
Heinrich Dupuis, Hans-Adolf Broicher und Waclnw Pleszczynski: 

Frequenzanalyse mechanischer Schwingungen 

in drei Richtungen am Schleppersitz 

M ax-Planck-Institut für Landarbeit und Landtechnik, Bad K reuznach 

Die zahlreichen, in verschiedenen Inst itu ten während der ver­
gangenen J a hre durchgefiihrten Sc hwingungsuntersuchungen 
wurden vor einem J a hr an dieser Stelle zusammenfassend ge­
wertet (1]. Dabei wurden so wohl die arbeitsJ1ledizinischen Unter­
suchungen angeführt, als auch näher auf die statistischen Meß­
verfahren eingegangen und die Möglichkeiten zur Beurteilung der 
gefundenen Meßwerte nach der VDI-Richtlinie 2057 diskutiert. 

Die meisten der in der vorjä hrigen Arbeit zitierten U ntersuchun­
gen waren nach ihrer ThemensteIlung in zweierlei Richtungen 
begrenzt: 

I. Die Schwingungsuntersuchungen beschränkten sich zumeist 
auf die Messung und Bowertung der vertikalen Schwingungen. 

2. Eine Berücksichtigung der vorkommenden Schwi ngu ngsfre­
quenzen erfolgte entweder gar nicht oder nur nach einern sehr 
vereinfachten Verfahren. 

1. Bekannte Untersuchungen 

Auf einige Arbeiten, für die diese beiden Feststellungen nicht zu­
t reffen, soll im folgenden eingegangen werden : 

Schwingungsmodelle für mathematische Studien an Schleppern 
[2] und anderen Kra ftfahrzeugen [3] ber iicksichtigen zumeist nur 
die vertikale K omponente. Die Einbeziehung der horizontalen 
Schwingrichtungen würde den Rechengang nochma ls wesentlich 
verkomplizieren. So erwä hnt MITSCHKE [3] den Freiheitsgrad 
einer N ickbewegung durch die Schwingungsiibertragung einer 
schräggesteliten Rü ckenlehne auf den Oberkörper, berü cksichtigt 
diesen aber nicht. Bei a merikanischen Arbeiten [4; 5; 6 ] wurden 
zwar Schleppcrschwingungen in den drei Richtungen oszillo­
gra phisch aufgezeichnet, jedoch nur in einem Falle die Gr und­
frequenzen durch Abmessen der Spitzenfolge ermittelt. B.J ER­
NINGER [7] hat Schwingungen in drei Ebenen a m Fahrerrü cken 
gemessen und ein Oszillogramm abgebildet, gibt jedoch für d ie 
horizontalen Komponenten keine Auswerteergebnisse a n . 

In den neueren Arbeiten von MATTHEws [8 ] finden sich bereits 
umfa ngreichere Messungen von Schwingungen in den drei R ich­
tungen, die sogar hinsichtlich der Frequenzen - a llerdings nur im 
Bereich von 0 bis 8 Hz ~- analysiert werden. Die Analyse erfolgte 
mit einem für tiefe F requenzen geeigneten Frequenzspektrometer. 
Hierbei handelt es sich um die a uf den Fahrer einwirkenden 
Schwingungen, während COENEN BERG [9 ], WENDEBORN [l0] und 
KIENE [11] sich zunächst nur mit Frequenzanalysen der Fahr­
bahnunebenheiten befaßt haben, wobei beispielsweise die Motor­
schwingungen unberü cksichtigt bleiben. ';Vie MITSCHK E [3] 
behandelt auch SÖHNE [l2] die ana loge Ana lyse regelloser F unk­
tionen von der T heorie aus. CIBRI AN [13] hat sich bereits vor 
Jahren speziell mit den vom Motor verursach ten Schwingungen 
befaß t , konnte damals a.ber noch keine Frequenzana lyse durch­
führen. 

In den eigenen Arbeiten haben wir anfangs nur die Grundfrequen­
zen durch Ha nda uswertung der Oszillogramme ermittelt [l4J. 
Dann wurde ein verbessertes Ha ndverfahren durch Abmessen des 
Abstandes der Nulldurchgänge a ngewandt [1 5 ]. E rgebnisse dieser 
Methode wurden, entgegen den Ausführungen von KIENE P i], 
bereits für einen Personenwagen [16], für versc hiedene Erd­
baumaschinen [1 7] sowie für verschiedene Schlepper und La nd­
maschinen [18] veröffentlicht. Obgleich dieses Verfahren gerade 
in dem besonders interessierenden Bereich niedriger F requenzen 
relati v gena u arbeitet, ist seine Anwendung wegen des hohen 
zeitlichen Aufwandes begrenzt. Dagegen ist wiederum die Be­
nutzung großer Rechenanlagen, wie sie zum Teil in der I n­
dustrie verwendet werden, für eine genaue Frequenzana lyse in 
vielen F äHen nich t möglich. 
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Der Grund dafiir, da ß bisher vorwiegend vertikale Schwingungen 
gemessen wurden, dürfte einmal darin liegen, da ß der Mensch 
gegenüber Schwingungen in dieser Richtung besonders empfind­
lich zu sein scheint und sie daher bereits subjektiv besonder~ 
lästig empfindet . Zum anderen ha ben die verschiedenen Autoren 
offensichtlich bei Testmessungen ebenfalls den Eindruck gewonnen, 
daß d ie Vertikalschwingungen in der Fahrpraxis stä rker vertrete n 
sind a ls die Schwingungen in anderen Richtungen. 

Beide Anna hmen diirften zu einem Teil begründet sein. Ob aber 
die Schwingempfindliehkeit des Menschen in einer horizonta len 
R ichtung objekt iv wirklich geringer ist, lä ßt sich endgül t ig heute 
noch nicht sagen, da hier weit weniger arbeitsmedizinische Grund­
lagenuntersu chungen vorliegen a ls für die Vertikalrichtung 
[19 . .. 23). Mit Si cherheit versc hiebt sich der krit ische Resona nz­
bereich des menschlichen Körpers nach unten auf etwa I bis 3 Hz 
[19] , während er in der vertikalen R ichtung bei abis 5 Hz liegt. 
Bei Messungen a n schlechten Schleppersitzen oder a m Fahrgestell 
iiberwiegt ta tsächlich unter den meisten Fahrbedingungen die 
vertika le K om ponente. 

Mi t zunehm ender Verwendung besser gefederter Fahrersitze haben 
sich die Verhältnisse a.llerdings etwas verschoben: Da fast a lle 
neueren Fahrersit.ze zum Abfangen und Dä mpfen vert ika ler 
Schwingungen konstruiert sind, ist ihre Federwirkung in den 
horizonta len Richtungen praktisc h meist glcich N ull . (Die hori­
zonta le E insteIlbarkeit mancher Fahrersitze bei Schrägfahrt des 
Schleppers ä ndert nichts daran, daß die Federwirkung des Sitzes 
rechtwinklig zur Schlepperstandßäche gerichte t ist.) U ns is t nur 
eine Schweizer Sitz konstruktion bekannt, bei der auch Horizonta l­
schwingungen quer zur Fahrt richtung mit nennenswertem 
Schwingweg abgefedert werden. 

Wenn also bei den meisten modernen Fahrersitzen die Vertikal­
schwingungen wesent lich vermindert werden, können jetzt die 
Horizontalschwingungen in ihrer Auswirkung auf den Körper 
relativ stark in Erscheinung treten. Bei solchen federnden Sitz­
trägern werden vor allem die höheren Frequenzen, die vom Motor 
und Getriebe verursacht werden können, in der vertikalen Ebene 
weitge hend, in der horizontalen E bene dagegen nur sehr unvoll­
kom men oder gar nicht "ausgesiebt " . Das bedeutet, daß gemein­
hin H orizonta lschwingungen weit größere Anteile höherer Fre­
quenzen ent ha lten. Da höhere Frequenzen mit kleiner Wegampli­
tude für den menschlichen K örper weniger schädlich sind als 
niedrige Frequenzen mit großer Wegamplitude, ist bei einer Be­
wertung solcher Schwingungen darauf Rücksicht zu nehmen. 
Wenn man bei der Messung und Auswertung vertikaler Schwin­
gungen a m Schleppersitz bisher meist a uf eine F requenza na lyse 
verzich tete - schon a llein , weil diese zu kompliziert oder doch zu 
aufwendig erschien -, so wird man künftig zur Beurteilung 
horizonta ler Schwingungen eine wenigstens grobe Freq uenzanalyse 
in den meis ten Fä llen durchführen müssen. 

2. Definition der Schwing'ungsrichhmgen 

Die Bezeichnung der R ichtungen von Schwingungen, die auf den 
mensch lichen Körper einwirken, wird in der Li teratur bisher in 
keiner Weise einheitl ich vorgenommen. Wä hrend der Begriff 
" vertikal" übereinstimmend fiir die a.uf den Erdmittelpunkt 
gerichteten Schwingungen a ngewandt wird, werden in der hori­
zontalen Ebene verschiedene Begriffe benutzt. Einige Autoren 
[4; 21] , vor a llem in den USA, verstehen unter " t ra nsversal" die 
ZUll1 K örper frontale Richtung (Schulter - Schulter), im Kraft ­
fa hrzeug demn ach quer zur Fa hrt richtung, während unter 
"longitudinal" die R ichtung Brust - Rü cken, oder im Kraft­
fahrzeug dessen Fahrtrichtung verstanden wird. Andere wiederum 
bezeichnen a ls " longitudinal" die Lä ngsachse des Körpers, die im 
Sitzen der Vertikalen entsprechen würde. 
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Bild I: Fcstlegung der drei Schwlngungsr«'hluugen 
(auf den Menschen bezogenes Koordinnt.ensyslelll) 

Auf COERMANNS und unsere Anregung hin hat sich der VDI-Aus­
schuß "Beurteilung der Wirkung von Schwingungen auf den 
Menschen" dieser terminologischen Frage angenommen. Nach 
einer vorläufigen Vereinbarung dürfen die beiden Begriffe "longi­
tudinal" und "transversal" in diesem Zusammenhang nicht in die 
für Deutschland geltende Terminologie übernommen werden, da 
beide Bezeichnungen bereits in der Physik zur Kennzeichnung von 
Wellen mit Schwingungsrichtung längs oder quer zur Fort­
pflanzungsrichtung benutzt werden_ 

Es muß jedoch eine Absprache über die Bezeichnung der Schwin­
gungsrichtungen getroffen werden, die international gültig und 
übertragbar ist. Bis zu einer solchen Festlegung sollten hier zu­
nächst Buchstaben beziehungsweise Indices angewendet werden, 
wie sie im amerikanischen Sprachgebiet bereits zur Verwendung 
gekommen sind [24; 25]. Dort wird ein erd bezogenes System 
(mit großen Buchstaben X, Y und Z) von einem auf den Menschen 
bezogenen System (mit kleinen Buchstaben x, y und z) unterschie­
den. Für unseren Zweck mag es zunächst genügen, das auf den 
Menschen bezogene System zu benutzen und dabei zur Vermeidung 
von Unklarheiten noch anzugeben, in welchem Winkel zu dem 
Erdsystem das auf den Menschen bezogene Koordinatensystem 
angeordnet ist. 

Beim auf den Menschen bezogenen System wird in den USA für 
die Beschleunigung G verwendet, was dort auch häufig als Viel­
faches der Fallbeschleunigung g benutzt wird . Eine solche Rege­
lung kann jedoch nicht übernommen werden, da sie allen in 
Deutschland üblichen Normen widerspricht. Es ergibt sich hieraus 
also ein Koordinatensystem, wie es Bi I d 1 zeigt. Danach ist die 
bisher als "vertikal" bezeichnete Richtung beim aufrecht sitzen­
den Schlepperfahrer die z-Richtung (Kopf - Gesäß), die x-Rich­
tung entspricht Brust - Rücken (praktisch gleich Schlepperlängs­
achse) und die y-Richtung liegt in der Schulter-Schulter-Ebene 
(gleich Querachse), eine provisorische Festlegung, wie sie bereits 
anläßlich einer anderen Veröffentlichung benutzt wurde [26]. 

3. Aufgabe der Untersuchung 

Da keine einheitlichen Vorstellungen darüber bestehen, in welchem 
Ausmaß horizontale Schwingungen im Vergleich zu den vertikalen 
im praktischen Schlepperfahrbetrieb vorkommen und auf den 
Fahrer einwirken, waren bei drei typischen Schlepperarbeiten die 
Schwingungen in den drei Richtungen nach Bild 1 zu messen und 
auszuwerten'). In dieser Versuchsreihe waren ebenfalls die beiden 
Fragen zu untersuchen, wie sich Rad- und Kettenschlepper bei 
derselben Feldarbeit und wie sich zwei verschiedene Sitze auf 
demselben Schlepper im Hinblick auf Amplituden- und Frequenz­
verteilung in den drei Schwingungsrichtungen auswirken. Da 
offensichtlich in der horizontalen Ebene die Übertragung höherer 
Frequenzen (vorn Motor und Getriebe) bis auf den Sitz und damit 
auf den Fahrer größer ist als in der vertikalen, sollten alle Ver­
suche durch Frequenzanalysen ausgewertet werden. 

Ein für stochastische Schwingungen geeigneter Frequenzanalysa­
tor stand uns nicht zur Verfiigung. Dje Verwendung eines Ge­
räuschanalysators hätte wegen der niedrigen Frequenzen ein 
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Transponieren derselben und damit einen frequenzmodulierten 
Meßmagnetbandspeieher mit verschiedenen Bandgeschwindig­
keiten zur Voraussetzung gehabt. Nach DIECKMANN [27] sind 
Frequenzanalysen bei erheblichen methodischen Schwierigkeiten 
auch sehr aufwendig. Die Problematik liegt unseres Erachtens vor 
allem darin, daß bei einem stochastischen Ablauf das Frequenz­
spektrum sich ständig ändert, so daß aus statistischen Gründen 
eine genügend lange Fahrstrecke analysiert werden muß. Dem­
gegenüber wird für Geräuschanalysen das Frequenzspektrum 
weitgehend konstant gehalten, so daß man eine Kurzaufnahme 
über eine Tonbandschleife leicht dem Analysator zuführen kann, 
der den Pegel für das jeweils eingestellte Frequenzband anzeigt. 

Die Benutzung spezieller Beschleunigungsaufnehmer mit ver­
schiedenen Frequenzbereichen erschien ebenfalls zu kompliziert. 
Daher sollte für die AufgabensteIlung ein Klassierverfahren für 
zwei Parameter in seiner Eignung untersucht werden, mit dessen 
Hilfe Amplituden und Frequenzen klassiert werden können. 

4. l'lethode untl verwendet.e l'Ieß- und Auswertegeräte 

Die Schwingbeschleunigungen müssen an der Stelle ihrer Einwir­
kung auf den Menschen gemessen werden. Dazu wurden die 
Beschleunigungsaufnehmer 2 ) in einem speziellen Halter zwischen 
Fahrer und Sitz gelegt. Die Meßkabel führten zu den Verstärkern 3), 
die im nebenherfahrenden Meßwagen untergebracht waren. Um 
das Klassierverfahren im Laboratorium anwenden zu können, 
mußten die Meßwerte mit Hilfe eines frequenzmodulierten Doppel­
spur-Meßmagnetbandgerätes') auf Band gespeichert werden. 
Zur Erfassung aller drei Schwingrichtungen mußten jeweils zwei 
Versuche (d. h. eine Wiederholung) gefahren werden: Zuerst 
wurden die Schwingungsrichtungen z und x und im \Viederholungs­
versuch z und y gemessen und aufgenommen. Durch die \"-'iedcr­
holung der z-Messung war es möglich, die Reproduzierbarkeit der 
Versuche zu überprüfen. 

Meßverstärker und Magnetbandspeicher wurden im Meßwagen aus 
zwei 12 V-Batterien über einen Transistor-Sinus-Wechselrichter') 
mit frequenzkonstantem 50 Hz - 220 V - Wechselstrom be­
trieben. Um in der statistischen Auswertung eine möglichst gute 
Reproduzierbarkeit zu erreichen, wurde für jede Messung eine 
Versuchszeit von 5,0-8,35 Minuten eingehalten. 

Für die Auswertung der vom Magnetband abgenommenen Schwin­
gungen und für die Berechnung des Effektivwertes der Beschleu­
nigungsamplitude (mittlere quadratische Abweichung a) wurde 
die Methode angewandt, die bereits mehrfach beschrieben worden 
ist [14; 15; 28; 29]. Es handelt sich um ein Klassierverfahren mit 
automatischer A btastung des Meßverlaufes (StichprobenverfahreIl) 
bei einer Abtasthäufigkeit von lO/s. Um die volle Kapazität des 
Klassiergerätes 6 ) mit 10000 Abtastungen auszunutzen, wurde der 
Schwingungsverlauf jeden Versuches zwei- bis dreimal in das 
Gerät gegeben. 

Die Berechnung der mittleren quadratischen Abweichung wurde 
nach dem Rechenverfahren von KOLLER [:30] ausgefiihrt. Auf 
diese Weise konnte für jeden Versuch der Wert errechnet werden, 
der dem Effektivwert der Schwingbeschleunigung, ausgedrückt in 
[m/s2

], entspricht. 

Um die Schwingungen hinsichtlich ihrer Frequenz zu analysieren, 
wurde dieses Verfahren unter Vorschaltung eines elektronischen 
Tiefpasses angewandt. Der Tiefpaß') ermöglicht das "Abschnei­
den" der Schwingungen in der Frequenz, die höher ist als djejenige, 
auf welche das Gerät eingestellt ist (Tiefpaßstufen : 120; 60; 30; 
16; 8 und 4 Hz). Es mußte mit jeder Tiefpaßstufe jeweils der ganze 
Versuch klassiert werden, wodurch sich für jeden Frequenzbereich 
(0 bis 4 Hz, 0 bis 8 Hz, 0 bis 16 Hz, 0 bis 30 Hz, 0 bis 60 Hz, 
Obis 120 Hz, 0 bis 00) die mittlere quadratische Abweichung a 
berechnen ließ. Auf diese Weise konnten die Schwingungen in 7.wei 
Parametern, also nach Amplituden- und Frequenzverteilung 
klassiert werden. 

I) Bei den l:ntcrslichlingen wirkten die H erren .r. Hll!:lSE und .J. l\[ANNZEN mit, 
dellen wir fiir ihre wertvolle Mita rbeit :1n dieBcr Ste lle unseren Dank sagen 
möchten 
') TYJ1 TI 1 der }'Irma HoWnger-llaldwin Meßicchnik 
') Typ KWS 11/5 der }' ir111:l Hotilnger-llatdwill Meßt.cchnik 
') TYI) ~IM\ 24 der Firma TeicflInken 
') TYJ1 TW~S 500 ss dcr t'irmil Schrotr 
') Typ K8 10. ~y"iem ~[asing d er Firmil Holt.illger-llaldwin ~feßiechllik 
') Typ Tl' 10 der }'irnm Hot.Ullgt'r-TIllldwill Mc tlf.echllik 
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Tafel 1: Obersicht der durchgeführten Versuche 

Art der Schlepperarbeit Meßstelle Schleppertyp Gang I Fahr- !versllchs- I 
,geschwin- person ' 
! digkeit I : 
. [kmJhJ ' 

Feldarbeit Kettensehlepper H 55 PS a I 7.4 Eb zwisc hen Fahrer lind Sitz 
Eggen mit Scheibenegge 
(7.usätzlich 3 Walzen) 

Feldarbeit Radschlepper D 35 PS () 7,4 Eb zwischen Fahrer und Sitz 
Eggen mit Scheibenegge 
(zusätzlich 3 Walzen) 

Frontladerarbeit Radschlepper D 35 P:-) ; 2. Schnellgang I 
I schnell. Rückw_gang 

Bu zwischen Fahrer und Sitz 
Mistladen au f Betonflfichc 

Transportfahrt Radschlepper D 35 PS 8 ' 12 

I I ! 

ßu zwischen Fahrer lind Sitz 
allf teils befestigtem. teils sch lechtem (Standardsitz D) 
Feldweg 

Transportfahrt Radschlepper D 35 PS 
I 

8 
I 

12 Bli zwischen Fahrer lind Hitz 
au f teils befestigtem. teils schlechtem (Fahrersitz B) 
Feldweg 

, 
Transportfahrt Radschlepper D 35 PS ! 8 

I 
12 Bli am Chassis 

auf teils befestigtem. teils schlechtem 
Feldweg 

Tafel 2: illeßergebnisse Ii. l'ruktische Versllche 
(ermittelte Effektivwerte in den versch iedenen Tiefpaßstufen) 

- Beispiel-

Art der Tidpaß- mittlerc qlladratische Ab-
Schlepperarbei t stllfe weichung a 

(Effektivwert) [m/s'J 

fH7.J Z- Achse I X-Achse I Y-Achse 
, 

Feldarbeit 0-- 00 1,549 2.5:13 5,179 
(Kettensch lepper 0-- 4 0.32() 0,751 0. 11 6 
H ; 55 PS) 0-- 8 0.511 0,89ß 0,459 

0-- 16 1.099 1,53ß 1,305 
0-- 30 1,274 1,727 1,522 
0-- 60 1,:138 1,964 2,895 
0-- 120 1,430 2.385 4,540 

Feldarbeit 0-- 00 1,039 2,268 4,938 
(Radschlepper D; 0-- 4 0.7:10 0.730 0,449 
35 PS) 0-- 8 0,832 0.816 0.460 

0-- 16 0,861 0.878 0.460 
0-- 30 0_880 0,990 0.48 1 
0-- 60 0.956 1,198 3.3:l0 
0--120 0,968 1,852 4,938 

Tafel 3: Errechnete Effektivwerte in verschiedenen }'requenz-

Es wurden im ganzen die in der Tafel 1 wiedergegebeneil Ver­
suche durchgefiihrt. Diese im folgenden beschriebenen Versuche 
und deren Ergebnisse sind Teil einer Untersuch ung im Rahmen 
einer Dissertation, die an dcr Landwirtschaftlichen Fakultät in 
Lublin, Polen, vorgelegt werden wird. 

H. Ergehnisse 

Von den mit Hilfe des Klassicrverfahrens crmittelten Ergebnissen 
sind a ls Beispiel eine Feldarbeit mit Ketten- lind Radschlepper in 
Tafel 2 dargcstellt. Da der Tiefpaß immer von 0 aus arbeitet, 
muß jeweils die Differenz des Effektiv II'ertes einer bestimmten 
Tiefpaßstufe gegenüber der nächst höheren Stufe gcbildct werden, 
um den Effektivwert eines bestimmten Frequenzbandes zu er­
halten. Das ist möglieh für die Bereiehe von 0 bis 4 Hz, 4 bis 8 Hz, 
8 bis 16 Hz, 16 bis 30 Hz, 30 bis 60 Hz, ßO bis 120 Hz und über 

Effektivwert 
[nys I J 
10 

5 

2 

Geso mtpegel --

l'~ I : 
. f---
\ 

bindern W 
Umrechnung der Werte nach Tafel 2 

Art der Fr€'.quenz- mittlere quadratische Ab-
Sch lepperarbei t band weichung a 

(Effektivwert) I m/8'] 

IHzJ Z-Achse I X-Achse i Y-Achse 

Feldarbeit 0- 00 1.549 I 2,533 5,179 
(Kettenschlepper < 4 O,:32ß 0.751 O,lHi 
H; 55 PS) 4- 8 0,185 O,I4fi 0,343 

8- 16 0,588 0,640 0,846 
16- 30 0, 175 0,191 0,217 
30- 60 0,064 0,237 1,373 
60- 120 0,092 0,421 1,645 

> 120 0, 119 0.148 0,639 

Feldarbeit 0- 00 1,039 2,268 4,938 
(Radsch lepper D; < 4 0,730 0,730 0,449 

35 PS) 4- 8 0,102 0,086 0,011 
8- 16 0.029 0,062 -

16- 30 0,019 0,112 0.021 
30- 60 0,076 0,208 2.849 
60- 120 0,012 

I 
0,654 1,608 

> 120 0.071 0,416 -
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I 
\ \ 5 

2 \ \ 
- - \ I 

-

\ ! \ \ rf- \ 
- f--- ;r--/ ~ 

I 

\ \ 
~. ! I 

~ I \ 
\! I 

i 

5 

2 

Frequenz 0,5 2 8 16 30 60 120 [Hz] 

IJlld 2: Ol<f.uvßllld)"sc 1II~r:JlIlIIl""ht'r Sr,h",IJlglIllgrn z",IRr'hcn Fuhrer IIn,1 
Sitz 1H'lrn H"tfRchl"I'I,er V mIt Schclb"''''ggc 

Schwingungsriclllllng y 
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Effektivwert 
rm/s 'J 

1.0 

5 

2 

5 

2 

05 2 

-----z 
_·_·_·X 
_ ... _ ... _ ... _y 

8 16 30 60 120 [Hz] 
Frequenz 

111111 a: Frell""lIzsl,ekf.r"", 11111 <:hnsslij .... s S"hlel'I,,'rs J) 

Scll\ringllngsricht.llng~Jl X, Y UIlO '/. 

120 Hz. Mit Hilfe des Tiefpasses lassen sich somit fünf geschlossene 
lind zwei naeh außen offene Frequenzbänder bilden. Die a.uf diese 
Weise berechneten Werte sind - wieder nur für die Beispiele der 
K etten - und Radschlepper bei Feldarbeit - in Tafel 3 dar­
gestellt. 

Von den Versuchen wurden weitere Ergebnisse im Frequenz­
Amplitudendiagm.mm (mit logarithmischem Maßstab in beiden 
Richtungen) einget.ragen. Dabei wurden die Effektivwerte in den 
einzelnen Frequenzbändern zunächst als ~äulen dargestellt 
(siehe Bild 2). Dureh die Verbindung der Pegel der einzelnen 
Säulen erhält man eine Kurve der Charakteristik des Frequenz­
verlaufes. Die durchbroehene Linie entspricht dagegen dem Pegel 
des Effektivwertes über dem gesamten Frequenzbereich. 

Als Beispiel für die Darstellungsweise soll die Frequenzverteilllng 
bei Schlepperfeldarbeit (Eggen mit Scheibenegge) mit einem :35 P~­
Radschlepper in der Schwingungsrichtung y(Querachse) im Bi I d 2 
betrachtet werden. Während der Gesalll tpegel, das heißt der 
Effektivwert über dem gesamt,en Frequenzbereich bei 4,93 m/s" 
liegt, ist der :Frequem:bereich 0 bis 4 Hz nur mit einer Amplitude 
von 0,45 rn/s" vertreten. In den Frequenzbändern 30 bis 120 Hz 
liegen die Effektivwerte jedoch um 2,0 rn/s2, also vergleichsweise 
hoeh, während elie Frequenzbänder 4 bis 30 Hz ein ausgesproche­
nes Tal darstellen. Ursachen für diese Vert.eilung sind einmal die 
hohen ~lotordrehzahlen bei der schweren Feldarbeit, die wegen des 
in y-Richtung sta.rren ~itzes unvermindert übertragen werden 
und sich so in einem großen Anteil. hoher Frequenzen äußern. 
Zum anderen wird das Schwingungssyste m Schlepper und Reifen, 
das bei niedrigem Luftdruck eine Eigenfrequenz < 4 Hz hat, durch 
die Fahrbahn erregt und erzeugt somit auch am Sitz Schwingungen 
in Richtung der y-Achse, die jedoeh vergleiehs\l'eise gering sind, 
wie die Säule über :Frequenzband 0 bis 4 Hz zeigt. 

tj .1. X-, Y - und z -Richtung bei T rnnspoTI/ahrl 

Einen Vergleich der Frequenzverteilung in deli drei Schwingungs­
ri chtungen zeigt Bild 3 für eine Feldwegfahrt mit Radschlepper, 
gemessen am ~ehleppercha.ssis (auf dem Getriebe). Die größte 
Spitze (l.Her Kurven ist im Frequenzbereich unter 4 Hz in z­
Richtung vorha.nden. Diese Feststellung enbpricht der praktischen 
Erfahrung, daß die vertikale Komponente bei Feldwcgfahrt am 
stärksten ausgeprägt ist und - weil der Mensch in diesem Bereich 
besonders empfindlich ist (Resonanzbereich !) - a.Is sehr unan­
genehm angesehen wird. Zum Abbau dieser :)pitze sind daller die 
SchJeppersitze im wesentlichen konstruiert. Die y-Kurve liegt 
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zunächst beträchtlich niedriger als die z-Kurve, jedoch fast immer 
oberhalb der x-Kurve. Die x- und y-Richtungen zeigen die sehon 
bekannten Spitzen im höherfrequenten Bereich aufgrund der 
lVIotorsehwingungen, die dagegen in der z-Richtung weniger stark 
ausgeprägt sind. 

f;. :!. Radschlcpper - K etlenschlcpper 

Der Einfluß der Schlepperbauart (K ettenschlepper - Rad­
sc hlepper) bei gleicher Feldarbeit ka nn durch die Gegenüberstel­
lung der entsprechenden Kurven in den Bildern 4, fi und 6 erkannt 
werden. \rährend der Radschlepper wegen der Heifenresonanz 
in der z-Richtung (Bild 4) seine schon betonte tlpitze im Bereich 
unter 4 Hz zeigt, ist diese beim K ettensehlepper wesentlich 
niedriger. t-iie wird hier nur durch das Schwingungssystem Sitz­
federung - Mensch bestimmt, dessen Eigenfrequenz allerdings 
auch zwischen 3 lind 5 Hz liegt, aber weniger als bei dem Rad­
schleppet angeregt wird. Der K ettenschlepper hat dagegen seine 
größte Hesonanzspitze zwischen 8 und 16 Hz, die auf die Lauf­
frequenz der Kettenglieder (13 Hz) zuriickzuführen ist. Die 
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höheren Frequenzen > 30 Hz spielen in der z-Achse bei beiden 
Sehlepperbauarten eine untergeordnete Rolle, da sie durch die 
Sitzfederung weitgehend absorbiert werden. 

In der y-Riehtung (B i I d 5) kennen wir den Kurvenverlauf für 
den Radschlepper bereitH aus Bild 2. Demgegenüber zeigt der 
Kettenschlepper außerordentlich geringe Querschwingungen a m 
Sitz in dem niedrigsten Frequenzhand (0 bis 4 Hz), weil er mit 
beiden Ketten auf der ganzen Breite fest aufliegt. Die Ketten­
resonanzspitze zwischen 8 und 16 Hz ist wieder stark ausgeprägt, 
wird aber noch durch den hohen Beschleunigungspegel bei 
Frequenzen über 30 Hz aufgrund von Motorschwingungen über­
troffen. 

Die Kurvell der x-Achse (Bild 6) zeigen bei beiden Schleppern im 
ganzen einen etwas gleichmäßigeren Verlauf über der gesamten 
Frequenz_ Zwischen 0 und 4 Hz haben beide Schlepperbauarten 
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einen für diese Schwingungsrichtung unerwartet hohen Beschleu­
nigungspegel, der etwa gleich hoch ist wie beim Radschlepper in 
z-Richtung. Die Ursaehe dürfte beim Radsehlepper in den starken 
Nickbewegungen des Schwingsitzes mit langem Hebelarm zu 
suchen sein, die sich in einer entsprechend hohen x-Komponente 
ä ußern. Für den Kettenschlepper könnte die sehr weiche Rücken­
beziehungsweise Beckenabstütwng (gummischnurverspanntes 
~itzkissen) vielleicht eine Erklärung geben. 

11.3. 8chwingüberlmgung vom Fahrzeug au/ den Sitz 

Im Bi ld 7 wird für die Schwingachse x als einem Beispiel a uf­
gezeigt, wie sich die 8chwingungen vom Schlepperchassis au f zwei 
Sitze verschiedener Konstruktion in den einzelnen Frequenz­
bändern übertragen. Bei 8itz D handelt es sich um den serien­
mäßigen Ntandardsitz des Radsehleppers 3:3 PS, der an einem 
langen Hebelarm Nickbewegungen ausfUhrt, ohne mit einem 
8toßdämpfer ausgerüstet zu sein. Als Federelemen t dient eine 
Gummidruckfeder. Der Alternat.ivsitz B ist dagegen ein Parallelo­
gramrusitzträger mit progressiver, in der Hebeliibcrsetzu ng vel'­
stellharer Feder und hydraulischem Stoßdämpfer. Da beide Sitze 
wohl zum Abfedern vertikaler Schwingungen, nicht aber solchen 
in x-Richtung konstruiert sind, schaukeln sie sich sogar auf. Da.s 
trifft jedenfalls im niedrigen Frequenzbereich zu. Der Standard­
sitz D zeigt dabei eine etwa doppelt. 80 starke 8chwingungsüber­
höhung wie der Sit:,~ 13, \\'eil er -- wie schon erwähnt - starke 
Nickbewegungen ausführt, die sich in relativ hohen Beschleuni­
gungen in x-Richtung äußern. Im mittleren Frequenzbereich ver­
halten sich beide Sitze unte rschiedlich, um dann über 60 Hz die 
Beschleunigungen gegenüber dem Chassis wieder herabzusetzen. 

(j.4_ Vergleich dreier (/fpischer Schlepperarbeiten in ?-Richtung 

Da im Rahmen der Untersuchung auch eine Versuchsreihe bei 
Frontladerarbeit auf Betonfahrbahn durchgefiihrt wurde, sollen 
die Frequenzanalysen der Schwingungen in z-R-ichtung bei drei 
gewählten typischen Schlepperarbeiten gegenübergestellt werden 
(Bild 8), In den beiden tiefsten Frequenzbändern (0 bis S Hz)-­
also dem für den Menschen unangenehmsten Bereich -- zeigt die 
Frontladerarbeit die geringsten, die Feldarbeit (Eggen mit Schei­
benegge) etwas höhere und die Feldwegfahrt die größten Vertikal­
beschleunigungen am Fahrersitz. In den mittleren Frequenzen 
nähern sich dagegen die Kurven. Im Bereich über 60 Hz zeigt sich 
bei der Frontladerarbeit noch ein Anstieg der Beschleunigung, der 
vielleicht mit dem häufigen Drchzahlwechsel des Motors erklärt 
werden kann, 
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7. Frequcnzanalyse und VDI-Richtlinic 2057 

Das beschriebene und mit mehreren Beispielen belegte Verfa hren 
einer Frequenzana lyse stochastischer mecha nischer Schwingungen 
scheint schließlich a uch eine bessere Einordnung und Bewer tung 
von Meßergebnissen an Fahrersitzen nach der VDI-Richtlinie 2057 
zu ermöglichen. Wenn a uch diese Richtlinie zunächst in erster 
Linie zur Bewertung kontinuierl icher Schwingungen vorgesehen 
war, so gab sie doch bereits Anha ltspunkte für die E rträglichkcit 
stochastischer Schwingungen. Da die Kurven gleicher Wa hr­
nehmungsstärke K in der VDI -R icht linie stark frequenzabhängig 
sind, müssen dazu die F requenzen der zu bewertenden Schwingung 
in il"gendeiner Form berücksichtigt werden. Liegt die Grund­
frequenz unter 5 Hz und wird höchstens durch unbedeutende 
Anteile höherer Frequenzen überlagert, so war die Anwendung der 
Richtlinie bisher verhä ltnismäßig einfttch, weil die K urvenzüge 
der K-Werte bis zu etwa 5 Hz a nnä hernd proportiona l zu den 
Beschleunigungswerten verliefen . Bei sehr breiten Frequenz­
spektren ist das jedoch ohne eine Frequenzana lyse nicht möglich. 

Im Bild 9 is t als Beispiel die F requenzverteilung der Schwingun­
gen in den drei Richtungen bei der Schlepperfeldarbeit (Eggen mit 
Scheibenegge) in das Diagramm-Bild I der VDI-Ri cht linie 2057 
eingetragen. Es läßt sich sofort erkennen, da ß kritische Punk te im 
niedrigen Frequenzbereich hinsichtlich der z- und x-Richtung 
gegeben sind, während bei den höheren Frequenzen d ie y-Richtung 
die größten Besc hleunigungen überträgt. In allen drei Fällen wird 
K = 10 überschritten und somi t die Wahrnehmungsstufe G 
erreicht. Wenn also Maßnah men zur Schwingungsverminderung 
durchgeführt werden so llen , müßten diese bei den niedrigen 
Frequenzen in erster Linie a uf die z- und x-Richtung, bei den 
höheren F requenzen auf die y-Richtung a bgeste llt sein. Würde nur 
der Gesamtpegel über dem ganzen Frequenzberei ch berücksichtigt, 
so ergä be sich ein a nd eres Bild . Es könnte beispielsweise nicht 
erka nnt werden, daß der vergleichsweise höchste Gesamtpegel in 
der y-Richtung im wesentlichen auf die Einwirkung der hohen 
F requenzen zurückzuführen is t. Diese Schwingungsrichtung müßte 
nach dem Gesamtpegel sogar in die Wahrnehmungsstufe I ein­
geordnet werden, während tatsächlich nur Stufe G erreicht wird, 
weil die hohen Frequenzen für die menschliche Belastung nicht 
so stark bewertet werden. Die Frequenzana lyse kann jedoch der 
Ursachenfindung und der Vermi nderung menschlicher Bean­
spruchung dienen. 

Zusammenfassung 

In früheren Untersu chungen wurden vorwiegend nur Vertikal­
schwingungen gemessen und diese nur gelegentlich einer Fl"e­
quenzanalyse unterworfen. Wenn man die Sch wingungsei n wirk u ng 
auf den 'Menschen vermindern will , muß man die Größe der Schwin­
gungen und ihre F requenzverteilung in allen drei E benen kennen. 
Nach einer noch unverbindli chen, a ber notwendigen te rminologi­
sc hen FestJegung der drei Sc hwingungsrichtungen wird über die 
Anwendung eines elektronisc hen Klassierverfa hrens nach Stich­
probenprinzip in Verbindung mit einem Okta ventiefpaß beri chte t. 
Als Beispiele werden drei ty pisc he Schlepperarbeiten : Transport, 
E ggen mit Scheibenegge und Frontladerarbeit sowie in je einer 
Gegenüberste llung Rad- und K ettena ntrieb und zwei verschiedene 
Sitzkonstruk t ionen in ihrer Au swirkung auf die Änderung des 
Frequenzspekt rums untersucht. Analog der L ärmanalyse können 
die Frequenzspektren mecha nischer Schwingungen bei kon struk­
tiven Ma ßna hmen der Ursachenfindung dienen . D urch Einordnung 
der Frequenzkurven in die Bewertungsdiagramme der VDI-Richt­
linie 2057 wird eine gena uere Beurteilung der Einwirkungen a uf 
den menschlichen Körper als bisher ermögli cht. 
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H einrieh Dupuis, H (1ns- A doll Ihoicher and IV aclnw 
Pl eszezynski: "Freqnency Analysis 01 M p.chanica l Vi­
brations in 1'hrpe lJirections a,t th e Tractor Seat," 

In lorm er examinations primarily vcrticul 'vibra.tions tucre measu.red 
and only 1WW and then 0 f;'equenc:y analysis w(t,~ made. In order 
to rfJhLCe the vibration elfeclon mfm, it is necessary to, know the 
magnitude 01 the vibra.tions as l.cell as their /'requency distribution in 
all three directions. Alter a still non-obligatory bu.t n ece.s8ary termi­
nological determi'IW.tion 01 the Ihree vibration directions, the applicu­
tion 01 an electronic clas8i(icut.ion method aceording to the sOli/pie 
principle in conjunction 1I'ith an octave low-pass is recorded. 

To e~mine the cha:nge 01 the I requency spectrw/i three typical 
tractor operations such as transpo,rting, harrowing with disc harrow 
and jront loading are 1Ls~d as e1X/.?11ple. 1'hey are compa-red with 
gear and chain drive and t!l'O di(jerent seat designs . Analogously to, 
Ihe noise arwlysis. the Irequency spectra olilleclumical vibrations 
can be used lor see king their Ca1.LSeS with di(jerp,nt designs. A rranging 
thp. Irequency C1Lrves in the va.luation diagrams 01 the V j)I instruc­
tion :3057, enables a more exact j1LdgP.IIlent 01 thp. e(jects on the h1Lman 
body than so lar. 

H p.inrich D,ltpuis, II nns- A do,lI firoieher et IV aela.w 
Pleszczynski: (,Annlyse de la Irequp.nce des vibrations 
mecaniques dans t-rois directions agissant sur le siege 
de co,ndllcte1tr.') 

Lors des j'eeherches antirie1LrP,.s, on a S1/.rtout lI1esure les vibrations 
verticales dont on n'a enlrep'ris qu'accidrntellement 'une a'IW.lyse de 

LeistuIIgsvcrlust an Ackl'rschh'ppcr-Diesclmotoren 

Im "Bericht über die Tätigkeit. der Forschungsanstaltfür Landwirt­
schaft Bmunschweig- Völkenrode im Jahre 1964" gibt das Institut 
für Schlepperforschung Ergebnisse von U ntersuchungen über den 
Leistungsverlust an Ackersehlepper-Dieselmotoren nnter dem 
Einfluß von Laufzeit und Pflege bekannt: 

"Innerhalb von vier .J'lhren wurden im Instit·ut insgesamt 53 
Ackerschlepper-Motoren über die Zapfwelle des Schleppers durch­
gemessen und dabei Leishmg und Kraftstoffverbrauch festgestellt. 
Die 53 Motoren verteilten sich auf 22 verschiedene Motortypen ; 
davon waren 2 'l'ypen Zweitakter und 20 Typen Viertakter. 
Die Laufzeit der meisten Motoren lag unter 3000 Stunden, 
6 Motoren hatten 3000 bis 5000 Stunden. Die Meßergebnisse 
sind sehr aufsehlußrei<dl sowohl fiir den Schlepperhersteller 
als auch für den Schlepperhalter. Von den 53 Motoren hatten 
nur 8 die Nennleistung. :3,'j Mot.Dren wiesen eine geringere, 
10 Motoren eine größere Leistung auf. (Vergleiche konnten ge­
zogen werden mit Untersuchungen des Sehlepperprüffeldes Darm­
stadt an ebenfalls 53 Schleppermotoren von 11 bis 40 PS Leistung 
und Laufzeiten zwischen 223 und 4000 Stunden, die ähnliche 
Ergebnisse brachten.) 

Die Leistungsm inderung der untersuchten Motoren hatte ver­
schiedene Ursachen: Die wichtigsten sind: Nichteinhaltung be­
stimmter Toleranzcn bei der Abnahme im Herstellerwerk, Ver­
schleiß, insbesondere an Kolben und Kolbenringen, Mängel und 
Störungen o.m Motor, die sich im Laufe des Betriebes einstellten 
und zum größten Teil auf schlechte Wartung zurückzuführen sind. 

Bei 16 Motoren war die DrehzRhl zu gering, bei 10 Motoren spritzte 
die Düse schlecht ab, bei 3 Motoren waren die Einspritzpumpen 
falsch eingestellt, bei weiteren 3 Motoren war die Zylinderkopf­
dichtung defekt, 2 Motoren hattell zu kleines Ventilspiel, I i\'fotor 
wies schlecht eingelaufene Zylinder ulld Kolben auf. Die Über­
holung des Einspritzsystems brachte beachtliche Ergebnisse. 
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Irequ,ence. Si l'on vwt diminner les vibrations supportees par le 
conducteur. il laltt conrwit're l'crrdre de grandeur des vibraticr1ts et 
le1Lr repartition de Ir cquence dans les trois directions. A pres avoir 
donne une definition provisoire mais necessaire des trois dinctions 
de vibrations, les autwrs decrivent un procede de classi{ication 
electronique basee Sltr des !1/PS1UeS laites an hasard, en relation m'ec 
nn dispositil J'cglable pour des octaves dc Ir eq1tence dete'rlninees. Jls 
examinent trois travaux de tractwr tYP'iques : transport, hersage ä 
l'aide dlL pulveriseur ct chargem ent a:u moyen d'll.n charge ur Ironta1. 
et comparent les spectres de Iniqnence 'respectils dP.8 tracteurs a r01/.PS 
et a chenilles et de dP1LX sieges di(jerents. Comme l'analyse des brllils, 
les speetres de jr&juence des vibrations rn ecaniquAs peuvent acider ä 
trouver les causes et pur conseqll.ent des U1e81l're8 conslructives appro­
prip.es. En lraqant les courbes dp. Ir eq1.lence dans IM diagram mes 
prevus dans la norll1e V DI 20,57. on peut a.pprecier de la{on plus 
precisp. que j11.squ'ici l'influence des vibrations SUI' le corps kumain. 

H einrich Dupnis, H ans-A doll ßroicher y IV nclaw Plesz­
czynski: (,A nalisis de las Ir eclLencius rnecrinicos de tres 
direccione,~ cn cl asiento de conduccion d e un tracto)',') 

En invP.8tigaciones nnteriores se han medido con prelerencia las 
oscilaciones verlioles 'Y alg'll1w. u otm vez se las ha sometido al 
aruilisis de 8U Irec1/.Pncin. Pero cllando se tratp. de rPdll.cir el elpeto 
de las oscilaciones sobre P1 hombre, es preciso conocer Innto la amplitlld 
de las mis/llas como taulbit!n las Irecu.encias en las tres direccioncs 
y SIl J'eparto, DespIles de la detenninacion necP.8aria, aunque provi­
sional, de las tres dirpcciones, se habla de la aplicaci6n de u,n proce­
dimiento de clasificacion dectrOnica por pr·u.ebas escogida8 al azar, 
en combi'IW.cion con 1m paSo, bajo de octnws, Como ejemplos se 
investigan tres trabajos tipicos de. tractores, 0 sea transporte, rastrillar 
con rastrillo de platos y carga Irontal, cada uno con impltlsiOn de 
caderw y con impitlsion de rurdas, y con (J,sientos de dos construcciones 
distintas, en wanto al electo qne ejercp rl cambio del espectro, de 
Irecllencias. En analogia con el andlisis dei ruido, los especlros de 
las jrecu.wcias de oscilaciones 'lnwi,nicas pupden emplearse pam 
encontrar las cuusa.s en medidas co1tstructi'vas dilerentes. La clasifi.ca­
cion de las wrvns de IJ'ecttencias entre los diagTl~mas de evaluaeion 
se gun la directiva :20,'17 de la asociacion V [) I puede sen'ir para 
juzgar rnejor los elrctos sobre p.l cuerpo humano. 

Die Leistung konnte von 7:3% im Mittel bei Anlieferung auf 91 '1u 
im Mittel nach Überholung allein des Einspritzsystems angehoben 
werden. Der Einfluß des zunehmenden Lebensalters der Motoren 
auf ihre Leistung und ihren Kraftstoffverbrauch konnte geklärt 
werden unter der Voraussctzullg, daß zwischendurch keine Über­
holungen stattfanden, 

Die Untersuchung läßt erkennen, daß vom Schlepperhersteller 
vieles getan werden kann, um die volle Leistung möglichst lange 
aufrechtzuerhalten. Neben den konstruktiven Maßntlhmen könllen 
die Firmen durch Aufstellung der nach bestimmten Betriebsstun­
den durchzuführenden Arbeiten bei den Inspektionen, ähnlich wie 
es im Kraftfahrzeugbau üblich ist, andererseits die Reparatur­
werkstätten durch Anschaffung geeigneter Einrichtungen (z. B. 
Hydrobremsen) zur Kontrolle der Motorleistung und -drehzahl 
wesentlich dtlzu beitragen, daß die Ackerschleppermotoren auf 
lange Zeit betriebssicher und leistungsstark bleiben. Für den sorg­
fältigen Halter würde dies eine große Hilfe sein: die geringen Mehr­
kosten durch regelmäßige WMtungsarbeiten stehen in gar keinem 
Verhältnis zu dem Erfolg." 

Dr.-Ing. UlSarnCl' wiedcr D~A-Präsident 

In seiner 18. ordentlichen Sitzung am 2ij, Mai 196ii in Berlin 
wählte das Präsidium des DNA Herrn Dr.-Ing. JüLIUS ULSAMEH, 
Direktor der Klöckner-Humboldt-Deutz AG, Köln, für weitere 
zwei Jahre zum Präsidenten und Herrn Dr.-fng. FmTz BRÜHL, 
Direktor der Mannesmann AG, Diisseldorf, zum amtierenden 
1. Vizepräsidenten des Deutschen Norlllenaussehusses (DNA). 

Für den turnusmäßig ausscheidenden bisherigen 2. Vizepräsiden­
ten, H errn Ministerialdirigent i. R Prof. Dr.-fng. E. H. BERN­
HARD WEDLER, wurde H err Dr. phiJ. At:OUST HÖCllTLEN, Direktor 
der Farbenfabriken Bayer AG, Leverkuscn, gewählt. 
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