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Bild 3. I.egegenauigkei t der Maislegemaschine SKGIK)-6 W bei der An· 
wendung verschiedener Lochscbeiben (Schindelmeiser 8 bi s 10 mm) 

Feldaufgang betrug 3,7 Pflanzen. Nach Abschluß der Pflege
arbeiten blieben 3,11 Pflanzen erhalten . Für einen ertrag
reichen Silomaisbest a nd ist diese Zahl optimal, b esonders 
wichtig is t a ber, da ß e in wesentlich verbesserter Aufgang erzielt 
wurde, der a uf die Vermeidung von I(ornbesch ädigungen 
zurü ckzuführe n ist. Die Häufigkeitsverteilung is t a us Bild 3 
ersichtlich. 

Es ist zu e rsehen , daß die Zahl der Körner und beschädigten 
Pflanzen je Nest nach Einsetze n der ne ue n Lochscheibe wese nt
lich weniger s treut als bei d er Scheibe' Nr. 143. Fehlstellen 
traten bei den ausgezählten Versuchsparzellen, die mit der 
neuen Lochscheibe gelegt wurden , nicht a uf, machten aber 
bei Verwendung der Scheibe Nr. 143 "" 12% der PflanzsteIlen 
aus. 

Au s dieser Gegenüberstellung erkennt man d eu tlich, daß bei 
exakter Durchführung der Kalibrierung, verbunden mit de r 
Verwendung richtiger Lochscheiben, übera ll beste Ergebnisse 
bei der Maisaussaat zn erzielen sind [1J, [2J, [3J. 

Schlußfolgerungen 

Gute Maisbestände, von denen maa hohe Massenerträge bei 
bester Qualität erzielen kann, setzen voraus, daß optimale 

Dipl.-Ing. H, DILG*) 

Standweiten und Bes ta ndsd ichten eingehalten werden. Man 
erreicht dies mit dem geringsten Arbeitsaufwand durclt den 
Einsatz von Spezia lge rä ten. 

Eine gle ichmäßige Saat gu t ve rteilung erfordert die sorglältigs te 
Kalibrierung des Saatgut es. 

Da man in der DDR neben de n in a nderen Lä ndern überwie
gend a n gebau ten Zahnmaissorten v ielfach großkörnige Hart
maise verwendet, .wu rde eine neue L ochscheibe entwickelt , 
die e inen g leichmäß igen S t a nd auch bei g ro ßkörnigen H a rt
maisen ohne Kornverietzung gewährle is te t . Bei den Aussaat
prüfungen im letzten Jahr ließ s ich mit der neuen Scheibe 
e ine gleichmäßige Saatgutverteilung und ein besserer Feld
a ufgang a ls mit der Scheibe Ne 143 erzielen (mit Saatgut der 
Sorte "Schindelmeiser" , Sortierung 8 bis 10 mm). 

D ie Ma isaussaat müßte durch eine Kombination von Reihen
spri t zung gegen Unkräuter und Reihendüngung weiter ver
vollkommnet werden, wie dies schon in einzelnen Fällen 
geschah. Ma n sollte a uch berücksichtigen, daß in der Praxis 
zu den sechsreihigen Ma islegegeräten für die nachfolgenden 
Arbeitsgänge oft nur unsere vierreihigen Pflege aggregate zur 
Verfügung steh en. 

Entsprechend den Erfahrungen in anderen Maisanbauländern 
sollten die Lieferer in Zukunft auf den Saatgutetiketten die zu 
verwendende Locbscheibe a ngeben. Für die Praxis wäre das 
eine große E rleicbterung und würda sich auf die Erzielung 
einwandfreier Best ände sehr günstig auswirken. 
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Untersuchungen über das Schwingungsverhalten des Schleppers RS 14/30 
und des Geräteträgers RS 09 

I AIIgemeines 

Bei der Mechanisierung der landwi rtschaftl ichen Arbeiten spielt der 
Schlepper als Zug- und Antriebsmaschine sowie als Geräteträger eine 
entscheidende Rolle. Während die meis ten landwirtschaftli chen 
Maschinen nur innerhalb ihrer jeweiligen Kampagne genutzt werden, 
befindet s ich der Schlepper fas t das ganze J ahr über im Einsa tz. 
Dieser Umstand er/ordert, daß bei der konstrukt iven Gestalt ung des 
Schleppers auf die Arbeitsbedingungen des Traktoris ten, der während 
der gesamten Einsatzzeit auf der Maschi ne tä tig is t, besondere 
Rücksicht genommen wird. 

Es ist bek ann t, daß der auf einem landwir tschaf tlichen Schlepper 
arbeitende Traktorist außer durch d ie funktionsbedingte Arbeits· 
leistung noch durch Schwingungen und Erschütterunge n der Ma· 
schinc, die in erster Linie von den Uneben Ileiten der Fahrbahn her
rühren, physisch beansprucht wird. Diese starken Belas tun gen füh ren 
besonders bei einer un günstigeu Anordnung lind Ausfü hrung des 
Fahrersitzes zu vorzeitigen ErmüdungserscheinungeIl, bei langjäh
riger Tätigkeit sehr of t zu gesundheitlichen Schädigungen [lJ. Aus 
die~em Grunde is t es dringend notwendig, die Schleppersitze so zu 

.) Te~hnische Hochschule Dresden, I nstit ut für La ndmascbinentechnik 
IDirektor: Prof. Dr.·lng. W. GRUNER). 
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verbessern, daß die zusätzlichen Belastungen des Schlepl'erfahrers 
weitgehend vermindert werden. 

Dia folgendeR D1Irlegungen1 ) sollen einen Beitrag zur Erarbeitung 
der Grundlagen für konstruktive Verbesserungen leisten. 

2 Meßtecbnische Untersuchungen 

Die Bewegungen des Schleppersitzes werden durch die ßewegunge" 
des Schleppers eingeleitet. Eine Analyse der Bewegungsvorgänge 
des Sitzes erfordert, daß die Bewegungsvorg"nge des Schleppers, 
auf dem <ler Si tz befestigt ist , bekannt sind. Um die Bewegungen 
des Sch leppers , des Sitzes und des Fahrers möglichst wirklichkeits
ge treu z n er fassen, wurden die nachstehend beschriebcnen Messun· 
ge n nicht in s tallonären Laborve rsuchen, sondern im Fahrbe trieb 
durchgeführt. 

2.1 Versuchsei"rich t''''gen 

2. 11 Versuchsstrecke; 
Beim pral<t ischen Einsatz des Schleppers tre ten Fahrbah nuneben· 
heiten und Hindernisse anf, die mannigfaltige Formen und Größen 

') Der Arbeit liege n die Meßergebnisse zugrunde, die der Verfasser 1959 
in der Diplomarbeit "Untersuchung der Federung des Fahrersi tzes am 
Geräteträger RS 09" am I ns titut für Laodmaschi nen techoik dir Tec h
nischen Hochschule Dresden gewonnen hat. 
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aufweisen und außerdem verschiedenartige Verteilung haben. Damit 
man für die Versuche konstante und reproduzierbare Bectingungen 
erhält, die auch der rechnerischen Behandlung zugänglich sind, ist es 
erforderlich, die Vielfalt von Hindernissen auf eine maßlich genau 
festgelegte Hindernisform zu reduzieren. Dieses Modellhindernis 
kann sowohl als Einzelhindernis wie auch durch Hintereinander· 
reihung mehrerer Einzelhindernisse als periodisches Hindernis 
(Wellen bahn) ausgebildet werden [2) . 

Für die Versuche wurde ein Einzelhindernis mit rechteckigem Quer
schnitt (6 x 20 cm) verwendet, das auf der Versuchsbahn (gepflasterte 
Straße) quer zur Fahrtrichtung befestigt wurde. Die Anordnung quer 
zur Fahrtrichtung gewährleistete, daß der Schlepper jeweils mit bei
den Rädern einer Achse gleichzeitig das Hindernis überfuhr. 

2.12 Versuchsschlepper : 

Als Versuchsschlepper standen zur Verfügung: 

, 1. der Radschlepper RS 14/30 (VEB Schlepperwerk NordhausenJ, 
2. der Geräteträger RS 09 (\lEB Traktorenwerk Schönebeck). 

Bild 1. Schema des kreisbogen
ge(ührten Sitzes am RS 14/30 

Bllel 2. Schema des parallel
geführten Sitzes am Geräte
träger RS 09 

Beide Schlepper sind mit Schwingfedersitzen (im Unterschied zu 
starren Sitzen auf Kettenschleppern) ausgestattet, die sich jedoch 
in der Art ihrer Anlenkung unterscheiden. 

Bild 1 zeigt das Ersatzschema des Sitzes am Schlepper RS 14/30. 
Die auf der Sitzschiene befestigte Sitzschale wird um den Anlenk
punkt A der Schiene auf einer Kreisbahn geführt. 

In Bild 2 ist das Schema des Sitzes am Geräteträger RS 09 dar
gestellt. Der Sitz hat eine Parallelogrammführung, so daß in bezug 

Bild 4 (rechts). Bewegungsbahnen eies Schleppers 
RS 14/30; Fahrgeschwindigkeit v = 20 km/h, 
Reilendruck P = 2 at , ' 
W Wurfbewegung des Fahrers, F Fahrersitz. 
5 Schwerpunkt, H Hinterachse. V Mittelpunkt 
des Vorderrades 

BIld3 (unten). Anordnung der Schleppermarklerungs
punkte in einer Vertikalebene seitlich des 
Schleppers - senkr.ch t zur optischen Achse der 
Kamera. (In der VorderaDsicht ist die Kamera 
der übersich t1ichkei t wegen weggelassen) 

auf den Schlepper keine -Nick~wegung, d. h.keine Drehbewegung 
um eine QueraclJse, auftritt. 

In beiden Sitzen werden Gummielemente zur Federung und gleich
zeitigen Dämpfung verwendet. 

2.2 Meßverfahren 

Zur experimentellen Aufzeichnung der Bewegungen, die ein fahren
der Schlepper gegenüber der Fahrbahn ausführt, wurde ein foto
grafisches Verfahren erprobt und angewendet, das im Versuchsauf
bau sowie in der Versuchsdurchführung sehr einfach ist und auf 
folgend'en Grundlagen beruh t: 

Beim Überfahren eines Hindernisses durchläuft jeder Schlepper
punkt eine bestimmte Bewegungsbahn. Zur Beurteilung der Schlep
perbewegungen betrachtet man die Bewegungsvorgänge einiger aus
gezeichneter Punkte, und zwar des Schlepperschwerpunktes S, der 
Mittelpunkte des Hinterrades H und des Vorderrades V sowie des 
Fahrersitzes F (Bild 3). Die Bewegungsbahnen dieser genannten 
Punkte, die am Schlepper besonders markiert wurden, können mit 
einem normalen Fotoapparat aufgenommen werden, indem der Ver
schluß des Objektivs während der ganzen Zeit des Vorbeifahrens 
geöffnet bleibt. Diese Aufnahmen sind allerdings nur im Dunkeln 
durchführbar, da sonst eine vollkommene Überbelichtung des Filmes 
eintreten würde. Die Markierungspunkte am Schlepper sowie die 
Wegmarkierungen M zur Bestimmung des Abbildungsmaßstabes 
müssen durch Lichtquellen sichtbar gemacht werden. 

Damit man aus einer derartigen Bewegungsbahn neben der Orts
veränderung auch den zeitlichen Verlauf der Bewegung erfassen 
kann, werden die Kurvenzüge in konstanten Zeitabständen unter
brochen. Diese Unterbrechungen erreicht man durch eine periodische 
Abdeckung des Objektivs der Kamera mit Hilfe einer rotierenden 
Sektorscheibe (Bild 3f. Wählt man den Sektor sehr klein, dann wird 
der Film bei jeder Umdrehung der Scheibe entsprechend kurz be
lichtet, so daß sich auf dem Negativ Punkte ergeben, die zusammen 
die Bewegungsbahnen bilden. Bild 4 stellt die Nachzeichnung der 
Aufnahme eines Bewegungsbildes für den Schlepper RS 14/30 dar, 
wobei die gewonnenen Punkte durch Linienzüge verbunden wurden, 
um die Bewegungsbahnen zu verdeutlichen. 

D;lmit die bei fotografischen Aufnahmen entstehenden Abbildungs
fehler ausgeschaltet werden, ist es notwendig, die Schlepper- und 
Wegmarkierungspunkte in einer Vertikalebene seitlich des Schleppers 
anzuordnen und den Fotoapparat so aufzustellen, daß seine optische 
Achse senkrecht zu dieser Vertikalebene gerichtet ist (Bild 3) . Die 
Fahrtrichtung muß parallel der Blld- bzw. Filmebene sein. 

2.3 Versuchsbedingungen 

Neben der Beschaffenheit der Versuchsstrecke ist die Fahrgeschwin
digkeit des Schleppers und der Luftdruck der Reifen auf das Schwin-

w 

w 

Bild 5. Beispiel für die AuswHtunj!' der Bewegungsbahnen. (RS 14/30, Fahrgeschwindigkeit 
v = g.1 km/h, Reilendruck p - 2 at). 
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W Wurlbewegung des Fahrers. 51' Schwingungsausschlag des Fahrersitzes. 
j.f Schwingungsausschlag des Schwerpunktes, SI/ Schwingungsausschlag der mit 
dem Schlepperkörper starr verbundenen Hinterachse, ..1 t Zeitintervall zwischen zwei 
benachbarten Lichtpunkten, •. .11 Schwingungsdauer, M Maßstabsmarklerungs
punkte, 'I' Winkel zwischen der schlepperfesten Linie 5H und der Horizon taien 
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Bild 6 bis 8. Maximale Schwingungsausschläge beim RS 14 /3 0. 
S5 Maximalausschläge des Schwerpunktes , S1" Maximatausschläge des Fahrersitzes, 
Sn Maxima~ausschläge der Hinterachse 

Bild 9. Bestimmung der Schwingungslänge beim 
überfahren des Hind ernisses 

gungsverhalten des Schleppers von Einfluß. Diese Einflußgrö ßen 
wurden bei der Versuchsdurchführung folgendermaßen variiert: 

Fahrgeschwindigkei t : 

RS 14/30: 5 Stufen von 5,2 bis 24,0 km/h (1. bis 5. Gang). 
RS 09: 3 Stufen von 5,9 bis 14,8 km/h (2. bis 4. Gang). 

Innendruck der Schlepper·Hinterradreifen: 
2,0 at, 2,5 at und 3,0 at. 

Bei jeder Variante wurden zwei Versuchsfahrten ausgeführt. 

3 Auswertung der fotografisch aufgenommenen Bewegungs
bahnen 

Die einzelnen Aufnahmen, die als Negative entstanden, wurden in 
einem bestimmten Maßs tab auf Millimeterpapier projiziert und nach· 
gezeichnet (Bild 5). 

Eine Analyse der grafisch dargestellten Bewegungsbahnen ze igt, 
daß der Schlepper während der Fahrbewegung vertikale Schwin· 
gungen ausführt , die bei einmaligem Anstoß durch das Einzel· 
hindernis nach einer bestimmten Zeit abklingen. Die SChwingungs· 
bewegungen bestehen aus Hubschwingungen (Schwingungen in verti· 
kaler Richtung), die mit einer schwachen Nickbewegung (Drehbe· 
wegung um eine quer zur Fahrtrichtung gedachte Achse) übcrlagert 
sind. Der Verlauf der Nickschwingungen ergibt sich aus der Änderung 
des Winkels rp zwischen der schlepperfesten Linie S H und dcr Hori· 
zontalen. 

Aus den im Bild 5 dargestellten Bewegungsbabnen s ind die Größen 
der Schwingungsamplituden des Schwerpunktes ss, der Hinterachsc 
SH und des Fahrersitzes SF direkt zu en tnehmen. 

Die Schwingungsdauer läßt sich aus der Anza hl z der Lichtpunkte 
der ersten Schwingungsperiode nach der Auslenkung und der Größe 
e ines Zeitintervalls zwischen zwei Lichtpunkten LI 1 berechnen: 

mit 

T= z'Ll I [s] 

60 
LlI=- [s] 

" 
n = Drehzahl der Sektorscheibe. 

Die Frequenz der beim Überfahren des Hindernisses erregten Eigen · 
schwingungen des Schleppers beträg t: 

I 
f = T [Hz]. 

Aus den ßewegung; bahnen läßt sich ferner die genaue Fahrge· 
schwindigkeit des Schleppers bestimmen, indem für die bekannte 
Strecke S zwischen den Maßstabsmarkierungspunkten M die Anzahl 
der Zeitintervalle J 1 ausgezählt und damit die Geschwindigkeit 
berechnet wird: 

s 
V = Z . LI t . 3,6 [kmj h] . 

Bei deu Vorderrädern kommen die Vertikal bewegungen kurz nach 
Überfahren des Hindernisses wieder zur Ruhe; es entsteht kein aus
geprägter Schwingungszustand. Aus diesem Grunde kann auf die 
Auswertung der Bewegungen der Vorderräder ve rzichtet werden . 

Heft 3 . März 1961 

4 Versuchsergebnisse 

In Bild 6 bis 8 sind die maximalen Schwingungsausschläge des 
Schlepperschwerpunktes, der Hinterachse und des Fahrersitzes über 
der Fahrgeschwindigkeit mit dem Luftdruck der Hinterradreifen als 
Parameter für den Schlepper RS 14/30 darges tellt. 

Aus den Bewegungsbahnen und elen Diagrammen können folgende 
Aussagen entnommen werden: 

I. Die beim Überfahren des Modellhindernisses entstehenden verti· 
kaIen Schwingungsbewegungen der Schlepper bes tehen aus Hub· 
schwingungen, die mit Nickbewegungen überlagert sind. 

2. Die Bewegungsbahnen des Schwerpunktes und der Hinterachse 
haben bei beiden Schleppern einen fast sinusförmigen Verlauf. 
Die Nickschwingungen können ebenfalls mit harmonischen 
Schwingungsbewegungen beschrieben werden, wenn man geringe 
Abweichungen außer acht läßt. Die Bewegungsbahnen der 
Schleppersitze weisen dagegen starke Ungleichförmigkeiten auf 
(Bild 4 und 5) . 

3. Die Schwingungsausschläge des Schwerpunktes , der Hinterachse 
und des Sitzes s ind in hohem Maße von der Fahrgeschwindigkeit 
abhängig. Beim RS 14/30 treten bei Geschwindigkeiten um 
14 km/h Maximalwerte auf (Bild 6 bis 8). Der Anstieg der Ampli· 
tuden bis zu den Maximalwerten wurde durch die Parallelver· 
suche mit dem Geräteträge r RS 09 bestätigt. 

4. Die Schwingungsausschläge der Sitze liegen bei Benutzung des 
angegebenen Modellhindernisses mit ihren Max imalwerten im 
Bereich vo n 100 bis 225 mm und sind damit um fas t 100% größer 
a ls die der Sclliepperkörper. 

5. Der Innendruck der Hinlerradreifen hat geringen Einfluß auf 
die Größe der Schwingungsaussehläge in dem Sinnc, elaß mit zu· 
nehmendem Druck die Ausschläge etwas größer werden. 

6. Die Freq uenzen f des Schleppers RS 14/30 und des Geräteträgers 
sind nur wenig von der Fahrgeschwindigkei t und dem Reifen· 
luftdruck abhängig. Sie haben bei hohem Reifeninnendruck etwas 
größere Werte als bei geringem Druck. 

5 Erläuterungen der Versuchsergebnisse 

Die Sehwingungsausschläge des Schwerpunktes, der Hinterachse und 
des Fahrersitzes zeigen beim RS 14/30 eindeutige Maxima. Diese 
sind darauf zurückzuführen, daß der Schlepper beim Überfahren des 
Hindernisses mit der Geschwindigkeit von 14 km/h in seiner Eigen· 
frequenz angestoßen wird und in Resonanz gerät. Sowohl bei nied· 
rigeren als auch bei höheren Geschwindigkeiten werden die Aus· 
schläge um so kle iner, je weiter die Fahrgeschwindigkeiten von der 
kritischen Geschwindigkeit entfernt sind. 

Für den rechnerischen Nachweis, daß bei der genannten Geschwin· 
digkeit der Schlepper in der Resonanzfrequenz erregt wird, muß die 
Wegstrecke (Schwingungslänge) zugrunde gelegt werden, die der 
Schlepper beim Überfahren des Hindernisses wäh rend einer Schwin· 
gungsperiode zurücklegt. Die I<rafteinwirkung a uf das Schlepper· 
rad beginnt in dem Augenblick, in dem der Reifen die Schwelle 
berührt, und endet nach Wiederaufsetzen des Reifens auf die F ahr· 
bahn. D iese Strecke stellt eine halbe Schwingungslänge dar. Die 
gesamte Schwingungslänge beträgt unter der Annahme, daß die 
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Strecke L' vor dem Hindernis gleich der Strecke LU nach dem Hin
dernis, gleich R • sin ß ist (Bild 9) : 

L = 2 (L. + L' + LU) = 2 (L. + 2 R . sin ß) 
L = 1,560 m 

Die Schwingungsfreque~z errechnet sich zU 

v 
1=1.; 

setzt man die ·versuchsmäßig ermittelte Eigenfrequenz von 2,6 Hz 
ein, dann ergibt sich die kritische Geschwindigkeit zu 

Vk =!k' L· 3,6 = 14,6 km/ho 

Diese Rechnung bestätigt - zwar auf Grund der getroffenen An
nahme nicht zwingend - die Aussage, daß es sich bei der vorliegenden 
Erhöhung der Amplituden um einen Resonanzfall handelt. 

Die gleiche Erscheinung tritt beim Geräteträger RS 09 auf. Die 
kritische Geschwindigkeit liegt hier bei etwa 16 km/h und ent
spricht der Höc~eschwindigkeit des Geräteträgers. Die Resonanz
stelle liegt also am Ende des Geschwindigkeitsbereiches, so d aß der 
Anstieg der Amplitude bis zu einem Höchstwert gemessen werden 
k0nnte. 

Die Bewegungsbahnen des Schwerpunktes und der Hinterachse 
zeigen bei den Fahrgeschwindigkeiten vom zweiten Gang aufwärts 
einen fast harmonischen Verlauf. Im erstea Gang kommt noch kein 
Schwingungsvorgang zustande, weil bei dieser geringen Geschwin
digkeit die Räder das Hindernis kopieren und nicht von ihm ab
springen, wie das bei höheren GeschwiildigkeiteR der Fall ist. 

Der Bewegungsverlauf des Fahrersitzes scheint auf den ersten Blick 
unregelmäßig zu sein; man kann jedoch eine Periodizität erkennen, 
die durch die Bewegungen des Schlepperfahrers hervorgerufen wird. 
Der Körper des Schlepperfahrers bleibt während des Schwingungs
vorgangs nicht mit dem Sitz verbunden, sondern er erfährt Wurf
bewegungen, während der unbelastete Sitz - bis wm nächsten Auf
setzstoß des Fahrers - Eigenbewegungen ausführt (Bild 4 und 5). 
Die Schwingungsamplituden, die der Schlepperfahrer dabei durch
läuft, sind infolge der Wurfbewegungen größer als die am Fahrersitz 
gemessenen. Neben diesen hohen Schwingungsamplituden wirkt 
sich der Aufsetzstoß, den der Schlepperfahrer nach dem Wurf er
leidet, besonders ungünstig auf das Fahrgefühl aus. 

Die Bewegungen des parallelgeführten Sitzes am Geräteträger RS 09 
sind gleichmäßiger als die des kreisbogengeführten Sitzes am RS 14/30. 
Trotzdem besitzen die Bewegungsbahnen noch starke Ungleich· 
förmigkeiten, die zu höheren Beschleunigungen bzw. Verzögerungen 
des Parallelogrammsitzes führen. 

Die Amplituden beider Sitze sind durchweg um 60 bis 100% größer 
als die der Schlepper. Um die Schwingungsausschläge eines Sitzes 
zu verringern, erscheint es zweckmäßig, eine Federung mit progres
siver Kennlinie bzw. eine geeignete hydraulische Dämpfung einzu
bauen, wobei darauf zu achten wäre, daß andererseits die Beschleuni
gungsspitzen nicht vergrößert werden. 

HAACK [2] stellte bei seinen Untersuchungen bereits fest, daß die 
an Sitzen gemessenen Beschleunigul\iSspitzen größer waren als die 
der Hinterachse. Aus diesem und den oben genannten Fakten geht 
hervor, daß viele der noch heute verwendeten Sitzkonstruktionen so 
ungünstig ausgelegt sind, daß sie eine Verschlechterung des Be
wegungsablaufes sowohl hinsichtlich der Schwingungsamplituden 
als auch hinsichtlich der Beschleunigungsspitzen mit sich bringen. 
Die Anregung HAACKS, von der Konstruktion des Schwingfeder
sitzes gänzlich abzugehen und einen sta!J'en Sit" mit sorgfältiger 
Auspolsterung zu verwenden, ist deshalb begründet. 

6 Rechnerische Untersuchung der Schwingungsvorgänge 
Um die Bewegungsvorgänge eines Schleppers einer Berechnung 
unterziehen zu können, ist es notwendig, ein Ersatzsystem aufzu
stellen, das einmal ein möglichst genaues Bild des als schwingungs
technisches System betrach teten Schlepp·ers gibt, dessen Bewegungs
gleichungen aber andererseits mit vertretbarem mathematischen 
Aufwand lösbar sind. 

Bild 10 zeigt ein Ersatzschema, das den praktischen Verhältnissen 
sehr gut entspricht, wenn man den Körper des Schlepperfahrers 
physikalisch als starre Masse betrachtet, die fest mit der Sitzschale 
des Schleppersitzes verbunden ist. Dieses System mit vier Freiheits
graden ist jedoch einer exakten rechnerischen Behandlung nur 
schwer zugänglich. Aus diesem Grunde soll eine weitere Verein
fachung vorgenommen werden: 

Bei den heute gebräuchlichen Schlepperbauarten ist der Schlepper
sitz über bzw. hinter der Hinterachse angeordnet. Die Schwingungen 
des Sitzes werden deshalb vorwiegend durch die Bewegungen des 
Schleppers im Bereich der Hinterachse erregt. :Es liegt nahe, die 
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Bild 11 (unten) 
Periodisc h erreg
tes, gedämpftes 
Zweirnassen
system 

Xy 

~ __ .,X, 

Bild 10 (oben). Ersatzsystem für den 
Radschlepper RS 14/3 0. 
Es bedeu ten : 
"'s Masse des Schlepperkörpen, 
Mv Masse der Vorderräder, ,"p Nasse 
des Fahrers und des Sitzes, Cp Feder
konstante der Sitzfederung, eH Feder
konstante der Hinterradreifen, 
Cv Federkonstante der Vorderrad· 
reifen, CT Federkonstante der Vorder· 
ach.fedprn. eF Dämpfungsfaktor der 
Sitzfederung. eH Dämpfungsfaktor 
der Hinterradreifen, ev Dämpfung •• 
faktor der Vorderradreifen, PT Dämp· 
fungsfaktor der Vorde""chsfederD, 
%F Wegkoordina te des Fahrersitzes, 
Xs Wegkoordinate des Schlepper. 
körpers. Xv Wegkoordinate der Vor· 
derräder. 9' . Koordinate der Nick· 
bewegung 

Bewegungsvorgänge der Hinterachse und des Sitzes, die miteinander 
durch die Sitzfeder gekoppelt sind, allein zu betrachten und deR 
Einfluß der Nickbewegung zu vernachlässigen. Man kommt Ztl einem 
periodisch erregten, gedämpften Zweimassensystem (Bild 11), wenn 
man folgende Vereinfac bungen trifft: 

1. Vernachlässigung der Nickschwingungen. 
2. Annahme einer periodischen Erregerkraft. 
3. Annahme des Körpers des Schlepperfahrers als starre Masse, die 

fest mit der Sitzschale des Schleppersitzes verbunden ist. 
4 . Konstanz der Federkennlinien. 
5. Geschwindigkeitsproportionale Dämpfung. 

Die Schwingungsgleichungen für das Zweirnassensys tem nach Bild 16 
lauten: 

mlxl + Clxl + (?iXl + Cz (Xl - X 2 ) + (!2 (Xl - %2) = CIS + (!IS 

m2%z + Cz (X2 - Xl) + (!2 (Xz - Xl) = O. . 

Es bedeu ten: 

m l Masse des Schleppers, die über die Hinterräder abgestützt 
wird 

mz Masse des Schlepperfahrers und .der Sitzschale 
Cl Federkonstante der Hinterradreifen 
Cz Federkonstante der Sitzfederung 
(!l Dämpfungsfaktor der Hinterradreifen 
(!2 Dämpfungsfaktor der Sitzfederung 
Xl Wegkoordinate der starr mit dem Schlepperkörper verbun

denen Hin terachse 
"2 Wegkoordinate des Fahrersitzes. 

Tabene 1. 
Zusammenstellung der fir die Berechov.ng erforderlichen Zahlenwerte 

I "'. I "" I Cl ') 

I 
c, 

I 
D. 

I 
D, 

Schle er 
pp [kps'/cm] [kps' /cm] [kp/cm] [kp/cm] - -

RS 14/30 I 1~33 I 0,0816 I 700 I 230 I 0.1 I O,~ 
RS09 1.007 0,0816 440 23,5 0,1 0,2 

') Die Federkonstanten 'I geIten für den Reifenluftdruck P = 2.0 al. 

Tabene 2. Schleppereigenfrequenzen [Hz] 

Ersa t.· I Einmassen· 

I 
Zwei massen- I vonständ . , Praktisch 

system system system System ermittelte 
Dämpfung mit I ohne mit I ohne ohne Werte 

RS 14/3 0 

I 
3,30 

I 
3.31 

I 
3,29 

I 
3,30 

I 
3.41 

I 
2,3 •• ·3,0 

RS 09 - 3,20 3,41 3,53 - 3,3 ···3,6 

Tabene 3. Maximale Schwingungsausschläge [mm] 

I 
Rechnerische Werte 

I 
Meßwerte 

Schlepper 
H I F H I F 

RS 14/3 0 
I 

289 I 343 
I 

132 
I 

208 
RS 09 185 308 115 192 

H -= Hinterachse, F == Fahrersitz 

I 

Agra .. technlk . 11. Jg. 



Die von bei den Schleppern gewonnenen und für die Berechnung er
forderlichen Zahlenwerte sind in Tabelle I zusammengestell t. 

Auf die rechnerische Behandlung soll hier nicht weiter eingegangen 
werden. Die wichtigsten rechnerischen Ergebnisse sind in den Tabel
len 2 und 3 zusammengefaßt und den praktischen Meßwerten gegen
übergestellt. (Die angegebenen Zahlenwerte gelten für den Luft
druck der Hinterradreifen von p = 2 at). 

An Hand der Gegenüberstellungen kann folgendes ausgesagt werden: 

Die Berechnung der Eigenfrequenzen der Schlepper bringt eine 
relativ gute Übereinstimmung mit den praktisch ermittelten Werten. 
Dabei ist der Einfluß, der sich aus der Berücksichtigung der Dämp
fung und der Nickbewegung ergibt, sehr gering. Vergleichsberech
nungen entsprechend dem vollständigen System (Bild 10), dem 
Zweimassensystem (Bild 11) und dem stark vereinfachten Einmas
sensystem lieferten kaum voneinander abweichende Ergebnisse. 
Die Eigenfrequenzen können demnach mit für die Praxis genügender 
Genauigkeit durch Zugrundelegung des ungedämpften Zweimassen
systems berechnet werden. 

Anders ist es bei der rechnerischen Bestimmung der Schwingungs
amplituden. Eine genaue Berechn ung is t sehr schwierig, weil bereits 
geringe Abweich ungen des Ersatzsystems von den t atsächlichen Ver
hältnissen erhebliche Unterschiede in der Höhe der Ausschläge her
vorrufen können. Ein Vergleich der theoretischen mit den praktischen 
Ergebnissen der Tabelle 3 zeigt, daß die Berechnung nach d em 
periodisch erregten, gedämpften Zweimassensystem Ausschläge 
liefert, die fast das Doppelte der gemessenen betragen. Die Ursachen 
dieser Unterschiede liegen in den der Rechnung zugrunde gelegten 
vereinfachenden Annahmen begründet. Eine rechnerische Voraus
bestimmung der Amplituden der Schlepperschwingungen ist dem
nach unter Zugrundelegung "ereinfachter Ersatzsysteme nur in 
grober Näherung möglich . 

7 Zusammenfassung und Schlußfolgerungen 

Zur Erfassung der Sch wingungsvorgänge eines Schleppers während 
des Fabrbetriebes wurde ein fotografisches Verfahren beschrieben 
und der Auswertungsvorgang erläutert. 

Wäbrend einer Reihe von Versuchsfahrten mit dem Schlepper 
RS 14/30 und dem Geräteträger RS 09 über ein Modellhindernis 
wurden die Bewegungen Von vier charakteristischen Schlepper
punkten fotografisch aufgenommen und die en tstandenen Bewe
gungsbahnen hinsichtlicb der Schwingungsausschläge, der frequen
<en und der Schwingungsform ausgewertet. 

Die Untersuchung der Schwingungsansschläge ergab, daß innerhalb 
der Geschwindigkeitsbereiche der Schlepper bei e twa 14 km/h eine 
Resonanzstelle liegt, bei der eine starke Erhöhung der AmplitudeR 
eintritt. Die Amplituden des Schleppersitzes erreichen dabei fast die 
doppelten Werte der Amplituden des Schlepperkörpers. 

M.DOMSCH*) 

Die Bewegungsverläufe des Fahrersitzes sind - im Gegensatz: zu danen 
des Schleppers - unharmonisch, so daß besonders nach jeder Wurf: 
bewegung des Fahrers starke Beschleunigungen bzw. Verzögerungen 
auftreten. 
Zur Verminderung der Belastungen des Schlepperfahrers durch 
Schwingungen und Stöße ergeben sich folgende forderungen, die 
durch konstruktive Veränderungen der Sitzfederung verwirklicht 
werden sollten: 
I. Verringerung der Schwingungsamplituden des Sitzes durch Ver

wendung einer progressiven Federung. 
2. Vermeidung der \Vurfbewegungen und d amit der Aufsetzstöße des 

Fahrers anf die Sitzschale durch Verminderung der nach der 
Zusarrimendrückung der Sitzfeder frei werdenden Federenergie 
mittels eines geeigneten hydraulischen Dämpfers. 

3. Ausgleich unterschiedlicher Fahrergewichte durch Schaffung 
geeigneter Verstellmöglichkeiten der Si tzfederung. 

Zur Verbesse rung des Schwingungsverhaltens des gesamteu Schlep
pers wäre erforderlich: 
I. Verlagerung des Resonanzgebietes aus dem Geschwindigkeits

bereich des Schleppers durch Änderung der dynamischen Eigen
schaften (Größe der Massen, Schwerpunktlage, Federung). 

2. Verminderung der Nicl{schwingungell durch Erzielung einer posi · 
tiven Federkopplung. 

Die Verwirklichung der vorletzt genannten Maßnahme - die Ver
lage rung des Resonanzbereiches - is t bei den herkömmlichen Schlep
perkonstruktionen nur in engen Grenzen möglich_ Deshalb sollte 
dieser Forderung besonders bei neuen Entwicklungen Rechnung 
getragen werden. 
Abschließend sei darauf hingewiesen, daß von seiten der Schlepper
industrie seit einiger Zeit verstärkt an der Verbesserung der vorhan
denen Sitzkonstruktionen gearbei tet wird. Im Traktorenwerk 
Schönebeck beispielsweise wurde die Weiterentwicklung des bis
herigen Parallelogrammsitzes bereits soweit abgeschlossen, daß 
dieser Sitz in die Serienproduktiotl gegeben werden kann_ Es ist Zll 

erwarten, daß damit eine weitere Erleichterung der Arbeit d er 
Schlepperfahrer erreicb t wird_ 
Im Interesse einer ständigen Verbesserung der Arbeitsbedingungen 
unserer Traktoristen und damit der Erhaltung ihrer Gesundheit und 
Arbeitskraft ist es notwendig, die Arbeiten an der Schaffung gün
stigster Schlepper-Sitz-Kombinationen auch in Zukunft weiter 
fortzuführen. 
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Einige Hinweise zur richtigen Bedienung der Kraftheberonloge des Ferguson·Schleppers 

Um die energetiscbe Basis unserer sozialistischen Landwirtschaft 
zu verbessern, wurde eine größere Anzahl Schlepper vom Typ Fer
gU50U mit einer Motorleistung von 35 PS eingefübrt. 

Auf Grund ihrer niedrigen Schwerpunktlage, Bauhöhe und damit 
hoben Kippsicherheit sollen sie vor allem in den Ha nglagen und in 
Obstbaubetrieben eingesetzt werden. 

Gegenüber dem RS 14/30 unterscheidet sich dieser Schlepper vor 
allem durch ein anderes Hydrauliksystem. Da dessen sichere Funk
tion und richtige Bedienung für den Arbeitserfolg mit diesem Schlep
per ausschlaggebend sind, soll kurz auf einige wesentliche Punkte ein
gegangen werden, damit der Schlepper die von ihm verla ngten Arbei
ten mit möglichst hohem Wirkungsgrad ausführen kann. 

Das Dreipunktgestänge mit kleiner Basis wird von einem einseitig 
beaufschlagten l-lubzylinder angeboben. Das Senken erfolgt durch 
das Eigengewicht des angebauten Gerätes. 

Von den bisber bei uns verwendeten Schleppern sind wir gewobnt, die 
angebauten Geräte frei pendelnd in "Schwimmstellung" zu fabren. 
Die Arbeits tiefe wird durch ein Stützrad geregelt, nachdem vorher 

*) Institut für Landtechaik Potsdam-Bofaim der Deutschen Akademie 
der Laadwirtsc haftswissensc haften zu Berlin (Direktor; Prof. Dr. S. RO
SEGGER). 
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der ober6 Lenker v<!)rschriftsmäßig eingestellt wurde. RS 14/30 und 
"Belarus" können zusä tzlich das Dreipunktgestänge blockieren, 
wodurcb das Gerät zwangsweise in der eingestellten Tiefe in Abhän
gigkeit von den Nickbewegungen des Schleppers gehalten wird. 

Beim Ferguson-Schlepper ist ein besonderes Stützrad zur Einhal
tung einer gleichmäßigen Arbeitstiefe nicht erforderlich, da diese 
Funktion vom Regelsyslem der Kraftheberanlage übernommen 
wird. Je nach der eingestellten Arbeitstiefe wird von dem Gerät 
über den oberen Lenkeranschluß des Schleppers auf eine im Hydrau
liksystem eingebaute Feder eine bestimmte Druck- oder Zugkraft 
ausgeübt. Übersch reitet die Druckkraft den eingestellten Wert in
folge größereren Tiefgangs des Gerätes, so wird es automa tisch etwas 
angehoben bzw. beim Nachlassen entsprechend abgesenkt. 

Das angebaute Gerät, z. B. ein Pflug oder ein Grubber, wird also vom 
Schlepper mebr oder weniger getragen. Diese Gerätemasse' belastet 
während der Arbeit in Abhängigkeit von der notwendigen Zugkraft 
zusätzlich die Schlepperhinterachse_ Dadurch ' -ermag er trotz seiner 
niedrigen Triebacbsmasse , die kleiner als die vom RS 09 ist, in 
Verbindung mit dem wegfallenden Rollw ide rstand der Stützräder 
eine überraschende Zugfähigkeit auizubringen. So konnte z. B. 
dieser Schleppertyp den gleichen Bodenquerschnitt pflügen wie der 
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