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Die Schwingungsbeanspruchung bei Schlepperfahrern wurde in
Deutschland auf Hindernisbalinen bereits 1953 von Haack [1]
und 1957 von Isexpaur [2], auf einem Modellprifstand 1955 von
Duruis und anderen [3] und auf einem Rollenpriifstand 1959/60
von Dupuis [4...6] untersucht. Ebenso zahlreich sind die ameri-
kanischen Arbeiten auf dicsem Gebiet [7...13]. Aus allen diesen
Untersuchungen, die nicht nur in physikalisch-technischer, son-
dern auch in physiologisch-psychologischer Richtung erfolgten,
geht hervor, daB Schlepperfahrer starken Belastungen durch
Schwingungen ausgesetzt sind.

In jiingster Zeit finden sich neben technischen Untersuchiungen
[14; 15] vor allem medizinische Berichte von Curist [16; 17],
Krrvuz und anderen [18] und RoseGeer [19; 20] und auch
Erfahrungsberichte aus der Praxis [21], die die Bedeutung dev
Fahrzeugschwingungen im Hinblick auf Gesundheitssehiadigungen
herausstellen.

Aufgabe und Methode

Schwingungsuntersuchungen, die an Ifahrzeugen auf kiinstlichen
Hindernisbahnen oder Rollenpriifstinden durchgefiithvt werden,
stoflen hiiufig auf Kritik, weil die Versuchsbedingungen nur schwer
allen in der Praxis zu findenden Verhiltnissen angepalit werden
kénnen. So ist es im Modellversuch immer schwierig, cin Gemisch
aus wechselnden Iahrgeschwindigkeiten, Hindernisfrequenzen,
Hindernishdhen und -formen einzustellen. Deshalb sind  die
gefundenen MeBlergebnisse von Schwingungen hier in hestinnnter
TForm kontinuierlich, wiihrend sic im praktischen Fahrbetricb in
der Regel diskontinuierlich ausfallen.

Bei praktischen Fahrversuchen macht dagegen die Reproduzicr-
barkeit der Melwerte — und oft auch dic Mitfilirung der Mef}-
apparatur — Schwierigkeiten. Die Iirfassung der MeBwerte im
Oszillogramm ist zwar moglich und kann wichtige Aufschliisse
iiber die Art der vorkommenden Schwingungen geben. Kine quan-
titative Auswertung solcher Oszillogramine erfordert jedoch einen
kaum darzustellenden Aufwand, weil die Versuchszeiten nicht zu
kurz gewihlt werden diirfen. Je langer die Versuchsdauer ist, um so
besser ist die Reproduzierbarkeit der Wiederholungsversuche. Mit
clektronischen Diagrammabtastern ist zwar eine statistische Aus-
wertung nach der Summenhinfigkeit moglich. Einfacher ist und
zu schnellercn Iirgebnissen fiilirt allerdings die unmittclbare Er-
fassung der Schwingbeschleunigungen mit Hilfe cines Klassier-
gerittes.

Es wurde die Aufgabe gestellt, mit ciner clektronisch-statistischen
Methode Schwingungsversuche bei Schleppern unter praktischen
Ifahrbedingungen durchzufiihren und zum Vergleich die Schwin-
gungsbeanspruchung bei Fahrern verschiedener anderer Kraft-
fahrzeuge zu untersuchen’).

Bild 1: Ein induktiver Beschleunigungsaufnehmer zwischen Fahrer und
Sitz dient zur Erfassung der anf den Fahrer elnwirkenden Sehwinznngzen
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Yersuchsbedingungen

Zum Vergleich wurden fiinf verschicdene Kraftfahrzeuge, ein
25 PS-Ackerscllepper, ein 6,6 t-Lkw-Kipper, ein 0,75 t-Transpor-
ter, ein leichter und ein schwerer Personenwagen verwendet. Dabei
handeltc es sich zwar nicht um fabrikneue, jedoch relativ moderne
und neuwertige Fahrzeuge. Die Ifederbauarten und Nennleistun-
gen dieser Fahrzeuge sind in Tafel 1 angegeben.

Talel 1: Versuehs-Fahrzeuge

Nenn- \ "
leistung Baujahr

T ‘

|

hyvdro-pncumatisch l 75 PS8 1960

Drehstabfederung 30 S 1959
mit StoBdampfern ‘

Tvp Federung

(1) schwerer Pkw
(2) leichter Pkw

(3) Transporter " Drechstabfederung 34PS . 1961
| mit StoBdampfern ’ |

(4) 6,6 t-Lkw | Langsfedcrung ‘ 125 PS 1956
‘ (Halbelliptikfeder) ‘

(5) Ackerschlepper “ ungefedert 25 PS 1960

Als Beispiel einer I'cldarbeit hatte dev Schlepper auf abgeschlepp-
ter rauher lI'urche mit ciner Anhinge-Scheibenegge eine Boden-
bearbeitung durchzufithren. Weiter erfolgten Schwingungsmessun-
gen bei Leerfahrt des Schleppers auf schlechtem Feldweg und bei
Trausportarbeit (5 t-Gummiwagen) auf ciner Strafle. Bei der
Feldwegfahrt wurde der Schlepper neben einem guten Sitz (Paral-
Iclogrammsitztriger mit progressiver Feder, hydraulischem StoB-
diimpfer und Einstelibarkeit des Fahvergewichtes) auch mit cinem
schlechten Sitz (Blattfeder-Sitztriiger) ausgeriistet.

Fiir die StraBenfahrten wurde eine Strecke auf Asphaltstrafie
mittlerer Qualitit (teils glatt, teils wellig, teils ausgebessert,
jedoch ohne Schlaglocher) gewihlt, wobei cine Ortschaft durch-
fabren und cin Halteschild beachtet werden mulite. Bei den
schnelleren Kraftfahrzengen (Pkw's nnd Transporter) wurde die
IFahrgeschwindigkeit so gewiihlt, daf} diese im Schnitt bei diesen
IFalirzeugen ungefihr gleich blicb. Der Lastwagen und der Acker-
schlepper wurden mit Geschwindigkeiten gefahren, die der Leistung
dicser IFahrzeuge entsprechen.

An allen Irahrzeugen wurden die vorgeschriebenen Reifenluft-
driicke cingestellt. Der Transporter und der Lkw wurden teilweise
mit Nutzlasten im Rahmen der Zulissigkeit gefahren. Alle Ver-
suche, die jeweils etwa 17 min dauerten, wurden in dreifacher
Wiederholung durchgefiilirt.

MeBinstrumente

Da aus zahlrcichen Untersuchungen [22; 23] hervorgeht, daf3
im niederfrequenten Schwingungsbereich die Schwingbeschleuni-
gung der menschlichen Beanspruchung entspricht, mufiten die
Beschleunigungen gemessen werden?). Nach der VDI-Richtlinie
sollen diesc am Ort der Einwirkung auf den Menschen erfafit
werden. Mit Hilfe cines induktiven Beschleunigungsaufnehmers,
der zwischen Iahrer und Sitz gelegt wurde (Bild 1), und cines
MefBverstivkers®) wurden die vertikalen Schwingbeschleunigungen
gemessen.

Zur Klassifikation und Speicherung der MeBwerte und zur Ermitt-
lung des Effektivwertes der Schwingbeschleunigung iiber der
gesamten Versuchszeit diente ein Klassiergerit') (Bild 2). Das

1 Bei der Versuchsdwrehfitheung und -answertung haben A, JUSTEN und E. Uz
mitgearbeitet, denen wir hicrfiir Dank sagen michten

2) Niche auch Entwurfl zur VDIL-Richtlinie 2057 BeurteilungsmaBstab Tiire die
Einwirkung mechanischer Sehwingungen aul den stehenden und  sitzenden
Menschen®, Juli 195%

3) Es warden U'yp B 1 (indukt. Besehlennigungsaninebmer) und Typ KWS T0/5
(MeBverstiirker) der Fa. ifottinger-MeBtechnik, Darmstadt, cingesetzt

4) Klassiergerat (Typ KS 10) der Fa, Hottinger-Me3technik, Darmstadt
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Bild 2: Uber den MeByverstiirker (Im MeBwagen unten) werden die Be-
schleunigungswerte nuf cin Klasslergerit iibertragen, das cine statistische
Auswertung zulitot

Klassiergerit hat 9 begrenzte Klassen und je eine nach unten und
oben unbegrenzte Klasse.

Bei den meisten Versuchen erfolgte zusitzlich eine fortlaufende
Registricrung der MeBwerte mit einem Dircktschreiber®), um einen
Eindruck von der Art der vorkommenden Schwingungen zu er-
halten.

Bei der Wahl des McBiberciches am Klassiergerit mufite darauf
geachtet werden, dafl stets weniger als etwa 1%, der auftretenden
MeBwerte in die unbegrenzten Klassen fiel. Aus diesem Grunde
wurde jeweils in einem Vorversuch der richtige MeB3bereich er-
mittelt. Dic Abtasthaufigkeit wurde auf cine Irequenz von 10/s
eingestellt. Dabei ist dic Zeitdauer der cinzelnen Stichprobe mit
0,25 ms so kurz, dali der MeBspannung iiberlagerte Anteile bis
zu1 400 Hz noch annihernd richtig erfafit werden konnen. Wihrend
jeden Versuches wurden 10000 Abtastungen vorgenommen. Die
Versuchsdauer ergibt sich dadurch mit etwa 17 min. Das bedeutet,
daB die aus je drei Wicderholungsversuchen gemittelten Melwerte
das Krgebnis von 30000 Abtastungen, also Einzelmessuugen, sind.

Eine Verwendung des Klassicigeriites zur Erfassung von konti-
nuierlichen Schwingungen, wie sic im allgemeinen durch Hinder-
nishbahnen und Priifstiinde erzeugt werden, ist nicht zweckmiiflig,
da nur MeBgrolen mit Zufallscharakter eine Gausssche Hinfig-
keitsverteilung ergeben.

Tiir die Versorgung der MeBgeriite mit 220 V-Wecehselstrom diente
ein benzin-clektrisches Stromaggregat (Leistung 650 VA bei kon-
stant 50 Hz)?), das entweder auf der Ladefliche mitgefiihrt oder
auf der hintercn Stofstange der Kraftfalirzeuge montiert wurde
(Bild 3).

Statistische Answertung

Von den Zihlwerken des Klassiergeriites 1illt sich nach jedem
Versuch die Summenhiiufigkeit ablesen. Bei Eintragung dieser
Werte im Wahrscheinlichkeitsnetz ergibt sich bei ciner Gauss-
schen Normalverteilung cine gerade Linic durch Verbindung der
MeBpunkte, wie am Beispiel in Bild 4 gezeigt wird. Von dieser
Geraden lassen sich bei den Schnittpunkten mit der 509-Linic
der Mittelwert M und mit der 849%- und 169,-Linie die Streuungs-
punkte ¢, und o, ermitteln. Die Abweichung des Mittelwertes M
gegeniiber 0,0 g ist apparativ bedingt und hat auf die Berechnung
der Streuungswerte keinen Linflul3.

8) Direktschreiber (Oszitloskript Typ PE 1000/4) der Fa. Philipps (System

Schwarzer)
¢) Aggregat der Fa. Kiscimann-Bosch
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Bild 3: Der MeBwagen fithrt auf der Ladepritsche dax henzin-elektrixehe
Stromageregat mit

Dureh Differenzbildung der Werte zwischen jeweils zwei benach-
barten Klassen kann die Haufigkeit, das hei3t die Anzahl der
MeBwerte in den cinzelnen Klassen ecrrechnet werden. Diese
Werte wurden iiber der Beschleunigung in Bild 5 eingetragen
(durch Krenze bezeichnet) und entsprechen annihernd ciner
Gaussschen Hiufigkeitsverteilung. Nach dem Rechenverfahren
von KoLrLER [24] wurde aus Mittelwert, Strecunng und Klassen-
breite dic zugehorige Gavsssche Normalverteilung gezcichnet.

Der Wert o als Maf der Strenung oder der mittleren quadratischen
Abweichung ist — analog den Begriffen in der Elcktrizitit — mit
dem Effektivwert vergleichbar und kann daher als MeBzahl fir die
Schwingungsbeanspruchung iiber der Zeit angesehen werden.

Abweichungen der MeBwerte in den Wiederholungsversuchen

Wenn auch versucht wnrde, alle Einflisse in den Wiederhiolungs-
versuchien soweit moglich konstant zu halten, so unterliegen
doch die Versuchsbedingungen im praktischen Fahrbetrieb
gewissen Schwankungen, die durch Unregelmiiligkeiten der Fahr-
bahn, unterschiedliche Verkehrssituationen, nicht exakt gleich-
miBige IFahrweise und auch durch Ungenauigkeiten der McBgerite
hervorgerufen werden kimnen. Dadurch ergaben sich inden Wieder-
holungsversuchen gewisse Abweichungen der MeBergebnisse. Die
GroBe des mittleren Fehlers der Durchschuittswerte bezogen auf
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Bild H: Gaubsche Hinfigkeitsverteilung der gemessenen Schwingbesehleu-
nigungswerte

den Durchschnittswert ergaben m9%,-Werte™) von 0,87% Dbis
2,05%,. Diese relativ niedrigen Abweichungen lassen es zu, dic
McBwerte als hinreichend genau gesichert anzusehen. Die hohe
Genauigkeit, der Ubereinstimmung  der McBergebnisse in den
Wiederholungsversuchen ist vermutlich auf die groflie Stich-
probenzahl (10000 je Versuch) zuriickzufiihren.

w x> 100

7y wme-"f = L wohei m — mittlerer Iehler der Durehschnittswerte

und oA = nrirhinoliwhus Mittel bedeuten

Ergebnisse

Die Auswertung der MeBergebnisse ist fiir alle Fahrzcuge und
IFFahrbedingnngen in dev Tafel 2 dargestellt. Die Effcktivwerte
der senkrechten Beschleunigung werden fiir jeden Linzelversuch
und als Mittelwert der jeweils dret Wiederholungsversuche imn
absoluten Maf} [g] angegeben. Auflerdem sind zur vergleichenden
Ubersicht in der rechten Spalte auch Relativzalilen eingetragen,
wobei das Ifahrzeug mit der geringsten Beschleunigungsiiber-
tragung auf den IFahrer, der schwere Personenwagen, gleich 100
gesetzt wurde.

Danach erhéhen sich bei dem leichten Personenwagen (2) die
Schwingbeschlennigungen nm fast 509, gegeniiber dem schweren
Pkw (1) mit hydro-pneumatischer Federung, beim Transporter (3)
sogar um mehr als 1009%,. Die Beschlennigungen beim Lastkraft-
wagen mit 5,2 t Nutzlast (4a) sind fite den IFahver etwa dreimal
so hoch, im nnbeladenen Zustand (4b) sogar noch hoher, obgleich
die I'ahrgeschwindigkeit gegeniiber den Personenwagen geringer
war.

Der Schlepperfahrer ist teilweise noch groBBeren Schwingungen aus-
gesetzt. Dicse sind bei Ieldarbeiten wegen der geringen Geschwin-
digkeit und Plastizitiit des Bodens relativ am nicdrigsten, steigen
jedoch unter nngiinstigen Bedingungen — schlechter Feldweg
und schlechter Iahrersitz — auf nahezu die sicbenfache Schwing-
beschleunigung gegeniiber dem Fahrer im schweren Pkw. Wenn
anch Schlepperfahrer im allgemcinen tiber liingere Fahrzeit diesen
extremen Bedingungen hochstens auf landwirtsehaftlichen Grof3-
betricben ausgesctzt sind, so ist dic korperliche Beanspruchung
jedoch als aullerordentlich hoch anzuschen.

Auller dem Effektivwert der Schwingbeschleunigung ist fiir cine
Beurteilung anch die Charakteristik der vorkommenden Be-
schleunigung interessant. Die Beschleunigungsverliufe wurden
mit dem Direktschreiber festgehalten und sind fiir zwet Schlepper-
versuche in Bild 6 wiedergegeben. Beim Schlepper liegt  dic
Grundfrequenz zwischen 3 und 4 Hz, die bereits im Priifstand-
versuch gefunden wurde [4]. Diese Irequenz ist ein fiir den Men-
schen sehr ungiinstiger Bereich, da auch die Eigenfrequnenz des

Talel 2: Mit Klassiergerit ermittelte Effektivwerte der Schwingheschleunigung bei Kraftfahrzeugen

zeitlich gemittelte Amplitude der senk-
rechten Beschleunigung zwischen IFah-
Viiceli rer und Sitz (litfektivwert o)
Kraftfahrzenge Fahrbahn sfh:}]'f\t;] Einzel- ‘ Mittelwert der Wieder-|
Dflhigkcit ) versuche holungsversuche
absolut | absolut | relativ
{km/h] gl | fgl® | (%]
ik i
(1) schwerer Pkw mit hydro-pncumatischer | mittlere Asphaltstrafle 0.053
Federung 47 0.051 0,052 100
0,051
(2) leichter Pkw mit Drehstabfederung und | mittlere Asphaltstrafle 0,076 ‘ |
StoBdampfern 47 0,076 0,077 ‘ 148
0,078 ‘
(3) leichter Transporter mit Drehstab- mittlere Asphaltstrafle 0,113
federung und StoBddampfern, halbe 47 0.111 0.112 217
Nutzlast 0.113
(4a) 125 PS-Lkw mit 5,2 t Nutzlast, Langs- mittlere Asphaltstralic 0.158
federung (Halbelliptikfeder) 28 0,157 0.160 ‘ 308
0,165
(4b) 125 PS-Lkw unbeladen, Langsfederung mittlere Asphaltstraflc 0,170
(Halbelliptikfeder) 37 0,177 0,173 335
0,171
(ba) 25 PS-Schlepper ungefedert, bei Boden- gelockerter Boden 0,149
bearbeitung (guter Sitz) 6,75 0,142 0,147 284
0,150
(5b) 25 PS-Schlepper, ungefedert mittlerc Asphaltstrafle 0,196
jedoch bei StraBlenfahrt (guter Sitz) 19 0,204 : 0,203 394
0.210 ]
(5¢) 25 PS-Schlepper ungefedert, schlechter Feldweg 0.252
jedoch bei Feldwegfahrt 17 0,235 0,243 468
(guter Sitz) 0.241
(5d) 25 PS-Schlepper ungefedert, schlechter Feldweg 0,343
jedoch bei Ieldwegtahrt 17 0,361 0,357 690
(schlechter Sitz) 0,367
*) Dice Beschleunigungen wurden in [2] gemessen, 1 g = Erdbeschlcunigung - 9831 m/s*
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il 6: Verlauf der Schwingbeschleunigung zwischen Fahrer und Sitz
beim Schlepper auf Feldweg
(unten: sehlechter Nitz; oben: besserer Nitz); Grundfrequenz zwischen 3und 4 1z

Menschen etwa 4 Hz betrigt und es daher sehr leicht zu Resonanz.-
schwingungen kommt. Bei den Personen- und Lastwagen zeigten
sich Grundfrequenzen zwischen 2 und 5 Hz an der Einwirkungs-
stelle (Sitz) auf den Falirer. Nur der sehir weich gefederte schwere
Pkw wics auBlerdem selir niedrige, meist unter 1 Hz licgende
Irequenzen auf, die von manchen Personen wegen der dadurch
verursachten, mit der Seckrankheit vergleichbaren Erscheinungen
als besonders unangenehm empfunden werden.

Zusammenfassung

In der Untersuchung wurden auf den Fahrer cinwirkende Schwing-
beschlennigungen mit cinem elektronischen Klassier-Verfahren
crfafit. Dicse MeBmethode gestattet cine statistische Auswertung
von Schwingungen bei lingerer Versuchsdauer. Durch entsprechen-
de Rechengiinge liel} sich der Effektivwert der Gber der Zeit auf-
tretenden Schwingbeschleunigungen feststellen, wobei durch die
Vielzahl der Abtastungen eine hohe statistische Mefigenauigkeit
erreicht wurde. Die Art der Schwingungsvorginge bei den Fahe-
versuchen wurde durch Oszillogramme deutlich gemacht. Iis
konnten daher Versuche unter praktischen FFahrbedingungen mit
quantitativer Bewertung durchgefithrt werden.

Die Vergleichsversuche ergaben gegeniiber den Schwingungen im
schweren Pkw fiir Fahrer im leichten Pkw cine um etwa 509,
hohere, im Transporter cine doppelte, im Lkw eine mehr als
dreifache und fiir Schlepperfahrer eine drei- bis siebenfache
Schwingbeschleunigung. 18s ist vorgeschen, weitere Untersuchun-
gen bei Schleppern und Landmaschinen im praktischen Kinsatz
durchzufiihren.
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Résumé

Heinrich Dupuis and Hans-Adolf Broicher: ““Investi-
galions on Oscillations made under Practical Operaling
Conditions by the Aid of un Electronic Analyser.”

The effect of oscillations due to acceleration upon the driver of a
vehicle were analysed by a method utilising an electronic analyser.
This method of measurement permits of a statistical evalualion of
oscillutions to be made over longer periods of time. The effective value
of oscillations due to acceleration were determined by calculation.
The large number of readings enubled a high degree of statistical
accuracy to be oblained. The type of oscillations obtained during test
runs were clarified by means of oscillograms. It was therefore possible
to carry oul tesls under operaling conditions with quuntilative eval-
nation.

The compuarutive lests showed that the acceleration oscillalions sustain-
ed by drivers in light passenger cars were approximately 509, higher
thun in heavy passenger vehicles and double in the case of transporters.
For motor-lorries the increuse was about threefold, whilst for tractor
drivers the figire wus from three to seven times as high. It ts intended
lo carry out further investigutions under operating condilions with
tractors and other ugricultural machinery.

Heinrich Dupuis et Hans-Adolf Broicher: «Détermina-
tion des vibrations pendant des essuis de conduite prati-
ques an moyen d’une méthode de classification électroni-
que.»

On a déterminé a Uuide d’une méthode de classification électronique
les accélérations des vibrations supporteés par le conduclenr. Celte
méthode de mesure permel une tnlerprétation stalistique des vibra-
tions enregistrées pendant des essuis prolongés. On « pu délerminer
ww moyen de calculs appropriés la valewr effective des uccélérations
de vibrations dans le temps ¢t on a oblenu wne précision de mesure
statistique élevée grdce a la mulliplicité des mesures. Des oscillo-
granines enreqistrés pendant les essais de conduite ont rensetgné sur
la nature des vibrations. On « donc pu effectuer des vssais permettunt
la détermination quantitative des vibrations duns des conditions de
conduite pratique.

Les essais de compurwison onl montré que, par rapport ¢ une voiture
touristique lourde, le conducteur d’ume voiture louristique légére
supporte environ 509, plus de vibrations, d’une voiture de livraison
environ 1009, plus de vibrations, d’un camion des vibrations trois
fois plus élevées et dun tracteur une charge de trois fois a sepl [ois
plos élevée. On prévoit deffectewr d’autres recherches sur les tracteurs
et les machines agricoles pendant lewr utilisation prafique,

Heinrich Dupuis y Hans-Adolf Broicher: «Investiga-
cion de oscilaciones en ensayos de rodaje con clasificacion
electronica.»

En estus pruebas se regristré la aceleracion de los mocimientos
osctlantes que ejercen influencia sobre el conductor, por wn proce-
dimiento electronico. Este mélodo de medicion permite la evaluacion
estadistica de oscilaciones en ensayos prolongados. Por cilculos
adecuados se ha podido apreciar el valor efectivo de las aceleruciones
de oscilacion que se presentan durante lodo el tiempo que dure el
ensayo, consiguicndose wna precision estudistice muy elevada.
gracius al erecido nitmero de exploraciones. La clase de oscilaciones
durante los ensayos se ha hecho visible por oscilogramos, por lo que
ha sido posible efectuar los ensayos en condiciones de marcha prdcticos
con evaluacion cuantilaliva.

Los ensayos comparativos con las oscilaciones en un coche de turismo
pesado dieron los siguientes resultados: parw un coche ligero wna
uceleracion de las oscilaciones uprox. 509, mds elevada; pure una
camionela al doble: para un camion mds del triple y para el conductor
de un tractor del triple hasta 7 veces mds. Nos proponenios conlinuar
los ensayos prdcticos con tractores y mdquinas agricolus.
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