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Seit Beginn der Traktorentwicklung
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systeme erdacht und gebaut. Aus-
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wdrtig sind Fahrzeugvollfederung
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Es wird allgemein unterschieden zwi-
schen harmonischen und stochastischen
Schwingungen, wobei genau genommen je-
de stochastische Schwingung nur eine Addi-
tion verschiedener harmonischer Anteile ist.
Alle Arten von Schwingungen, denen der
menschliche Korper ausgesetzt ist, auch die
horbaren, werden oberhalb einer gewissen
Intensitdt auBler mit dem Gehor auch mit
dem ganzen Korper wahrgenommen.

Die Schwingungsentstehung bei Landma-
schinen und mobilen Arbeitsmaschinen hat
verschiedenste Ursachen - dies sind einer-
seits Vorgédnge, die durch das Fahrzeug selbst
hervorgerufen werden, wie etwa Schwin-
gungen
¢ durch den Betrieb des Motors,

e den Prozess (Betrieb des angetriebenen

Gerites) oder
« als Folge von instationdren Vorgéngen zwi-

schen Teilsystemen, etwa Triebstrang-

schwingungen beim Lastwechsel.
Auf der anderen Seite konnen Schwingun-
gen in das Fahrzeug von auflen eingeleitet
werden oder durch die Interaktion des Fahr-
zeuges mit der Umwelt erst entstehen. Ent-
scheidend dafiir, wie sich eine in das System
eingeleitete Schwingung fortentwickelt, ist
der Weg der Schwingungsausbreitung. Im
Fall der durch das Uberfahren von Wegpro-
filen angeregten Schwingungen ist der Weg
der Schwingungsausbreitung in Bild I dar-
gestellt: die Zwangsbewegung des Rades
wird iiber die Elastizitit des Reifens in die
Felge und damit in die Achse eingeleitet. Die
Achse mit der Reifenfeder stellt damit be-
reits das erste schwingfdhige System dar.

Tab. 1: Ubersicht

! ° ' MaBnahme
ber gebréuchli-  Reifenfeder >3-5 Hz
che Federungs- Vorderachsfederung > 1-5Hz
malnahmen bei  Hinterachsfederung >1Hz
Traktoren ~ Kabinenfederung >2Hz
Sitzfederung >1-2 Hz
Table 1: Over-  aktive Sitzfederung >0,5 Hz
view of useful ~ aktive Tilger-EHR 0,5-5Hz
vibration  gefed. Front-Hubwerk
isolating ~ Hydro-Motorlager >3 Hz
activities in Aktives Fahrwerk =
tractors 9efederte Hitch >3 Hz

*Variable Dampfung méglich

Fahrer/Sitz
Dviver/Seat
g Sitzfedenng
Saal Suspension
Rahmen
Frame
Achsfederung S Felge
Aube Suspension Rirn
Reifen
Achse Tire
Axie
Boden
Sall

Bild 1: Weg der Schwingungsausbreitung beim
Traktor

Fig. 1: Vibration expansion in tractors

Die Schwingungen der Achse werden {iber
die Achsfederung an den Aufbau/Rahmen
weitergeleitet, womit sich wiederum ein
schwingféhiges Feder-Masse-System ergibt.
SchlieBlich gelangen die Schwingungen
vom Rahmen zur Kabine oder direkt in die
Sitzfederung und letztlich zum Fahrer. Je
nachdem, ob eine Kabinenfederung oder nur
eine Sitzfederung vorhanden ist, ergeben
sich auch hier wieder schwingungsfihige
Systeme mit dynamischen Eigenschaften,
die je nach Frequenz der Schwingung ampli-
tudenvermindernd oder -erhéhend wirken
konnen.

Schwingungsauswirkungen

Die Auswirkungen der Schwingungen sind
abhingig vom Objekt der Betrachtung. So
wirken sich Schwingungen auf

* den Fahrer,

 den Prozess,

Isolationshereich Dampfung Kosten Verbreitung Nachriistung
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* die Maschine und
* die Umwelt
unterschiedlich aus (7ab. 2).

Die bekanntesten und volkswirtschaftlich
erfassten Auswirkungen sind die Krank-
heitsbilder, die in der Berufskrankheit
BK2110 [1] beschrieben sind. Weniger be-
kannt und in ihren Auswirkungen bisher nur
ansatzweise volkswirtschaftlich erfasst, sind
die Einfliisse auf die Konzentration und die
daraus resultierende Beeintrachtigung der
Fiihrungsfahigkeit komplexer Maschinen
und damit einhergehende Unfille.

Die durch die Schwingungsbelastung ent-
stehenden Beanspruchungen am Fahrzeug
selbst wurden unter anderem weitreichend
an der TU Miinchen im Rahmen des DFG-
Projektes ,,Lastkollektive am Traktorrumpf™
untersucht [2]. Besonders elektronische
Bauteile konnen sehr empfindlich auf
Schwingungseinfliisse reagieren, was bei
modernen, elektronisch geregelten Syste-
men eine effiziente Schwingungsentkopp-
lung unabdingbar macht.

Stirker in den Fokus der Offentlichkeit
gerlickt, sind die Folgen der Fahrzeug-
schwingungen auf die Umwelt. Dies sind so-
wohl der Larm als auch in zunehmendem
MafBe die Bodenverdichtung, besonders bei
anhaltendem Trend zu immer schwereren
und schnelleren Maschinen.

SchlieBlich ist es die Giite des Prozesses
selbst, die durch die Fahrzeugschwingungen
beeinflusst wird. Deutlich wird dies durch
die ungleiche Verteilung des Spritzgutes bei
aufgesattelten oder angehdngten Feldsprit-
zen und bei aufgesattelten Diingerstreuern.
Die Dynamik des Gerites libertrdgt sich bei
starrer Kopplung auf das auszubringende
Gut und bewirkt so eine heterogene Vertei-
lung auf der Fliche.

Methoden zur Schwingungsminderung

Um die Schwingungsfolgen zu vermeiden

oder zumindest zu verringern, nutzt man

MafBnahmen zur Schwingungsentkopplung.

Grundsitzlich konnen zwei Moglichkeiten

hierzu unterschieden werden:

« gezielte Schwingungsisolation einzelner
Baugruppen = selektive Schwingungsent-
kopplung

¢ Verhinderung der Schwingungsentstehung
am Gesamtsystem = integrative Schwin-
gungsentkopplung.

Beide Maflnahmen werden heute angewandt

und sollen an Beispielen erldutert werden.

Schwingungsisolation

Bei der Schwingungsisolation werden ein-
zelne Teile oder Gruppen von Teilen mit Hil-
fe von Feder-Didmpfer-Elementen gegenii-
ber dem schwingungsanregenden Restsys-
tem entkoppelt. Dies beruht auf der
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Auswirkung auf  Fahrer
Tab. 2: Auswir- al::;g:‘ahme N
kungen von Vorderachse 0
FederungsmaB-  apine o
nahme  gjt, ++
Motorlager 0
Table 2: Effects  Hitch +
of suspension  Fronthubwerk 0
activities
Applikation
Tatsache, dass geddmpfte Einmassen-

schwinger, das sind in diesem Fall etwa der
Fahrersitz oder die Kabine, in ihrer Ubertra-
gungsfunktion oberhalb der Systemeigen-
frequenz isolierend wirken. Die Anregung
wird gemindert. Die Systemeigenfrequenz
ist abhédngig von der gefederten Masse und
der Federsteifigkeit des Systems nach der
Gleichung
f=1/2x (Vc/m)

Sie sinkt also mit zunehmender Masse und
sinkender Federsteifigkeit. Soll ein System
bereits gegen Schwingungen niedriger Fre-
quenzen isolieren, so muss eine geringe Fe-
dersteifigkeit gewidhlt werden, was zu
groflen Schwingwegen fiihrt. Um diesem
Phénomen entgegenzuwirken, bedient man
sich variabler Federkennlinien, so bei der hy-
dropneumatischen Kabinenfederung. Hier
wird abhédngig von der Masse der Kabine
und vom Federungsweg die Federsteifigkeit
angepasst.

Schwingungsverhinderung

Ein anderer Ansatz ist es, die Schwingungs-
entstehung selbst zu verhindern. Eine inzwi-
schen weit verbreitete Moglichkeit ist der
Einsatz eines sogenannten Tilgers. Dabei
handelt es sich um ein gegenphasig schwin-
gendes System, das somit der zu eliminie-
renden Schwingung die Energie entzieht.
Dieses Prinzip wurde bei Fahrzeugen ange-
wandt und wird bei Baumaschinen und Trak-
toren mit Hilfe der Front- oder Heckhubwer-
ke realisiert. Da bei der Schwingungstilgung
mittels Heckhubwerk und angehidngtem
Gerdt stindig Energie zugeflihrt werden
muss, handelt es sich um eine aktive Mal3-
nahme. Der Frequenzbereich der Schwin-
gungstilgung ist abhidngig von der Dynamik
der hydraulischen Komponenten und der Til-
germasse. Ein groBer Nachteil dieses Sys-
tems ist die starke dynamische Bauteilbelas-
tung an der Schnittstelle zwischen Tilger und
Schwingsystem.

Besteht nicht die Moglichkeit die Schwin-
gungsentstehung direkt zu verhindern, so
zum Beispiel beim Uberfahren von Uneben-
heitsprofilen, kann zumindest die Schwin-
gungsiibertragung und Schwingungsaus-
breitung nahe der Quelle vermindert wer-
den. Dies hat aufalle folgenden Systeme den
Effekt der Verhinderung einer weiteren
Schwingungsanregung.

Fahrzeug Prozess Umwelt

Festigkeit Fahrsicherheit
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Fazit

Die heute verwendeten Ansétze zur Schwin-
gungsentkopplung sind in Tabelle 1 gegenii-
bergestellt. Von den moglichen Mafnahen
werden einige bei nahezu allen mobilen Ar-
beitsmaschinen angewandt (Federung mit-
tels Luftreifen), andere hingegen werden we-
nig (Vollfederung) oder gar nicht verbaut
(aktives Fahrwerk). Die Griinde dafiir liegen
zumeist im finanziellen Aufwand, dem ein
(vermeintlich) zu geringer Nutzen gegenii-
ber steht. Der Hauptnutzen einer Vorder-
achsfederung besteht in einer auf einer Er-
hohung der Fahrsicherheit beruhenden Stei-
gerung der Transportgeschwindigkeit von
40 km/h auf 50 km/h um durchschnittlich 20
%. Bei einem Transportanteil von 40 % [3]
bedeutet dies eine Produktivitdtserhohung
von immerhin 8 %. Ein gute Sitzfederung
mit einer Reduzierung des bewerteten
Schwingungseffektivwertes um 60 % er-
moglicht eine Steigerung der Expositions-
zeit, und damit einer Verldngerung der
Arbeitszeit um bis zu 60 %. Dies in einer
quantitativen Produktivititssteigerung aus-
zudriicken, héngt stark von den Arbeitsbe-
dingungen ab, betrigt aber theoretisch bis zu
60 %. Demgegeniiber sind die moglichen
Produktivititsvorteile einer aktiven Vollfe-
derung nahezu unbekannt, die Kosten dafiir
sind aber erheblich héher.

In Tabelle 2 sind die Auswirkungen der

unterschiedlichen  Federungsmafnahmen
dargestellt. Es zeigt sich, dass unterschiedli-
che Maflnahmen dem gleichen Ziel dienen.
Messungen zeigten, dass mit Vorderachs-,
Kabinen- und Sitzfederung beim Standard-
traktor das gleiche Komfortniveau erreicht
wird wie mit einem vollgefederten Traktor
ohne Kabinenfederung [4]. Andererseits ist
die Federung beider Achsen die einzige
Moglichkeit nicht nur die Fahrsicherheit zu
steigern, sondern dariiber hinaus sowohl die
Produktivitét zu verbessern und der Boden-
verdichtung entgegenzuwirken.
Obwohl die heute angewandten Methoden
zur Schwingungsverminderung vielfaltig
sind, werden die Mdglichkeiten der verfiig-
baren Systeme noch nicht ausgeschopft. Zu-
wenig Beachtung wurde bisher den Auswir-
kungen von Schwingungen auf die Umwelt
gelegt, was durch die immer mehr geforder-
te Nachhaltigkeit der Landwirtschaft sicher
ein Forschungsschwerpunkt werden wird.
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