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Mechanische Schwingungen auf Ackerschleppern und
ihre Wirkung auf den Fahrer

Von Jiirgen Otto Wendeborn, Braunschweig-Voélkenrode

Mitteilung aus dem Institut fiir Betriebstechnik der Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft Braunschweig-Volkenrode

Durch einen guten Fahrkomfort kinmen Arbeitsleistung und
-qualitit, die mit Ackerschleppern zu erreichen sind, verbessert wie
auch die Gesundheit der Fahrer erhalten werden. Der vielschichtige
Begriff des Fahrkomforts wird eingehend erliutert. Zu einem der
wichtigsten Punkte, den mechanischen Schwingungen auf Schlep-
pern, werden die durch sie verursachten Beamspruchungen des
Menschen festgestellt. Zusammenhinge zwischen aufgetretener
Schwingung und den Sofortwirkungen auf den Menschen werden
gesucht. Die heutigen Sitzsysteme, die mit threr Federung und
Déimpfung die Schwingungen vom Fahrer fernhalten sollen,
werden untersucht und die auftretenden Grenzen in der Schwin-
gungsisolation durch Sitze aufgezeigt. Abschliefend werden die
entscheidenden Vorteile fiir nahezw alle Bereiche des Fahrkomforts
durch eine entsprechend gestaltete Fahrerkabine diskutiert. Nur mat
solch aufwendigen Lisungen werden befriedigende Arbeitsbedin-
gungen auf den Ackerschleppern zu erreichen sein.
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1 Einleitung

Herkémmliche technische Konstruktions- und Entwicklungs-
arbeit hat das Ziel, eine bestimmte Funktion zu mechanisieren.
Die Konstruktion wird abgeschlossen, wenn die neue oder
weiterentwickelte Maschine diese Funktion zufriedenstellend
erfiillt und auBerdem eine hinreichende Lebensdauer bei mog-
lichst geringen Herstellungskosten zu erwarten ist. Entspre-
chend dem Grad der Automatisierung hat der Mensch, der
Bedienungsmann, eine unterschiedliche Zahl verbleibender
Betiitigungen auszufiihren. Konstruktive Anderungen, die dem
Bedienungsmann die Arbeit erleichtern und bequem machen,
werden erst erwogen und vielleicht durchgefithrt, wenn ein
gewisser hoher Entwicklungsstand bei den in der Praxis ver-
breiteten Maschinen erreicht ist. Durch diesen Werdegang der
Maschinen kommen alle Neuerungen, die der Arbeitserleichte-
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rung dienen, leicht in den Verruf, Luxus zu sein. Die teilweise
iibliche Gepflogenheit, sinnlose Modeerscheinungen mit dem
Schlagwort ,,Komfort*“ zu verkaufen, wertet dariiber hinaus
entsprechende Bestrebungen ab bzw. erschwert sie.

Ackerschlepper konnen als ausgereifte bewéhrte Konstruk-
tionen angesehen werden. Schritt fiir Schritt sind auch Ver-
besserungen hinsichtlich des Komforts entstanden, die allerdings
von Anfang an nicht vorgesehen waren. Bei der bestehenden
Konzeption der Schlepper ist es leider schwierig, dem Fahrer
ausreichenden bzw. erforderlichen Komfort zu bieten. Ein-
richtungen, die dem Fahrkomfort und der -sicherheit dienen,
sind jedoch aus mehreren Griinden dringend erforderlich: Die
Gesundheit und das Wohlbefinden des Fahrers werden in
giinstigem Sinne beeinfluft. Der Mann kann bei geringerer
koérperlicher und geistiger Beanspruchung téglich linger mit
dem Schlepper arbeiten sowie er auch im Mittel seinem Beruf
langer erhalten bleiben und nicht durch Krankheit vorzeitig
ausscheiden wird.

Mit giinstiger gestalteten Fahrerpldtzen auf Schleppern ist
es moglich, den Arbeitserfolg, z. B. als Flachenleistung aus-
gedriickt, besonders aber die Arbeitsqualitéit zu verbessern, da
sich der Fahrer besser auf seine eigentlichen Aufgaben konzen-
trieren und die Handhabung von Schlepper und Gerét korrekter
ausfithren kann.

Um den differenzierten Anforderungen des Fahrkomforts und
der -sicherheit gerecht zu werden, sollten deren Gesichtspunkte
moglichst schon bei Beginn jeglicher Konstruktionsarbeit in
Betracht gezogen werden. Thre vielfaltigen Anforderungen sollten
von vornherein mit in die Konstruktion einflieBen. Etwas iiber-
spitzt formuliert, sollte das Fahrzeug oder die Maschine um den
Menschen herumgebaut werden.

2 Der Begriff des ,,Fahrkomforts*

Mit dem Begriff ,,Fahrkomfort‘, der die Gesichtspunkte der
Fahrsicherheit mit einschlieft, wird ein sehr vielschichtiges
Gebiet beschrieben. Es sind darin alle Beanspruchungen zu-
sammengefaft, die der Fahrer wihrend der Fahrt und im Stand
des Schleppers erdulden muB. Sie konnen etwa in folgenden zehn
Punkten zusammengefaft werden:

Mechanische Schwingungen

Stochastische Fahrzeugschwingungen in allen Bewegungs-
richtungen, bei denen die Amplituden und Frequenzen statistisch
verteilt sind, werden auf verschiedenen Wegen in den Korper
des Fahrers eingeleitet (Lenkrad—Hand—Arm, Fahrersitz—Ge-
saB, Getriebeblock—FiiBe—Beine). Sie werden insbesondere von
der Fahrbahn, weniger vom Motor erregt und erzwungen und
konnen durch Konstruktion der Sitzaufhdngung oder der Fahr-
zeuge beeinflufit werden.

Gerduschpegel

Gerédusche werden durch die verschiedensten Fahrzeuggruppen
verursacht, insbesondere durch den Motor und mitgefiihrte
Arbeitsmaschinen und -geridte. Bedeutung hat der Gerdusch-
pegel in Kopfnéhe des Fahrers.

Anordnung der Bedienungselemente

Die Lage der Bedienungselemente der Schlepper und der
Zusatzgerite relativ zum Fahrer mufB ebenso giinstig gestaltet
werden, wie die Verteilung der einzelnen Bedienungsfunktionen
auf die Extremitéiten des Fahrers. Die Anzahl der Hebel und
Pedale sollte gering gehalten werden, u. U. konnen mehrere
Funktionen mit einem einzigen Hebel gesteuert werden.
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- Bedienungskrdfte

Die zur Bedienung erforderlichen Krifte sowie ihre Richtung

miissen den menschlichen Fihigkeiten angepalt sein, ebenso die
Ausbildung-der Griffe und ihre Kennzeichnung.

Sitzform

Die Form und Gestaltung der Sitzschale sowie ihre Auspolste-
rung miissen dem Menschen angepaBt sein; Moglichkeiten zur
Anderung der Sitzhaltung miissen gegeben sein, wobei trotzdem
die Sichtverhiltnisse auf die Arbeitsgerdte usw. zufriedenstellend
bleiben.

Wartung und Pflege

Die Maschine mufl einfach und leicht zu bedienen und zu
warten sein (einfaches Starten, miiheloses Be- und Absteigen,
Zuverlissigkeit, Reparaturanfélligkeit, leichter An- und Abbau
von Geriten, wartungs- und reparaturgerechte Konstruktionen).

Unfallsicherheit

Unfallsichere Gestaltung, insbesondere der Betédtigungs-
elemente, Sicherheit vor und Schutz beim Umstiirzen und Uber-
schlagen des Schleppers, Schutz auch vor irgendwie aufgewir-
belten oder aufgeworfenen Fremdkorpern u. dgl.

Sichtverhdltnisse

Absicherung des Schleppers im Verkehr durch eine leistungs-
fihige Lichtanlage; Verbesserung der Sichtverhiltnisse bei der
Arbeit und im Verkehr durch kiinstliche Lichtquellen.

Witterungseinfliisse

Verschiedene Witterungseinfliisse beanspruchen den Fahrer
unnétig : hohe oder niedrige Lufttemperatur (evtl. Heizung durch
Motorabwirme), Luftfeuchtigkeit und Niederschlige (Regen,
Schnee, Hagel, Nebel), Staubgehalt in der Luft (auch durch die
Maschine aufgewirbelt oder erzeugt), Wind, Sonneneinstrahlung,
Abgase des Verbrennungsmotors.

Bremsfahigkeit

Zur sicheren Arbeit mit Fahrzeugen ist eine geeignete Brems-
anlage erforderlich, mit der der Fahrer den gesamten Zug
jederzeit, im Verkehr und bei der Ackerarbeit, schnell zum
Stehen bekommt.

Mit dem Begriff ,,Fahrkomfort* werden also vielfaltige und
umfangreiche Aufgaben und Probleme umschrieben. Im folgen-
den wird im besonderen auf die mechanischen Schwingungen mit
ihren Wirkungen auf den Menschen eingegangen und gezeigt,
welche Konsequenzen gewisse Mafnahmen zu ihrer Minderung
auch fiir die anderen angefiithrten Punkte zu erwarten bzw. zu
erhoffen sind.

3 Parallele Messung von technischen und
medizinischen Daten an Fahrzeug und Fahrer
wihrend der Schlepperfahrt

Neben der Ermittlung der im Fahrbetrieb auftretenden
Schwingungen hat die Ergriindung ihrer Wirkungen auf den
Menschen besondere Bedeutung. Zur Bestimmung der be-
deutungsvollen Abhéngigkeiten zwischen den Beanspruchungen
und den biologischen Wirkungen bzw. Reaktionen werden
technische und medizinische Mefigrofien parallel in einem Ver-
suchsprogramm erfa3t (der medizinische Teil wird vom ver-
kehrsmedizinischen Labor der Universitdt Bonn getragen [1; 7]).
Die technischen Daten, in diesem Falle Schwingungsbeschleu-
nigungen, wurden an Fahrzeug, Sitz und Fahrer gemessen, die
medizinisch-biologischen Daten, namlich Atmung, Herzstrom-
kurve und Blutdruck wurden am Fahrer wihrend des gleichen
Versuchs zur selben Zeit gemessen. Die technischen Mefwerte
sollen neben der Kliarung der Schwingungsverhéltnisse an Fahr-
zeug und Fahrer dem Mediziner als Grundlage und Mafstab fiir
die Wirkungen auf den Fahrer dienen.

Zur Erforschung der Wirkung stochastischer Schwingungen
auf den Menschen, wie sie bei der Schlepperfahrt vorliegen, bieten
sich zwei grundsétzliche Verfahren an. Bei der ersten Methode
wird eine Versuchsperson auf einem Schwingtisch regellosen
Schwingungen ausgesetzt. Diese werden z. B. von einem 6l-
hydraulischen Kolben aufgebracht, der seinerseits von einem
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MeBmagnetband gesteuert ist. Die Signale des Bandgerites
konnen zufillig sein, besser sind sie jedoch den Schwingungen
beim wirklichen Fahrzeug angepaBt und beispielsweise bei einer
Versuchsfahrt aufgenommen worden. Dieses Verfahren hat
mehrere Nachteile: es erfordert einen relativ hohen apparativen
Aufwand und die Versuche kénnen den wirklichen Umweltbedin-
gungen nicht angepaft werden; auBerdem sind die Ergebnisse zur
Zeit noch durch zuféllige Storungen in den Geréten nur bedingt re-
produzierbar. Bei der zweiten Methode, auf die hier zuriickgegrif-
fen wird, werden die gewiinschten Daten an Mensch und Maschine
wahrend einer wirklichen Fahrt gemessen, so daB die Bean-
spruchungen mit Sicherheit der Wirklichkeit entsprechen. Gleich-
zeitig konnen iiber die Schwingungen selbst Aussagen gemacht
werden. Die Reproduzierbarkeit auf theoretischer und prak-
tischer Basis ist nicht schlechter als bei der ersten Methode.

Die Gesamtheit der Einfliisse auf die Schwingungen kann in
einigen komplexen Gruppen zusammengefaBt werden [5; 8].
Ursache sind die Fahrbahnunebenheiten, die durch ihre spektrale
Dichte charakterisiert und beschrieben werden. Schwingungs-
erregungen durch den Motor konnen in diesem Rahmen ver-
nachléssigt werden, da sie den Menschen nicht erreichen, sondern
vorher herausgefiltert werden.

Gekoppelt mit der jeweiligen Fahrgeschwindigkeit ergibt sich
das Spektrum der Anregungen fiir das Fahrzeug. Dieses ver-
groBert oder verkleinert die Amplituden der Schwingungen
frequenzgetreu, jedoch je nach Frequenz mit unterschiedlich
grofer Amplitude, entsprechend der fahrzeugspezifischen Ver-
groferungsfunktion [8]. Der theoretische spektrale Verlauf
der Schwingungen am Fahrzeug oder auch am Fahrer kann daraus
ebenso wie eine mittlere Beschleunigung abgeleitet werden.
Derartige Betrachtungen kénnen fiir alle drei Richtungen des
Raumes angestellt werden, wobei sich die vorliegende Unter-
suchung jedoch auf die Vertikalschwingungen beschrinkt, denen
die grofte Bedeutung zukommt.
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Bild 1. Die spektrale Dichte der Unebenheiten der drei Versuchs-
bahnen im Gesamtbild der landwirtschaftlichen Wege.

A Feldweg mit guter Schwarzdecke (vp = 18,2 km/h)
B guter Feldweg mit Bauschutt und Feldsteinen befestigt (vy = 10,5 km/h)
C Acker nach der Sommerfurche gegrubbert (vg = 10,5 km/h)
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4 Versuchsprogramm und -durchfithrung

Zur Beriicksichtigung des Einflusses der Fahrbahnen wurden
drei verschiedene Versuchsstrecken ausgewihlt, deren spektrale
Dichten Bild 1 zeigt. Diese ausgewéhlten Profile fiigen sich gut in
den Gesamtbereich der landwirtschaftlichen Fahrbahnen ein.
Wihrend Strecke A auf der unteren Grenze der Gutseite liegt,
kommt der Acker C besonders bei hoheren Frequenzen schon
stark in den Bereich schlechter Fahrbahnen.

Aus der obigen Uberlegung folgt [8], daB der Einflu der
Fahrgeschwindigkeit auf die Schwingungen relativ iibersichtlich
ist. Auf jeder Fahrbahn wurde daher mit bestimmter, vor-
gegebener Geschwindigkeit gefahren. Sie wurde so ausgewihlt,
daB sie in einfacher Weise geniigend genau reproduzierbar war
(Vollgas bei warm gelaufener Maschine in bestimmtem Gang)
und daB sie subjektiv ertragbare Schwingungen fiir den Fahrer
ergab (Fahrbahn B und C) bzw. das Fithren und Lenken des
Fahrzeuges keine wesentliche Beanspruchung fiir den Fahrer
bedeutete (Fahrbahn A). Im einzelnen wurde auf Strecke A
mit vp = 18,2 km/h und auf den Strecken B und C mit vp =
10,5 km/h gefahren. Dieses sind Werte, die in der Praxis ge-
briuchlich und gewissen landwirtschaftlichen Arbeiten an-
gemessen sind.

In der Wahl der Fahrzeuge und Sitze, also in der Art der
VergroBerungsfaktoren, ergeben sich sehr viele Variations-
moglichkeiten. Sie wurden dadurch eingeschrinkt, daB alle
Versuche mit dem gleichen Schlepper angestellt wurden, Bild 2,
einer 32-PS-Maschine mit 3-Zylinder-Dieselmotor und 1500 kg
(Gesamtmasse. Bei anderen Schleppern ergeben sich in den
Schwingungen zwar graduelle Unterschiede, jedoch bleiben
GroBenordnung und Charakteristik erhalten.

Bild 2. Der Versﬁchsschlepper mit Gerdten und Fahrer.

Durch Versuchsfahrten mit verschiedenen Fahrersitzen
ergeben sich sehr viel groBere Verinderungen in den Schwingungs-
einwirkungen auf den Fahrer. Daher wurden auf allen Versuchs-
bahnen neben dem serienmiiBigen ungefederten Sitz vier ge-
federte, gedéimpfte und einstellbare Sitztrédger eingesetzt, die
entsprechend dem heutigen Stand der Technik als optimal an-
gesehen werden miissen.

Eine weitere Variation besteht in der Person des Versuchs-
fahrers. Hier diirften sich aus medizinischer Sicht mehr Unter-
schiede und groBere Streubereiche ergeben als aus technischer. Die
technischen Messungen wurden daher nur an drei Versuchs-
personen durchgefiihrt, wihrend zu den medizinischen Mes-
sungen weitere 13 Personen herangezogen wurden.

Zur Verfolgung der Schwingungen wurden Beschleunigungs-
MeBstellen an der Hinterachse, an der abgefederten Sitzmuschel
und an Riicken und Kopf des Fahrers, Bild 2, vorgesehen. Als
charakteristische GroBe wird auf die Schwingbeschleunigungen
zuriickgegriffen; hier sind die Absolutwerte am leichtesten zu
messen, rechnerisch kénnen andere GroBen (Weg, Geschwindig-
keit, Ruck) unter Einbeziehung der Frequenz daraus ermittelt
werden.

Der mogliche MeBumfang ist durch das registrierende Magnet-
bandgeriit auf jeweils vier Spuren begrenzt (das MeBgerdt hat
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sieben Spuren, wovon eine als Sprechspur und zwei fiir medizi-
nische Messungen reserviert bleiben- miissen). So ist eine Be-
schrinkung auf die wesentlichen Komponenten nétig. Teilweise
werden diese bei verschiedenen Versuchspersonen gewechselt.
Bei den Fahrern 1 und 2 wurde am Kopf horizontal in Fahrt-
richtung und am Riicken senkrecht gemessen, von der dritten
Versuchsperson liegt am Riicken ebenfalls die senkrechte Kom-
ponente vor, am Kopf wurde dagegen horizontal quer zur Fahrt-
richtung gemessen. Die beiden Kanile an Fahrzeug und Sitz
geben die senkrechten Komponenten wieder.

Einen Ausschnitt aus dem Ergebnis eines beliebigen Ver-
suches zeigt Bild 3. Uber der Zeit sind hier iibereinander die vier
gemessenen Beschleunigungen aufgetragen. Dariiber und dar-
unter sind die Kurven des Herzstromes und der Atmung zu er-
kennen. Das typische dieser medizinischen Messungen ist hier
nur schwer zu erkennen, da der ZeitmaBstab nicht darauf zu-
geschnitten ist. Fiir den Herzstrom miiite gestreckt, bei der
Atmung gerafft werden.
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Bild 3. Verlauf der Beschleunigungen, der Herzstromkurve und
der Atmung (Versuchsausschnitt).

Fahrbahn C (Acker); Versuchsperson Nr. 2; Sitz Nr. 3
*) Frequenzen iiber 16 Hz sind herausgefiltert

Die regellosen Kurven der Beschleunigung miissen jetzt durch
moglichst einfache Kenngrofen charakterisiert werden. Die
wirklich geeignete Methode der Darstellung kann allerdings erst
nach Erforschung der Beanspruchungskriterien seitens der
Mediziner angegeben werden.

5 Ergebnisse der Beschleunigungsmessungen

Die bisherigen Erfahrungen sagen, dall neben der vorherr-
schenden Frequenz, die im wesentlichen durch das Fahrzeug
bestimmt ist, die GroBen der Amplituden fiir die Schwing-
beanspruchungen des Menschen mafigebend sind. Fiir einige
Versuche wird daher eine Frequenzanalyse durchgefiihrt, die die
einzelnen Anteile erkennen 1a8t. Fiir die GroBe der Amplituden
muB ein Mittelwert errechnet werden, da ein einzelner Wert
zu sehr vom Zufall beeinfluf3t ist.

5.1 Frequenzanalyse

Die Frequenzanalyse, Bild 4, zeigt fiir die Ergebnisse an der
Hinterachse bei allen ausgewerteten Versuchen die gleiche
Hauptfrequenz, die die Werte der anderen mehr oder minder
weit iiberragt. Diese Frequenz, die ihre Ursache in der Eigen-
frequenz des Schleppers hat, liegt bei etwa 3,4 bis 3,7 Hz.

Sinn der Sitze ist es, diese Spitzen durch ihre niedrigere
Resonanzfrequenz abzubauen. Dies ist technisch schwierig
erreichbar und bei den Versuchssitzen auch nur teilweise ge-
lungen. So zeigt sich zwar ein Abbau des Maximums am Sitz,
der jedoch nicht geniigt, um eine- hohe Beschleunigungsspitze
am Riicken zu unterbinden. Am Kopf zeigt sich dann ein grund-
sitzlich anderer Verlauf (hier wurde die Horizontalkomponente
gemessen), obwohl eine vertikale Erregung sich am Kopf zum
Teil in horizontale Schwingungen umsetzt. Offensichtlich spricht
der Kopf auf Frequenzen um 3 bis 4 Hz nicht stark an.

Die verschiedenen Fahrbahnen machen sich nicht in einer
Verschiebung der Frequenzen bemerkbar. Die Amplituden der
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Bild 5. Spektrum der Vertikalbeschleunigungen am Fahrersitz
auf den drei Versuchsfahrbahnen A, B und C.
Sitz Nr. 2

hoheren Frequenzen, Bild 5, sind auf dem Acker (Fahrbahn C)
jedoch stirker betont als auf den Feldwegen (A und B). Der
verfiighare Sitzhub reicht besonders bei den hohen Erregungen
auf dem Acker nicht aus, um die erforderlichen Schwingungen
auszufiihren, der Sitz schligt an seine Begrenzungen. Bei Fre-
quenzen oberhalb 6 Hz ergeben sich hohe Amplituden, wenn sie
auch zahlenmiBig gering sind. Der verfiighare Sitzhub mu8 also
so groB ausgefiihrt werden, daf die Begrenzungen méglichst
nicht erreicht werden, um diese hohen Spitzen zu vermeiden.

5.2 Klassierung der Maxima

Aus dieser Darstellung der Versuchsergebnisse kann nicht
einfach auf die absoluten Werte der Beschleunigung geschlossen
werden, da das Spektrum der Bilder 4 und 5 kontinuierlich ist,
in praxi auflerdem die Amplituden aller Frequenzen einander
iiberlagert sind. Darum werden mit direktem Bezug auf die
einzelnen Versuche die Ergebnisse der Klassierung der Be-
schleunigungsmaxima angegeben. Bei einer Klassierung der
positiven und negativen Beschleunigungsspitzen ergibt sich je
ein Mischkollektiv, wobei die Anteile der Teilkollektive je nach
Fahrbahn mehr oder minder groB sind, Bild 6.

Fiir die drei Versuchsstrecken sind Haufigkeitsverteilungen
angedeutet, wie sie im Prinzip fiir alle Sitze zu finden sind. Das
groBere Teilkollektiv bei jeweils geringen Werten der Beschleu-
nigung wird von den Amplituden im normalen Schwingbereich
der Sitze gebildet (oder wenn die Schlepperrider nicht von der
Fahrbahn abheben). Das kleinere Teilkollektiv ist auf Durch-
schlagen des Sitzes zuriickzufiihren, das erfolgt, wenn die An-
regungsamplitude so groB wird, dal der konstruktiv vorgesehene
Hub des Sitztriigers nicht ausreicht (oder bei der Hinterachs-
beschleunigung die Réder wieder auf die Fahrbahn prallen).

Hdufigheit der
Beschleunigungsspitzen

—— —

Beschleunigung

Bild 6. Das Mischkollektiv der Vertikalbeschleunigungen am Sitz
und Fahrer (bezogen auf je eine Versuchsfahrt).
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Das hochgelegene Teilkollektiv ist bei schlechter Fahrbahn
groBer als bei guter, erst dann macht sich der begrenzte Sitzhub
bemerkbar. Sofern der Hub konstruktiv auch nach oben begrenzt
ist, ergibt sich fiir die negative Schwingungshilfte das entspre-
chende Mischkollektiv, sonst ist der hohe Anteil geringer.

Das Durchschlagen des Sitzes kommt auf der Fahrbahn C sehr
hiufig vor, wihrend auf den Fahrbahnen A und B die Hub-
begrenzung nur selten bzw. gar nicht erreicht wird. In der
Zusammensetzung des Kollektivs der Beschleunigungsspitzen
unterscheiden sich die Fahrbahnen A und B also nicht wesentlich ;
wohl aber ist der Zentralwert der Strecke B groBer als der von A.

Bild 7 zeigt den quadratischen Mittelwert der Beschleunigungs-
maxima an Hinterachse, Sitz und Riicken fiir die verschiedenen
Versuchsreihen. Eindeutig, wie schon bei der Frequenzanalyse,
ist die steigende Tendenz von Fahrbahn A iiber B nach C. Unter
den verschiedenen Versuchspersonen streuen die Ergebnisse
relativ stark. Das ist bedingt durch den unterschiedlichen Kor-
perbau usw. der Personen und durch Zufilligkeiten der Ver-
suchsfahrt, es wird nicht exakt die gleiche Spur gefahren und
nicht immer der gleiche Bereich ausgewertet. Extrem hohe Be-
anspruchungen ergeben sich bei der Fahrt auf dem Acker mit
dem ungefederten Sitz ohne das serienmiiBige etwa 10 cm dicke
Sitzkissen aus Schaumgummi (ganz rechts in Bild 7). Als
einziges federndes Element verbleibt demnach das Fettgewebe
am GesdB. Im Mittel wurden in diesem Fall am Riicken einer
hageren Versuchsperson 7,2 g, einer etwas beleibteren 4,0 g gemes-
sen. Die absoluten GroBtwerte waren 14 g bzw. 7 g.
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Bild 7. Der maximale Mittelwert der Beschleunigungsmaxima,

(vertikal) am Schlepper (Hinterachse, Sitz) und Fahrer (Riicken)

auf den verschiedenen Sitzen (1 bis 5) und Fahrbahnen (A, B, C)
mit drei Versuchspersonen.

Diese hohen Beanspruchungen sind zwar méglich, z. B. fiir
Beifahrer, diirfen aber nicht mehr zu Vergleichen fiir gute Sitze
herangezogen werden. Es wird wohl keinen Schlepperfahrer
geben, der sich nicht mindestens durch ein dickes Kissen schiitzt.
Als Bezug fiir die Vorteile der gefederten modernen Sitze kann
der ungefederte Sitz 5 mit Kissen herangezogen werden.

Zum besseren Vergleich der verschiedenen Sitze werden die
Ergebnisse auf die Werte fiir die Hinterachse bezogen, hier ist
ein Einflu durch die Versuchsperson auszuschlieBen, die Streu-
ung ist geringer gegeniiber den anderen Spuren und auf die
Unterschiede in der Fahrbahn zuriickzufiihren. Im Mittel er-
geben sich an der Hinterachse Beschleunigungen von:

bm = + 0,19 g fiir Fahrbahn A
bm = + 0,43 g fiir Fahrbahn B
bm = + 0,76 ¢ fiir Fahrbahn C.
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Um Zufilligkeiten einer einzelnen Versuchsfahrt auszuschlieBen,
werden in Bild 8 Mittelwerte fiir die drei Versuchspersonen und
Fahrbahnen angegeben.

Die bezogene Vertikalbeschleunigung am Sitz 5 und 5 (ohne
Sitzkissen) ist nach Definition gleich 1, da die Verbindung Schlep-
per — Sitz starr ist. Bei giinstig ausgelegten Federungen und
Déampfungen miilten sich fiir die iibrigen Sitze entsprechende
wesentlich kleinere Werte ergeben. Tatséchlich ist das Ergebnis
etwas anders. Fiir die einzelnen Sitze ergibt sich:

bSitz / bHinterachse
Sitz 1 1,10
Sitz 2 0,91
Sitz 3 1,67
Sitz 4 0,97

Als Resiimee dieser Fahrversuche muf} leider gesagt werden,
daB, bezogen aufdie vertikalen Schwingungen, durch diemodernen
Schleppersitze keine nennenswerte Verbesserung des Schwing-
komforts erzielt werden konnte. '

o

o

=

<

VergrilBerung der Beschleunigung .

2

7N % 7

% % %

7 % - %u @’
I II il

2 7N N S N %

LM AN AN AN | AN | 1
Meﬁ.s{e//e 7234 7234 1234 7234 1234 1 3%

Sifz 7 2 3 4 5 5 ohne Siizkissen

Bild 8. Die Beschleunigungen bezogen auf die Werte an der
Hinterachse (Mittelwerte fiir die Versuchspersonen 1 bis 3
und die Fahrbahnen A, B, C).

MeBstelle 1: horizontale Beschleunigungen am Kopf in Fahrtrichtung
MefBstelle 2: horizontale Beschleunigungen am Kopf quer zur Fahrtrichtung
MeBstelle 3: vertikale Beschleunigungen am Riicken

MeBstelle 4: vertikale Beschleunigungen am Sitz

5.3 Horizontalkomponenten

Da bei der Versuchsdurchfiihrung nur die begrenzte Zahl
von insgesamt ‘vier MefBkanélen fiir technische Signale zur
Verfiigung stand, konnten die horizontalen Komponenten nicht
ausreichend gemessen werden. Daher seien in diesem Zusam-
menhang die Arbeiten von Matthews [4] zitiert, der hierauf sehr
ausfiihrlich eingeht.

Die Versuche wurden auf fiinf verschiedenen landwirtschaft-
lichen Fahrbahnen mit zwei Schleppern von rund 1,5 t bzw. 2,7 t
Gesamtgewicht durchgefithrt. Die Schlepper waren mit un-
gefederten jedoch gepolsterten Sitzschalen ausgeriistet. Die
Messungen der Beschleunigungen ergeben grundsétzlich gerin-
gere Werte, Bild 9, als die oben besprochenen. Die Ursache ist
in der geringeren Fahrgeschwindigkeit bei Matthews und vielleicht
einem besseren Sitzkissen zu suchen.

Auf den ersten drei Fahrbahnen, dem Feldweg und den Weiden
sind die horizontalen Schwingungen wesentlich geringer als die
vertikalen. Als Mittelwert kann fiir die Beschleunigung am
Fahrerriicken in Fahrtrichtung 459, und quer zur Fahrtrichtung
309 angenommen werden. An der Hinterachse liegen diese
Werte hoher, bei 509, bzw. 809%,. Der Korper des Fahrers und
das Sitzkissen gleichen besonders die Querbewegungen gut aus.

Bei Fahrt iiber den Sturzacker werden die Horizontalkompo-
nenten relativ zu der Vertikalkomponente groBer. Am Riicken
werden in beiden Richtungen 909%,, an der Hinterachse sogar
1109, gemessen. Also ist auch hier eine ausgleichende Wirkung
des Sitzes und des Fahrers festzustellen.

Absolut gesehen sind die mittleren Komponenten auf dem
Sturzacker geringer als auf Feldweg und Weide. Das Bild 10
zeigt jedoch, daB einzelne Spitzen durchaus in die GroBenord-
nung der ersten Fahrbahnen hineinragen. Auf den Ackern
ist lediglich die Streuung grofer. Es ergibt sich ein breiteres,
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Bild 9 und 10. Die mittleren bzw. maximalen Beschleunigungs-

amplituden am Riicken des Fahrers in ihren Komponenten bei

Schlepperfahrt mit ungefedertem gepolstertem Sitz (nach
Matthews [4]).

Nennleistung des Schleppers A 36 PS
Gesamtgewicht des Schleppers A 1470 kg
Nennleistung des Schleppers B 53 PS
Gesamtgewicht des Schleppers B 2690 kg

flacheres Beschleunigungskollektiv. Anhand der vorliegenden
Ergebnisse kann dariiber jedoch nicht mehr ausgesagt werden.

Als Folgerung ergibt sich, daf} es nicht nur von Bedeutung ist,
den Schlepperfahrer vor Einwirkung vertikaler Schwingungen zu
isolieren. Ebenso sollte mit Sorgfalt iiberlegt werden, wie er
gegen horizontale Beanspruchungen geschiitzt werden kann.
Wenn dementsprechend dem Sitz in der horizontalen Ebene
Bewegungsfreiheit gegeben und er abgefedert wird, besteht
bei der heutigen Konzeption unserer Ackerschlepper die Gefahr,
dafBl der Fahrer den erforderlichen Kontakt zu den Bedienungs-
elementen verliert.

Eine Beziehung der gemessenen Werte zur bekannten VDI-
Richtlinie 2057 sei nicht abgeleitet. Diese Richtlinie ist fir die
Einwirkung von Schwingungen konstanter Amplitude und
Frequenz aufgestellt. Bei den hier vorliegenden stochastischen
Schwingungen wird jedoch ein ganz anderer MaBstab anzulegen
sein. Der Mensch ist gegen stochastische Schwingungen wesent-
lich unempfindlicher. Da das Gebiet jedoch sehr komplex ist,
ist es bisher noch in keiner Weise gelungen, eine Beanspruchungs-
skala aufzustellen. Der Vergleich mit einer solchen Richtlinie
wiirde iiber eine Wissensliicke hinwegtauschen. Die Beanspru-
chungen miissen in jedem Fall auf das technisch mogliche Mini-
mum herabgedriickt werden.

6 Ergebnisse der Pulsfrequenzmessungen

Zur Beurteilung der Wirkung der Schwingungen auf den
Menschen konnen die Ergebnisse der Pulsfrequenzmessungen
bei den obigen Versuchsreihen angefiihrt werden. Bild 11 zeigt
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Bild 11. Auf den Ruhepuls bezogene Pulsfrequenzerhohung des
Schlepperfahrers 2 auf verschiedenen Fahrbahnen und Sitzen.
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sungen wieder. Die Erregungsamplitude war in diesem Fall
die relativen Erhohungen der Plusfrequenzen, bezogen auf die
Ruhewerte der Versuchsperson mit den verschiedenen Sitzen
und Fahrbahnen. Eine eindeutige Tendenz fiir die einzelnen
Sitze ist nicht zu erkennen, jedoch f&llt auch der ungefederte
Sitz 5 nicht heraus. Lediglich eine Steigerung zur Fahrbahn C
hin ist auffallend. Im Bild 12 ist die Pulsfrequenzerhghung fiir
Sitz 2 und 5 auf Fahrbahn C bei 16 Versuchspersonen gegen-
iibergestellt. Im Mittel ist zwar eine etwas stirkere Puls-
frequenzerh6hung beim ungefederten Sitz 5 zu erkennen; bei
je 6 einzelnen Versuchspersonen ergeben sich jedoch geringere
bzw. hohere Pulsfrequenzerh6hungen fiir den einen wie auch fiir
den anderen Sitz. Bei einer weiteren Versuchsperson ist der An-
stieg fiir beide Sitze gleich, wihrend bei den drei iibrigen ein
Vergleich nicht méglich ist.
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Versuchs- 0 B M BB Mite-
person: werft

Bild 12. Auf den Ruhepuls bezogene Pulsfrequenzerhéhung bei
16 Schlepperfahrern auf Acker C.

Wesentliches Ziel der Untersuchung war es, zwischen den
technischen MeBgroBen (Beschleunigung) und den medizinischen
(Pulsfrequenz, Atem, Blutdruck) Relationen aufzustellen. Es
zeigt sich jedoch beim Vergleich dieser beiden Gruppen, daB
keine derartigen Zusammenhénge zu finden sind. Die gewihlten
medizinischen MefgroBen werden offensichtlich so stark von
anderweitigen Einfliissen iiberlagert, die nicht erfaBt wurden,
daB keine Abhiingigkeit erkennbar ist. Die mechanischen Schwin- -
gungen wirken nicht direkt' auf das Herz und den Kreislauf,
sondern iiber die Briicke vermehrter statischer Haltearbeit. Die
eingesetzten medizinischen MeBgroBen sollten durch Verfahren
zur Feststellung der Stoffwechselsteigerung (Os-Verbrauch,
COsz-Abgabe, also Leistungsumsatz) erginzt werden.

Generell kann gesagt werden, daB8 die festgestellten Erhohun-
gen der Pulsfrequenz und die Beeinflussung der Atmung sowie
der Herzstrome beilangerer Einwirkung so hoch sind, daB Physio-
logen und Mediziner ernstere Gefahren fiir die Gesundheit
befiirchten.

In Reihenuntersuchungen an Schlepperfahrern und Ver-
gleichspersonen [6] konnte dieses Ergebnis leider bestitigt
werden. Bei den Schlepperfahrern wurde ein wesentlich schlech-
terer Gesundheitszustand festgestellt. Bei einer Wiederholung
dieser Versuchsanstellung [2] bezogen auf westdeutsche Ver-
hiltnisse wird das gleiche Ergebnis erzielt. Bei den untersuchten
Schlepperfahrern wurden 68,7% mit ungiinstigem Befund der
Wirbelsdule gefunden, auBerdem 48,19 mit Wirbelsiulen-
beschwerden und 21,99, mit Magenbeschwerden.

Ubersetzungen:

Getriebe I 1:057+—~1:188

Getriebe II 1:-025;1:025;1:055;1:1
Getriebell 1-02 ; 1:025;1:045 ;1:068,;1:1 Kupplung
Motorschalter

gestuftes Getriebe Il
gestuftes Getriebe I

stufenloses Getriebe]
(R=35)

Reibbremse

Antriebsmotor
(1450 U/min)

’ anzeiger

3 Drehzahl-

7 Schwingungen am harmonisch
zwangserregten System Sitz—Mensch

7.1 Priifstand und Versuchsdurchfiihrung

Um Schleppersitze mit ihren Eigenschaften im Labor unter-
suchen zu konnen, wurde ein Priifstand erstellt, mit dem einem
Sitz, entsprechend der Schlepperfahrt, vertikale Schwingungen
aufgezwungen werden kénnen, Bild 13. Bei einem Fahrversuch
tritt ein Frequenzgemisch, ein ganzes Spektrum auf. Im Labor-
versuch auf diesem Priifstand werden dagegen einzelne diskrete
Frequenzen erzeugt, die Verkniipfung zur gemischten Erregung
analog den praktischen Verhiltnissen erfolgt dann iiber die
Theorie [5; 8].

Aufden vertikal arbeitenden Kolben wird der zu untersuchende
Sitz montiert, so daB ihm die harmonischen Schwingungen auf-
gezwungen und die Reaktionen beobachtet werden konnen. Da
in diesem Zusammenhang ausschlieBlich die technische Kon-
struktion untersucht werden soll, wird der Schlepperfahrer
durch eine Stahlplatte von 50 kg Masse ersetzt, die einem
Fahrergewicht auf herkémmlichen Schleppern von 75 kg ent-
spricht. Ebenso wird die Elastizitit des Sitzpolsters ausgeschal-
tet, also meBtechnisch zum Fahrer gezihlt.

Die Reaktionen des jeweiligen Sitzes kénnen nun ausreichend
durch den zuriickgelegten Weg beschrieben werden, der auf die
Anregungsfrequenz und -amplitude bezogen wird. Harmonischer
Verlauf der Erregung kann unterstellt werden (die Abweichungen
bezogen auf den Weg sind kleiner als 19%). Die Frequenz wird
festgestellt durch Auszihlen der sekundlichen Schwingungen, die
Amplitude durch Ausmessen der Exzentrizitdt im statischen
Vorversuch.

Zur Messung des Sitzweges kann kein handelsiiblicher Weg-
aufnehmer eingesetzt werden, da die Sitze Bewegungen in allen
drei Koordinaten des Raumes ausfithren. So wird am Sitz ein
Schreibstift quer zur Fahrtrichtung, jedoch in dieser Richtung
verschieblich angebracht. Dieser Stift schreibt gegen ein Papier
auf einer ortsfesten Konsole. Sitzbewegungen quer zur Fahrt-
richtung werden demnach nicht gemessen, sondern lediglich
Vertikal- und Longitudinalbewegungen. Die Konsole mit dem
Registrierpapier wird mit dem Priifstand oder dem Kolben
verbunden ; dementsprechend wird die Absolut- oder die Relativ-
bewegung des Sitzes aufgezeichnet.

Als Beispiel zeigt Bild 14 die Nachzeichnungen einiger solcher
Kurven iiber der Anregungsfrequenz fiir einen beliebigen Sitz.
Die Hiillkurven geben die Gesamttendenz der einzelnen Mes-
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Bild 13. Priifstand zur Erzeugung mechanischer
Sinusschwingungen.
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Bild 14. Bewegungsablauf eines Sitzes bei aufgezwungenen
Schwingungen.

8,1 mm. Bei sehr langsamer Erregung geht der Sitz genau mit
ihr, vergroBert seine Amplitude im Resonanzbereich, um bei
groBen Frequenzen gegeniiber dem absoluten Bezugssystem
nahezu in Ruhe zu bleiben. Bei allen hoheren Frequenzen ist
jedoch eine nennenswerte Horizontalbewegung zu erkennen.
Obwohl die Erregung rein vertikal erfolgt und die Masse auf
konstantem Niveau verharrt, wird durch die kinematische An-
lenkung des Parallelogramms eine stérende Longitudinal-
schwingung erzeugt. Diese Bewegung kann sich bei einem guten
Sitz sehr unangenehm bemerkbar machen, sie kann nur durch
Anderung der Anlenkung vermindert oder beseitigt werden.

7.2 Frequenzgiinge und zulissige Erregeramplituden der Sitze

Fiir die vier Sitze, die in den obigen Fahrversuchen eingesetzt
wurden, sind die Schwingungsamplituden als Funktionen der
Erregerfrequenzen in Bild 15 dargestellt. Sie werden iiblicher-
weise als Vielfache der Erregeramplitude angegeben und dann
als VergroBerungsfaktor bezeichnet.
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Bild 15. Die VergroBerungsfaktoren fiir verschiedene Sitze
(ermittelt mit Erregerschwingweite von 8,1 mm und starrer
Ersatzmasse von 50 kg).

Die stéirkste VergroBerung wird bei diesen Sitzen im Bereich
von f=3 bis 3,5 Hz erreicht. Die Resonanzfrequenz der
Schlepper, bei der also die Anregungsamplituden von der Fahr-
bahn sowieso schon stark vergroBert werden, liegt bei den
handelsiiblichen Schleppern um 3,5 bis 4,0 Hz. In diesem Bereich
werden die Schwingungen also doppelt vergréBert, anstatt ver-
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Bild 16. Resultierende VergroBerungsfunktionen der Sitz-
federung bei verschiedenem Resonanzfrequenzverhiltnis (Zwei-
massensystem nach Haack [3]).
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Kkleinert zu werden. Bild 16 veranschaulicht dieses noch einmal
nachdriicklich. Fiir verschiedene Verhiltnisse der Resonanz-
frequenzen sind die VergroBerungsfunktionen angegeben. Deut-
lich ist zu erkennen, daB ein gut ausgelegter Sitz nur ein kleines
Verhiltnis der Resonanzfrequenzen haben kann. Fiir die vier
untersuchten Sitze ergibt sich » = 0,75 bis 1,0. Die Sitze miiBten
also eine wesentlich niedrigere Resonanzfrequenz erhalten, um
ihre Funktion befriedigend erfiillen zu kénnen.

Mit den Relativbewegungen der Sitze gegeniiber dem Kolben,
d. h. gegeniiber dem Schlepper, werden die wirklichen Amplituden
der Federung erfaBt. Mit Bezug auf den konstruktiv vorgesehenen
Sitzhub kann nach einigen vereinfachenden Annahmen errechnet
werden, welche Amplitude die Erregung aufweisen darf, ohne
daB die Hubbegrenzungen beansprucht werden. Fiir die unter-
suchten Sitze ergeben sich recht unterschiedliche Kurven,
Bild 17. Allgemein verlaufen die Kurven so, daf sie bei niedrigen
Frequenzen aus dem Unendlichen kommen, im Bereich der je-
weiligen Resonanzfrequenz ein Minimum erreichen und dann
asymptotisch gegen den halben Sitzhub wachsen.
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Bild 17. Spektrum der maximal moglichen Erregung auf die
untersuchten Sitze (aus Bild 15 abgeleitet).

Bei fast allen Sitzen ist daher gerade auch im Resonanzgebiet
der Schlepper die zulissige Amplitude gering. Die extrem hohen
Beanspruchungen treten jedoch auf, wenn der Sitz oben oder
unten anschligt, d. h., der Sitzhub nicht ausreicht. Anzustreben
ist daher ein Kurvenverlauf, wie ihn Sitz 8 in dieser Darstellung
verwirklicht, wobei das Minimum jedoch von f = 2,3 Hz mog-
lichst nach f = 1,5 Hz verlagert werden sollte. Dann konnte ein
absoluter Wert auch noch etwas niedriger liegen.

7.3 Grenzen der Verlingerung des Sitzhubes

Eine grundsitzliche Moglichkeit, die zuldssige Amplitude zu
erhohen, ergibt sich durch VergroSerung des verfiigbaren Sitz-
hubes. Hier sind nach oben bei heutigen Schlepperkonstruktionen
noch Grenzen gesteckt durch den Aufbau des Getriebeblocks, der
Hydraulikanlage usw. Eine andere Grenze, die sich ebenso auf die
heutige Schlepperbauart bezieht, leitet sich aus den Erforder-
nissen der Bedienung her. Der Fahrer mufl wihrend der Fahrt
mit seinen Armen und Beinen den Kontakt zu den Bedienungs-
elementen halten, die mit dem Schlepperrumpf verbunden sind
und sich relativ zum Sitz, d. h. proportional zum Hub, bewegen.
Einerseits werden die Fahrzeugfiihrung und die Arbeitsqualitit
erschwert bzw. ungiinstig beeinfluBt, andererseits werden iiber die
Extremititen Schwingungen in den Korper des Fahrers ein-
geleitet. Zur Klirung dieses Einflusses seien Versuchsergebnisse
angefiihrt, die auf dem Schwingstand, Bild 13, gewonnen wurden.

An der Versuchsperson wurden an Knie, Riicken und Kopf die
Vertikalbeschleunigungen gemessen, ebenso an der Sitzschale
und am Kolben (entspricht dem Schlepperrumpf). Im Frequenz-
band von 1 bis 15 Hz wurden Erregeramplituden zwischen
a = +4 und + 33 mm eingestellt. Die Versuche wurden mit
einem ungefederten, jedoch gepolsterten Sitz 5 und einem ge-
federten, gedampften und gepolsterten Sitz 8 durchgefiihrt.
Auf dem Sitz 8 stiitzte die Versuchsperson einmal die Arme und
Beine iiber Hinde und FiiBe auf dem Lenkrad bzw. dem Ge-
triebeblock ab, wihrend in Parallelversuchen die gesamte Fahrer-
masse auf dem Sitz ruhte, die Versuchsperson Arme und Beine
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" anhob. Dadurch sollten die Verhiltnisse in einer Schlepperkabine
oder bei sitzfesten Bedienungselementen simuliert werden.
Die MeBergebnisse dieser beiden Varianten sowie des starren
Sitzes sind in Bild 18 fiir einen mittleren Hub gegeniibergestellt.
Die Ergebnisse sind als Vielfache der Erregeramplitude dar-
gestellt. Die Resonanzfrequenz des Systems Sitz — Fahrer wird
durch die zusitzlichen Massen (Arme und Beine) erniedrigt.
Daher sind die Beschleunigungswerte im wichtigen Bereich
von 2 bis 4 Hz entscheidend hoher, wenn lediglich der Korper
des Fahrers auf dem Sitz ruht. Stehen die Beine auf dem Schlep-
per, ist die Beschleunigung am Knie im gesamten gemessenen
Frequenzbereich sehr hoch, bei etwa 3,5 Hz zeigt sich ein Reso-
nanzbereich. Die Vermutung, dafl die Bewegungen von den Beinen
und Armen in den Korper weitergeleitet werden, kann durch die
Messungen nicht bestiitigt werden, die Erhshung erfolgt wegen
der verschobenen Resonanzfrequenz des Gesamtsystems. Der
subjektive Eindruck, daB der Fahrer ruhiger sitzt, wenn er
Arme und Beine anhebt, wird im wesentlichen darauf zuriick-
zufithren sein, daB8 der Mensch nicht nur erzwungene Schwin-
gungen seines Rumpfes als stérend empfindet, sondern ebenso die
Bewegungen anderer Korperteile absolut und relativ zum Rumpf.
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Bild 18. VergroBerungsfunktionen fiir den Schlepperfahrer auf
guten und schlechten Sitzen.
Sitz 8: gefedert, geddmpft, gepolstert
Sitz 5: gepolstert
Erregerhub 4+ 8 mm

Gegeniiber dem guten Sitz 8 ‘zeigt der Sitz 5 erheblich un-
giinstigere Werte, die gerade im Bereich zwischen 2,5 und 4,5 Hz
bis zur 2,2fachen Erregeramplitude ansteigen. Die Beschleu-
nigungen am Khnie liegen in der gleichen GroBenordnung wie bei
abgestiitzten Beinen auf dem Sitz 8.

Da der Sitz 8 eine ausgeprigte degressive Federung aufweist[8],
ist sein Frequenzgang von der Erregungsamplitude abhingig,
Bild 19. Bei groBeren Hiiben ist auBlerdem der auf dem Sitz
abgestiitzte Massenanteil grofer. Die Unterschiede in der Aus-
prigung des Maximums sind bei diesem relativ gering gedimpften
System auf die jeweilige Sitzhaltung und Verfassung des Fahrers,
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Bild 19. Vergroflerungsfunktionen fiir Sitz 8 (gefedert, geddmpft,
gepolstert) und Fahrer bei verschiedenen Erregeramplituden.
Der Fahrer stiitzt Hinde und Fiifle auf den Bedienungsorganen ab.
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d. h. auf seine Riickwirkungen auf den Sitz, zuriickzufiihren. Die
Beschleunigungen an Kopf und Riicken liegen in einem Streu-
bereich und sind daher durch nur jeweils eine Kurve wieder-
gegeben. Thre Werte verhalten sich analog zu den Kurven des
Sitzes, d. h., die einwirkende Beschleunigung bei einer beliebigen
Frequenz im Bereich von etwa 1,5 bis 6 Hz wichst iiberpro-
portional mit der Erregeramplitude.

Fiir den Fall, daBl die gesamte Masse des Fahrers auf dem
Sitz abgestiitzt wird, Bild 20, liegen die Ergebnisse fiir die Sitze
und den Fahrer in einem engen Streuband. Die Beschleunigung
am Fahrer steigt nur direkt proportional dem Erregerhub.
AuBlerdem liegen die Absolutwerte wesentlich unter den vor-
genannten, wie ein Vergleich mit Bild 19 zeigt, was auf die
giinstigeren Massenverhéltnisse zuriickzufiihren ist.
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Bild 20. Vergroflerungsfunktionen fiir Sitz 8 und Fahrer bei
verschiedenen Erregeramplituden von 4+ 8 mm bis 4+ 32 mm.
Der Fahrer stiitzt seine Gesamtmasse auf dem Sitz ab.

Bei guten Schleppersitzen, die entsprechend eine niedrige
Frequenzabstimmung aufweisen, ist also mit hoheren Bean-
spruchungen fiir den Fahrer zu rechnen, wenn er seine Fiile an
nicht konform mitschwingenden Elementen abstiitzen muf.
Insgesamt muB gesagt werden, daB auch ein guter Sitz den
Schlepperfahrer nur bedingt vor Schwingungen schiitzen kann.
Da dem Fahrer iiber sein Hand-Arm-System vom Lenkrad und
sein FuB-Bein-System von den Pedalen Schwingungen auf-
gezwungen werden, ist er trotzdem nur schlecht schwingungs-
isoliert.

Zur Verbesserung miifiten alle Schlepperteile, die der Fahrer
berithren und wihrend der Fahrt bedienen muB, im gleichen
Sinne mit dem Sitz schwingen. Eine einfache Losung wire es,
diese Elemente so auszubilden, daB sie passiv den Bewegungen
des Sitzes bzw. des Fahrers folgten. Dann gestaltet sich die
Signaliibergabe jedoch schwierig.

8 Die Fahrerkabine erméglicht

verbesserten Fahrkomfort

Die richtige Losung scheint eine Schlepperkabine zu
sein, die gegen den Schlepperrumpf in geeigneter Weise ab-
gefedert ist. Alle Bedienungselemente miissen in die Kabine
hineingefiihrt werden und relativ zu ihr in Ruhe sein. Im Augen-
blick mag diese Losung als ziemlich aufwendig und teuer er-
scheinen. Aufgrund der vorliegenden Untersuchungen diirfte es
jedoch die billigste sein, die zum Erfolg fiihren kann.

Zugleich mit den besprochenen Argumenten ergibt eine Kabine
jedoch in vielerlei Hinsicht fiir den Fahrkomfort die Grund-
voraussetzungen, die fiir eine befriedigende Losung der Probleme
unumginglich sind, die in der Aufstellung der Einleitung aus-
gefiihrt wurden: Uber die Schwingungen wurde bereits berichtet.
Die relative Lage der Bedienungselemente kann neu und freier
gestaltet werden, sie ist dann konstant. Die Bedienkrifte konnen
besser dosiert und gefiihlvoller aufgebracht werden. Fiir die
Sitzform usw. ergeben sich Konsequenzen, die noch nicht zu
ibersehen sind. Durch eine Kabine wird sowohl die Umsturz-
sicherheit, wie auch besonders die Abwehr der Witterungs-
einfliisse ermoglicht. Der Gerduschpegel am Ohr des Fahrers,
der fiir unsere Betrachtungen mafgebend ist, kann durch eine
gute Kabine entscheidend gesenkt werden.. Eine wirkungsvolle
Heizung fiir den Fahrerplatz wird erméglicht.
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9 Zusammenfassung

Durch Messungen medizinischer und technischer Daten konn-
te die hohe Beanspruchung der Fahrer auf landwirtschaftlichen
Schleppern nachdriicklich unterstrichen werden. Es zeigte sich
auch, daB handelsiibliche gefederte Schleppersitze weder einen
ausreichenden Schutz gegen Schwingungen, noch eine entschei-
dende Verbesserung gegeniiber starren Sitzschalen darstellen.

Die Hauptschwingungsamplituden treten in senkrechter Rich-
tung auf, die beiden horizontalen Komponenten kénnen unter
besonderen Bedingungen jedoch ebenfalls zu nennenswerten
Betriigen anwachsen. Ein Schutz hiergegen wire zu erwagen.
Ein zufriedenstellender Schwingkomfort 18t sich nur mit recht
aufwendigen Losungen erreichen. Eine solche stellt die ab-
gefederte Fahrerkabine dar. Thre wesentlichen Vorteile, die sich
auf viele Bereiche des Fahrkomforts erstrecken, konnten ge-
schildert werden.
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Konstruktive Ausbildung der Streuorgane von
Schleuderdiingerstreuern zur Erzielung eines optimalen Streubildes

Von K. Dobler und J. Flatow, Hohenheim

Mitteslung aus dem Institut fiir Landtechnik der Universitit Hohenheim

Das Streubild eines Schleuderdiingerstreuers hingt im wesent-
lichen von der Form und Lage der AusfluPoffnung und der Ge-
staltung der Wurfscheibe ab. Aus der von den Verfassern angegebenen
Berechnungsmethode der Wurfvorginge beim Schleuderdiinger-
streuer und aus zahlreichen Versuchen wurde unter Beriicksichti-
gung der beim Streuen auftretenden Storgrifen ein Verfahren
entwickelt, wum — ausgehend vom gewiinschten Streubild — Form
und Lage der Dosieréffnung eines Schleuderstreuers zu bestimmen.

1 Einleitung

Aufgrund der von den Verfassern entwickelten Methode zur
Berechnung der Wurfvorgéinge beim Schleuderdiingerstreuer [1]
sollim folgenden gezeigt werden, wie bei Schleuderdiingerstreuern
die Aufgabe des Streugutes auf die Wurfscheibe und die Wurf-
scheibe selbst zu gestalten sind, damit ein gewiinschtes Streubild
erreicht wird.

Wie aus der oben genannten Arbeit hervorgeht, wird ohne
WindeinfluB ein Streubild durch folgende Faktoren bestimmt:

1. durch die technischen Daten der Streuscheibe (Durch-
messer, Schaufelanordnung und -form, Héhe der Streuscheibe
iiber dem Boden und Drehzahl, Neigung der Scheibenebene),

2. die Zufithrung des Streugutes auf die Streuscheibe und
3. die Eigenschaften des Streugutes.

Geht man davon aus, dal bei einem serienméfBigen Diinger-
streuer die technischen Daten der Streuorgane im Betrieb im
allgemeinen nicht beliebig geéndert werden konnen, dann stellt
sich bei der Konstruktion u. a. die Aufgabe, die Zufiihrung des
Streugutes auf die Streuscheibe moglichst giinstig zu gestalten.
Da bei Schleuderstreuern die Zufiihrung des Diingers aus einem
Vorratsbehilter im allgemeinen mit Hilfe der Schwerkraft,
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unterstiitzt durch Riihrwerke, erfolgt, kann das Streubild durch
die Form und Lage der AusfluBéffnung des Diingers iiber der
Scheibe beeinfluBt und festgelegt werden. Von den Verfassern
wurden zahlreiche Streuversuche durchgefiihrt und die dabei
gewonnenen Ergebnisse systematisch untersucht, um die ver-
schiedenen Einfliisse und StérgroBen zu erkennen. Die folgenden
Ausfithrungen zeigen, was bei der Konstruktion der Ausfluf-
offnung und der Wurfscheibe zu beachten ist.

2 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau ist schematisch in Bild 1 dargestellt. Es
handelte sich um Standversuche in einem geschlossenen Raum.
Zur Bestimmung der Streubilder wird die Querverteilung des
Diingers aufgenommen. Dazu ist die Fliche hinter der Streu-
scheibe in gleichmiBige Streifen von 500 mm Breite aufgeteilt.
Da die Diingerteilchen beim Auftreffen auf den Boden stark
springen, sind die einzelnen Streifen durch senkrechte Wénde von
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Bild 1. Versuchsanordnung zur Bestimmung der Querverteilung
des Diingers durch eine Schleuderscheibe.
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