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Schwingungshelastung von Fahrem landwirtschaftlicher Fahrzeuge
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Auf landwirtschaftlichen Fahrzeugen soll die Schwin-
gungsbelastung der Fahrer so klein sein, daR sie auch bei
Langzeiteinwirkung keine Gesundheitsschadigungen ver-
ursacht und dariiber hinaus die Arbeitsleistung und Kon-
zentrationsfahigkeit moglichst wenig beeintrachtigt.

Um den derzeitigen Stand im Hinblick auf die Schwin-
gungsbelastung der Fahrer zu erfassen, werden bei den
verschiedenen Arbeiten in der landwirtschaftlichen Pro-
duktion Messungen in den drei Koordinatenachsen am
Fahrersitz durchgefiihrt.

Die Ergebnisse lassen grundsatzliche Aussagen iiber die
GroRe, Amplituden- und Frequenzverteilung der Schwin-
gungsbelastung und iiber die Wirksamkeit der schwin-
gungsbeeinflussenden Elemente zu.

Dabei darf man allerdings die Problematik der Beurtei-
lung der in der Praxis rdumlichen Schwingungsbelastung
mit den bestehenden Regelwerken nicht libersehen.

*) Dipl.-Ing. M. Graef ist wissenschaftlicher Mitarbeiter im Institut
fiir landtechnische Grundlagenforschung (Direktor: Prof. Dr.-Ing.
W. Batel) der Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft,
Braunschweig-Vélkenrode.
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1. Einleitung

In der Landwirtschaft gibt es bei dem heutigen Stand der Mecha-
nisierung und Motorisierung sehr viele Arbeitspldtze, an denen
der Mensch mechanischen Schwingungen, d.h. Erschiitterungen
und Vibrationen, ausgesetzt ist. Dies ist besonders bei Fahrern
von Schleppern, Mihdreschern und anderen selbstfahrenden Ar-
beitsmaschinen der Fall [1, 2, 3]. Hier werden die Schwingungen
durch Bodenunebenheiten in Verbindung mit der Fahrgeschwin-
digkeit, aber auch durch Motor, Fahrzeugbauteile und verwende-
te Arbeitsgerite angeregt und wirken in erster Linie iiber die Sitz-
fliche als Schwingungsbelastung auf den Fahrer ein.

2. Aufgabenstellung

Um den derzeitigen Stand im Hinblick auf die Schwingungsbela-
stung der Fahrer zu erfassen, werden Schwingungsmessungen an
Fahrerpldtzen auf landwirtschaftlichen Fahrzeugen in den drei
Koordinatenrichtungen durchgefiihrt. Die Messungen erfolgen in
Zusammenarbeit mit Landwirten beim praktischen Einsatz der
verwendeten Maschinen und Gerite.

Ziel dieser Messungen ist es, festzustellen, welche Schwingungsbe-
lastungen fir die Fahrer bei den verschiedenen landwirtschaftli-
chen Arbeiten auftreten und welche Aussagen iiber die Schwin-
gungsbelastung bei einer Bewertung mit den bestehenden techni-
schen Regelwerken zu machen sind. Weiterhin soll, ausgehend
von den Messungen und Bewertungen, untersucht werden, ob
iiber die schwingungstechnischen Eigenschaften der verwendeten
landwirtschaftlichen Sitze und Fahrzeuge Aussagen moglich sind,
die als Ausgangspunkt fiir technische Mainahmen zu einer Ver-
minderung der Schwingungsbelastung fiir die Fahrer beitragen
konnen.
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3. Wirkung von Schwingungen auf den Menschen

Maflgebend fiir die Wahrnehmung von Schwingungen sind die
Schwingungseigenschaften des menschlichen Kérpers und das
Schwingempfinden [4, 5]. Da kein spezielles Organ fiir das Er-
kennen mechanischer Schwingungen vorhanden ist, registriert der
Mensch Schwingungen mit seinen sogenannten Hilfsrezeptoren,
wie den Mechanorezeptoren der Muskelspindeln fiir Schwingun-
gen z.B. der einzelnen Organe im Korper und Mechanorezeptoren
der Haut, die Meissnerschen und Merkelschen Korperchen, durch
welche Schwingungen als Druckéinderungen bemerkbar sind.
Auferdem werden Schwingungen durch die Gleichgewichtsorgane
im Ohr (Bogenginge und Vestibularapparat) wahrgenommen. Sie
reagieren sehr feinfiihlig auf Lageinderungen des Kopfes [6].

Zwischen der Schwingungswahrnehmung des Menschen und dem
Resonanzverhalten des gesamten Korpers bzw. einzelner Organe
bestehen eindeutige Zusammenhinge, die aber interindividuell,
d.h. von Person zu Person, unterschiedlich sein konnen. Die Wahr-
nehmung ist besonders stark, wenn am Korper insgesamt oder an
einzelnen Korperteilen Resonanzschwingungen auftreten [7].
Bild 1 zeigt einige Eigenfrequenzen des sitzenden Menschen. Die
Schwingungen wirken dabei in x-Richtung (auf das Fahrzeug be-
zogen in Fahrtrichtung) bzw. in y-Richtung (quer zur Fahrtrich-
tung) oder in z-Richtung (in Richtung der Hochachse des Fahr-
zeugs) auf den Menschen ein.

Die Eigenfrequenzen des menschlichen Korpers im Sitzen bzw.
einzelner Organe liegen in einem Bereich zwischen 0,5 und 100 Hz
[8, 9], wobei die Gleichgewichtsorgane die niedrigste Eigenfre-
quenz im Bereich 0,5—1,3 Hz haben. Die Resonanzfrequenz der
Augipfel kann bis 100 Hz betragen.

Auge 40 -100Hz Gleichgewichtsorgane

05-13Hz(x,y2)

Kopf mit Hals
(z)20-30Hz;(x,y) 1,5-2Hz

Herz 4-6Hz

Wirbelsdule (z)4-6Hz

mittl. Eigenfrequenz

des Kérpers (z) 4- SHz A x| @ |
RS >ary, Magen 2 - 3Hz
fry)15-2Hz P —Nieren 6 - 8hz

Arm-Hand 2 - 5Hz
Bauch 2-4Hz

Becken (z)4-6Hz
(x,y) 1.5-2Hz

Bild 1. Eigenfrequenzen des sitzenden Menschen in den drei
Koordinatenrichtungen, nach Raou. Ashley [8], Dupuis [S]u.a.

Unterschiedliche Eigenfrequenzen je nach der Schwingungsrich-
tung weisen z.B. der Kopf mit Hals auf, dessen Eigenfrequenz in
z-Richtung zwischen 20 und 30 Hz liegt, oder auch das Becken
mit einer Eigenfrequenz von 4—6 Hz in z-Richtung, wihrend in
beiden Fillen die Eigenfrequenzen bei Schwingungsanregung in
x- bzw. y-Richtung im Bereich 1,5—2 Hz liegen.

Besonders empfindlich ist der Mensch im Sitzen bei Schwingungs-
anregung im Bereich der mittleren Eigenfrequenz des Korpers in
z-Richtung bei 4—5 Hz und in x- bzw. y-Richtung bei 1,5-2 Hz.

Bei starker Schwingungsanregung iiber lange Zeit ist die Wahr-
scheinlichkeit von Organschidigungen gegeben. Dies konnte von
Rosegger u. Rosegger [10] und von Dupuis u. Christ [11] fiir Wir-
belsiule und Magen durch Reihenuntersuchungen an Schlepper-
fahrern festgestellt werden.
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4. Art und Abhéngigkeit der Schwingungen

Die grundlegenden Zusammenhinge zwischen den auf den Men-
schen einwirkenden Schwingungen und deren frequenz- und am-
plitudenabhingiger Wahrnehmung sowie die Beurteilung mechani-
scher Schwingungen im Hinblick auf ihre Ertriglichkeit sind in
nationalen und internationalen Richtlinien bzw. Empfehlungen
niedergelegt [4, 12].

Diese Richtlinien sollen dazu dienen, nicht nur qualitative, son-
dern auch quantitative Aussagen iiber die Schwingungsbelastung
des Menschen zu machen.

Ein Kennwert dafiir ist die Wahrnehmungsstirke, welche den Grad
der subjektiven Wahrnehmung aufgrund der von aufien auf den
Menschen einwirkenden Schwingungen angibt.

Die in diesen Richtlinien empfohlene Vorgehensweise zur Erzie-
lung brauchbarer Kennwerte fiir die Bewertung der auf landwirt-
schaftlichen Fahrzeugen auf den Fahrer in den drei Koordinaten-
richtungen einwirkenden Schwingungen soll anhand eines Bei-
spiels, eines 81 kW-Schleppers, der mit 2 Anhéngern zum Abfah-
ren von Zuckerriiben iiber die Landstrafie eingesetzt wurde, aufge-
zeigt werden.

Als physikalische Mefgrofe zur Ermittlung der Schwingungsbela-
stung dient die Beschleunigung an der Sitzfliche des Fahrers in
den drei Koordinatenachsen. Aus dem zeitlichen Verlauf der Be-
schleunigung L4t sich durch Terzfilter-Analyse das Frequenzspek-
trum der Effektivbeschleunigung gewinnen, das in Bild 2 fiir die
Schwingungen in z-Richtung am Fahrerplatz aufgezeichnet ist.

Weiterhin sind im Diagramm Kurven gleicher Wahrnehmungsstér-
ke angegeben. Der charakteristische Verlauf ergibt sich daraus, daf$
Schwingungen mit gleicher Intensitit, aber unterschiedlicher Fre-
quenz unterschiedlich wahrgenommen werden.

Fiir jeden Wert der Effektivbeschleunigung in den einzelnen Terz-
bindern lift sich nun entsprechend den Bewertungskurven die
Wahrnehmungsstirke bestimmen. Durch geometrische Addition
der einzelnen Wahrnehmungsstirken im Bereich von 1 bis 80 Hz
erhilt man die Gesamtwahrnehmungsstirke

Kzges = V? Kz2 ® ,
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Bild 2. Frequenzspektrum in z-Richtung der auf den Fahrer ein-
wirkenden Schwingungen und Belastungsgrenzen nach ISO 2631
und VDI 2057 (Schlepper mit 2 Anhiingern beim Riibenabfahren).
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in diesem Fall K, .. = 16, die ein Maf fiir die Schwingungsbela-
stung ist [4]. Neben diesem als Weighting-Methode bezeichneten
Verfahren, das alle Anteile der in der Praxis meistens auftretenden
Breitbandspektren beriicksichtigt, wird in der ISO-Empfehlung
2631 [12] daneben auch ein als Rating-Methode bezeichnetes Ver-
fahren zur Bewertung zugelassen, bei dem nur der in bezug auf die
Belastungsgrenzen grofite Frequenzanteil in einem Terzband be-
riicksichtigt wird. Die Rating-Methode erscheint zwar sinnvoll im
Hinblick auf die Tatsache, da} die Bewertungskennlinien aus Ver-
suchen mit Sinusschwingungen diskreter Frequenz abgeleitet wur-
den, fiir eine Bewertung der in der Praxis meist stochastischen
Schwingungssignale empfiehlt sich aber andererseits der mit der
Weighting-Methode ermittelte Wert, da er als Effektivwert aller
Frequenzanteile fir den Mittelwert Null der Streuung des Signals
entspricht und somit eine statistische Kenngrofle fiir die Beschrei-
bung der Signaleigenschaften darstellt.

Erreicht die Gesamtwahrnehmungsstirke die in Tafel 1 angegebe-
nen Werte, so fithrt sie je nach der Expositionszeit der Schwin-
gungsbelastung beim Fahrer zu Auswirkungen, die von der Beein-
trichtigung des Wohlbefindens iiber die Beeintrichtigung der Lei-
stungsfahigkeit bis zur Beeintrachtigung der Gesundheit reichen.

So kann z.B. eine Wahrnehmungsstiarke von 25 bei 3stiindiger Ein-
wirkung auf den Fahrer zu einer Beeintrichtigung der Gesundheit
filhren. Bei 8stiindiger Schwingungseinwirkung wird diese Grenze
schon bei einer Wahrnehmungsstirke von 12,5 erreicht.

Eine Beeintrichtigung der Leistungsfahigkeit bei 8stiindiger
Schwingungseinwirkung kann sich schon bei einer Wahrnehmungs-
stirke von 6,3 ergeben.

Die angegebenen Expositionszeiten gelten allerdings fiir ununter-
brochene Schwingungseinwirkung auf den Fahrer. Lingere oder
kiirzere Arbeitspausen und eine damit evtl. vorhandene Erholung
von der vorherigen Schwingungsbelastung sind beim heutigen
Stand des Wissens noch nicht ausreichend zu beriicksichtigen, so
daf} gegenwirtig eine vollstindige Aussage iiber die beeintrichti-
gende Wirkung der Schwingungsbelastung in der Praxis auf Wohl-
befinden, Leistungsfahigkeit und Gesundheit nicht méglich ist
[13, 14]. Man ist aber zumindest in der Lage, die beeintréachtigen-
de Wirkung von Schwingungen auf den Menschen abzuschitzen
[15].

Wahrnehmungs- | Expositions- | Beeintrachtigung
stirke Kges zeit von
112 1 min Gesundheit
25 3h Gesundheit
12,5 8h Gesundheit
6,3 8h Leistungsfahigkeit
2 8h Wohlbefinden

Tafel 1. Auswirkungen von Schwingungsbelastungen
(Belastungsgrenzen nach VDI 2057).

Bild 3 stellt die Frequenzspektren der Effektivbeschleunigung fiir
das gewihlte Beispiel bei horizontaler Schwingungseinwirkung in
der x- und y-Richtung dar. Im Gegensatz zu den in Bild 2 gezeig-
ten Bewertungskurven der Schwingungswahrnehmung in z-Rich-

tung, bei denen fiir den sitzenden Menschen im Frequenzbereich

von 4—8 Hz die groften Empfindlichkeiten vorliegen, zeigen die

Bewertungskurven fiir die horizontale Schwingungseinwirkung

eine grofte Empfindlichkeit des sitzenden Menschen im Frequenz-

bereich von 1—2 Hz. Dariiber nimmt die Empfindlichkeit mit stei-
gender Frequenz ab, d.h. die Kurven gleicher Wahrnehmungsstir-
ke steigen mit zunehmender Frequenz an.

Auch hier 148t sich ein Gesamtwert der Wahrnehmungsstirke aus
den Wahrnehmungsstirken der einzelnen Terzbinder bestimmen,
der fiir das gewihlte Beispiel in x-Richtung K, ges = 8,9 und in y-
Richtung Kyges =4 ist.
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Bild 3. Frequenzspektren in x- und y-Richtung der auf den Fahrer
einwirkenden Schwingungen und Belastungsgrenzen nach

ISO 2631 und VDI 2057 (Schlepper mit 2 Anhingern beim
Riibenabfahren).

Fiir das gewihlte Beispiel ist also die durch Nickschwingungen des
Fahrzeugs in x-Richtung verursachte Schwingungsbelastung des
Fahrers gegeniiber der durch Hubschwingungen des Fahrzeugs ver-
ursachten Schwingungsbelastung des Fahrers vergleichsweise
gering.

Da mit der Baugréfie von Schleppern und der Verwendung von
Modulkabinen [16], d.h. Kabinen, die einen vom Schlepperaufbau
getrennten Boden haben, die Hohe des Sitzes iiber den Achsen des
Fahrzeugs zunimmt, konnen, wie Bild 4 zeigt, die Effektivwerte
der Beschleunigung in x- und y-Richtung, d.h. fiir Nick- und Wank-
bewegungen des Fahrzeugs, so grof} sein, daf sich fiir alle drei
Richtungen eine etwa gleich grofe Fahrerbelastung ergibt. In
einem solchen Fall erscheint die Beurteilung der in allen drei Rich-
tungen gleich groflen Schwingungsbelastung des Fahrers hinsicht-
lich der in den ISO-Empfehlungen und VDI-Richtlinien angegebe-
nen Grenzen fiir die Beeintrichtigung der Gesundheit, der Lei-
stungsfahigkeit bzw. des Wohlbefindens problematisch, da diese
Grenzen fiir die angegebenen Werte nur dann gelten sollen, wenn
die Schwingungsbelastung vorwiegend in einer Schwingungsrich-
tung auftritt. Hier ist durch weitere Forschungsarbeiten zu kliren,
ob nicht zweckmifigerweise die resultierende Gesamtwahrneh-
mungsstirke
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Bild 4. Beschleunigungsspektren in x-, y- und z-Richtung an der
Sitzflache des Fahrers mit etwa gleicher Wahrnehmungsstirke des
Fahrers (K, =8,7; Ky =10,1; K, =9,9), Pfliigen 6 km/h.
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als Kennwert fiir die in der Realitit immer dreidimensionale
Schwingungsbelastung verwendet werden sollte [8, 17].

Dies setzt allerdings die Erarbeitung von Grundkenntnissen iiber
die Beeintrichtigung von Gesundheit, Leistungsfahigkeit bzw.
Wohlbefinden bei dreidimensionaler Schwingungsbelastung vor-
aus. Ebenso wie die Schaffung einer einheitlichen Bewertungs-
grundlage fiir den unterschiedlichen Einflu} der Frequenz auf die
Schwingungswahrnehmung des Menschen in verschiedenen Ein-
wirkungsrichtungen [18] ist die Erarbeitung von Grundlagen zur
Beurteilung auch zwei- und dreiachsiger Belastungsfille im Hin-
blick auf ihre Ertriglichkeit notwendig.

Bei einer gemeinsamen Beurteilung der Schwingungspegel in den
drei Richtungen im Hinblick auf ihre Ertriglichkeit miiiten dann
die in den Richtlinien gegebenen, nur bei Beaufschlagung in vor-
wiegend einer Schwingungsrichtung geltenden Expositionszeiten
entsprechend iiberarbeitet werden.

5. Diskussion der Ergebnisse

Die Arbeitsbedingungen und die fiir die Charakterisierung der
Schwingungsbelastung notwendigen Grofen, die aus den auf 42
landwirtschaftlichen Fahrzeugen durchgefiihrten Messungen be-
stimmt wurden, zeigt Tafel 2. Diese Messungen wurden auf han-
delsiiblichen Arbeitsmaschinen ohne Storung des Arbeitsablaufes
oder der Bewegungsfreiheit der Fahrer vorgenommen.

Die erhaltenen Ergebnisse sind geeignet, die Grofienordnung der
Schwingungsbelastung reprisentativ fir die mit landwirtschaftli-
chen Arbeitsmaschinen durchgefiihrten Arbeiten festzustellen.
Aus ihrer Analyse lassen sich weiterhin die Ursachen der Schwin-
gungsbelastung erkennen und Mainahmen zu ihrer Bekimpfung
ableiten. Die Messungen haben gezeigt, dafl die Schwingungsbela-
stung des Fahrers in starkem Mafle von der durchgefithrten Arbeit
abhingig ist.

Nr. | Datum Ort Arbeitsgang Fahrzeug Gerat Fahr- Wahrnehmungssté.irke2 Arb.
gesch. zeit
Art!| Sitzan- | Leist. Sitz- | Fahrer Sitzflache
ordnung bef.
Kz1 | Kz2 |Ky2 | Kx2
kW km/h h

1 | 26.10.*| Eickenrode Pfliigen S Mitte 53 3schar. Pflug m. Egge 75 (138| 9,7|110,1| 73| 95
2 9.11.*| Timmerlah Pfligen S hinten 66 4schar. Pflug m. Scheibenegge 75(129(146|10,2| 70| 6,5
3 | 16.11.*| Thiedenwiese Pfligen S hinten 87 Sschar. Pflug 60| 96| 98| 9,7|103| 3,0
4 | 274. Essenrode Eggen S Mitte 103 Egge m. Kriimler 11,8| 41| 64| 46| 64| 9,0
5 [ 31.5. | FAL Feldwegfahrt S hinten | 110 10,8 112,7|19,0|140| 93| 15
ba| 31.5. |FAL StraRenfahrt S hinten | 110 34,014,2(186| — - 0,5
6 1.6 FAL Feldwegfahrt S hinten | 110 10,0 (11,0(18,0|14,7| 79| 16
7 7.6. Utze Hacken u. Spritzen | S hinten 35 Hackmasch. u. Kombispritze 55| 24| 45| 49| 3,2| 40
8 | 14.6. Didderse Gras mahen S hinten 36 Kreiselméaher 12,0 (17,7|124,0|19,7 [15,2| 4,0
9 | 14.7. |FAL Mahdreschen M vorn 88 27| 55| 54| 26| 31| 7,0
9a | 14.7. FAL StraBenfahrt M vorn 88 120 65| 6,7| 49| 34| 1,0
10 | 29.7. | Bisdorf Mahdreschen M vorn 88 35| 53| 53| 23| 38(10,0
11 | 30.7. Uhry StraBenfahrt M vorn 88 10,0 | 3,9| 40| — - 0,4
11a| 30.7. Uhry Méahdreschen M vorn 88 35| 63| 7,2| 42| 58| 9,0
12 1.8. Offleben (BKB) Grubbern S hinten 99 Tiefengrubber 10| 7,7| 6,2| 49| 50| 8,0
12a| 1.8. Offleben (BKB) Str.-Feldwegfahrt S hinten 99 Tiefengrubber 20,0 (12,9(12,0| — - 0,7
13 2.8. Woltingerode Grubbern u. Eggen | S hinten 92 Grubber u. Egge 120 9,7| 76| — 55| 9,0
14 4.8. Sunstedt Grubbern S hinten 65 Tiefengrubber 12,0 85| 79| 9,7| 86| 80
15 5.8. Warberg StraBenfahrt S hinten 55 Strohpresse 15,0 (12,1 95| — - 0,7
15a| 5.8. Warberg Stroh pressen S hinten 55 Strohpresse 25| 46| 50| — - 6,0
16 | 10.8. Harlingerode StraBenfahrt S hinten 63 6schar. Pflug 220| 95| 83| — - 0,8
16a | 10.8. Harlingerode Schélen S hinten 63 6schar. Pflug 11,0| 59| 53| 85| 63| 4,0
17 | 16.8. | BS-Broitzem StraBenfahrt M vorn 150 15,0 (13,9]12,7 | — - 0,5
17a| 16.8. BS-Broitzem Mahdreschen M vorn 150 35| 93| 53| 37| 26| 8,0
18 | 31.8. Rietze Méahdreschen M vorn 88 40| 50| 46| 47| 26|10,0
19 5.9. Beuchte Feldwegfahrt S hinten 136 S5schar. Wendepflug 15,0 110,7 (12,7 | — - 0,5
19a| 5.9. | Beuchte Pfligen S hinten | 136 5schar. Wendepflug u. Packer 68| 93[105| 73| 6,1| 9,0
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Nr. | Datum Ort Arbeitsgang Fahrzeug Gerat Fahr- Wahrnehmungsstérke2 Arb.
gesch. zeit
Art! | sitzan- | Leist. Sitz- | Fahrer Sitzfliche
ordnung bef.
i _— Kz1 | Kz2 | Ky2 | Kx2 )
20 8.9. KI. Biewende Grubbern S Mitte 81 Grubber 9,6(12,7/11,1112,1110,0| 10,0
21 | 12.9. Veltheim Feldwegfahrt S hinten 103 Sschar. Pflug 120( 98| 84| — - 0,5
21a| 12.9. Veltheim Pfliigen S hinten 103 Sschar. Pflug 43| 50| 59| 57| 45| 9,0
22 | 13.9. Gr. Stockheim Pfliigen S hinten 74 4schar. Wendepfl. m. Scheibenegge 57| 72| 60| 73| 59| 8,0
23 | 14.9. Gr. Flothe Pflﬁgen S hinten 74 Bschar. Aufsattelpfl. m. Packer 55| 51| 46| 62| 42| 8,0
24 | 16.9. Essenrode 4 Pfliigen S Mitte 103 Sschar. Aufsattelpfl. m. Packer 8,2| 83| 99| 6,7| 72| 8,0
25 | 19.9. Watenstedt (Heeseb.) { StraBenfahrt S Mitte 92 Sschar. Aufsattelpflug 20,0 5,2 7,7| — — 0,4
25a | 19.9. Watenstedt (Heeseb.) | Pfliigen S Mitte 92 Sschar. Aufsattelpfl. m. Packer 36| 52| 70| 69| 75| 8,0
26 | 20.9. Sunstedt Pfliigen S hinten 65 4schar. Pflug m. Nachlaufer 55| 65| 88| 55| 54| 4,0
27 | 26.9. Emmerstedt StraRenfahrt S hinten 92 4schar. Beetpflug 180| 80| 49| — - 0,6
27a | 26.9. Emmerstedt Pfliigen S hinten 92 4schar. Beetpflug m. Packer 75(149| 82| 43| 41| 85
28 | 27.9. Volkmarsdorf Str.-Feldwegfahrt S hinten 74 4schar. Pflug 12,010,3(13,2| — - 0,4
28a| 27.9. Volkmarsdorf Pfligen S hinten 74 4schar. Pflug 751|126(120| 55| 95| 5,0
28b | 27.9. Volkmarsdorf Str.-Feldwegfahrt S hinten 74 Eggen-Walzen-Kombination 15,0 (148(17,0| — - 04
28c | 27.9. Volkmarsdorf Vorarb. f. Drillen S hinten 74 Eggen-Walzen-Kombination 120| 86(10,1| 41| 57| 4,0
29 | 28.9. Olerse Riiben abfahren S Mitte 53 2 Anhénger 35,0(21,0(16,0| 40| 89| 4,0
30 | 30.9. Cramme Pfliigen S hinten 88 4schar. Wendepflug m. Packer 78| 98|11,7| 87| 65| 9,0
31 3.10. | Wittmar Tiefpfliigen s hinten 99 4schar. Pflug 65| 60| 98(124| 68|10,0
32 4.10. | Bennigsen Pfliigen S hinten 99 4schar. Volldrehpflug 95| 70| 99| 80| 75| 80
33 6.10. | Rohrse Riiben roden S Mitte 53 Riibenroder 56| 55| 65| 58| 47| 8,0
34 | 12.10. | Bredelem Riiben roden S hinten 51 Riibenroder 58| 59| 81| 80| 82| 80
35 | 13.10. | Geitelde StraRenfahrt S hinten 51 Drillmaschine 30,0( 88(136| — - 1,4
35a| 13.10. | Geitelde Drillen S hinten 51 Drillmaschine 95| 7,2(11,0|116| 96| 4,0
36 | 14.10. | Dettum Pfliigen S hinten 85 4schar. Aufs.Volldrehpfl. m. Packer | 6,4(10,0/ 9,0/12,1(123| 8,0
37 | 17.10. | Wahle Riiben roden S hinten 37 Riibenroder 50| 59| 78| 58| 40| 8,0
38 | 27.10. | Helmstedt Riiben laden S Mitte 81 Frontlader - 76| 93| 65(135(10,0
39 | 28.10. | Wense Riiben roden So vorn 70 Riibenroder 82| 71| 78| 84|109| 80
40 | 21.11. | Edemissen Riiben abfahren S Mitte 81 2 Anhénger 25,0| 89/16,2/10,0| 9,7| 9,0
41 [ 1.6.** | Rietze Gras mahen So vorn 62 Kreiselmaher 14,0 |126,5/30,0|22,7| — 8,0
42 |.2.6.** | Hillerse Gras mihen S hinten 48 Kreiselmaher 12,0(26,1(41,8(226(22,9| 80

Tafel 2. Aus Beschleunigungsmessungen ermittelte Werte der Wahrnehmungsstirke am Sitzbefestigungspunkt und auf der Sitzfliche bei
verschiedenen landwirtschaftlichen Arbeiten in den Jahren 1976 (*), 1977 und 1978 (**).

1

2
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Fahrzeugart: S Schlepper,

Index x, y, z kennzeichnet die MeRrichtung auf das Fahrzeug bezogen; x in Fahrtrichtung, y quer zur Fahrtrichtung, z in Richtung der Hochachse des

M Méhdrescher, So Sonderfahrzeug

Fahrzeugs. Index 1 bezieht sich auf die MeRstelle am Sitzbefestigungspunkt, Index 2 auf die MeRstelle an der Sitzflache des Fahrers.
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In Bild 5 sind die Wahrnehmungsstirken fiir die drei Koordinaten-
richtungen x, y und z als MaB fir die Schwingungsbelastungen des
Fahrers fiir verschiedene Transportfahrten und Feldarbeiten ange-
geben, wobei jeweils die in Tafel 2 ermittelten Hochstwerte der
Wahrnehmungsstirke beriicksichtigt wurden. Geringe Schwin-
gungsbelastungen wurden beim Mahdreschen, aber auch beim
Hacken und Spritzen beobachtet, wihrend beim Grasméhen mit
Kreiselmiher mit einer Wahrnehmungsstiarke von 41,8 in z-Rich-
tung eine sehr hohe Schwingungsbelastung des Fahrers auftrat.

Bei der Bodenbearbeitung wurden mittlere Schwingungsbelastun-
gen festgestellt, wobei wie z.B. beim Pfliigen die Schwingungsbe-
lastung des Fahrers in z-Richtung gegeniiber der x- und y-Richtung
relativ grof} sein kann, oder wie beim Grubbern, etwa gleich grofie
Schwingungsbelastungen in den drei Koordinatenrichtungen beob-
achtet wurden.

c Schlepper
£ Fahrt Hof - Feld 11km/h
L
&£ Schlepper mit 2 Anhangern
g Strafenfahrt 25km/h
€ Mahdrescher
= Fahrt Hof - Feld 12km/h
Schlepper
Eggen 12km/h
Geratetrager
Hacken und Spritzen 5,5km/h
Schlepper mit Kreiselmaher 1
& Grasmahen 12km/h ﬁ
§ Mdhdrescher
S Mdhdreschen 3,5km/h
e Schlepper
Grubbern 9,6km/h
Schlepper mit Ribenroder
Ribenroden 8km/h
Schlepper
Pfldgen 7,5km/h
1 1 1 | |
0 10 20 30 40

Wahrnehmungsstarke Kges

Bild 5. Wahrnehmungsstirke K., in den drei Koordinatenrichtun-
gen an der Sitzfliche landwirtschaftlicher Fahrzeuge bei verschie-
denen Arbeiten.

Einen Gesamtiiberblick iiber die beim praktischen Betrieb auftre-
tende Schwingungsbelastung in z-Richtung gibt Bild 6. Eingezeich-
net ist die Wahrnehmungsstéirke Kzges iiber der mittleren Fahrge-
schwindigkeit. Die verschiedenen Symbole kennzeichnen die ver-
schiedenen durchgefiihrten Arbeiten. Dabei konnten Wahrneh-
mungsstirken von etwa 4 bis 40 bei mittleren Fahrgeschwindigkei-
ten von 2,6 bis 40 km/h beobachtet werden. Daf} die MefSpunkte
nicht iiber das gesamte Diagramm verteilt sind, sondern in einem
Band lings der Diagonalen angeordnet sind, 148t darauf schlieffen,
daB die Fahrgeschwindigkeit die Fahrerbelastung in z-Richtung
stirker beeinflufdt als die anderen Einfluffaktoren wie z.B. Boden-
zustand, verwendetes Fahrzeug und Gerit.

Bild 7 gibt einen Gesamtiiberblick iiber die Wahrnehmungsstérke
K ges als Mat fiir die Schwingungsbelastung in x-Richtung. Hier
konnten Wahrnehmungsstirken von etwa 3 bis etwas iiber 20 be-
obachtet werden.

Fiir die Schwingungsbelastung in y-Richtung, Bild 8, wurden
Wahrnehmungsstirken fiir die verschiedenen landwirtschaftlichen
Arbeiten von 3,6 bis 18 festgestellt.
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Bild 6 bis 8. Wahrnehmungsstirke des Fahrers in Abhingigkeit von
der mittleren Fahrgeschwindigkeit.

Bild 6: Kzges’ Bild 7: Kxges’ Bild 8: Kyges

® Primirbodenbearbeitung A Roden

B Grasmihen A Pressen

O Saatbeetvorbereitung + Feldwegfahrt
O Mihdreschen x Stralenfahrt
O Pflegearbeiten
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Die Schwingungsbelastung des Schlepperfahrers 148t sich auler
durch den Gesamtwert der Wahrnehmungsstirke auch durch die
Summenhiufigkeit charakterisieren, die fiir mehrere Messungen
beim Pfliigen in Bild 9 dargestellt ist.

Die Summenhiufigkeit sagt aus, in welchen Anteilen der Gesamt-
fahrzeit bestimmte Pegel der Wahrnehmungsstirke iiberschritten
wurden.

Fafit man die Summenhiufigkeit als Schwingungsbelastungs-
kollektiv auf, so deutet der steile Abfall der Summenhaufigkeits-
linien darauf hin, dad die Schwingungsbelastung wihrend der
Pflugarbeit in ihrer Hohe nur geringfiigig schwankt. Dies 1aBt auf
nur geringe Schwankungen der Arbeitsgeschwindigkeit und gleich-
mifige Verteilung der Bodenunebenheiten auf dem wihrend der
Messung bearbeiteten Feld schlieflen.

ol
g /Kzges =14,6
-.g’ 12
2 50 9.9
g \\ 82
$ ;
£ 2 Cal
3 \‘Q‘K

0 e

0 20 40 60 80

Wahrnehmungsstarke K,

Bild 9. Summenhiufigkeit der Wahrnehmungsstirke K, des Fah-
rers in z-Richtung fiir verschiedene Schlepper beim Pfliigen.
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Bild 10. Beschleunigungsspektren der Vertikalschwingungen an
der Sitzfliche des Fahrers und der Sitzbefestigung bei schlechter
Abstimmung von Sitz- und Schleppereigenfrequenz fiir 2 ver-
schiedene Belastungsfille.

Neben der Aussage iiber die Schwingungsbelastung des Fahrers
lassen die durchgefiihrten Messungen auch Aussagen iiber die
Schwingungseigenschaften der verwendeten Fahrzeuge und die
Wirksamkeit der Schleppersitze im Hinblick auf eine Minderung
der am Sitzbefestigungspunkt gemessenen Schwingbeschleunigung
zu. Wie Bild 10 am Beispiel eines Standardschleppers zeigt, tritt
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oftmals durch das Zusammenfallen von Sitz- und Schleppereigen-
frequenz eine betrichtliche Zunahme der Resonanziiberhdhung
auf. Die mit dem Index 1 versehenen Mefigrofen beziehen sich
auf die MeBstelle am Sitzbefestigungspunkt, der Index 2 kenn-
zeichnet die MeBstelle an der Sitzfliche des Fahrers. Die betricht-
liche Zunahme der Resonanziiberhdhung ist sowohl bei der Fahrt
vom Hof zum Feld als auch beim Pfliigen, also bei zwei unter-
schiedlichen Belastungsfillen aufgetreten. Durch eine derartige
schlechte Abstimmung von Sitz- und Schleppereigenfrequenz
nimmt bei gleicher Expositionszeit auch die Schwingungsbelastung
zu, wie sich am Verhiltnis der Wahrnehmungsstirken an Sitzfliche
des Fahrers und Sitzbefestigungspunkt K, 5 /K, zeigen lafit, das
fiir beide Belastungsfille grofer als eins ist. Leider mufd festgestellt
werden, daf diese schlechte Abstimmung von Schlepper und Sitz
kein Einzelfall ist, sondern bei etwa 50 % der gemessenen Schlep-
per aus den Baujahren 1976 und 1977 auftrat.
Ein Abbau der Resonanziiberhohung in der Eigenfrequenz des
Schleppers 1483t sich, wie in Bild 11 gezeigt, durch gute Abstim-
mung von Sitz- und Schleppereigenfrequenz erzielen. Dies ist
méglich, wenn die Sitzeigenfrequenz einen Wert hat, der maximal
70 % der Schleppereigenfrequenz betrigt.
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Bild 11. Beschleunigungsspektren der Vertikalschwingungen an
der Sitzfliche des Fahrers und der Sitzbefestigung bei guter Ab-
stimmung von Sitz- und Schleppereigenfrequenz fiir 2 verschiede-
ne Belastungsfille.

In Bild 11 wird am Beispiel eines Standardschleppers dargestellt,
dafd bei guter Abstimmung von Sitz- und Schleppereigenfrequenz
die Resonanziiberhéhung in der Eigenfrequenz des Schleppers ab-
gebaut wird. Dies ist sowohl fiir die Meffahrt vom Hof zum Feld
als auch beim Pfliigen der Fall. Auch das Verhiltnis der Wahrneh-
mungsstirken ist in beiden Belastungsfillen wesentlich kleiner als
eins.

Die Abstimmung der Eigenfrequenzen ist auch bei den fiir landwirt-
schaftliche Fahrersitze vorgeschlagenen Priifungsverfahren zu be-
riicksichtigen. Die dort vorgeschlagene Zuordnung der Schlepper
zu Schlepperklassen aufgrund ihrer Masse muf gewiahrleisten,
daf die Eigenfrequenz der Bezugszugmaschine kleiner oder hoch-
stens gleich der bei Schleppern im praktischen Einsatz auftreten-
den Resonanzfrequenz ist [19, 20].
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6. Zusammenfassung

Die auf landwirtschaftlichen Fahrzeugen im praktischen Einsatz
durchgefiihrten Messungen zeigen die Gréfenordnung der Schwin-
gungsbelastung des Fahrers am Arbeitsplatz in den drei Koordina-
tenrichtungen auf. Die Schwingungsbelastung ist dabei in starkem
Mafie von der durchgefiihrten Arbeit abhingig. Fiir die x-, y- und
z-Richtung ergaben sich an der Sitzfliche des Fahrers Wahrneh-
mungsstirken von etwa 3 bis 40. Geringe K-Werte wurden beim
Mihdreschen beobachtet, wihrend hohe K-Werte in z-Richtung
beim Grasmihen mit dem Kreiselmaher auftraten. Bei vielen Arbei-
ten konnen die durch Nick- und Wankbewegungen des Fahrzeugs
hervorgerufenen Schwingungen in x- und y-Richtung am Fahrer-
platz die gleiche GroRenordnung wie die Schwingungen in z-Rich-

tung haben. In diesen Fillen wird eine Beurteilung der Schwingungs-

belastung mit den nur fiir jeweils eine Schwingungsrichtung gelten-
den Beurteilungsmafistiben problematisch.

Oftmals tritt durch das Zusammenfallen von Sitz- und Schlepper-
eigenfrequenz eine betrachtliche Zunahme der Resonanziiberho-
hung auf, die zu erhohter Schwingungsbelastung des Fahrers fiihrt.
Eine derartige unerwiinschte und den Fahrer zusitzlich belastende
Zunahme der Resonanziiberh6hung a8t sich durch eine bessere
Abstimmung von Sitz und Schlepper in schwingungstechnischer
Sicht abbauen, was bei den gemessenen Eigenfrequenzen der ver-
schiedenen Schlepper, die im Bereich von 2 bis 3 Hz liegen, bei
einer entsprechenden Auswahl der handelsiiblichen Sitze vom
technischen Standpunkt aus keine grundsitzlichen Schwierigkei-
ten bereiten diirfte und eine kostenneutrale Mainahme zur Sen-
kung der Schwingungsbelastung von Fahrern landwirtschaftlicher
Fahrzeuge darstellt.

Die Messungen werden fortgesetzt, um durch eine grofiere Anzahl
von untersuchten Arbeitsplitzen die statistische Sicherheit der
Aussagen zu erhéhen und die durch technische Verbesserung der
Produktionsmittel verringerten Schwingungsbelastungen der Fah-
rer landwirtschaftlicher Fahrzeuge in Maf3 und Zahl aufzeigen zu
konnen.

Abschliefend méchte ich den Landwirten danken, die durch ihre
Bereitwilligkeit die Durchfiihrung der Messungen erméglicht ha-
ben, und den Mitarbeitern unseres Instituts, die zum Gelingen der
Messungen beigetragen haben.
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