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Haus Hl'lImuth COl'ueuberg: 

Dynamische Beanspruchungen bei Ackerschleppern I 

! nstilltl IHr Schleppe1'1orschung, ßrU1tnschll'eig- V ölkemodp 

/)fr ralass!'r baichtet in f.inelll längeren A ulsatz über die dynumi­
schen ßeanspruckungen bei Ackerschleppern. Im vorliegenden Helt 
wird die erste Hällte von Te'ill (Die wichtigsten Schwingungssystell1P 
1'On Schleppern) veröfjentlicht. Die zweite Hälfte WI! 'l'pill lolgt im 
nächsten H elt. ln einem. weiteren Reitrag (Teill!) tl'erden die A us­
Il·irkungen der Schll'ingnngssyslflllc Iml die IIeanspr/l clltmgen !la./,­
ge,.teill. 

I. Die wiehligst.clI Schwillgullgssysteme \ ' ()II Schlellpcrn 

Bei Messungen von Kräften, Momenten , Beschleunigungen oder 
ähnlichen Meßgrößen an Ackerschleppem, ihren Geräten und Land­
maschinen zeigt sich, daß dem Ablauf der untersuchten Vorgänge 
fast ständig ::;chwingungen überll1gert sind, die oft sogar recht 
heftig werden können. 8ie sind im System als eine Art "Blind­
leistung" enthalten, die meist nur unnötig hohe schwellende oder 
gar wechselnde Beanspruchungen bewirkt [1]. 

Veröffentlichungen über Untersuchungen von f::ichwingungsvor­
gängen bei land technischen Problemen, insbesondere solcher bei 
Schleppem, beschränkten sich bisher fast ausschließlich auf ein 
jeweils interessierendes Teilsystem [2 + 4] . Dadurch entstehen 
leicht Unsicherheiten über die vorhandenen Schwingungssysteme, 
die mit ihnen verbundenen Bewegungsmöglichkeiten sowie die 
Größenordnungen der im Betrieb auftretenden dynamischen Be­
anspruchungen. Femer läßt sich oft bei Planung, Durchführung 
und Auswertung von Meßaufga.ben nicht klar genug übersehen, 
in welchem Umfang Schwingungsvorgänge die Me ßergebnisse 
beeinflussen oder gar beherrschen und welche Ähnlichkeite n für die 
Übertragbarkeit der Ergebnisse bestehen . 
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In diesem Bericht soll deshalb ein Überblick übel' die Vielgestaltig­
keit der bei Schleppern vorliegenden Schwingungssysteme, ihw 
gegenseitige Verflechtung, die damit verbundenen Schwingungs­
vorgänge sowie Schwingungsbeanspruchungen gegeben werder!. 
Hierbei ist aber zu beachten, daß bei den meisten landtechnischl'll 
Problemen und Untersu(;hllngsaufgaben - auch im Zusammen­
hang mit Ackerschleppern - i:)chwingungsbetrachtungen nur ein 
Hilfsmittel zur Klärung eines Einflusses unter oft recht zah 1-
rei c hen sind . Sie mü sse n dafür einfach lind übersicht­
li c h bleiben. 

Es läßt sich aber zeigen, daß durch das Aufstellen vereinfachtcr 
öehwingllngs-Ersatzsysteme sowie Ermitteln einiger K ennwerte 
bereits eine qualitative Beurteilung der zu erwartenden oder ge­
messenen Schwingungsabläufe beziehungsweise dynamischen Be­
anspruchungen ermöglicht wird; zugleich sind aber auch die jewei­
ligen Grenzen dieser Betrl1chtungsweise zu erwägen und abzu­
stecken. Bei umfangreicheren Analysen verschiebt sich das Problem 
sonst. zwangsläufig aus dem Rahmen der Landtechnik in den­
jenigen vorwiegend schwingungstechnischer Untersuchungen, wie 
sie beispielsweise in der Fahrzeugtechnik zunehmend erforderlich 
werden r5 +8]. 

1. ~I~rkmale einfacher Sehwingungssystemc und der Sehwingungs­
anregungen 

Das Verhalten einfacher Schwingungssysteme ist bekannt [I; 6]. 
Es sei hier jedoch als Basis für die weiteren 'überlegungen und 
zur Veranschaulichung der verwendeten Formelzeichen l ) kurz 
wiederholt: 
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Einfache (tmnslatorische) Sehwinger und Dreh-Schwingel' (Bi I dl) 
haben nur einen Freiheitsgrad. Ihre Bewegungsgleichungen er­
geben sich aus dem Gleichgewicht der Trägheits-, Feder- und 

x 

m~l 

~ 
llild 1: Elnr"che Schwing'er b"zlehunl(s'Hlse Ureh-Schwlng~r 

("('heIllIltIseh) 
Erliiutpl'ungcll im Text,; Hezekhllllngen :-;jr!lc Fußnote 1, S. 145 

Dämpferkräfte. Bei Auslenken des tlystems aus der Ruhelage gilt 
dx . d 2.T 

mit Iii = x und dl" = i bei Geschwindigkeits-proportionaler 

Dämpfung: 

lIIX + kxx + cxx = 0 beziellUngsweise 6~ + k'f</; + Cq.cp = 0 (I) 

Die Ansätze sind formal gleich. Die tlysteme führen bekanntlich 
bei kleinen Wegen beziehungsweise Winkeln und geringer Dämp­
fung harmonische Schwingungen um die Ruhelage aus: 

x = aßinvt 
X = axvcosvt 

beziehungsweise = lt.q sin vt 
beziehungsweise = (l"vcosvt 

x = -axl,2sin vt beziehungsweise = --ay v2sin l,t 
(2) 

Aus dem harmonischen LÖHllllgssatz, beispielsweise in [6], ergibt 
sich bei geringer Dämpfung die Eigenfrequenz mit 

/x = -~. = _1_ 11.S..- beziehungsweise fq. = J_. 1/ Cq~ (3) 
2n 2n V In 2n V G 

Systeme von zwei Massen olme "äußere" Bindungen (Bild 2) 
können nur gegeneinarideT schwingen, haben also auch nur cinen 
Freiheitsgrad und eine Eigenfrequenz. Dabei ist ein ,,8chwingungs-
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ßilil 2: ~\\'nlrnusscn-Sl'h\\"illgcr b('zl(~hllJ}~R\\'I'IIH~ Hr('h-Schwlngcr ohne 
,.außere·· llIndung mit nur einem Fn·lheltsg-rud (s('h"lIIlItlsl'h) 

knoten" als ruhender Punkt des Systems vorhanden, dessen Ab­
stand von den Massen diesen umgekehrt proportional ist. Die 
Eigenfrequenz beträgt bei geringer Däm pfung: 

/ = ~_l/~ 'lIl -+- III~-=~ l/C-(_~ ;~)' bzl\'. 
.L 2n V lU 1 Ul 2 2n V 'li/, 1i1 2 

I"~ = 2~,-V C ( ~~ ~ ~J . 
(4) 

Hci "äußerer" (raum fester) Bindung (Bild 3) kommen als zweiter 

S, S2 

Bild 3: Fetll'fgekoppclter Zwelmussen-Schwlngl\r bezlehllng-slI'else Dreh­
Schwinger, ralllnfest elngespunnt (schematisch) 

Freiheitsgrad Bewegungen gegen diese hinzu. Die Bewegungs­
gleichungen werden wieder aus den Gleichgewichtsbedingungen 
erhalten: 

111 2X2 + k2 (x, - Xl) -f- C2 (X 2 '- Xl) = 0 
11111\ - k2 (x2 - xd -- c, (X, - Xl) + Cl~;l + klf'l = O. 

(G) 

Der Ansatz gilt analog auch bei Drehschwingungs-Systemen. Die 
Eigenfrequenzen ergeben sich für m l <' m 2 bei geringer Dämpfung 
angenähert [6; 7] zu: 

f. "'" ....!... 1I.C1C,/(C l + c2 ) • 

., 2n V 1//
2 

(6) 
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Besonders verwickelte Zusammenhänge el'geben sich hinsichtlich 
der bei dcn wirklichen Systcmen vorhandenen Dämpfungen: 
Den mE,isten Systemen wird bei Schwingungsvorgängen ein Teil 
der Energie durch Reibung entzogen. Wäre diese allein vorhanden, 
hätte das ein lineares Abnehmen der Schwingweite nach einmaliger 
Anregung zU!' Folge. Daneben sind meistens aber auch Einflüsse 
vorhanden, die dem System proportional der Schwing-Geschwin­
digkeit (oder ihrem Quadrat) Energie entziehen. Bei solchen "Pro­
portional-" beziehungsweise "Exponential"-Dämpfungen werden 
große Schwingweiten relativ stärker als kleine gedämpft. 

Für das Aufstellen vereinfachter Schwingungsersatzsysteme kann 
man jedoch diesc Einflüsse meist in guter Näherung durch die 
Annahme geschwindigkeitsproportionaler Dämpfung berücksich­
tigen [I; 6; 7]: 

b = in~"'-- =. nk mit y = I/c..-(~k )~ = 1/5_ (I-;!J2) 
(l,,+ 1 IIt)' V 'JII 2 'In r 'lU ' 

k 
wobei j) ~o kjkap = '2 v- -; bei der im allgemeinen geringen 

cm 
Dämpfung von Systemen ohne zusätzlich angeordneten Dämpfer 
ist meistem 

{f "'" 2nD und y "'" v (7) 

Die einfachen Schwingungssysteme führen somit nach einmaligem 
Auslenken aus der statischen Ruhelage harmonische Sehwingungen 
aus, die je nach Art und Grad der Dämpfung mehr oder minder 
schnell abklingen. Isl; stattdessen eine periodisch wiederkehrende 
und gleichförmige Schwingungsanregung vorhanden (z. B. bei 
Drehschwingungen die U ngleichförmigkeiten der Winkelgeschwin­
digkeit des Motors), ~o hängt es von deren Frequenz und Phasen­
lage ab, welche Schwingungen das System ausführt (Bild 4): 
Sind die Anregungen viel langsamer als die Eigenfrequenz des 
SchwingerH, so folgt er ihnen; sind sie jedoch viel schneller als 
seine Eigenfrequenz, so ist der Schwinger viel zu träge, um ihnen 
folgen zu können. \Vird er dagegen mit einer Frequenz von der 
Größenordnung seiner Eigenfrequenz angeregt, so wird die 
Schwingweite bei geringer Dämpfung viel größer als die der An­
regungen. 

Der Bewegungsablauf wird aber recht unübersichtlich, wenn an­
dauernde und scheinbar regellos und willkürlich auftretende 
Schwingungsanregungen vorhanden sind, wie beispielsweise fast 
immer beim Fahren von Fahrzeugen über Fahrbahn-Unebenheiten. 
Die Behandlung der dabei vorliegenden Schwingungsabläufe, ins­
besondere ihre Analyse hinsichtlich der Häufigkeitsverteilung der 
Schwingweiten, wal' bis vor wenigen Jahren noch fast aussichtslos. 
Inzwischen sind jedoch Methoden zu ihrer Analyse für relativ ein­
fache Schwingungssysteme, insbesondere unter Zuhilfenahme 
elektronis(·her Rechcnmaschinen, bekannt geworden [7+-13]. 
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Schll'ingu'/1{/ssystellle und - Vorgänge bei AckerscMeppenl 

Die bei Schleppern, Geräten und Landmaschinen vorhandenen 
Schwingungssysteme bestehen meistens aus vielfältig miteinander 
"verwobenen" (gekoppelten) Einzelrnassen, Federn und Dämpfun­
gen. Bei ihnen können auch die Hauptmassen noch recht elastische 
Körper und damit selbst wieder schwingungsfähige Gebilde sein, 
so daß das Gesamtsystem eine große Zahl von Freiheitsgraden und 
entsprechenden Schwingungsmöglichkeiten haben kann. Das wird 
zum Beispiel bei Ackerschleppern besonders an dem ständigen Vor­
handensein höherfrequenter Schwingungen kleiner Amplituden 
(Vibrationen) und deren Weiterleitung deutlich. Bei dem Auf­
stellen vereinfachter Schwingungsersatzsysteme lassen sich solche 
Feinheiten aber nicht berücksichtigen. Massen, die in sich keine 
nennenswerten Federwege ausführen können, sind als starr anzu­
sehen und als "massenlose" Federn nur solche Bauteile, die gegen 
die übrigen in ihrer Umgebung viellach größere Federwegc oder 
-drehwinkel ausführen können. 

So interessieren in funktioneller wie in konstruktiver }fjnsicht 
vornehmlich Schwingungssysteme, welche durch Unstetigkeiten 
des Bewegungsablaufs oder ständige Anregung größere Amplituden 
ausführen können, und dadurch in manchen Bauteilen entsprechend 
hohe Schwingungsbeanspruchungen zur Folge haben. Diese 
Systeme lassen sich nach den obigen überlegungen in üblicher 
und bekannter Weise auf Schwingungsersatzsysteme zurück­
führen [I; 2; 5; 13] und zweckmäßig in folgende Hauptgruppen 
auflösen: 

I. Drehschwingungen von Systemen im Zusammenhang mit dem 
Schleppertriebwerk, im folgenden als "Triebwerksschwingungen" 
bezeichnet; 

2. "äußere" Schwingungen des Schleppers beziehungsweise seiner 
Baugruppen, insbesondere im Zusammenhang mit angehängten 
oder angebauten Geräten, Maschinen und Wagen. 

:lunächst werden die wichtigsten dieser Systeme aufgestellt. Bei 
einigen kann die Zu lässigkeit der vorgenommenen Vereinfachun­
gen durch Vergleich mit gemessenen Schwingungsabläufen ab­
geschätzt werden. 

Triebwerksschwingungen 

Zur Analyse von Schwingungsvorgängen unter Beteiligung des 
Schleppertriebwerks soll von der für heutige Begriffe üblichen 
Triebwerks-Standardanordnung [14; 1.5J ausgegangen werden, die 
schematisch in Bild 5 dargestellt ist: Neben einer Reihe ver­
schieden großer ("Dreh-")Massenträgheiten sind Wellen als Dreh­
federn, übersetzungen und eine (bzw. mehrere) Kupplungen als 
Trennstellen sowie die Leistungsverzweigung im Ausgleichs­
getriebe vorhanden. 

Derartige Drehschwingungs-Systeme werden zweckmäßig in 
schwingungstechnisch gleichwertige Ersatzsysteme umgerechnet, 
die keine übersetzungen und nur Wellen gleicher Durchmesser 
enthalten (.'>; 16J. Hierzu wird bei Schleppertriebwerken bei 
Betrachten des Fahrantriebes wegen der Leistungsverzweigung im 
Ausgleichsgetriebe am besten der Differentialstern als "Reduk­
tionspunkt" gewählt. Hier bei gilt für die Umrechnung des Systems: 
Bei Reduktion des einfachen Systems in Bild 6 auf Welle (1) 
wird nach [16] mit i = ndn2 > 1 

0'''d = 0, -!, und C2 "'l = c,i' ; 
t 

(8) 

ferner wird bei Beziehen auf einen einheitlichen WellendUl'chmesser 
do aus 

:n d" . d~ dg 
cjG = const = -32 ,.tIn mit T = T -

" 0 

die "Ersatz-Wellenlänge", reduziert auf Welle (1), erhalten: 

l"d = I, + 12 i' . 

(9a) 

(9b) 

Dementsprechend sind bei "Reihenschaltung" von Wellen deren 
reduzierte Wellenlängen, bei "Parallelschaltung" dagegen deren 
Drehfederhärten beziehungsweise "Wellensteifigkeiten" (Kehr­
werte der reduzierten Wellenlängen) zu addieren. 

Bei "symmetrischer" Leistungsverzweigung spielt das Ausgleichs­
getriebe keine Rolle, so daß die nachfolgenden reduzierten Teil­
massen (BremstrommeIn, Zahnräder und Triebräder) sowie "V,Tel­
lensteifigkeiten" addiert werden können. Bei dem gewählten 

Landtechnische Forschung 11 (1961) H . G 

, , 
- -- } 

Klappgreif'er : . 

n ,-" Innen ~' .. #.., -, 
cu en--./ f-t:~--~.=:====-=_-_ .= 

" 

---
(S.wtihlltr " _._ 

H1+-!e-.,-----!ool1 l--4-.jII,.~FFriiiF~;-- RtliukliM.punkt) I I 
f)1'1 I, 1 --l' _ . ~.,..- -e-- --- (!lzw r-

Br . ' 
L __ .l 

® = Drehmomenl-Meßstellen 

1-) 

1IIId 1;: Mochllnlsches System tllnes Sf:blepportrlebwerks 
;\[assenträgheitsmomente mit Iudizes: M ~ Motor. K ~ Mil­
lIehmerscheibe der Kupplung. WG = Wechselgetriebe. ))il/. ~ 
Differentialgetriebe mit Kegeltrieb, EA ~ t:ndanlrielJ, ZW ~ 
~apfwelle, '1' ~ Triebräder 
auf Different.ialgtcrn und cinheit.lichen Durchmesser re(lu7.icrtc 
Wellenlängen 

,jWG,iK, iJ-.'A 
mit 

Zah n rad übe rse tzu ngen 
Fahn.eugmasse 

(:)F red 

HA red 

BI' 

[\u deli Triebrädern angreifende, auf Differentialstern reduziert.e 
Fa.hrzeugmasse 
über Fahrzeugmasse auell nn Triebl'äuern angreifende, auf Diffcf {' l1-
t.inlstern reduzierte Allhänger-Masse 
llrenlSen als Einspannstellen 

8; 

Ilild 6: Zwelmassen-Ilrehsehwlnger mit Zahnradllbersetzung 
(schematlscb) 

Reduktion auf eine Welle siehe Text 

Reduktionspunkt wachsen andererseits im Quadl'at der über­
setzung die reduzierten Massenträgheiten des Motors, der Mit­
nehmerscheibe der Kupplung sowie mancher Getriebeteile. Das 
so erhaltene "längs-symmetrische" Ersatzsystem ist für die Mehr­
zahl der Schlepper dem in Bild 7 gezeigten Ersatzsystem eines 
Versuchsschleppel's weitgehend ähnlich. Es ist hierbei besonders 
kennzeichnend, daß die reduzierten Massenträgheiten des Motors 
und des Fahrzeugs um etwa eine (unter Umständen sogar fast 
zwei) Zehnerpotenzen größer als die nächstkleineren der Trieb­
räder sind; diese übertreffen ihrerseits die Zwischenmassen des 
Triebwerks wieder um etwa eine Zehnerpotenz. In langsamen 
Gängen kann andererseits die reduzierte Massenträgheit der Mit­
nehmerscheibe der Kupplung schon die Größenordnung derjenigen 
beider Triebräder zusammen erreichen. Bei so großen Unterschie­
den der einzelnen Massen sind aber die Eigenschwingungen der 
Teilsysteme schon weitgehend entkoppelt, so daß man in guter 
Näherung bei Schwingungen großer Massen gegeneinander die 
kleineren vernachlässigen und umgekehrt bei Schwingungen klei­
ner Massen die größeren als Einspannstellen des Systems ansehen 
kann. 

1I11d 7: IAlngssymmetrlsches Ersatzsystem für das SChw)ngersystem des 
Sd,lel'llCrtrlebwerks (Bild 1) mit beladenem Anhänger, auf DltTerentla.l-

.tern reduziert 
Die Ilestriehelten WellenJ;ingen gelten fUr über Kl'aftsehluß der Triebräder und 
Dl'ehfederhärte der Reifen angekoppelte Massen von Schlepper und Anhänger, 
die ~ahlcJlwerte in cmkps' für einen Schlepper; lIezeiehuungen wie Bild 5 
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h,nJrnklnf1otist'lwr I~ Upphillg" (H J() soni., .h'f 1~lIm)hlng-s\\"(·lh· lH'1 .\ II~ 
rllhrt·n mit SehlluPIH'nlnss('rl tlt'~ l\:tlIJ))IIIII~Sl'l·tlnls Im sel!llt,lIst.'1I (;III1~ 

ilt'S \' prslll'hss('}II('I.pt·rs 

J)r(~iI~·i("h\\"ing\lllgell der ;\[itnehllll'I':-;('\\rihp dt-"I' h':lIpplulIg gt'gclI Ifnllpt,III,lsse 
drI' Ilcl!Il'ZU haftl'mlell Triehriidl'1' i\lIsgrpriigt, (Iwi If'"lhe ((rl' -:xrotol't1n'hzalll 

h.\'tlrokinl'tisehe Kllpplllllg \'ie! 1'.11 triigd 

HeisfYiele möglicher ScllIJ'ingungsvorgiinge lind Eigeu/rPi/llf?lun 

Umfangreiclw elektronisclw Messungen haben hierzu gezeigt, daß 
praktisch sämtliche nach d(,m vollständigen ~ystem (Bi Id ;)) nnd 
den hieraus abzuleitenden Ersatzsystemen möglichen Schwin­
gnngsvorgänge und Eigenfrequen:zen im Fahrbetl'ieb tatsächlich 
auftreten. Dazu einige Beispiele: 

Wird bei scharfem Anfa.hren (2. 13. mit "Schnappenlassen" des 
Kupplungspedals) in den schnelleren Gängen von Ackerschleppern 
die Kraftschlußgrenze an den Triebrädern noch nicht ganz erreicht, 
so ergibt sich ein "Einschwingen" auf das Rutschmoment der 
Kupplung mit Drehschwingungen der lVIitnehmerscheibe [17] als 
Folge unstetigen Gleitens (Bi I d H). Gleichzeitig schwingt die 
Hauptmasse der Triebräder gegen die l<'ahrbahn einerseits und 
die Mitnehmerscheibe andererseits. Bei scharfem Anfahren in den 
langsamen und mitt.lercn Gängen werden st,tttdessen ~eh\Vingnn­
gen der Triebräder gegen die Motorsehwungmasse (bei ha.ftender 
Kupplung) erhalten (Sild 9). 

Bei scharfem Bremsen können ebenfalls Triebmdschwingullgen 
auftreten (TI i Id T 0 bei einem Versuchsschlepper mit iunen am 

I 
f 

! 

. .,.,. .. ~ I . 

Bild 1U: 'l'rlt·hrlltl-()rc·hs(·hwlll~lIl1C't'll ~t'~('11 IlIt· nuht· IIHI .\lIl'Ig-lplf'lls-
g"t·t,rl('!J,' nllg'('urtlllf1ol."11 Brt'IIlSI'1I h(" 11('1"('11 1.lüfzlldwJIl Blul'klt'fI'n 

;-';i4' :-;ind \,Wg:-;:\IIH'1l DrrI!1l10IllclIl.'iell\\';\Ilkllllj.{1'1l (lw'('11 :trlgen .. 'f{k Sicksdl\\'in­
g'lJllgl'1I des S('hipppel"s Oherlag('rt: die alls tlL~11 J)rchllWlllcntcll crreehll.rll'1I 
Had-Umf<-lug.;;kriiftc "r lind Cl wlln!t'1I auf die .,(;pwkllhkraf(·· (,'.~ d('~ Sdllrp-

jll'I"."; I>l'Y.Ogl'lI 

14H 

BII,I!I I""ehl"): \','rl""r ,I"r !ln'hmomc"t" I" 1\IIPIII""':"""II" ""li 1",101,·" 
St'ltl'II\\plll'll IH'I ,\lIrllhn·Jt mit Sc'hllnI)IH'nlnssc'n c1t·s I{UI)pluru:sp('dnls JII 

.. 1""111 (I",,~ mll .. twa 11 klll/h lIö,·hst.: .. sehwl"lIh:kelt 

Hl'i i'IH·r:·w!lrri!.PII (h~;-; I\.raftst"ldll:-;:-;(,:-; dcr Triehriider di.:'r(,11 ])l'r!ls("!lwingullgl'lI 
gt'gPIl dir ?\[or.ÜI':-;("I!\\·llIlg"IIUlssr a .. usgclJriigt.: Haften der Kllppluilg 11111" kUL"y. dlLn·1I 

Prdal-lUit"kprall (tpilweiscti AuskuPI)pln) 1Il1tpl'hl"()("l!rll 

Different·ial angeordneten Bremsen). Der Drehmolllcntveriauf Iiillt 
a ueh N ick~eh wingungen des tiehleppers erkennen. 

ßei ungenügendem oder unterlassenem Auskuppeln vor dem Ein· 
legen eines Ganges beziehungsweise ungeschicktem Gangwechsel 
(reten bekanntlich Zahnmdgeräusehe auf, die mit Drehmoment­
verläufen ähnlich Bild 11 verbunden sein können. Das hierbei 
zum Schwingen angeregte System von \,yellen und Zahnrädern 
hatte Eigenfrequenwn von rund 2;")0 und 400 Hz. Der Schaltstoß 
bei derartigem Einreißen eines Ganges oder der Differentialsperre 
kann dabei Beschleunigungen der nachfolgenden beziehungsweise 
benachbarten Massen erzwingen. die bekanntlich bis zum Bruch 
führen können. 

Beim Arbeiten und :Fahren mit Schleppern sind außerdem fast 
ständig mehr oder minder ausgeprägte niederfrequente Schwin­
gllngen der NIotorsehwungmasse gegen die reduzierte Fahrzeug­
masse vorhanden. Bei geeigneter Anregung, zum Beispiel durch 
periodisches Einfassen von Klappgreifern in den Boden, können 
die Amplituden auch recht groß werden (Bi Id 12). 

Die Vielfalt der möglichen Sch wingungsvorgänge nnd die Änderung 
ihrer Eigcnfrequenzt·n läßt sich am besten in einem "Frequenz­
Spektrum" übersehen, bei dem der Logarithmus der Frequenz 
als Abszisse und der Logarith mus der Triebwerks-Übersetzung als 
Ordinate aufgetragen werden (Bild 1 a für einen Versuchsschlep­
per mit Erläuterungen der einzelnen ~chwingungsformen). 

er 

Billl 11: .. ZHhllrllll~c·rilllst'll·· \"ur t({'111 S('hllll~t.,ß tlurch \"l'rSlIl'htNI Eln-
1l'~l'lI l'iu('s (jungt·s bt" lwgl'flügf'nd(',u . ..\IJ.'Ii'kIlPP(.·ln 

(da..s angekoppcltL> :-;ystcm \"011 \\'ellen und Za..hllr:idcrll hat Eig:Pllfreqllelll'.rll 
\"nll 2:)0 und ..JOO Hz) 
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Ulld I:?: li 1"11 1'1- IIlId I)rr!tmoHII'n1·\'('rIUuh' IH!hu Fuhrt'JI rult liluPJl;:rfllft'rn 
ht'i dl'r I!üh('nllhlllhr 

Dip /.u~kraH. sowie> die ('l'I'l'chllf:"'ten Pillfaligskl'iiftc an dl:'11 'friciJriiderli \\'lIl'dpll 
illlf (11(' SIIIIIIIIC der :o\t.ati~H"11C1I Adl~l;\sh!ll lies Splllcp})t:> I'::' ht"1.l)gcn: c1un'lI pin­
: .. WIC'glc J)iffen.:·lItial ~ IH ' ITC seil!' 1IIlt.er.·",hiedlit·lIc t ; lIlfang . .;kriifll' lIIi;glkh: I, rar.-

111H.I '\onwnl l"pHlt'n ~)('i }{C':-;OIhlIlZ mit Niek sC'l I\\'i1lgl.lIIgCIl dc:=; Sl'hlt"I'I!('I'S 

,\uf GröBe und Häufigkeit der mit solchen i:lchwingungsvorgiingen 
vPl'hundenpn Triebwerk r> Beanspruchungen \\·ird spii.tel' C'ingC'gan­
gen_ 

"i\ IIß('r~" Sl'll\\'ill~lIl1!l"ssysl ~JII(' 

Hint.erradgetl·i(,bene Viel'rnrhehleppel' eier hfiufig~t.cll Bauartcn 
(z. R. Zug- und Tragschlepper) Rind dur(;h einen-· re lat.iv star['('n 
Rumpf (z. 1\. Block- oder Hulbrahmen-Bauweise), starre HintH­
achse, Federung durch die Luftreifen und gegebcnenfalls Vonkr­
a(;h~e sowie pende lnde Aufhängung oer letzte rcn gekennzeidllH't. 

]·'e rner ist dicses i:l~"stem bei Kmfts(;hluß de i' Triebriidcr mit der 
Fahrbahn an das Triebwerks-i:lchwingungssystt'lll, in sbrsonrknl 
lI·n oie ~Iot()r~ehwungmasse angekoppelt. Diese Bindung liißt Rieh 
a.ngC'nä.hert. durch eine äuBel'e Feder mit Dämpfe r anstelle de r 
Triebwerksfederung und -dämpfung so wie eine an dirser befind­
liehe Ma·söe anstelle der Motol'schwungmasse darstellen. Dip 
letzt. l" re ist in den mittleren unrllungsamen Giingen des t-Ichleppe l's 
re lativ so groß, daß sie fast durch eine raumfeste Einspa.nnstelle 
ersctzt werden könnte_ Damit ist bel'cit~ das Sehwingungs-Ersatz­
~'ystem umrissen (Bilder 14 lind Li). Die Gleichgewichtsberlin­
gungen für dus "ebene" i:lyst.em (U\ngsmittelebene) las~en sieh 
für das Koordinat.ensystem und mit den vCI'\\'E'ndeten RezE'ieh­
nungen wie folgt anschre iben [Iq: 

lII..i, = A, - IJ,. 

lII..riß = 'L' 
("J,rp, = A,l" - . lJ,111 -I- '1'h, 

(10) 

In dem ebenen i:lystem kann sOlnit die Masse dcs i)chlcppcl'­
rumpfes Vert ikal-, Längs- und Dl'ehbe\\'egungen um die Querachs(' 
durch die a ngreifendl"n äußerC'n Fede r- und Dämpferkräftc er­
fahren. Diese entsprechen bei einer allgemeinen La ge oes N,vHtem' 
derje\\'eiligcn moment.anen Geschwindigkeit Ro\\·il· Liingeniinde rllll­
gen gegen die statisehe Ruhelage . ~ie resultieren teils aus der 
La.gciindel'ung des I:;chleppel'rumpfos und zum nneleren au~ Fahl'­
b.thnllllebenheiten_ Die FedeJ'häftc wirken eincr Entfel'llullg de's 
i:lyst.ems alls der Ruhela.ge lind die Dämpfe rkräft.c deren Gescll\\'in­
digkeit entgegen. Bei Auflösen in translatorischc und I'ot"tol'is(·h(' 
Be\\'egungrll 11m den i:lch\\'el'punkt des ~chlE'ppf'l'I'lImpfs bC(l'a;rI' 1I 
diese mit 

sowie (I I) 
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Anregende Fret:/uenzen 

Bilil 1:1: Frt·ttu(·lIz-SIII·ld rlllll riir 1'111t'1l \'l'r~II('IH,;S('hl('I)I)rr 

Dit' :lIlJ.,wgl'hl'I\PII Fl'l"'lIlIl' II1.('1} hl'zipllllllgs\\"risl' Hf'I'f'idH' gf'!tC'1I fiil" ffll~f'IHh.· 
S(·hwillgllllg.'iS~'st,PII}(' : 

rt .\folonwl!\\"llllglllilsscli ~('gl:'n l'I 'uuziprle Faill' y.l' lIg ul 'Hise: 
" .\lnlnrsl"llWIl11J.pn:lS:-\c ~('grll h l:' idf' Triehrii<kl' (liill~''''·S .\· II1I1lf't]'i.''Idl): 

(' in Trir hrad gr'gell .\lo!orsdlwllnglll<\:-;:-;c :-;(Jwit· HrcJIIse Il l:'s ,IIHIt'l'l'1I 
'l'rit'l'rath.'s: 

" Triehracllllas:'\f' gPgPIl jC'\\'l' ils hilll)(' 'fotor· IIlId Fnhl'1.l'lIgllla"S(·: 
:\f()I()I'Sl' hwlIlIglll;\ :-iS I'Il gt:'ge ll Z(\!II\ndl r. JI·SdlwIIJlgllla~sC'1I (llidl' f'ill­
g(,zC'irlllh_·f) : 
~rot(lJ's('Il\\'lllIglll : l:-,s t:> gc"g:1;'1I dip H],C'IlI ~ell als Einspallll;-;tC:'l1l'n: 

fl Tri('hmdll\<lS;-;O l.!;t'gt:>11 Itn' 1I1 se tl t' l' hetl'cfrewJol\ Seih' : 
!t Tric'hr:HI- )1111:-> l'ahrzc lIg·.\Lctsst:"1I ::;(' g'l'1I dir BI'Clll :'S1! 1I als Eillspallll;-;Il'llt-n: 

Trif'hrac1ll1as~(,11 gegcllrilli-\Iltlf'r (7 .. B. hei J)iffcl'l'nt,ja\sp(,l'n'): 
k ~ra ... sr ('ilu's 'I'l'i t" hradC's geg~'11 di r des :llldrrCIi :-;I)\\'ir dort HlIg\.' lwpJ!(· ]k 

FnI!I'ZPII ,1.P II<l'St · (z. B. hl'i J)irrC'rC' lllialspf'rI'f'): 

Wl'i1f'1'l' l':igrl1fl'f'flIIC'IIZ\'1I ~i lld hei :llIgf'l,:oPPl~ltrll Zaph\'l']h~Il-SC'h\\'llrlgllI;H,sPIi 
11Iii~lit'll 

?:, .\1 it 11 C'h 11 1t'1':'W I!l' i! ll' cl ... , ], l,u,I\I!ung !.!;Cg:C'B Trichr:HI- plus Va\lrzl'\Igmas:·w: 
'7,,! .\1 it . IH'III111·I':·wh(~ill(' g(,~C' 1I Triphl'adJIli\ssclJ; 
,: .\lilllt'hlllf'J'."wheiIH~ gc'gt'1I BI'i'I HSt' lI als Eillspallllst.r.Ilf'II: 

.\1 j !Jlt:>hlllf'l'<;dwi I", ~1~l~I'11 Zallllmd-.\Ia,o,;st" n \'011 "' rc' hsc' lget ri e ht' lIlid 
.-\t'hs(lltlri('h: 

/) ~f' (;ell'ir.h('·Z\\· i :"j('II(:' 1I1I1;\:-i~('n :..W~('n iilll.lt' I'C al i; Eillspallll~f('II('II: 
'I HI'f'lIlstl'Olllllll'I- .\ln ssf'1I gr~~('11 hl'llil ch hart .... griiet'I'l' 

nach Bi 1<1 14 al, All~a!z fiir die vertikalen Fahrhahn-Uneben­
he iten: 

.-I, - A" - 1r ,1' (x, + 1" (P., -;i; r - 1.,(Pp) -­
- c" (x, + l..,<P., - J'y - ("pp) 

n, -_. 11,.) - 1r1h (i; , ·--IJJCp, - XI' -+- IJJCpp) -
- f /I., (x., - ll/<p, - ofp + l/lrp}') 

'I' -~ '1'" - IrT (=., + h,q" - zr) - er (z, + ",rp., --- Z,.) 

( 12) 

Durch Ein~etz(!n dn vorst,phendt'n Kräfte in GI. (LO) sowie ünl!wll 
nach den vOl'handcnen Val'ioblen lassen i>ich die Bewegungs­
gleichungen fii I' die H u b-, Zuck- und :11 icksch wingungen des Nehlep­
pers angl"bcn. Nie gelten bekanntlich nur für klein e i)chwingungell 
IIllel im H~'l'ei(;h linca.l·cl' Fedel'krnftii-ndel'ungen , also nieht mehl' 
hei Abspringen ein es Hades oder einer Achse _ 

y 

/ 

Billl 14: •• Ehl'lIl'S·· Sdl\\'illC'lIl1,t!s-I':rHutZI-i)'Hl(,1II \'CJII SC'hlt'ppflrn 

Dip iiht"r clif' Tl'il'hl'iidl'!' i111: .. WkoPI't:"It ... , ~r()f()r:-i('h\\'III1g-llla s~\ ' hip!, al~ tl':tll...:ln!o­
ri:·whl' an~l'dl'lIkl 
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IIl1d 16: Yertlknl-f'ederhilrton der Vorder- und IIlnterBf·hsell elnig~r 
Schlopper 

}'ederkriiHe bezogen auf Summe der statischen Achslast.en hei :Eigellgewicht 
der Schlepper; st/ttisehe Binfeoerulig als XliII-Lage 

By 
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IIl1d 17: Quer-Federhärtell der Vord~r- lind Hlntorachson olnlger Schlepper 
Auf Summe der s l.atis<:hen Achslasten bei Bigengewicht der Schlepper bezogen; 

ermittelt bei stltt ischen Achslasten 

Bei Ausdehnen der Betrachtung auf räumliche Bewegungen sind in ähnlich",r Weise 
die Querkräfte an Vorder- und Hinterachse, die Radlastunterschiede am rechten 
und linken Hinterrad, Kraftangriff am Pendel bolzen der Vorderachse sowie dessen 
Verlagerung durch Fahrbahnunebenheiten zu berücksichtigen. Daraus ergeben sich 
die bei Erweiterung auf das räumliche System hinzukommenden drei weiteren 
Gleichgewichtsbedingungen : 

m,'i!, = Au + Eu 

B.< ~~ = -I.i Au + loBu +i- (T, - TI) (13) 
.. w 

e"C;,=-ltpsAu - h,Bu+ 2 (Bxl-Eu ) 

150 

Häufig kann T, = T, und damit T,- TI = 0 
gesetzt werden. 

Analog zum ebenen Ansatz werden die Feder­
lind Dämpferkräfte wieder aus den momentanen 
Auslenkungen aus der Ruhelage beziehungsweise 
den Gesch windigkeiten ('rhalten : 

A. == - k A • [g, - 'ffF -lA (~~ - ~p) ­
- hJ'B~p - hl'S C. ] -
- CA .• [Y. - YP -
·-- lA (~, - ~f') - hJ'B(p - hI'SC'] 

H" =, - kB~ [g. - YP + IR (~. - ~f') -
- A,C,]-- cR • [y, --!Jp + 
+ In (~, - ~F) - h,;,] 

(14) 

Einsetzen, Auflösen und Ordnen ergäbe die B('­
wegungsgJeichungen (für die erwähnten ideali­
sierten Bedingungen) für Quer- und Wank­
schwingungen des Schlepperrumpfs sowie seiner 
Drehschwingungen um die Hochachse. Das Ge­
samtsystem hat somit sechs Freiheitsgrade und 
damit auch sechs Eigenfrequenzen. Von diesen 
sind, wie leicht einzusehen ist, die Bewegungen 
des ebenen SystemsüberdieNickbewegungen mit­
einander gekoppelt, von den übrigen Bewegungen 
jedoch un abhängig. Dagegen sind die Quer-, 
Wa.nk- lind Drehschwingungen um die Hochachse 
vielfältig miteinander verknüpft, insbesondere 
dureh Höhe und Lage des Pendelbolzens der 
Vorderachse. 
Eingehendere Untersuchungen aIJgemeiner Fahr­
zustände werden bei diesem System durch die fast 
willkürlichen Variationen der Fahrbahnuneben­
hciten sowie Unstctigkeiten durch Abspringen 
einzelner Räder oder Achsen recht schwierig . Sie 
interessieren bci Fragen der Fahrsicherheit und 
-stabilität sowie der Fahrzeugfederun g, speziell 
der Schlepper-Sitzfederung. 
Die vorstehenden Gleichungsansätze gestatten 
abel' bereits eine für die späteren überlegungen 
wichtige Folgerung: 
Werden die fiir das Bewegungsverhalten wesent­
lichen Abmessungen auf eine kennzeichnende, 
beispielsweise den Radstand, bezogen, die Feder­
wege in ähnlicher Weise auf die Einfederung bei 
statischer Achslastoder die Summe der Achslasten 
(Bilder 16 und 17), ferner Größe und Verteilung 
der Massen verglichen, so ergeben sich für Zug­
und Tragschlepper relativ kleine Streuungen 
dieser Werte . Da.mus kann bereits ohne nähere 
Untersuch ung des Bewegungsverhaltens gefolgert 
werden, daß sie untereinander eine weitgehende 
schwingungsdynamische Ähnlichkeit aufweisen. 
Lediglieh der Kopplungsgrad de!' Hub- und Nick­
schwingungen kann durch die Reifen, deren 
Luftdruck und die Vorderachsfederung etwas 
variiert werden. 
Hinsichtlich der Beanspruchung des Schlepper­
rumpfes, der Achsen und Reüen sind jedoch fol­
gende Erweiterungen des zuvor umrissenen Sys­
tems durch zusätzlich angebrachte Massen und 
Federn wichtig: 

1. Anhänger am Schlepper, gegebenenfalls auf· 
gesattelt; 

2. Frontlader am Schlepper bei Arbeiten und 
Transporten; 

:~. Anbaugeräte hinten , zum Teil auch vorn am 
Schlepper. 

Die~e Systeme sind nun zu besprechen. 
(wird fortgesetzt) 
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