
Haos Hellmuth Coeneoberg: 

Dynamische Beanspruchungen bei Ackerschleppern I 

In8tüut für SchlepperfoTsclw ng, Braun8clm·eig. Völkenrode 

Der vorliegende B eitrag i8t eine Fortsetzung zum gleichnamigen 
Beitrag in Heft 6/1961 "Landtechnische Forschung" . Zum gleichen 
Thema wird über die Auswirkung der S chwingungssY8teme auf die 
Beanspruchung ein weiterer Beitrag folgen. 

1. S chwingungsverhalten von Schleppern mit Anhängern 

Das in der Landwirtschaft übliche Anhängen von ein oder zwei 
Vierrad-Ackerwagen an einen Schlepper ergibt schwingungs­
technisch eine gelenkige und federnde K opplung der Einzelsysteme. 
Dabei können die am Schlepper angreifenden Kräfte durch ihre 
Vertika l- , Längs- und Seitenkraftkomponenten definiert werden. 

Die Beschreibung des Schwingverha ltens von Vierrad-Anhängern 
ist dagegen bereits wesentlich umständlicher, weil bei diesen im 
a llgemeinen a ußer der Federung beider Achsen die R ahmen mei­
stens zwa r relativ biegesteif, aber drehweich (um d ie Längsachse) 
sind. Die üblichc Drehschemel-Lenkung wäre für räumlichc Be­
wegungell im Ersatzsystem durch weitere Auflösung in die Teil­
systeme zu berücksichtigen. 

Lcdiglich be i Anhängern mit Achsschenkellenkung könnte das 
Ersatzsystem a uf sechs F reiheitsgrade und einfa.ch übersehbare 
Deichselkräfte reduzier t werden . Fcrner ist die K opplung dcr 
Fahrzeuge über Anhängerkupplung, Zugöse und Deichsel a ls 
räumliches Gelenk mit merklichem Spiel in den Verbindungsstellen 
anzusehen. Bei den meisten Vierrad-Anhä ngern ist außerdem eine 
Auflaufbremse vorhanden, die bei Schubkräften des Anhängers 
erhebliche Nicht-Linea.ritä t, verbunden mit U nstetigkeiten durch 
hin zukommende Bremskräfte der R äder, bewirkt. 

Die vollständige Analyse der räumlichen Bewegung eines solchen 
Systems wärc recht umständlich und ist b isher wohl auch noch 
nicht durchgeführt worden. Do.s ebene System nach Bild 18 ist 
dagegen noch relat iv übersichtlich, sofern das Federungsverha lten 
der Deichsel einfach genug definiert werden ka nn. Der Ansatz 
wäre ä hnlich GI. (10) bis (1 2) für Schlepper und Anhänger anzu­
schreiben und durch die Verbindu ngskräfte (Ansatz ä hnlich GI. 
(12)) zu t'rgänzen. 

Ein a nderer Zusammenha ng erg ibt sich bei Aufsatteln eines Ein­
ac hs-Anhängers auf den Schlepper (B ild 19) : Die Deichsel des 
Einachswagens ist a ls eine in dcn drei Koordinatenricht ungen 
re lativ weiche Feder anzusehen, so da ß der Anhänger au ch wieder 
sechs F reiheitsgrade hat. Sein Schwerpunkt kann Vertikal-, Quer­
und Längsbewegungen ausführen ; a ußerdem sind Drehungen der 
jeweiligen Massenträgheiten um die drei Achsen möglich. Diese 
Bewegungen sind aber mit denen des Schleppers eng gekoppelt . 

Ilild 20: Yerlilllfe de r Oeleh801-. Qll or-, \' e r­
tlkal- lind LilngskrAft.e sowie dOij Ilrohmollll'nts 
In de r !{upplun!:,swello bol Fuhron mit, nn go­
hüllgl . m \'Iorrnd-A e kerwue:on ullf sehlcchlt'J11 
Feillweg 
a) Normales An[ahrf'll; h) ,.lIochschaltcn" mit 
~chllapPcllla 9sc ll des Kupplullgspcdal s : c) ll1Hl d) 
l"a hre n dllrch Schlaglöthe r (alls O!')zillogrammE' H 
7.1Hmmmf' llgf':; t e llt) 
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Das räumliche Schwingungsersatzsystem von Schleppern mit E in­
achsanhängern ist somit übersich t licher a ls Systeme mit Vierrad­
wagen und Berechnungen leichter zugäng lich; diese wären a bcr 
a uch noch an einfach genug definierb are Fahrzustände gebunden. 
Vergleiche mit Meßergebnissen blieben unvermeidbar. 

Man hat sich deshalb bisher fast ausschließlich mit Messungen der 
Deichselkräfte begnügt [18; 19]. U nte r la ndwirtschaf t lichen Be­
dingungen [20] wurden jeweils Schwingllngsvorgänge fest.gestellt, 
die sich a uf entsprechende Bewegungsvorgänge des vorliegenden 
E rsatzsystems zurückführen ließen, beispielsweise auf Lä ngskräfte 
in der Anhängekupplung als Folge von N ick- und Zuck-Schwin­
gungen, Vertikalkrä fte a ufgesattelter Anhä nger als Folge von 
Hub- und Nickschwingungen, Seitenkräfte bei starkem Lenkein­
schlag, vor allem durch Wa nkbewegungen des Schleppers (Bild e r 
20 und21). 

A uf Folgerungen aus dem Schwingungsersatzsystem hinsichtlich 
der Kräfte wird noch eingegangen. 

2. Das Schwingverhalten des Schleppers mit Prontla.der 

Der Anbau e ines Frontladers erweitert das Schwingungs-Ersatz­
system des Schleppers durch zusätzliche Massen, F edern und 
Dä mpfungen . Bei den hin sichtlich der Bea nspruchungen vornehm­
li ch interessierenden Schwingungs vorgängen mit hoher Kut7. last 

01111 18: " on' llIfMhtos eb"lIcs S('h",llIgllngserslltzsystolll ohws Sd.lolIl'l'rS 
mit H.n g (-'hikubrtc lH \ ' l errnd- r\ (~ k(lr\\'ng(,11 

Kr~i.ne lind de rgle ichen nieh t e ingeze ichn et 

1I11d 19 : "en'lnfn oht.es obenos S"hwlngllngse rsulzsys t.ofll dnos S" hlt'lIllt'rS 
Hllt Ellln (' hs."Snt.tc·lwng-cn~· 

K rii(l(' III1(t dcrglcieh en nicht· einge ze ichnet 

7 



v- 1/0 

L 
\ \! r; ; V, . " f 'I 

VI V \ I , I 
~'Nz I ' '~, 

.~ 
-\f......L- -L--if-----'---L---'- L .. -1:100 

l.~-fÄ(JC 

Billi ~I: \· ~rlullf 'h-r 1I~ll'IlSl'lkrllrt.-l\olllpoll"nf<'n Iwiln .'lIh .. 'nllll~lrh"'1II (~"fiUh' 11111 ullf!!"('suf,l.~It"1Il Einll"hs-Anhilm:er 
a) allf seill""'I t,<' 1I1 FC'ldwl'g: h) allf Rpslt:'11 c- inCA alten KIli'tPI)(' ldamllls (Bl' I,('ichllllllgf"1l wit~ Bild 10) 

in dcr ~ehaure l oder Gabpl kann in guter Näherung dcr hintere 
Teil des Laders der Masse des I::lchleppers zugeschlagen und die 
Masse der ~utzlas t, . der Laderschaufel oder Ga bel sowie des vor­
deren Teils der La.dersehwinge a ls Punktrnasse angesehen wf' rden; 
du.s Systcm nach Bild 22 hat jedoch noch nicht die Merkmale 
der \\'irkliehen Federung des Laders_ Diese be~teht nach Bild 2:1 
aus mite ina.ndcr gekoppelt.er Ta ngential-, R adial- und Quer­
federung. Bci deren Berücksichtigcn würde aber der Gleichungs­
ansatz recht, umständlich. 

Bei dem seh .. vereinfachten I::>ystcm nach Bild 22 sind gegen das 
des I::lehleppers allein (Bi Id e r 14 und ji'i) dre i Freiheitsgrade 
dcr a ls punktförmig angesehenen Ladermasse hinzugekommen. 
Das ebene I::lystem hat nun fünf Frciheit.sgrade mit fol genden 
Glpichg('wichtsbedingllngen: 

1Il,:~, = Ar + 8 .,,1- XI. 
liI,i, = l' + Z,. 

G"r'P, = l"A r -lHß, + 11.,1' + s,. XI.- h/.Z" (15) 
1/1}.3.',. = - XL 

--- .2" 

Hierzu bleihen die Anslitze fiir die Fpder- und Diimpferkräftc 
AL> Hz und l' geg('n GI. (12) unverändert; es kommen ledig lieh 
V('rtikal- und Horizontalkräfte an der Lndermasse hinzu: 

X}. = k v (:i'}. - :i', - s,.,;;,) -1- C,oL (l'L _ .- :1;, - s,.tp,) 

ZI. = 1',., (':,. - z, -1- 11.,.,;;,) + CL; (z,. - z .• + h,.tp,) 
( 16) 

Durch Einsetzpn, Auflösen und Ordnen werden ;;0 die Be wegungs­
gleichungen des ebenen ErsfltzsYHtems erhalt.en: 
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-tp, - - (h ,kT-h}.kd - tp, - · (~ .c T-
IUtJ 111 " 

(17b) 

-- hl.cL,) + zL k}. ,jm, + ZLf.d lll., -i-

+ zTkT!JII, + zTcT!JII, + ,;;"h,kT! JII , ..L tprh,cr!lII, 

(17 c) 

XL = -:i: Lk,.Am}. - :1;,.Cu j lll I. + :i:,k/.f! JII ,. + II L,.fm ,. + 
+ ';;.,s}.kLr!JJlI. + cp,8/.C,.r!lJI" 

(17d) 

z" = - z,.k,.,/JII" - z}. cu/m L + i, kL ,j1ll I. -1- z.,c",! 111 ,. --. 
_. ,;;,hLkL, l fil L - tp , II,.cl .,! JII L 

(l7e) 

In den vorstehenden fünf Gleichungen sind jeweils die H a upt­
Variable und ihre erste sowie z\\'eite zeitliche Ableitung nur je 
e inmal enthalt.en. Dann folgen die Koppelglieder für die Ver­
knüpfungen mit denlInderen Freiheitsg raden und schließlich Glie­
der mit den Merkmalen dpr Schwingun€;sanregungen durch Fahr­
balm-Unebenheiten beziehungsweise Triebkraft-Ungleiehförmig­
keiten_ 

Bei Ausdehnen der Betrachtung auf riiumliche Bewegungen 
werden die drei aus dem I::lyst.em des Schleppers ohne Lader (Bild 

/. 

Prad -
Bilil :!:! ~ links): Sehr \,('rt\infH(OhtrR ('Iwnrs SdlwIJlgungs(·r .. 
sntzs)'slelll oil,('. Schl/'pper. IIllt Frolltlnder 
d as zll~chörigc l'iill11l1i r he Ersal-z!;y:; t c lll ('nt.sprirht d e m dllrch dit:' 
J. :Hlc rlHa~~c lind ocrPlI QII~rfrd('rllllg l..'rgiinztcll riilllHlich c n :-;ystem 
lIaeh Bild J" 

1111,1 ~:l (oh"II): 'l'nll1:"l'lItlul •• (!, ... r- IIlId Hndllll-Frd,'rhärtoll 
('/ . e q1ta und r'(ld .II'r Frnnthllll' r rllliJ!'t'r \'1'rfi1lthsschlt'ppr r 
• die zunehllll'IHl e Steigung der Pf(·ilc soll eine anfiinglirh g('rillj::W. 
thllHl abcr starke Zunahme der QtH'rfederhiirt c illld('utcn. 
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Bild :!-I mit )(,,{,I'(lill. hoehgehohc Hc m L;u.lrr (mit Anpral!t'U ;lll der oh(>l'en ][uhbegl'eni'.lIllg): in den Verliillfen sind (außer br"rt) 'l'I'ügheitscinlliissc (h~r ?\(dlrillrkh­
tllllg cllt.hal te n I~ I J; Zahlenwcrte von L t.cilwci.~e korrigiert 

"Bild :!:) mit 57!) kg Xlltl.la~t in der SCh,\lIfC'l, ocr(,1l Abscnkell und Ahfangrll alls voller ::;cnkgCS("hwjndigkcit 

1 5 und G I. (I ;3)) bcreits bck,tnllten Freiheit.sgrade IIIn pinC"1I für 
dic Querbewpgung dcr LadC"rmaHse <"rwe it<"rt: 

lIl,y, = All r 11. 1 r l . 

G t' - I A I ß IV ('1' '/' ," ,,' - - A !I -+ /I 11 -+ -2- , - 1)-

-SI)'L (mitima.Jlgemeineu '/', - '1', = 0) 
'IV 

G"C ~ .. -- hl's A v - h, 11" -+ -'F (IJ'r -' U,,,) + 
-+ (11. 1. -+ SI.rp,lY I. 

IIIdil, ~c r l • 

(18) 

Hienm ergeben sieh die Qucrkriiftc a n der Lo.dermasse wicder in 
bcktllll1tpr Weisc aus dem r\nsat,z der :Feder- und Dämpferkräfte: 

Y I. = kf.v r?iJ. - 11, -~- (!tl, + 8Lrp, ) t, + SI, ~',] + 
-+ cI,1I [YI, - y, - (111, + SLrp,) (, + s"U 

(19) 

Die übrigen Kräfte sind bereits aus GI. (14) bekaunt. Aus den in 
diesen Ausatzgleichungcn jewei ls en tha ltenen Verknüpfungen ist 
bereits die enge Kopplung dcl' Qucrbell'cgungen des Schleppers 
und der Ladermasse sowie der Drchbewegungen um Längs~ und 
Hochachse miteinander ersichtlich. ISie kommt in den Bewegungs~ 
gleichungen auch durch vielfältig zusammengesetzte Koeffizienten 
wm Ausdruck. Diese werden dllZU vortcilhaft in folgender Form 
angcschrieben: 

ji, = - y,l<. llIit 
(20) 

- - y,K. mit 

Würde andcrerseits d ie wirkliche FederungdcsLaders, insbesondere 
als Tangcntia l~ und Radialfederung, gegebenenfalls mit deren 
gegenseitiger Verknüpfung, berücksichtigt, so kämen auch im 
ebenen Ersatzsystem weitere KoppelgJieder hinzu. 
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Bis hierher ist dic Betrachtung des rela tiv vollständigen Ersatz~, 
systems noch ziell11ich einfach ulld übersichtlich. Seine Anlllys<' 
beispielsweise uurch Ermittlung dpr Eigenfrequcnzen, Verfolgen 
definierter Fahrzustände und dergleichen mehr, wäre aber auch 
noch schwierig nnd zeitraubend, sofern nicht Rechenverfahren 
unter Zuhilfenahme elektronischer Rechcnmaschinen herllngezo~ 
gen werden können . - Auf diese Möglichkeiten ist spätpr noch 
einzugehen. 

Die bei dicsem System zu erwartende Vielgesta.ltigkeit der Schwin~ 
gungsvorgällge sowie die große Variationsbreite der möglichen 
Arbeits~ und }'ahrwstiinde legten für die Messung der Kräfte 
und Momente des Laders auf den Schlepper die Entwicklung einpr 
Sechskomponcnten~Meßeinri chtung nahe [21] . 

Aus den bei den Untersuchungen aufgenommenen MeBschrieben 
wurde ersichtlich, daß nur in seltenen Fällen (z. TI. beim Losreißen 
und Heben des Ladcgutes) angenähert stationiire Verläufe der 
Kräfte und Momente vorliegen. Stattdessen si nd mcistens alls~ 
gcprägtc Sch wingungsvorgä nge vorhanden, die im niederfrequen~ 
tell Bereich (untcr 20 H z) bei beladener Schaufel im allgemeinen 
mit den sich aus dem vereinfa chten Schwingungsersatzsyst.em 
ergebcnden übereinst immen. Bei leerer Schaufel wurden zwar das 
Spiel in den Gelenken, die wirkliche Laderfederung und Massen­
vcrteilung schon stärker crs ichtlich, blieben hinsichtlich der Be~ 
anspruchungen aber unwesen tlich. Die Bilder 24 und 2.') zeigen 
hierzu als Beispiele Ausschnitte der bei Fahrten a.uf cinem sehr 
schlechten Weg (alter Knüppeldamm) aufgenommenen Meß~ 

schriebe. 

Als Folge der vielfä ltig miteinander gekoppelten Eigenschwin~ 
gungen lagen mcist mehr oder minder verwickelte :Mischungen 
aus Schwingungen mehrerer Eigenfrequenzen (Schwebungszu~ 

stände) vor, die das Ermitteln der einzelnen Eigenfrequenzen 
erschweren. Deshalb wurden zunächst nur dic für die verschie~ 



V 

(Pd,n)n (LJ 
mn'g 1'1, 

2 Mz 

\~"' 
~ 
~ 
~ 
~ 

0 

2 3 .; 5 6 8 10 75 20 

Frequenz 

denen Meßgrößen festgestellten Frequenzen angenii.hert harmo­
nischer Schwingungsabläufe ohnc nähere Beurteilung des vor­
liegenden Schwingungszustandcs tabelliert und zu einer Art Fre­
quenz-Spektrum aufget.ragen (Bild 2fi). Ihre Frequenzen liegen 
hauptsächlich im Frequenzband von etwa 1,2 bis 17 Hz. Dancbell 
silld schnellere (bi~ etwa 100 Hz) nicht untersuchter, schwingungs­
fähiger Teilsysteme vorha.nden, die durch Vibrationcn des Motors 
und kurzweilige Fahrbahn-Unebenheiten angercgt werdcn. Kon­
kretere Folgerungen sind ohn e eingehcndere rcc hnCl'ische Allalyse 
a llerdings noch lIicht möglich. 

3. Da.s Schwingverhal/.en von Schleppern mit Anballgeräten am Heck 

Die überwiegende Mehrzahl der Anbaugeriite wird hekanlltlich 
über das (genormte) Dreipunkt-Anban~ystem mit dem Schlepper 
verbunden. Die Lenker werden bei Fahrt mit angehobenem Gerät 
mit Axialkräften belastet, die beiden untereIl Lcnker außerdem 
(über die Hubstangen) mit BiegemomenteIl. Vertikal sind Relativ­
bewegungen des Gerätes gegell den Schlepper lIIöglich, weil die 
Lenker, Hubstangen und ·a.rme sowie Hubwelle und der hydrau­
lische Teil des Krafthebers (sofern nicht mechanisch verriegelt) 
gewisse Federwege ausführen können. Q.uer zur Fahrtrichtung 
wird das Gerät durch Ketten, Laschen oder Anschlag leisten, eben­
fall s etwas federnd, geha.lten, oft jedoch mit mehr oder minder 
großem Spiel. 

Zur allgemeinen Beurteilung des Schwingverhaltens wird zweck­
mäßig wieder angenommen, die Masse des Geriites sei in seinem 
Schwerpunkt vereinigt und werde vertikal, längs und quer von 
Federn und Dämpfern gehalten, deren Kennwerte den auf den 
gleichen Punkt bezogenen des wirklichen Systems entsprechen. 

Dieses sehr vereinfachte Ersa tzsystem entspricht formal, von 
cinigen Abmessungen und Vorzeichen abgesehen, dem des I;chlep­
pers mit Frontlader. In dem für diesen ,.bgeleiteten Gleichungs­
ansatz sind daher lediglich die entsprechenden Konstanten und 
Vorzeichen zu ändel"l1 . Das Gesamtsystcm hat wieder neun Frei­
heitsgrade: 

Hnbschwingungen von Schlepper. beziehungsweise Gerätcmasse 
ge koppelt mit Nickschwingungen der Schleppennusse, dicse wieder 
gekoppelt mit Zu ckschwingungen von Schleppcr. beziehungsweise 
Gerätemasse als Bewegungen eies ebenen Systems; als räumliche 
Bewegungen kom mcn Qucrsch wingungen der Schlepper- und 
Geriite masse gowie Drehsch wingungen 11m Längs· und Hochachse 
hinzu. 

Die sich in Wirklichkeit einstellenden Schwingbewegungen sind 
zweifellos noch vielgestaltiger, weil die räumliche Massenverteilung 
des Gerätes, Spiel in deli Ge len kpunktcn , nicht·lineare F eder­
kennungenund Unstetigkeiten den Bewegungsahlullf verzen-en 
oder ihm überlagert sind. Trotzdem entsprechen die beim Fahren 
von Sehleppcrn mit Anbaugeräten auf sc hlechten Fahrbahnen 
zn beoba chtenden Schwingbewcgungcll in guter Kiihernng dem 
Bild, das bereits aus dem sehr vereinfachten Ersatzsystem ab· 
geleitet werden kann . 

über Messungen der damit verbundenen dynamischen Kräfte und 
Momente von Anbaugeräten a uf den Schlepper liegen bisher aller-

30 ~O 50 6070 
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Uilfl :!B: SI,rkt,rulll c) er nlt {'in{'IU Y orSliths­
s('hl('PI)(,f J4·st~~lsh,·lIt r ll Frt'lllIt'IlZrll der ('Illzel-
11('11 'I"U~röß('" 

Zu dl'll Ikrpidlc ll ~ind <liejenigen j\(~B~röBell all­
gegd)(,Il, bei lIen,," die l ·' requenzen iluftratcli 

dings nur cinzelne Veröffentlichungen [22] und noch keine hin­
reiehcnd umfassenden hiesigen Ergebnis,;e vor. 

l-'olgerung(,11 für die Tleurt('i1ung dt's S~hwingvt'rhultells 

Bei der Bespreehung der SchwingungEsystcme konnte nur a n 
cinigcn Bcispielen gezeigt werden, daß im praktischen Betricb 
sämtliche na ch den Ersatzsystemen zu erwartenden Schwing ungs. 
zustände durch U nstetigk eiten des Betrlebs- oder }'a hrzus tandeH 
oder wiedel'kehrende Ungleichförmigkeitc'n (des Motors, der Räder. 
der Fahrbahn usw.) an geregt wcrdcn können. Diese Systeme be­
stehen aus Magsen bekannter Größen und Verteilungen, Federll 
in vorgegebeneI' Anordnullg und bekan:lten beziehungsweise im 
allgemeinen leicht feststellbarcn Härten Howie Dämpfungen (D im 
allgemeinen zwischen 0,05 und O,lö). 

Aus dem Vergleich solcher Kellllwertc der zu untersuchenden 
.Maschinen, beispielsweise Ackerschlcppern, kann bereits auf 
schwingungstechnische Ähnlichkeiten beziehungsweise Unter­
schiede geschlossen werden . Daneben sind die Eigenfrequenzen 
der verschiedenen Freiheitsgrade des jeweiligen Systems von Be­
deutung. Sie können zum Beispiel über den harm onischen Lösungs­
ansatz ermitte lt werden [1;!i]. Bei den la-lldtechnischen Problemen 
genügt es meistens aber schon, die Größenordnung der Eigenfre­
quenzen abzuschätzen . Dazu können die Bewegungsmöglichkeiten 
des betrac hteten Systems auf den jeweils interessierenden oder zum 
Beispiel zwei eng miteinander gekoppelte Freiheitsgrade einge­
schränkt und die Eigenfrequenzen nach den vorn angegebenen oder 
ähnlichen Beziehungen [6] ohne längere Umrechnung angenä.hert 
bestimmt werden. IhreÄnderung bei Valütionen der Kennwerte ist 
ebenfalls sofort ersichtlich. Durch Aufstell en der "Koeffizienten" K. 
bis K n (nach GI. (20) sind auch Anhalte über die Änderungen des 
"Kopplungsgrades" der Freiheit.sgrade bei Variationen der Kenn­
werte zu gewinnen [10 ... 12]. Bei einfachen Systemen lassen sich 
na ch bE"kannten Verfahren man che Betl'iebs- oder Fahrzustände 
durch schrittweise Integration der Bewegungsgleichungen, von 
irgendwelchen Anfangsbedingungen ausgehend , durchrechnen [6]. 
Man wird sich meistens aber mit Abschätzungen des ungefähren 
Bewegungsverhaltens begniigen müssen, aus denen doch schon 
gewisse Anhalte über die Größenordnllng,m von Beschleunigungen, 
Beanspruchungen usw. gewonnen werden können. 

Diese a llgE"meine und mit relativ wenig Zeitaufwand vcrbunden{' 
Art deI' Schwingungsbetrachtung kann boi der Planung von Unter­
sucllllngen für die Wahl der MeßgrößEn und Meils tellen sowie 
zweckmäßiger MeßverfahrE"n entscheidend sein. Für die Versuchs­
durchführung lassen sich vielfach Hinweise für eine vorteilha fte 
Festlegung der Meßaufgabe gewinnen, wie in einem Fall besonders 
deutlich nachgewiesen werden konnte [21]. 

Das hierzu bisher vorwicgend a ngewnndte Zurückführen der 
Schwingungsvorgänge auf einfa.che Systeme kann aber auch 
Schwierigkeiten ergeben, zum Beispie l b<,i enger Kopplung mehre­
rer Freiheitsgrade miteinander und nicln sehr grollen Unterschie­
den der sich mit- und gegeneinander bewegenden Teilmassen. Für 
die Behandlung derartiger " unübersich';licher" Systeme besteht 
aber seit einigen Jahren folgende Mögli,)hkeit: 
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~ysteme von Bewegungsgleichungen ähnlich G I. (L 7) la~sen sich 
in einer geradc für den in der Praxis stehenden Ingenieur besonders 
a nscha ulichen Weise in (nicht zu kleinen) .-\nalogrechncr.Anlagcn 
nachbilden und " in Bewegung" versetzen [7 .. . 12). Der Aufbau 
moderner Ana,logrechner ist zwa r recht unterschiedlich; das fol· 
gende Beispiel eines Schaltungsaufbaues dürfte a ber für die Mehl'­
zahl der Geräte zutreffcn: 

In Bild 27 ist eine Kettc von vier R echenverstärkern dargestl'IIt. 
Die beiden linken werden lediglich a ls Summierverstä rker und 
Vorzeichen-Umkehrer benutzt. Die beiden rechten sind dagegcn 
Integrier-Verstärker, die aber aueh wieder eine Vorzeichen-Umkehl' 
bewirken. Bei den Bewegungsg leichungen ist jeweil s die Beschleu­
nigung (z. B. x) gleich der Summe der iibrigen Glieder. Zum Er­
fiillen dieser mathematischen Bedingung sind die Beträge von 
-;i; und x, den konstanten Faktoren entsprechend (unter Berück­
sichtigen der Integration skonstanten und der Vorzeichen) auf den 
Schaltungspunkt für die Beschleunigung zurückzuführen. Aus 
den erwähnten Faktoren ergeben sich a uch die Einst.ellungen für 
dic " Koeffizienten- Potentiometer". "Vären keine weiteren Koppel­
g lieder angefügt, so würde das System bei Aufbringen von An­
regungen an den bezeichneten Punkte n l::ipannungsschwankungcn 
haben, die der momentanen Beschleunigung, der Geschwindigkcit 
oder dem Weg eines entsprechellden einfachen Schwingers pro­
portional sind. Bei l::iystemen mit mehrcren Freiheitsgraden sind 
diese aber auch noch untereinander (wieder über Koeffizienten­
Potentiometer) gckoppelt, so da.ß das Gesamtsystem zu einer 
elektronischen Nachbildung dcs wirklichen werden kann. 

Diesel' elektronische Simulator kann da nn, ähnlich dem wirklichen 
System, durch Impulse (Unstetigkeiten), sinus-förmige oder sich 
willkürlich ändernde Anregungen in Schwingungszustände ver­
setzt werden. So können zum Beispiel durch Anlegen von Wechsel­
spannungen und Variation ihrer Frequenz an geeigneten Sclml­
tungspunkten die Eigenfrequenzen und auch typisehc Schwc­
bungszustände erhalten wcrden (Bild 28), 

Derartige elektronische Mode lle haben den Vorteil, daß sich durch 
einige Knopfdrehungen Massen, Federn oder Dämpfungen so wie 
Kopplungen iindern lasseIl. Dadurch kann in dem Modell die in 
Wirklichkeit vOl'handcne Variationsbreite der Bedingungen 
schnell übersehen und über diese wcit hina us verfolgt werden. 
Daneben ist es eine mchr versuchstechnische und apparative 
Frage, die in Wirkliehkeit vorhandenen Schwingungsanregungen 
aufzunehmen und in den Rechner einzuspeisen. Damit würde 
man zum Beispie l die Möglichkeit erhalten, lange Versuchsreihen 
unter gleichen äußeren Bedingungen im Rechner durchZllfüh\'en 
und gleich nach interessierenden Gesichtspunkten auszuwerten. 
Zur Sicherung so gewonnener Ergebnisse blieben aber KOlltroll­
versuche erfordcrlich. D ie Anwendung solcher Möglichkeiten hat 
sich in der Fahrzcugtechnik a ls recht fruchtbar erwiesen und so llte 
künftig auch in der Landtec hnik in Erwägung gezogen werdelI, 
wenn, wie hier für den Schlepper nachgewiesen, Schwingungs­
vorgänge für das Verhalten und die auftretenden Kräfte wesent· 
lich und unter Umständen sogar entscheidend sind. 

Zusammcnrassullg 

Messungen an Kräften , Momentcn, Beschleunigungen oder der­
gleichen an Schleppern zeigen, daß bci den meistcn Betriebs- und 
Fahrzuständen Schwingungen auftreten . Dieses dy na mische Ver· 
halten kann den Ablauf des betreffenden Vorgangs erheblich be· 

-f,K,x 

t=:-::=================. KOP{l~{g/ieder 
JlIld 27: }'rlnzlpsehnltblld clnes Fre lh oltsgrlld,'s eines Sl'II\\'lngllll!{S­

Myste m B Im Anologreehnor 
El'liiulenmgen im Tex t 

einflussen oder sogar beherrschen. Es wurde bisher wegen der 
vorwiegend mehrgliedrigen und gekoppelten Schwingungssysteme 
meistens aber nur gefühlsmäßig beurteilt und lediglich bei speziel­
len Problemen, zum Beispiel der Schleppersitzfederung, nä her 
a nalysiert. Die funktionellen Zusammenhänge sind in der Land­
technik andererseits im allgemeinen so verwickelt, daß sie durch 
das Hinzukommen komplizierter Schwingungsuntersuchungen zu 
unübersichtlich würden. 

In dem vorliegenden Bericht kann jedoch gezeigt werden, dllß sieh 
die bei Schleppern und Anbaugeräten oder Wagen vorliegenden 
Schwing ungssysteme a uf relativ einfache und übersichtliche Er­
satzsysteme zurückführen lassen. Diese gen ügen zur Deutung und 
Beurteilung der wesentlichen Merkmale gemessener Schwingungs­
vorgänge. Sie kom men bei weiterem Einschrä nken der Bewegungs­
freiheiten, wie es im wirklichen System oft vorkommt, de m Ver­
halten ein fu,c her Schwinger recht nahe, das eingangs erwähnt wird. 
Das kann an Beispielen der Drehmomentschwingungen in der 
Leistungsiibertragung vom Motor zu den Triebrädern , a n den 
ständig schwankenden Verbindungskräften zwischen Schlepper 
lind Anhänger sowie Frontlader und Schlepper gezeigt werden. 
Da,mit gewinnen andererseits die zum Teil a uch abgeleiteten 
Bewegu ngsgleichungen der Sch wingungsersatzsysteme an prak­
tischer Bedeutung. Diese gestatten neben direkten Auswertungen 
zu\, a llgemeinen Beurteilung der Schwingbe wegungen auch die 
I\uchbildung des Systems in Analogrechnern zur eingehenderen 
U ntersuchung der Schwingungsvorgänge, vor a llem im Hinblick 
a uf die jeweils vorliegende Variationsbreite der Bedingungen. 
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Nick -Hcschlcuniglillg q.:. hcz ichung::1weise ZII('k-l~es('hlelllli­
gung i~ mit \'cl'S<.:h icdcIlCII rJ't>q uC'lIz.en; trotz. sehr \'cl'(·illfa.C' h­
t.en Ersalzsy"le ms waren die "He weg ulIgs-.-\u!ilufe deneIl d (,fi 
wirklichen S~'~tenu~ au f Teilen e illes J(niippeldanllils (Bilder 24 
H, ~5) recht ä h nlich 
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Hans-Hellllllltlt (.'oenpnberg: "1'he Jlosl I/liporlaul I'(ri­
olhe I'ibralions in AgiicultltTal 'l'ractol's." 

J1Tl'{/slirellllnls oj jorces, 1//O/lIPnt8, IlceeLeralion.s awl "illlilar pheno­
II/I'na lIIade on a.gricilltuml Imetors show Ihal ,'ibmlions arisel.mder 
1wlrL!J all operaling condilions. 'Phi" dynolllic bP/wciour can grcatty 
injl-lIPnef or ('/"en Ol'erCO/lle Ihe operation um/er renil'II', Up 10 Ihe 
fJresl'nl this 1ruS only inl'e"ligaled sll]Jujidal!!J' dlle to the II/ony 
ribm.lion/lL 8!Jslellis inroLI'ed. 07lly öp/'cijic problelllS, such IIS thf, 
springing oj Imelor dri1'Prs' SN/ls, 1('1'1"1' II/ore Ihorough.ly anuLysed. 
'/'he jll7lclionaL associatio7ls are, in agriCllltnml engineering, so in­
mlCl,d lIwt, lI'ith the addition oj co))/plicali'd inrcsti,7ations oj 1'ibra­
lions, the!J bewll/e jar tooint'oLud. 

The present re]lort show that, nevertheLess, vibmtionaL systell/s, 
s1/eh 08 prevail in tractors, a/tacl!ed iI/I]llelllents 01' p01cered carts, can 

Berichte übel' den CITMA-Kongreß 

Jn Paris fand im März 19GI der "Internationale Teehni~che La.nd­
ma~l'hinen-Kongreß" statt, desspn Arbeitssitzungen gut bt'sucht. 
waren. 

Dic im Laufe dieses Kongresses gegebenen Berichte und die 
während dpr Arbeitssitzungen gl"eistetpn Diskussionsbeiträge 
werden in Kürze in einem zweiteiligen i'-lammelband von ungefähr 
];")00 Seiten veröffentlicht .. Der Preis wird 9i) NF betragei!. 

Folgt'nde Themen wnrden in Paris diskutit'rt und sind in dem 
Bericht t'nthalten: 

I. Allgt'lIleine menschlich!" soziale lind namentlich FadHlUsbil­
dungsprobleme, die mit. der Mechanisierung der Landwirtschaft 
in dpn Entwicklungsgebiet.en ent~tehen (sechs Beriehte); 

2. Technische \Vege znr Urbarmaehung de~ Bodens und Be­
kämpfung der Kult.urschädlinge in diesen Gebieten (achtzehn 
Berichte) ; 

:3. Technik der in diesen Gebieten angebauten Sondel'kulturen 
(elf Bt'richte); 

4. Wirtschaftliche und finanzielle Probleme, die dureh die Meeha-
niHicrung in den EntwicklungHliinclern pntstehen (ein Berieht); 

5. Sonstige Probleme (drei Berichte). 

Da diesel' Sammelband nur in besehränkter Anzahl gedruckt 
wurde, müssen die Interessenten sofort ihre Bestellung an folgende 
Anschrift richten: CITMA, 19 rne Jaeques Bingen, Paris 17". 
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be Iweed blick 10 rellllicely 8ill/ plI' ({nd clear s/lbstitllle s!JslplI/s, 'I'hpsp 
lire slIfjicient 10 enllble illlportunt jeatures oj IlIcusllred 1'ibmtions 10 
bIO IIssessed and eutlualed. lVüh jnrlher iilllitalio1! oj JII01'elllent as 
is Ihe wse in 7rrarticalsystcl//s, they a ppro.1ch closcl!J 10 the behul.·iour 
oj si 111 pLI' cibmtions. 'l'his can be delllonstrated by aal1l7JLes such I/S 

lorsionrtL j'ibrations in th.e ]lou'er trans/llissions jroll/. the engine 10 
Ihe dricing 1l'heels, the constantly l'rtrying conneeting jorce8 hetlrem 
lruelor and trailer as "lI·cll I/S jront-Loaders and tmctors. Hereby Ihp 
part'ially derlllced eqllalion8 oj lIIotion oj the subslitute ribrational 
S!JS/P/IIS achi!'?'e ]Jractica.L ill/portancp. In .1ddition to enabLing direct 
ecallllltion jor a generaL estilllation oj Ihe rilmtlional1ll0velllents, it is 
IIlso ]!ossible 10 reproduce the s!J"lem in a.~ a1!rtloglle cOlI/puter jor n 
Ihol"Ough investigalion oj the 1:ibralionaL uclion, in particnLar, /rol// 
Ihe ]JOint oj rie//' oj Ihe mrying conditions. 

flans-Hellllllllh (.'oenenberg: (,Les ~'!Jstill/PS de vibrations 
Les plus i /11 ]JOrta nts da ns Les t rnct eil rs.» 

En II/esumnt les jorces, eOll pLes, acceLhation,' Pic. dans Les tractenrs, 
on constate q/l'iL .11 a apparilion de 1.'ibrlltions pendant La 7JLlI.part drs 
etals de traL'aiL cl dp lI/arche. Ces phfnoll/lmes d!JruzlI/iqlles 7JfU/;ent 
inj/uer considprahlel/lent sllr Le jaclenr tI detpnlliner ou //Iell/!' Ip 
dOll/iner. Elant donne '1111' Les s!Jstell/eo vibratoircs cOlll7Jrennent 
gpnhnlell/ent ]JLIIsipurs 11/001l'Clllenls Ilui s,mt Cot/pUs, on SI' conlentp 
dans la 7Jlu]!arl des ms d"/lne appreeiatiL·n sensiti'ce pt seuL dans le 
ws de probLemps spceiauy n. resoudre, COII/Ille par exempLe La suspen­
sion des sieges dl' condllcleur, on Les anaLyse 7JLus en daßiL. Les 
relllt·ions jOl1cl-ionnellfs sont d'autre part, generaLement si multipLe8 
dans La techn ilJlIe agricolp 'ZlIe Les recltere//.ps deviennent tro7J co 111 pLi­
/rl/hs si L'on vellt encore ltudirr Le8 vibmtions. 

J;alltellr )//onlre dans ['arlicle present ql'e Lps syslellies vibratoir"s 
dans les lraeleur8, Les 01ltil8 ]wrtes et U s relliorques peuvpnt ClI"I' 

ra/llene8 II des syslel/lPs jietijs 1'eLatirelllenl simples et clairs. Cellx-ci 
sujji8fnl rI dPterlilincr tl ä inter7Heter Les caractdrisligucs essentieLs 
des vibralions 111 esurPes. En lilllitant encore les liberles /11' m01/.vcml'1l1 
eOll/llle il est SOll1'ent Ir cas dans Les s,l/s/ emes I'ibra.toircs reels, les 
8!Jstell/eS jictij8 se TIIpprochenl al/x sysle.·lIes de ·cibrat·ions s'i/llples 
Illenlion11l;s 1/11 debut dl' ['({rtiele. On Pl'ut ['etndil'r sur les 1;ibralion.~ 
du eOlipLe <lp LII Imns/llission de La puissllncI' du tracteur IIIIX roll1'8 
IlIoll"1:ces 0// SI/I" Les jorces de liaison toujOl/lS instables entre /c traetcl/l" 
pt 111 relllorque Oll entrl' Le trodeur et 11' cI,lIrgel/r jrontal. II s'ensllil 
'1//1' les eIJ1/11tions dn IIIO'I/Ceilient des systellles 1'ibmloirps jielijs 
d/dllites en ]larlie obtiemu'nl une importllncc pratiquf,. Ellp8 ]lpnl/I'I­
Iml I/ne interprftation en l'ltc de ['oppreciation genb-aLe des 1110/[["1'­
II/pnts I.'ibrntoires, /11l/"is elics penllettent .;galement la -re7Jroduction 
du. s1/sleme rI ['aide d'lIn wlwLatenr a:·wlogilJue penneltant une 
hude plus IIpprojondie des pltenomcnes de vibration8, surtout en I'IW 

dl'8 ribmlions possibles des condilions dans lIn cas determinf. 

HI/.ns-Helllllull!. Coenenbe-rg: (,Lot, sisteillas de oscilll­
ciones ))/(IS importanles en los traCl'orcs.» 

Las med·icionl's de esjuerzos, momentos, aceleraeiones y otms, 7Hac­
ticada8 Pr/. traclores, fwn dCllloslmdo que S? prodllcen oscilaciones en 
UI II/I/.!Jorla de UIS condiciones de lIIarelza!l de servicio. Este 1'011/.-
7JOrta/lliento dinti lIIico pup.elf, ejercer nnll injluencia 11/11.11 importantI' 
sobre el proceso COrreS7Jondienle Y fwsta 7)/wde ser dominante. A 
elll/.S(( de la. 7Jr1~ponderancia de los sistema~ de oscilaciones de mrias 
cOl/ljJOnenles 0 dc acoplodlls, hasta aqll! s% se so!ian apreciar 11 ojo, 
anlliiZlindoscLl/.s lan soLo pn W80S especialel:, 71. c. en la suspensiOn dei 
asirnto dei eondllctor. Por otra. parte la.~ condiciones jnnciona.lc8 
en la tecni((/. agricolll suelen ser tan ClJlllplejllS qne llegarian (( 
haca la orientacion de/llasiado dijicil, wando se les a.nada unas 
inasligllcionps cOli/plicadis'i/llas de kls osciLacione8. 

8ill ell/bargo, pn cste arttelilo se puedc del .. /Ostraf '11/1' los siste/lws de 
oseilor'ümfs '11,,: se prcsI'ntan [n truetorps!J .1/c1quinas 0 1'ehicu.los II/on­
Indos a las lIIislllOS, sc pIleden /"I'ducir a a~7l1nos sistell/us sustit/lt/:coö 
reullilHlIl/enle 8pncillos y dc orienlacion jricil, que son sujicientes 7)(//"11 
pxplicllr y para jnZfjllr las caraeteristicu.i l/Iäs il/lporlante8 <LI' LlIs 
oscilaciones IMd·idas. Uedllciendo /lIIn /li/islu libertad de II/orü/liento, 
e((so 'I"re se presenta con jrpcuencia en los sistelll1ls verdaderos, los 
jenolllPnos SI: aeacan 1I/1/.cllo n los de oscilaciones sencillas, de las 
gUt se ha lwblado IIL principio. Esto se 7maLoe df/lloslrar eon 
e jl'/l1plo8: oscilacioncs dcl rnomenlo de giro en la tf/lnslllision de la 
juerza tld II/otor Cl Las J"I/.edas dc ]lfopulsion,' en los csjuerzos de IICO­

plnllliento, sielfl7Jre 1'lIriables entre Imclor y rell/olque yenIre wrgador 
jrontal y traclor, Con cslo ((/llibien gana.n im]Jortancia prrictica Las 
ecuaciones de 1I!01'illliento de los sistemas sllstitntivos, en parip 
tall/bil;n ded1lcidas. Aparle del aprouchall1iento d'irecto para la 
detl'J"lIIinacion <le los /110/' i 111 ienlos 08ciLanl,:s, estos permiten tambien 
U1 redpfoduccion dei sistclI/u ell aile1l108 cll' analogia para In investi­
goci6n mäs delenida de los jenolllcnos de oscilacion, especialmente en 
c!lanle al IlIlIrgen de mrwei,mes existente tle condicianes. 
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