ART-Berichte

Friher: FAT-Berichte

Nr. 686 | 2007

Federungssysteme bei landwirtschaftlichen

Transportern

Die untersuchten gefederten Transporter erfiillen die EU-Richtlinie

Ulrich Wolfensberger, Isidor Schiess, Forschungsanstalt Agroscope Reckenholz-Tanikon ART, CH-8356 Ettenhausen,

E-Mail: ulrich.wolfensberger@art.admin.ch

Manfred Nadlinger, Erich Artmduller, Alois Leichtfried, Franz Gruber, BLT-Biomass-Logistics-Technology,
Francisco Josephinum, A-3250 Wieselburg, E-Mail: manfred.nadlinger@josephinum.at

Starkere Motorisierung und héhere
Fahrgeschwindigkeiten erzeugen gros-
sere  Schwingungsbeanspruchungen
der Lenkerinnen und Lenker von Trans-
portern. Die Richtlinie 2002/44/EG der
Europdischen Union (EU) beschrankt
deshalb neuerdings die zumutbare
Schwingungsexposition fiir einen
Achtstundentag. Zur Komfortverbes-
serung und zur Erhéhung der Fahrsi-
cherheit bieten die Hersteller seit ei-
niger Zeit Transporter mit gefederten
Achsen, Kabinen und Fahrersitzen an.
Die vier Transporter Aebi TP 88, Lind-
ner Unitrac 95, Reform T9 und Schiltrac
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2068SF wurden mit verschiedenen Ge-
schwindigkeiten auf genormten Hol-
perbahnen gefahren; dabei wurden die
auftretenden Schwingungsbelastun-
gen auf dem Fahrersitz gemessen. Die
Verbesserungen gegeniiber den Belas-
tungen auf einem ungefederten Trans-
porter betragen 60 bis 80%. Dabei
spielen die Qualitat und die Abstim-
mung der luftgefederten Fahrersitze
eine grosse Rolle. Der Fahrkomfort
der Transporter kann mit demjenigen
eines Unimog oder sogar des VW Toua-
reg verglichen werden und ist deutlich
besser als bei gut gefederten und ab-

Abb. 1: Die Beurteilung der Belastung der Fahrerin oder des Fahrers durch Schwingungen
erfolgt definiert und reproduzierbar auf normierten Holperbahnen.

gestimmten Traktoren. Aufgrund der
vorliegenden Ergebnisse erfiillen die
vier Transporter die Vorgaben der EU-
Richtlinie 2002/44/EG.

Das Projekt wurde gemeinsam von der
BLT-Biomass-Logistics-Technology, Francis-
co Josephinum in Wieselburg, Osterreich,
und der Forschungsanstalt Agroscope
Reckenholz-Tanikon ART, Schweiz, durch-
geflhrt.
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Problemstellung

Die gesteigerten Anforderungen an
landwirtschaftliche Maschinen und
Geréte riefen bei Traktoren und Trans-
portern eine rasante Entwicklung zu
starkerer Motorleistung, zunehmend
hoheren Betriebsstunden und ho-
heren zulassigen Geschwindigkeiten
hervor. Bei Traktoren sind Federungs-
systeme fUr Vorderachsen, Kabinen
und Fahrersitze bereits eingefhrt
und werden laufend weiter verbes-
sert. Dies verringert die Schwingungs-
belastungen der Lenkerin oder des
Lenkers und erhéht die Fahrsicherheit.
Die gleiche technische Entwicklung fin-
det nun etwas verzogert auch bei den
Transportern statt. Es werden bereits
verschiedene Typen mit unterschied-
lichen Federungssystemen angeboten.
Das Fahrverhalten von Transportern
ist jedoch grundsatzlich anders als
bei Traktoren. Die Gewichtsverteilung
zwischen der Vorder- und der Hinter-
achse ist sehr stark von der Beladung
abhéngig. Die Kabine befindet sich
Uber der Vorderachse und die relativ
kleinen Rader mit hohem Reifendruck
bewirken ein vollig anderes Fahrver-
halten auf der Strasse. Zudem werden
diese Fahrzeuge haufig in Hanglagen
eingesetzt, wo der Federungseinfluss
maoglicherweise negativ sein kann.

Vorschriften tber
Vibrationseinwirkungen

Die EU hat 2002 eine neue Richtlinie fur
den Arbeitnehmerschutz (2002/44/EG) '
mit dem Titel «Mindestvorschriften zum
Schutz von Sicherheit und Gesundheit der
Arbeitnehmer vor der Gefdhrdung durch
physikalische Einwirkungen (Vibrationen)»
beschlossen. Diese regelt die maximale
taglich zumutbare Schwingungsexposition
far Lenkerin oder Lenker. Sie beinhaltet die
Schwingungsgrenzwerte unter anderem fir
alle Tatigkeiten in sitzender Position (bei-
spielsweise in Fahrzeugen). Treten wahrend
der Arbeit am Fahrersitz in allen drei Bewe-

gungsrichtungen (x, vy, z), gemessen Uber
acht Stunden, hohere Schwingbeschleuni-
gungen als 0,5 m/s? (Aktionswert) auf, so
hat der Fahrzeughalter Massnahmen am
Fahrzeug zu treffen, um diese Belastung
unter den Grenzwert herabzusetzen. Sind
die Beschleunigungswerte bei taglicher
Fahrt wahrend mehr als acht Stunden am
Fahrersitz hoher als 1,15 m/s?, so reduziert
sich fur die lenkende Person die zuldssige
Arbeitszeit. Das bedeutet, dass wahrend
eines 8-Stunden-Tages ein Personalwechsel
an dieser Maschine vorgenommen werden
muss. Die Hersteller sind aufgrund dieser
EU-Richtlinie angehalten, die Federungssys-
teme so effizient wie moglich zu gestalten.
Die Richtlinie soll ab 2007 fur alle neuen
Arbeitsgerate (beispielsweise Transporter
im Kommunalbereich), ab 2011 fir beste-
hende Gerdte und ab 2014 fur die Land-
und Forstwirtschaft in Kraft treten.

Eine wissenschaftliche Grundlage fur be-
grenzte Lenkzeiten bei landwirtschaftlichen
Maschinen gab es bisher nicht. Neben dem
Vergleich der Federungssysteme der Trans-
porter untereinander und mit anderen
Fahrzeugen war deshalb ein Schwerpunkt
der Untersuchung, inwieweit die derzeit
am Markt befindlichen Transporter die An-
forderungen der EU-Richtlinie 2002/44/EG
erfullen.

Versuchskonzept

Ablauf

Im Jahre 2004 wurde in einer Voruntersu-
chung der Ist-Zustand hinsichtlich Schwin-
gungsverhalten der damals auf dem Markt
befindlichen Transporter ermittelt. Uber
den Winter 2004/2005 gab man den Fir-
men die Gelegenheit, Verbesserungen an
den Fahrzeugfederungen vorzunehmen. Im
Herbst 2005 erfolgten die Abschlussmes-
sungen an den optimierten Fahrzeugen.
Die Ergebnisse in diesem Bericht beziehen
sich alle auf den letzten optimierten Stand
der Transporter.

Um eine Einordnung der Wirksamkeit der
Transporterfederungen vornehmen zu kon-
nen, wurde einerseits ein alter Transporter
ohne Federung als «Referenzfahrzeug»,
andererseits weitere gefederte Fahrzeug-
typen in die Untersuchung eingebunden
(siehe unten Fahrzeuge im Versuch).

Versuchseinrichtungen

Alle Versuchsfahrzeuge wurden mit akti-
vierter Federung auf den festinstallierten,
genormten Testbahnen der FJ-BLT Wiesel-
burg im Leerzustand und mit 2/ der Nutz-
last gefahren.

Abb. 2: Versuchsfahrten mit Geschwindigkeiten von 10 bis 30km/h auf der normierten
100-m-Holperbahn, die eine Feldweg-Charakteristik aufweist.

' Die Bewertung des Ausmasses der Exposition erfolgt geméass der Norm 1SO 2631-1: 1997, Mecha-
nische Schwingungen und Stosse — Bewertung der Einwirkung von Ganzkérper-Schwingungen auf
den Menschen — Teil 1: Allgemeine Anforderungen bzw. VDI 2057: 2002; Einwirkung mechanischer
Schwingungen auf den Menschen, Ganzkérper-Schwingungen.
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35-m-Holperbahn, welche die Charakteristik eines gepfliigten

Ackers aufweist.

Folgende Testbahnen wurden verwendet:

— 100-m-Holperbahn,  genormt  nach
ISO 50082 (Abb. 2) — entspricht im Profil
einem Feldweg. Gefahren wurde mit den
Fahrgeschwindigkeiten 10, 12, 14, ... bis
30km/h.

— 35-m-Holperbahn, genormt nach ISO
5008 (Abb. 3) — entspricht einem ge-
pfligten Feld, dient vorwiegend zur ho-
rizontalen Schwingungsanregung quer
zur Fahrtrichtung (y). Gefahren wurde
mit den Fahrgeschwindigkeiten von 3, 4
und 5km/h.

— Asphaltstrasse (Abb. 4) — schlechte Land-
strasse mit Ausbesserungsstellen. Gefah-
ren wurde mit den Fahrgeschwindig-
keiten von 30, 35 und 40km/h.

Praxisvergleich

Um die auftretenden Schwingungsbelas-

tungen bei den definierten Versuchsfahrten

mit dem realen Praxiseinsatz vergleichen zu

konnen und um festzustellen, ob die Fahr-

zeuge die EU-Richtlinien in der Praxis erfdl-

len kénnen, wurden beispielhaft mit dem

Transporter Lindner Unitrac 95 einige teil-

weise sehr harte Praxiseinsatze gemessen:

— Heu laden bergab/bergauf mit 5km/h

— Uberfahrt auf Wiese bergab/bergauf,
beladen, mit 24km/h

— Uberfahrt auf Wiese bergab/bergauf,
leer, mit 24km/h

— Schotterstrasse bergauf/bergab,
beladen, mit 26 km/h

— Schotterstrasse bergauf/bergab, leer,
mit 22-30km/h

Abb. 3: Versuchsfahrten mit 3, 4 und 5km/h auf der normierten  Abb. 4: Vlersuchsfahrten — hier mit 24-Nutzlast — mit 30, 35 und
40km/h auf einer asphaltierten Nebenstrasse mit Ausbesserungs-

stellen im Belag.

— Feldweg bergauf/bergab, beladen, mit
10-12km/h

— Feldweg bergauf/bergab, leer, mit
13-15km/h

Messung und Auswertung

Die Messgrosse fur die Beurteilung der
Stérke von Schwingungen ist die soge-
nannte  Schwingbeschleunigung. Diese
wird mit ein- beziehungsweise dreidimen-
sional wirkenden Beschleunigungssensoren
gemessen. Wie Abbildung 5 zeigt, waren

die Messstellen auf der Sitzflache des Fah-
rersitzes, am Sitzrahmen und am Kabinen-
boden (je dreiachsig: x-langs, y-quer, z-ver-
tikal), am Fahrzeugrahmen, an der Achse
vorne sowie an der Achse hinten (je einach-
sig: z-vertikal) angebracht. Zudem wurden
auch die Federwege an den Achsen und am
Fahrersitz gemessen. Fur die Auswertung
bezlglich Schwingbelastung der Lenkerin
oder des Lenkers ist vor allem die Messung
auf der Sitzoberflache des Fahrersitzes
massgebend. Der Vergleich der Messwerte
auf dem Fahrersitz und am Kabinenboden

‘ Vertikale Messung

' Dreidimensionale Messung

Abb. 5: Ein vollgefedertes Fahrzeug stellt mit Reifen, Achsfederung, Kabinenfederung,
Sitzfederung und Sitzpolster ein komplexes Schwingungssystem dar. Die Messstellen fur
die Schwingbeschleunigungssensoren sind entsprechend sorgfaltig zu bestimmen.

2|SO 5008:2002; Agricultural wheeled tractors and field machinery — Measurement of whole-body
vibration of the operator (Chapter: Artificial test track measurements). Darin werden fur beide Hol-
perbahnen die genauen Abmessungen der Unebenheiten (Lénge, Hohe, Abstand) der linken und der

rechten Fahrspur definiert.
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macht eine Aussage zur Wirkung der Sitz-
federung. Die anderen Messungen geben
vor allem den Fahrzeugherstellern wert-
volle Informationen bezlglich Konstruktion
des Federungssystems.

Die momentane Schwingbelastung wird im
Sekundentakt als frequenzbewertete Be-
schleunigung aufgezeichnet. Integriert Gber
die Messzeit (also beispielsweise eine Fahrt
Uber die Holperbahn) rechnet sich daraus
der energiedquivalente Mittelwert als so-
genannter Effektivwert der gefahrenen Ge-
schwindigkeit (Fachbegriffe siehe Glossar).
Die Ergebniskurven zeigen jeweils die aus
drei Wiederholungen gemittelten Effektiv-
werte der Schwingbeschleunigungen bei
verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten.

Fahrzeuge im Versuch

Die folgenden vier Transporter nahmen am

Versuch teil:

— Aebi TP 88 (Aebi & Co AG, Burgdorf,
Schweiz)

— Lindner Unitrac 95 (Traktorenwerk
Lindner GmbH, Kundl, Osterreich)

— Reform T9 (Reform-Werke, Wels,
Osterreich)

— Schiltrac 2068SF (Schiltrac Fahrzeugbau
GmbH, Buochs, Schweiz)

Alle waren gleichermassen ausgeristet mit:

— Reifen Continental 425/55 R 17 mit
Reifendruck 2,5 bar

— Fahrersitz Grammer MSG 95 (luft-
gefedert) mit eingeschalteter Horizon-
talfederung in Fahrtrichtung

Die vier Transporter-Hersteller setzen eine
hydropneumatische Einzelradfederung (Ein-

Abb. 7: Gut sichtbar ist der untere Dreieckquerlenker dieser Dop-
pel-Querlenker-Aufthdngung beim Aebi TP 88. Dahinter ist der rote

Federungszylinder zu sehen.

Stickstoff

Niveauregulierung

Membran

Abb. 6: Bei der hydropneumatischen Federung tbernimmt der Stickstoffspeicher die Feder-
funktion, mit der Olfiillung wird das Niveau geregelt.

zelradaufhdngung) mit Niveauausgleich ein.
Der Niveauausgleich bewirkt eine standige
Niveauanpassung in der Hohe, unabhangig
von der Ballastierung des Fahrzeuges. Somit
steht der gesamte Federweg bei allen Fahr-
zustanden immer zur Verfigung (Abb. 6).

Aebi TP 88, Radstand 3150 mm:

Fur dieses Fahrzeug wurde zwischen der
ersten und der zweiten Messung eine véllig
neue Einzelradaufhdngung entwickelt, die
fur die Messung als Prototyp zur Verfiigung
stand. (Ein neuer Transporter mit dieser
Aufhdngung wurde unter der Bezeichnung
Viatrac Aebi VT450 an der Ausstellung

Suisse Public Anfang Juni 2007 vorgestellt
und wird voraussichtlich 2008 auf den
Markt kommen). Es handelt sich vorn und
hinten um die gleiche Doppel-Querlenker-
Aufhangung, bei der die Rader jeweils oben
und unten von einer Dreieck-Querschwinge
gefuhrt sind. Die Federung und Damp-
fung Ubernehmen die niveaugeregelten
Hydraulikzylinder an den einzelnen Radern
(Abb.7). Zusatzliche Gummipuffer bilden
den Endanschlag beim Einfedern.

War das ungefederte Fahrzeugbeiderersten
Messung noch mit der Aebi-Komfortkabine
mit hydropneumatischer Aufhangung aus-
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Abb. 8: Die Pendelachse des Lindner Unitrac 95 ist in massiver
Konstruktion als Einfach-Dreieck-Querlenker ausgebildet.

1
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Fahrzeuge im Versuch

gerUstet, begntgte sich der Hersteller beim
gefederten Prototyp mit einer Kabinenauf-
hangung in vier Gummilagern.

Lindner Unitrac 95, Radstand 2600 mm:
An diesem Fahrzeug wurden zwischen
den beiden Messkampagnen lediglich
kleine Feinabstimmungen vorgenommen.
Die Einzelradaufhdngung der Vorder- und
Hinterachsen sind gleichermassen als Pen-
delachsen mit Einfach-Dreieck-Querlenker
ausgebildet, die mittig am Fahrzeugrah-
men befestigt sind und sich nahe beim Rad
am niveaugeregelten Federungszylinder
abstitzen (Abb. 8). Die Kabine ist in vier
Gummilagern aufgehangt.

Reform T9, Radstand 2725 mm:

Bei der ersten Messung stand ein Prototyp
zur Verfiigung, der bis zur zweiten Mes-
sung zum neuen Typ T9 verfeinert und auf
den Markt gebracht wurde.

Die vier Einzelradaufhangungen sind als
Langslenkerachsen ausgestaltet, die beim

Abb. 9: Die Radaufhdngung beim Reform T9 ist durch einen breiten Ldngslenker gekenn-
zeichnet, der beim Rad mit dem Federungszylinder gegen den Fahrzeugrahmen abge-
stutzt ist. Durch die Portalachs-Konstruktion gewinnt man gréssere Bodenfreiheit.

Abb. 10: Beim Schiltrac 2068SF sind die Starrachsen durch einen langen Dreieckrahmen
gefihrt und vor den Achsen gelenkig am Fahrzeugrahmen abgestitzt. Die beiden Fede-
rungszylinder bilden nahe der Rader die Verbindung zwischen Achse und Rahmen. Gut
sichtbar der kréftige Querstabilisator zur Aufnahme der Seitenkréfte.

Rad mit einem niveaugeregelten Fede-
rungszylinder am Rahmen abgestutzt sind.
Die in Fahrtrichtung liegenden Langslenker
sind relativ lang und kraftig ausgebildet, da
sie Krafte in allen Richtungen aufnehmen
mussen und dadurch auf Biegung und Tor-

sion hoch beansprucht sind. Der Radantrieb
ist mit einem Stirnradvorgelege als Portal-
achse ausgebildet, wodurch einiges an Bo-
denfreiheit gewonnen wird (Abb. 9).

Auch bei diesem Fahrzeug ist die Kabine
mit Gummielementen gelagert.

Schiltrac 2068SF, Radstand 2900 mm:
Obwohl nach der ersten Messung nichts
verandert wurde, durchlief auch der Schil-
trac die zweite Mess-Serie.

Vorder- und Hinterachse weisen dieselbe
Konstruktion auf. Die Starrachse bildet
eine Seite eines Dreieckfahrschemels, der
etwa einen Meter vor der Achse gelenkig
an einem Punkt mittig am Fahrzeugrahmen
gelagert ist. Vertikal stutzt sich der Fahr-
schemel auf Achshohe beidseitig bei den
Raddern mit den Federungszylindern am
Rahmen ab. Die Querkrafte werden durch
einen Querstabilisator in den Rahmen ge-
fuhrt. Die Federung kann wahlweise ge-
sperrt, abgesenkt oder ausgehoben wer-
den. Zur Erhéhung der Bodenfreiheit sind
die Achsen als Portalachsen ausgebildet
(Abb. 10).

Die Kabine ist vorn in Gummilagern befes-
tigt, hinten mit hydraulischen Federn abge-
statzt.

Referenzmessungen:

Zum Vergleich und zur Einordnung der

Transporter im Spektrum der Schwing-

belastungen wurden auch folgende Fahr-

zeuge auf den gleichen Testbahnen und mit

gleichen Geschwindigkeiten in den Versuch

mit einbezogen:

— ein 15-jahriger, ungefederter Transporter
(Reform Muli)

— Traktor Fendt 209S, ein Traktor der
kleineren Leistungsklasse mit Vorder-
achsfederung

ART-Berichte Nr. 686
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Abb. 11: Vertikale Schwingbeschleunigungen auf der Sitzoberfldche der vier gefederten
im Vergleich zum alten ungefederten Transporter; Fahrt auf der 100-m-Holperbahn mit
beladenem Fahrzeug.
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Abb. 12: Vertikale Schwingbeschleunigungen auf der Sitzoberfldche der vier gefederten
im Vergleich zum alten ungefederten Transporter; Fahrt auf der 100-m-Holperbahn mit
leerem Fahrzeug.
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Abb. 13: Vertikale Schwingbeschleunigungen, gemessen auf dem Kabinenboden der vier
gefederten im Vergleich zum alten ungefederten Transporter; Fahrt auf der 100-m-Hol-
perbahn mit leerem Fahrzeug.

— Traktor Deutz/Fahr Agrotron 150 mit gut
abgestimmter Vorderachs- und Kabinen-
federung

— Traktor JCB Fastrac 1135, ein vollgefe-
derter Traktor, der unter den Traktoren
den besten Schwingungskomfort auf-
weist

— MB Unimog U400, eine im Kommu-
naleinsatz verbreitete Arbeitsmaschine

— VW Touareg R5, ein PKW mit bestem
Fahrkomfort.

Ergebnisse

Wirkung der Federungen

In den folgenden Ergebnisdarstellungen
werden jeweils die Schwingbelastungen
bei verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten
der vier gefederten Transporter mit denen
des ungefederten Referenztransporters ver-
glichen. Bei allen Fahrbedingungen liegen
die Effektivwerte der Schwingbeschleuni-
gungen der gefederten Transporter mehr
oder weniger ausgepragt nahe beieinander,
aber weit unterhalb des ungefederten —
eine eindruckliche Verbesserung!

Die Abbildungen 11 (beladen) und 12
(leer) zeigen die vertikalen Schwingbe-
schleunigungen auf dem Fahrersitz bei
den Fahrten auf der 100-m-Holper-
bahn mit Geschwindigkeiten von 10 bis
30km/h. Es sind kaum Unterschiede infolge
der Ladung auszumachen, was bei den
Fahrzeugen mit hydropneumatischer Fede-
rung nicht erstaunt. Die Verminderung der
Schwingungen durch die Federung liegt im
Bereich von 60 bis 80 %. Das Verhalten von
Lindner, Schiltrac und Reform sind beinahe
gleich, der Aebi zeigt besonders bei ho-
heren Geschwindigkeiten eine noch etwas
bessere Federwirkung.

In Abbildung 13 sind die Schwingungen
dargestellt, die beim leeren Fahrzeug am
Kabinenboden auftreten. Hier wird die
Wirkung der luftgefederten Fahrersitze
nicht mitgemessen, das heisst, es ist direkt
der Einfluss der Achsfederung sichtbar.
Dabei treten denn auch die Unterschiede
der  Federungskonstruktion  deutlicher
hervor. Das gute Abschneiden des Aebi
ist unter anderem sicher auf die geringen
ungefederten Massen seiner Aufhangung
zurtickzufuhren.

Beim Vergleich der Messwerte des Kabi-
nenbodens (Abb. 13) mit den Werten auf
dem Fahrersitz (Abb. 12) ist zu erkennen,

6
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Abb. 14: Vertikale Schwingbeschleunigungen, gemessen auf der Sitzoberfldche der vier
gefederten im Vergleich zum alten ungefederten Transporter; Fahrt auf der 35-m-Holper-
bahn mit beladenem Fahrzeug.
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Abb. 15: Vertikale Schwingbeschleunigungen, gemessen auf der Sitzoberfldche der vier
gefederten im Vergleich zum alten ungefederten Transporter, Fahrt auf der 35-m-Holper-
bahn mit leerem Fahrzeug.
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Abb. 16: Horizontale Schwingbeschleunigungen, gemessen quer zur Fahrtrichtung auf
der Sitzoberfldche der vier gefederten Transporter im Vergleich zum alten ungefederten
Transporter; Fahrt auf der 35-m-Holperbahn mit leerem Fahrzeug.

dass die Qualitat des Fahrersitzes entschei-
dend fur einen guten Fahrkomfort ist und
auch schlechtere Beschleunigungswerte
am Kabinenboden kompensiert.

Die 35-m-Holperbahn, die sehr aggressiv
gestaltetist, stellt in ihren Unebenheiten ein
gepflugtes Feld, einen rauen Waldboden
oder ein sehr unebenes Geldande dar. Die
Schwingungsanregung erfolgt dabei haupt-
sachlich horizontal quer zur Fahrtrichtung.
Die Testbahn konnte mit dem ungefederten
Fahrzeug mit einer Fahrgeschwindigkeit
von 5km/h kaum mehr befahren werden.
Der Vergleich der gefederten mit dem un-
gefederten Transporter erbrachte Schwing-
ungsreduktionen am Fahrersitz vertikal von
55 bis 70% bei 5km/h (Abb.15). Im Ub-
rigen zeigen die Abbildungen 14 und 15 bei
gleichen Rahmenbedingungen wie auf der
100-m-Holperbahn ein ganz ahnliches Ver-
halten, ndmlich geringe Unterschiede zwi-
schen den vier gefederten Transportern.

Die Fahrersitze der vier untersuchten Trans-
porter waren ohne Horizontalfederung
quer zur Fahrtrichtung (y-Richtung) aus-
gestattet. Solche Seitenhorizontalfede-
rungen des Fahrersitzes werden zwar als
Zusatzausstattung angeboten, ihre schwin-
gungsdampfende Wirkung wurde bisher
aber noch nicht eindeutig bestatigt. Die
Schwingungsreduktion horizontal quer zur
Fahrtrichtung wird durch das sensible An-
sprechen der Federung (optimale Geomet-
rie der Radaufhangung) bewirkt. Aebi hat
durch seine Federungsgeometrie eine sehr
gute querfedernde Wirkung am Fahrersitz
erreicht (Abb. 16).

Die Fahrt mit 30 bis 40km/h auf der As-
phaltstrasse stellt sich weitgehend gleich
dar wie auf der 100-m-Holperbahn: eine
Verbesserung von 70 bis 80 % durch die
Achsenfederung und geringe Unterschiede
zwischen den vier gefederten Transportern.
Weil die von der Fahrbahn auf das Fahrzeug
Ubertragenen Schwingungen bereits bei
den Achsen stark reduziert werden, bleibt
das ganze Fahrzeug insgesamt ruhiger. Der
Bodenkontakt der Rader bleibt in héherem
Masse gewadhrleistet, dadurch wird die
Fahrsicherheit erhoht, was insbesondere
bei schneller Strassenfahrt von grosser Be-
deutung ist. Schldge und Stosse, die beim
Uberfahren von Kanaldeckeln und kleinen
Unebenheiten der Fahrbahn mit hohen Ge-
schwindigkeiten entstehen, werden durch
die Federungen optimal gedampft.
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Abb. 17: Vertikale Schwingbeschleunigungen, gemessen auf der Sitzoberfldche der vier
gefederten und des alten ungefederten Transporters im Vergleich zu drei Traktoren, Fahrt
auf der 100-m-Holperbahn mit leerem Fahrzeug.
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Abb. 18: Vertikale Schwingbeschleunigungen, gemessen auf der Sitzoberfldche der vier
gefederten und des alten ungefederten Transporters im Vergleich zum Unimog und VW
Touareg, Fahrt auf der 100-m-Holperbahn mit leerem Fahrzeug.
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Abb. 19: Vertikale Schwingbeschleunigungen, gemessen auf dem Kabinenboden der vier
gefederten und des alten ungefederten Transporters im Vergleich zu drei Traktoren, Fahrt
auf der 100-m-Holperbahn mit leerem Fahrzeug.

Vergleich mit anderen gefe-
derten Gelandefahrzeugen

Fur die Gegenuberstellung des Federungs-
komforts der Transporter mit anderen Ge-
ldndefahrzeugen wurden die weiter vorn
beschriebenen Traktoren und Gelandefahr-
zeuge unter gleichen Bedingungen mit glei-
chen Geschwindigkeiten auf den gleichen
Testbahnen gemessen. Die Fahrten der lee-
ren Fahrzeuge auf der 100-m-Holperbahn
mit Geschwindigkeiten zwischen 10 und
30km/h erwiesen sich als reprasentativ fur
das Verhalten bezlglich Schwingbeschleu-
nigungen.

In Abbildung 17 werden die vertikalen
Schwingbeschleunigungen auf den Fah-
rersitzen der vier Transporter (Einzelkurven
siehe Abb. 12) mit den drei Traktoren ver-
glichen. Der Fendt 209S mit Vorderachs-
federung (in einer &hnlichen Leistungs-
klasse wie die Transporter) zeigt zwar ein
deutlich besseres Schwingverhalten als der
ungefederte Transporter, aber ein ebenso
deutlich schlechteres Verhalten als die ge-
federten Transporter von Lindner, Schiltrac
und Reform. Der Deutz/Fahr Agrotron 150
mit Vorderachs- und Kabinenfederung hat
bis zirka 22km/h einen gleichen Schwin-
gungskomfort wie die Transporter Lindner,
Schiltrac und Reform, bei hoheren Ge-
schwindigkeiten steigen die Schwingbe-
schleunigungen gegenlber den Transpor-
tern jedoch stark an. Der Aebi-Transporter
ist schwingungstechnisch am Fahrersitz
gleichwertig mit dem Fastrac, der als Re-
ferenz fur guten Schwingungskomfort bei
Traktoren herangezogen wird. Schwingbe-
schleunigungswerte unter 1m/s? auf der
100-m-Holperbahn bei Geschwindigkeiten
bis 30km/h kénnen als hervorragend be-
wertet werden.

Vergleicht man letztlich noch die nunmehr
bekannten Kurven der vier Transporter mit
den Messwerten des MB Unimog U400 und
des VW Touareg R5 (Abb. 18), stellt man
fest, dass einerseits die Transporter Lind-
ner, Schiltrac und Reform mit dem Unimog
gleichzusetzen sind und andererseits der
Transporter Aebi mit dem VW Touareg.

Um die Federungswirkung ohne Fahrer-
sitz darzustellen, sind in Abbildung 19 die
Schwingbeschleunigungen am Kabinen-
boden der Transporter (Einzelkurven siehe
Abb. 13) und der drei Traktoren aufge-
zeichnet. Abbildung 20 zeigt diejenigen der
Transporter und des Unimog beziehungs-
weise Touareg. Erwartungsgemadss weist
der ungefederte Transporter die schlechtes-

8

ART-Berichte Nr. 686



Ergebnisse
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Abb. 20: Vertikale Schwingbeschleunigungen, gemessen auf dem Kabinenboden der vier
gefederten und des alten ungefederten Transporters im Vergleich zu Unimog und VW
Touareg, Fahrt auf der 100-m-Holperbahn mit leerem Fahrzeug.

ten und der Touareg die besten Werte auf.
Interessanterweise sind die Schwingungen
beim Unimog auf dem Sitz nicht wesentlich
geringer als am Boden. Im Gegensatz dazu
zeigen die Werte beim Traktor Fendft, dass
bei diesem Fahrzeug die Schwingungen of-
fenbar wesentlich vom Fahrersitz gedampft
werden, sind doch die Messwerte am Fuss-
boden beinahe gleich wie beim ungefe-
derten Transporter.

Es ist zu erkennen, dass die eigentliche
Fahrzeugfederung (ohne Fahrersitz) von
Fastrac, Unimog und Touareg besser ist als
diejenige der Transporter. Durch den Einbau
von qualitativ sehr guten Fahrersitzen in die
Transporter kann der Schwingungskomfort
jedoch demijenigen dieser drei Fahrzeuge
angeglichen oder gar verbessert werden.
Die hohe Position des Fahrersitzes am MB
Unimog U400 hat den grossen Nachteil,
dass die Schwingungsbelastungen quer
zur Fahrtrichtung am Fahrersitz und bei
starker Queranregung des Fahrzeuges um
zirka 50 % hoher sind als bei den Transpor-
tern. In sehr unebenem Geldnde haben die
Transporter schwingungstechnisch somit
einen wesentlichen Vorteil gegentiber dem
Unimog.

Zulassige tagliche Arbeits-
zeit nach der EU-Richtlinie

Die Darstellung in Abbildung 21 zeigt die
zuldssige Arbeitszeit in Abhangigkeit der
gefahrenen Geschwindigkeit unter der
Annahme, dass ununterbrochen mit lee-
rem Fahrzeug auf der 100-m-Holperbahn
gefahren wird. Umgekehrt ist aus dem Dia-
gramm die zuldssige Geschwindigkeit ab-

Mit einem guten Federungssystem des
Fahrzeuges kann bei gleichzeitiger Scho-
nung der Gesundheit die Arbeitsleistung
wesentlich gesteigert werden.

Vergleich Holperbahnmes-
sungen mit Praxiseinsatz

Die im Versuchskonzept beschriebenen
Messungen im Praxiseinsatz und der Ver-
gleich mit den Messungen auf den genorm-
ten Testbahnen belegen, dass die Fahrten
auf den Holperbahnen vergleichsweise har-
ten Arbeitseinsatzen entsprechen. In Abbil-
dung 22 sind die aus den Messresultaten
nach der EU-Richtlinie errechneten zulds-
sigen Fahrstunden bei den unterschied-
lichsten Fahrten und Arbeiten in der Praxis
dargestellt. Beim Vergleich der Ergebnisse

Zulassige Arbeitszeit nach der EU-Richtlinie 2002/44/EG
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Abb. 21: Zuldssige Arbeitszeit in Stunden abhdngig von der Fahrgeschwindigkeit bei ver-
tikalen Schwingbelastungen auf dem Fahrersitz, die der Fahrt auf der 100-m-Holperbahn

entspricht.

zulesen, mit der man wahrend eines 8-Stun-
den-Tages fahren durfte. So durfte man mit
dem Fendt 209S nur mit 11km/h Uber die
Holperbahn fahren, mit dem MB Unimog
U400 mit 19km/h, mit den Transportern
Lindner Unitrac 95, Schiltrac 2068SF und
Reform T9 mit 21-24km/h, und mit dem
Aebi TP88 und dem VW Touareg R5 kénnte
man mit 30km/h bis zu 15 Stunden pro Tag
fahren. Mit zunehmender Schwingungs-
belastung muss also die zuldssige Arbeits-
zeit oder die Fahrgeschwindigkeit redu-
ziert werden, damit die Grenzwerte der
EU-Richtlinie nicht Uberschritten werden.

des Praxiseinsatzes mit den Grenzwerten
der EU-Richtlinie ist festzustellen, dass le-
diglich bei den schnellen Fahrten (24 km/h)
mit beladenem und leerem Fahrzeug tber
die Wiese und bei der Fahrt des leeren Fahr-
zeugs mit 13 bis 15km/h Uber einen extrem
schlechten Feldweg acht Stunden Fahrzeit
nicht zulassig sind. Fahrt man allerdings
diese Einsatze mit den praxistblichen statt
mit Uberhdhten Fahrgeschwindigkeiten, so
wirden die Grenzwerte der Richtlinie auch
in diesen beiden Fallen nicht Gberschritten.

ART-Berichte Nr. 686



ART-Berichte Nr. 686: Federungssysteme bei landwirtschaftlichen Transportern

Zulassige Arbeitszeit im Praxiseinsatz
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Schlussfolgerungen

Die vier untersuchten Transporter Aebi TP
88, Lindner Unitrac 95, Reform T9 und
Schiltrac 2068SF zeichnen sich durch sehr
unterschiedliche  Konstruktionsmerkmale
der Radaufhdngung aus, wobei es sich
beim Aebi TP 88 um einen neuen Prototyp
handelt. Es sind Starrachsen mit Dreiecks-
fahrschemel, als Pendelachse ausgefiihrte
Einfachquerlenker sowie Langslenker- bzw.
Doppelquerlenker-gefiihrte Aufthdngungen
vertreten. Alle sind jedoch gleichermassen
mit hydropneumatischer Einzelradfederung
mit Hohenausgleich ausgestattet.

Die Versuchsanordnung mit Messungen auf
den definierten, genormten Test-Holper-
bahnen stellte sich als reprasentativ heraus,
zeigen doch die Vergleiche mit Messungen
im Praxiseinsatz, dass die Fahrten auf den
Testbahnen einem harten Arbeitseinsatz
entsprechen, also fur eine Beurteilung der
Fahrzeuge im Einsatz durchaus herangezo-
gen werden durfen.

Bei allen vier Transportern mit gefederten
Achsen wurden auf dem Fahrersitz bei
jedem Einsatz ausserordentlich geringe
Schwingbelastungen gemessen. Gegen-
Uber einem ungefederten Transporter mit
Schwingbeschleunigungswerten von 3 bis
4m/s?2 werden Verbesserungen von 60 bis
80% auf 1 bis 1,5m/s? erreicht! Die Dif-
ferenz der Schwingungsmessungen auf
dem Sitz und am Kabinenboden machen
klar, dass die Qualitdt und Abstimmung
des Fahrersitzes auch bei bester Achsfe-
derung einen entscheidenden Einfluss auf

die Schwingungsbelastung des Fahrers hat.
Die teil- beziehungsweise vollgefederten
Traktoren, die zum Vergleich herangezo-
gen wurden, erreichen — mit Ausnahme
des Fastrac — auch mit sehr guten Fede-
rungssystemen den Schwingungskomfort
der Transporter nicht. Dieser vergleicht sich
mit demjenigen eines Unimog, der Aebi
braucht sogar den Vergleich mit einem VW
Touareg nicht zu scheuen.

Diese Messungen zeigen, dass die Hersteller
dervier untersuchten Transporter —teilweise
angeregt durch dieses Projekt — grosse An-
strengungen unternommen haben, um den
Federungskomfort fur die lenkende Person
zu verbessern. Diesbezlglich gehoéren die
Transporter mit den vorliegenden Achs-
konstruktionen und Federsystemen derzeit
zu den besten Arbeitsmaschinen.
Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse koén-
nen die vier Transporter Aebi TP88, Lindner
Unitrac 95, Reform T9 und Schiltrac 2068SF
die EU-Richtlinie 2002/44/EG erfullen, wel-
che ab 2007 beziehungsweise 2014 die tag-
lich zumutbare Schwingungsexposition fir
die Fahrerin oder den Fahrer beschrankt.

Abb. 22: Taglich zulés-
sige Fahrstunden bei ver-
schiedenen Praxisein-
sdtzen, gemessen
beispielhaft am Lindner
Unitrac 95 und nach der
Richtlinie 2002/44/EG
errechnet. Die horizonta-
len Schwingbelastungen
sind nie von beschrdn-
kendem Einfluss.
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Schlussfolgerungen / Glossar

Glossar

Schwingbelastung;
Ganzkdrper-Schwingungen:
Mechanische Schwingungen, die vorwie-
gend Uber das Gesass und den Rucken des
sitzenden Menschen oder die Fusse des
stehenden Menschen oder tber den Kopf
und den Ricken des liegenden Menschen
Ubertragen werden, werden Ganzkorper-
Schwingungen (GKS) genannt (im Gegen-
satz zu Hand-Arm-Schwingungen). Auf
den Menschen einwirkende, mechanische
Schwingungen gelten als Belastung und
sind im taglichen Leben ein weitverbreite-
ter Belastungsfaktor. So werden Insassen
von Land-, Wasser- und Luftfahrzeugen
wahrend der Beférderung mechanischen
Schwingungen ausgesetzt.

GKS konnen das allgemeine Wohlbefin-
den stoéren, die menschliche Leistungsfa-
higkeit beeinflussen und/oder ein Gesund-
heits- und Sicherheitsrisiko darstellen.
[Richtlinie VDI 2057, Blatt 1]

Frequenzbewertete

Beschleunigung:

Die Messgrosse fur die Beurteilung der
Starke von mechanischen Schwingungen
sind die Schwingbeschleunigungen, die
als Linienspektrum in einem bestimmten
Frequenzintervall aufgenommen werden.
Dieser Frequenzbereich ist bei GKS von
0,1Hz bis 80Hz definiert. Die Wirkung
der Schwingbeschleunigung auf den
Menschen ist von der Frequenz abhan-
gig, weshalb die gemessenen Schwing-
beschleunigungen mit einem frequenz-
abhangigen Ubertragungsfaktor (geméss
normierter Frequenzbewertungskurven)
gewichtet werden.

Effektivwert der
Schwingbeschleunigung:

Aus den spektralen frequenzbewerteten
Beschleunigungen wird der quadratische
(energiedquivalente) Mittelwert Uber das
Frequenzspektrum gebildet. Die Frequenz-
bewertung einschliesslich der Frequenz-
bandbegrenzung (Mittelwertbildung) ge-
schieht in der Regel mit einem elektronischen
Bewertungsfilter im Messgerat.

Die Mittelwerte — im vorliegenden Fall im
Sekundentakt aufgenommen — werden tber
die Messdauer integriert. Dieser Wert wird
als Effektivwert der frequenzbewerteten Be-
schleunigung bezeichnet und ist das Mass fur
die Belastung wahrend der Messzeit, im vor-
liegenden Fall wahrend einer Fahrt auf einer
Testbahn mit einer Fahrgeschwindigkeit.

Taglich zumutbare
Schwingungsexposition:

Die tdgliche Belastung besteht in der
Regel aus einer Vielzahl von Effektiv-
werten wahrend jeweils einer bestimmten
Expositionsdauer. Diese verschiedenen
Belastungsabschnitte werden wiederum
zu einem quadratischen Mittelwert sum-
miert. Dieser Mittelwert wird energie-
aquivalent von der gesamten Expositions-
dauer auf eine Beurteilungsdauer von acht
Stunden umgerechnet. Die resultierende
Beurteilungsbeschleunigung fur eine Be-
urteilungsdauer von acht Stunden darf
den Expositionsgrenzwert von 1,15m/s?
nicht tbersteigen.

Dreiachsige Schwingungsmessung:
x-Achse:

horizontal in Fahrzeug-Langsrichtung
y-Achse:

horizontal in Fahrzeug-Querrichtung
z-Achse:

vertikal (senkrecht)
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