rnethods 
01 wlculation can also be aJ)plied to problems in agricultural engi
neering. Thus the eßect 01 irregularities on the vibration systems can 
be calculated. 'I'he vibration behaviour ollarm tractors can be repro
duced with e~ sulficient similarity by simplified and mathematically 
definable eql1ivalent vibration system". Motion equations 01 CI traclor 
with mounted equipment ure developed as an eXllmple. 

A discussion nbollt lhe vibration behaviour under Ihe most important 
operating and driving wnditions shows that ve'ry great variatioM 01 
the axle load can occur by the mere driving 01 the tractor as welt ns 
by lransporting implements or tmilors . ( Continued) 

Hans H elmut Coenenberg: (,A propos des vibrations 'ex 
t erie ures' des tract eurs etgricoles, et en pnrticulier des 
charges dynamiques sur ess ieux.») 

On sait qu'apparaissent presque toujours des vibra.tions pendant le 
Ira.vail et la. marehe des tracteurs agricoles. Ces vihrations peuvent 
JJrovoqller une deviation des roues de la ligne de conduite ou multi
plier nwmentanhnent la chnrge stat-ique supportee par celles-ci. 
On s'est donc propose d'examiner ces charges dynamiques supportees 
par les roues respectivement par les essieux. 

Les denivellations du sol et les mou.vernents pendulaires de resistllnce 
montrent genhalement une statistique irreguliere. L 'nuteur montre 
que lesmethodes de caieul elaborees recemment peuvent etre appli
qUf,eS egalement aux problemes de la teclmique ngricole. On peut 
ainsi determ.iner par wleul l'in{luence des denivellations SU'r le 
systeme vibratoire . Les vibrations des tracteurs agriwles peuvent 
etre reproduites par des systemes vibratoires de remplacement 
simplifies et definis nwthematiquement dont ['analogie est sulfisante. 
On a etudie comme exemple des equations de mouvernent d'un lra.ctwr 
ä outil po·rte. 

lt resulte d'une discussion des vibrations apparaissant pendant les 
hats de lonctionnement et de deplacement les plus courants que les 
cltarges s'ur essieux peuvent varier dnns des limites tres irnpo'rtantes 
et e.xtre·mes pendant la mnrche du tracteur san.'3 ou nvec transport 
d'outils et de vehicules. (u suivre) 

Hans H elmut Coe nenberg : (,Las oscilacion es 'externlls' 
de tractor es agricolas. especialmente las cargns dina.mi
cas sobre los eies.,) 

En la marclw de tractores y en el trabajo con ellos se producen casi 
siempre oscilaciones que pueden dar lugar a que las medas salgnn 
de manera pasajera de la pista, 0 que par mornentoslas cargas estätica" 
sobre los eies suban a valores multiples. 

Las dp"igualdades de la pista como tambien las v(tric~ciones de lu 
resislencia a la rnarclw que oponen, suelen ser estäticamente irre
gulnres. Existen alwrn procedirnientos modernos que permiten el 
crilwlo de estas luerzas q1le, como se demuestra a continuacion. 
lienen aplicaci6n a los prOOlemas de la tewica agricola. Con estos 
lirocedimientos se Im.ede calcular la in{luencia que ejercen las desigual
dndes en los sistemo,s de oscilaciones. Tamhien pueden reproducirse 
de lorma. ba.'3tante parecida las oscilaciones que se presentan en 
es/os lra.ctores. con sistemas au .• iliares oscilatorios simplific.ados, 
mntenuiticarnente definibles. Corno eiernplo se desarrollan ecuaciones 
de los rnovimientos de un tmctor con npero rnonlado. 

I)e la discusi6n sobre el comportamiento oscilatorio en las condiciones 
de servicio y de marcha mäs irnportantes se desprende que oscilaciones 
luerta.s y aun lIuixirnas de la carga SOOre los ejes pueden producirse 
tanto en la rnarch.a. dei tractor solo, como tambien en el transporte de 
aperos 0 de carros. (Se continuara) 
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