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Vorwort

Dieses Dokument wurde im Normenausschuss Verpackungswesen (NAVp), Arbeitsausschuss NA 115-01-04 AA
-Anforderungen und Prifung” erarbeitet bzw. Uberarbeitet. Die Norm ist Teil eines normativen
Gesamtkonzepts zur Erfassung und Beschreibung von Belastungen, die bei Transport, Umschlag und
Lagerung von Gutern auftreten und auf diese einwirken kénnen.

Besondere Bedeutung erlangt die Norm im Rahmen der Umsetzung der Europaischen Richtlinie Uber
Verpackungen und Verpackungsabfalle (Richtlinie 94/62/EG vom 20. Dezember 1994). Die darin enthaltene
Zielsetzung zur Vermeidung, beziehungsweise Reduzierung von Verpackungsabféllen erfordert unter
anderem, dass zur Wahrung eines ausreichenden Schutzes der Transportgiter der notwendige
Verpackungsaufwand auf die zu erwartenden Transportbelastungen abgestimmt wird. Dies setzt jedoch die
Kenntnis der beim Versand typischerweise auftretenden Transportbelastungen voraus.

In nationalen und internationalen Normenwerken fehlen derzeit jedoch noch auf wissenschaftlich gesicherten
Werten basierende Grundlagennormen, die Transportbelastungen, insbesondere im Bereich der mechanisch-
dynamischen Belastungen, hinreichend beschreiben und mit technischen Grdéflen charakterisieren. Die
Ursache hierfir ist in erster Linie ein Mangel an verdffentlichten Daten, die unzureichende Beschreibung der
Messungen oder Einschrankungen bezlglich der Verallgemeinerungsfahigkeit.

Mit der vorliegenden Norm wird eine Datensammlung von mechanisch-dynamischen Transportbelastungen
bereitgestellt, die auf dem bisherigen Stand von Veréffentlichungen in nationalen und internationalen Normen,
Regelwerken und wissenschaftlichen Veroffentlichungen beruht.

Die Genehmigung zum Abdruck der einzelnen Messergebnisse wurde von den Autoren eingeholt.

Obwohl die Datenbasis von Fachleuten als unzureichend und mit Mangeln in der Dokumentation hinsichtlich
des Ursprungs der Daten bewertet wird, kann sie als erste Orientierungshilfe gesehen werden. Mit
fortschreitenden Erkenntnissen soll sie Zug um Zug erweitert und Uberarbeitet werden. Kritische Kommentare
und Bewertungen oder Erganzungen der Daten durch neuere Messungen sind daher sehr willkommen und
kdénnen dem Arbeitsausschuss Ubergeben werden.

Diese Norm enthalt neben den gesetzlichen Einheiten auch die Einheiten ,Ful3®, ,Inch® und ,Meile®, die in
Deutschland nicht zugelassen sind. Es wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dass die Anwendung dieser
Einheiten im nationalen amtlichen und geschéftlichen Verkehr aufgrund des Gesetzes Uber Einheiten im
Messwesen nicht zulassig ist. Die Angabe dieser Einheiten dient lediglich als Hilfe im amtlichen und
geschéftlichen Verkehr (z. B. bei Einfuhr und Ausfuhr) mit solchen Staaten, die diese Einheiten anwenden.

Umrechnung

1 Ful = 30,48 cm

1 Inch = 2,54cm

1 Meile = 1,609 344 km

Es wird auf die Méglichkeit hingewiesen, dass einige Texte dieses Dokuments Patentrechte berihren kénnen.
Das DIN ist nicht dafuir verantwortlich, einige oder alle diesbezlglichen Patentrechte zu identifizieren.
Anderungen

Gegeniiber DIN 30786-2:2005-06 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) Normative Verweisungen aktualisiert;

b) Bild 1 und Bilder im Anhang | aktualisiert;

c) Werte und Bild in A.2.4 gestrichen und dafiir Hinweis auf DIN EN 1SO 13355 aufgenommen,;

d) neue Werte in A.2.8 eingefugt;

e) redaktionell Gberarbeitet.

Frihere Ausgaben
DIN 30786-2: 2005-06
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Einleitung

Transportbelastungen gehen von technischen Einrichtungen (z. B. Transportmittel, Umschlag- und
Fordergerate), Handhabungen (z. B. Kippen, Werfen, Absetzen, Stauen) und Umgebungsbedingungen (z. B.
Temperatur, Feuchtigkeit, Sonnenlicht, Luftverunreinigungen) aus und flhren zu Transportbeanspruchungen
an der Verpackung und am Transportgut, die gegebenenfalls Beschadigungen hervorrufen kénnen. Art und
Starke der Beanspruchungen hangen von der Beschaffenheit der Ware (z. B. Temperatur- oder
StofRempfindlichkeit) und ihrer Verpackung ab und kénnen in der Regel nur einzelfallbezogen bestimmt und
bewertet werden.

Transportbelastungen werden zur besseren Vergleichbarkeit direkt am Transportmittel (und nicht im Innern
einer Verpackung oder im Transportgut) und daher in erster Naherung unabhangig vom Transportgut ermittelt
und beschrieben.

Zur Bestimmung der Transporttauglichkeit einer Ware werden oftmals vorab Laboruntersuchungen
durchgefiihrt, bei denen typische Transportbelastungen simuliert werden. Haufig ist es auch sinnvoll,
Messdaten von mechanisch-dynamischen Transportbelastungen unterschiedlicher Quellen miteinander zu
vergleichen. Dazu ist eine einheitliche Darstellung dieser Daten erforderlich.

Die vorliegende Norm enthdlt in einheitlicher Form eine Zusammenstellung von Daten der mechanisch-
dynamischen Belastungen, wie sie auf der Ladeflache eines Transportmittels bei sachgemaer Durchfihrung
des Transports auftreten kdnnen. Diese Wertesammlung basiert auf zahlreichen Unterlagen iber Messungen
und Untersuchungen von Transportbelastungen und gibt den aktuellen Kenntnisstand wieder. Damit stellt
diese Norm fiir einen weiten Kreis potentieller Nutzer eine Grundlage fiir die Ableitung von Prifbedingungen
fur standardisierbare Priifverfahren und Transportsimulationen im Labor dar und bietet eine Grundlage fir die
Diskussion in der Fachoffentlichkeit. Sie selbst ist keine Prifvorschrift.

Die in dieser Norm dargestellten Werte sind Ergebnisse von Messverfahren, die analysiert und mit Blick auf
Plausibilitdt und Wahrscheinlichkeit ausgewahlt wurden. Es wurden die Messbedingungen (soweit bekannt),
die Prufspektren oder Klassifizierungen und andere erganzende Darstellungen zuséatzlich angegeben, die
einem besseren Verstandnis der Belastungssituation und der Streuung der Belastungswerte in
unterschiedlichen Transportsituationen oder an verschiedenen Stellen im Transportmittel dienen. Die
Messbedingungen selbst konnten nicht Uberprift werden. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass in die
Prifspektren bereits Verallgemeinerungen, Glattungen, Uberarbeitungen oder Vereinfachungen eingegangen
sind, die nicht bewertet werden konnten. Deshalb sind die Prifspektren mit gréReren Unsicherheiten behaftet
als die reinen Messergebnisse. Es kann angenommen werden, dass zahlreiche weitere Messungen
durchgefiihrt wurden, deren Ergebnisse zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Norm noch nicht vorlagen.

Weiterhin muss erwahnt werden, dass die Angabe von Werten der spektralen Beschleunigungsdichte (PSD)
zur Beschreibung der mechanisch-dynamischen Transportbelastungen entsprechend der Beschriftung der
einzelnen Diagramme zur Darstellung der Transportbelastungen in g2/Hz (entnommen der jeweiligen
Literatur) erfolgt. Wir weisen jedoch darauf hin, dass die Angabe der PSD in dieser gemischten Form
(Formelzeichen fir Beschleunigung und Angabe der Einheit fur Frequenz) nicht zuldssig ist. In den
DIN EN 60721-3-2 und DIN EN 60068-2-64 wird die PSD in m2/s#/Hz oder m2/s3 angegeben.

Da die Werte nicht ausschlielllich mittels genormter Messverfahren, d. h. entsprechend wissenschaftlich
fundierter Kenntnisse, gewonnen wurden und auch nicht alle Einzelheiten und Ergebnisse in vollstandiger
Form bekannt sind, bedlrfen diese Daten im Hinblick auf den jeweiligen Anwendungsfall einer sorgfaltigen
Analyse und Interpretation durch den Nutzer.

Auferdem erhebt diese Norm nicht den Anspruch auf Vollstandigkeit.
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1 Anwendungsbereich

Diese Norm stellt eine Zusammenstellung von Daten zu mechanisch-dynamischen Transportbelastungen auf,
wie sie auf den Ladeflachen von Transportmitteln (Land-, Luft- und Seefahrzeugen) beim (blichen Einsatz
(keine Zufalle) auftreten konnen. Hierbei handelt es sich vorwiegend um mechanische Schwingungen in
einem weiten Frequenzbereich sowie um StoRbelastungen.

Die Norm stellt eine Grundlage dar fur die Ableitung von Prifbedingungen, die Bestandteil in Prifnormen
werden oder bei Transportsimulationen in Laboruntersuchungen zur Anwendung kommen.

Ziel dieser Norm ist es, eine einheitliche Darstellung der Daten zu mechanisch-dynamischen
Transportbelastungen zur Verfigung zu stellen, die es den Anwendern ermdoglicht, die einzelnen Daten zu
analysieren und zu bewerten. Die jeweiligen Werte sind flr universelle Nutzungen vorgesehen. Sie
bertcksichtigen nicht die Empfindlichkeit einzelner, unterschiedlicher Transportgiter, etwa im Hinblick auf die
angegebenen Frequenzbereiche.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente, die in diesem Dokument teilweise oder als Ganzes zitiert werden, sind fur die
Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene
Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments
(einschlieBlich aller Anderungen).

DIN 30786-1, Transportbelastungen — Datensammiung von mechanisch-dynamischen Belastungen — Teil 1:
Allgemeine Grundlagen und Ubersicht (iber die Normenstruktur

DIN EN 15433-2, Transportbelastungen — Messen und Auswerten von mechanisch-dynamischen
Belastungen — Teil 2: Datenerfassung und allgemeine Anforderungen an Messeinrichtungen

DIN EN 15433-3, Transportbelastungen — Messen und Auswerten von mechanisch-dynamischen
Belastungen — Teil 3: Datengiiltigkeitstiberpriifung und Datenaufbereitung fiir die Auswertung

DIN EN 15433-4, Transportbelastungen — Messen und Auswerten von mechanisch-dynamischen
Belastungen — Teil 4: Datenauswertung

DIN EN 15433-5, Transportbelastungen — Messen und Auswerten von mechanisch-dynamischen
Belastungen — Teil 5: Ableitung von Prifvorschriften

DIN EN 15433-6, Transportbelastungen — Messen und Auswerten von mechanisch-dynamischen
Belastungen — Teil 6: Transportiiberwachung mit automatischen Aufzeichnungsgerdten zur Messung
stochastisch auftretender Stél3e

3 Begriffe

Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die in DIN 30786-1 angegebenen Begriffe.

4 Allgemeine Angaben zur Darstellung der Transportbelastungen

Die angegebenen Daten wurden den Normen, der Fachliteratur, Projektberichten oder personlichen
Mitteilungen entnommen und einheitlich dargestellt. Soweit die Messbedingungen bekannt sind, wurden diese
angegeben. Die Daten sind jedoch nicht nach Festlegungen nach DIN EN 15433 ermittelt worden.

Die Werte werden in Form von Tabellen und grafischen Darstellungen angegeben. Die Tabellen sind in die
einzelnen Frequenzabschnitte gegliedert, wobei zu jedem Frequenzintervall das Leistungsdichtespektrum der
Beschleunigung (Power Spectrum Density: PSD) in g2/Hz dargestellt sind und fiir das gesamte Spektrum der
Gesamteffektivwert (grums) als Mal fur die Gesamtbelastung angegeben wird.
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Gleichungen zur Berechnung des Gesamteffektivwertes eines geglatteten Spektrums sind im Anhang |
enthalten.

Um eine einheitliche Darstellung der unterschiedlich verdffentlichten Werte sicherzustellen, wurde die
Darstellung eigenverantwortlich durchgefiihrt.

Vorzugsweise werden die Ergebnisse von Messfahrten dargestellit.

Darstellungen zum besseren Verstandnis der Streuung der Belastungswerte in unterschiedlichen
Transportsituationen oder an verschiedenen Stellen im Transportmittel, Prifspektren oder Klassifizierungen
zum besseren Verstandnis der jeweiligen Belastungssituation wurden zusatzlich angegeben. (siehe hierzu
Einleitung und Vorwort.)

Die jeweiligen Werte sind fur universelle Nutzungen vorgesehen. Sie berlcksichtigen nicht die Empfindlichkeit
einzelner, unterschiedlicher Transportgulter, etwa im Hinblick auf die angegebenen Frequenzbereiche.

Es gibt Transportguter, die im niederfrequenten Bereich empfindlich auf Belastungen reagieren und andere,
wie etwa Mikroelektronik, Optoelektronik oder Feinmechanik, die auf hochfrequente Belastungen ansprechen.

Die Entscheidung, welche Teile eines Frequenzspektrums zur Prifung herangezogen werden mussen, setzt
die Kenntnis des Priflings voraus und liegt daher beim Anwender.
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5 Vorgehensweise zur Erfassung von Transportbelastungsdaten

Vorerst ist abzuklaren, wie die Transportkette beschaffen ist, auf der sich das Transportgut bewegt.
Vorteilhafterweise sollte dazu eine Liste erstellt werden, aus der hervorgeht, mit welchen Transportmitteln das
Packgut wahrend der einzelnen Phasen des gesamten Transportweges beférdert wird. Daraus kann
abgeleitet werden, welche mechanisch-dynamischen Belastungen hauptsachlich auftreten kénnen. So kénnen
beispielsweise StéRe beim Umschlag und Rangieren auftreten, wahrend Vibrationen beim Transport mittels
Stralen-, Schienen-, Schiff- und Lufttransportmitteln auftreten. Bild 1 zeigt ein Beispiel einer solchen
Transportkette.

Ferner ist zu ermitteln, auf welchen Transportwegen (Stralle, Schiene, Wasser, Luft) ein Gut wahrend seines
Transportes vom Hersteller zum Anwender beférdert wird. So ist beispielsweise beim StralRentransport auf
schlechten Stralen mit hoherfrequenten Schwingbelastungen zu rechnen, die, bedingt durch Schilaglocher
und/oder Fugen in den StralBendecken, von einer hohen Anzahl von StéRen begleitet werden. Bei
Flugtransporten treten vermehrt hochfrequente Schwingungen auf, wobei bei der Landung mit hohen
StoRRbelastungen zu rechnen ist.

Die bei einem Transport auftretenden mechanisch-dynamischen Belastungen sind nach DIN EN 15433-2 zu
messen, um daraus spater geeignete Prifspezifikationen fur die Transportsimulation ableiten zu kénnen. In
DIN EN 15433-2 werden Angaben gemacht, an welchen Messstellen gesicherte Daten fir eine Transport-
simulation ermittelt werden kénnen.

Die ermittelten Daten sollten nach DIN EN 15433-3, DIN EN 15433-4 und DIN EN 15433-5 fiir eine
Prifspezifikation aufgearbeitet werden.

Falls die Transportbelastungen nicht selbst gemessen werden kénnen, sind diese den anliegenden Anhangen
zu entnehmen.

Werden hauptsachlich Stélke mit automatischen Aufzeichnungsgeraten gemessen, so missen diese Gerate
den Anforderungen nach DIN EN 15433-6 entsprechen.

A) Transportweg erfassen (s. Bild 2)

v

B) Transportmittel bestimmen (s. Bild 2)

v

C) Transportbelastung messen (s. DIN EN 15433-2)

v

D) Messdaten aufbereiten (s. DIN EN 15433-3/4)

v

E) Prufspezifikation ableiten (s. DIN EN 15433-5)

Bild 1 — Ablaufplan zur Ermittlung von Transportbelastungen
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Hersteller

| Verpacken und Stapeln im Werk (Kran, Hub- und Gabelstapler)
— Transport zur Rampe und Beladen durch Transporteur (Kran, Hubstapler)

— Transport zum Verteilzentrum (Nahverkehr mit LKW)

Verteilzentrum A

— Abladen und Stapeln im Verteilzentrum (Kran, Hubstapler)
— Beladen in Sammelcontainer (Hubstapler)
— Verladen auf Containertragwagen (Bahn)

— Ferntransport zum Seehafen

Seehafen A

— Entladen der Transportmittel und Stapeln (Kran)
L Stauen der Container auf dem Schiff (Kran)

— Seetransport (Kusten- oder Hochseeschifffahrt)

Seehafen B

| Loschen der Sammelcontainer und Zwischenstapeln (Kran)
— Beladen der Transportmittel (Kran)

— Transport zum Verteilzentrum (mit verschiedenen Transportmitteln)

Verteilzentrum B

— Abladen der Sammelcontainer im Verteilzentrum (Kran)

— Entladen der Sammelcontainer (Hub- und Gabelstapler)

[~ Packstiick Stapeln und Lagern (Kran, Hub- und Gabelstapler, Stetigférderer)
L Transportfahrzeug beladen (Kran, Hub- und Gabelstapler)

— Transport zum Empfanger (Auslieferungsfahrzeug, z. B. auf Kleintransporter auf verschiedene
StraBenkategorien)

Empfanger

L Abladen beim Empfanger (Kran, Hubstapler)

— Auspacken und Aufstellen

Bild 2 — Beispiel einer Transportkette mit Uberseetransport
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6 Inhaltsverzeichnis der Anhdange zur Wertesammlung

Anhang A (informativ) STRARENTRANSPORT
Anhang B (informativ) INNERBETRIEBLICHE TRANSPORTE, MESSUNGEN AM TRANSPORTMITTEL

Anhang C (informativ) LAGERUNG, UMSCHLAG UND INNERBETRIEBLICHER TRANSPORT
(MESSUNGEN IM ODER AM PACKSTUCK)

Anhang D (informativ) SCHIENENTRANSPORT
Anhang E (informativ) SCHIFFSTRANSPORT
Anhang F (informativ) KOMBINIERTER TRANSPORT
Anhang G (informativ) LUFTTRANSPORT

Anhang H (informativ) KURZFASSUNG DER WERTESAMMLUNG

Anhang | (informativ) GLEICHUNGEN ZUR BERECHNUNG DES GESAMTEFFEKTIVWERTES
EINES GEGLATTETEN SPEKTRUMS
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Anhang A
(informativ)

StraBentransport

Die im Anhang A aufgefiihrten Werte wurden folgenden Quellen entnommen:

A1
A1.1
A1.2
A13
A1.4
A1.5
A1.6
A7
A1.8
A1.9
A1.10
A1.11
A1.12

A.2

A2.1
A22
A23
A24
A2.5
A.2.6
A27

A3
A.3.1
A.20
A21
A22
A.23

12

Gemessene Werte
AECP 1:1982

ASTM D 4728:1991
ASTM D 4728:1995
ASTM D 4728:1995
Auslieferfahrt; 2000
Fernfahrt; 2000

EXACT DK 1-237:1983
GAM EG-13:1985
Intermodal Shipping Environment; 1991
Pierce et al.:1992

Singh S. Paul, et al; 1992
Singh S. Paul, et al; 1995

Priifspektren

ASTM D 4169:1999

DEF STAN 00-35, Teil 5; 1992

ETS 300 019-2-2:1992

DIN EN ISO 13355:2003

MIL-STD-810 F, Methode 514.5C, Bild 514.5C-1; 2000
NATO AECTP 400:1995

Verschiedene Werksnormen eines Fahrzeugherstellers sowie eines Herstellers von Einbau- und
Anbauteilen fiir die Fahrzeugindustrie und fir Airbag, im Vergleich zur DEF STAN 00-35, Teil 5;1999

Sonstige Informationen

BS EN 60721-3-2:1997; IEC 60721-3-2:1997; DIN EN 60721-3-2:1998-03

DEF STAN 00-35, Teil 5; 1992, Schockantwort Spektrum

DEF STAN 00-35, Teil 5; 1992, Schwingungsverhalten eines Land Rover auf verschiedenen Stral3en
DEF STAN 00-35, Teil 5; 1992, Einfluss der Beladung auf die Intensitat der Fahrzeugschwingung
DEF STAN 00-35, Teil 5; 1992, Schwingintensitat an verschiedenen Orten eines Sattelschleppers
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A.1 Gemessene Werte

A.1.1 Vertikale Vibrationsspektren auf der Ladeflache verschiedener Fahrzeuge beim
Befahren von LandstraRen, gepflasterten StraBen und Gelande

Tabelle A.1 — Beschleunigungsspektren verschiedener Fahrzeuge in Funktion verschiedener StraRen
(siehe Bild A.1)

Frequenz PSD A PSD B PSDC
Hz g°/Hz g°/Hz g°/MHz
3 0,01
3,2 0,05
3,5 0,14
4 0,015 0,04
4,5 0,055 0,02
5 0,055 0,0135 0,02
5,2 0,05 0,01
6 0,006 0,017
7 0,02 0,003
8 0,002
8,5 0,001 5
9 0,01
10 0,018 0,001 8 0,009
20 0,017 0,000 3 0,002 5
25 0,000 23
30 0,008 0,000 1 0,001 3
40 0,007 5
50 0,002 0,000 7
60 0,000 6
80 0,000 6
100 0,000 5
200 0,000 22
300 0,000 19
400 0,000 1
0,800 2 grms 0,742 7 grus 0,549 5 grus
A Bedford 3 t, 120 km/h, gepflasterte StralRe
B Bedford 3 t, 48 km/h, Landstralle
C Land Rover, Gelande
Document?

Document Sharing Hub

Full document details: DIN 30786-2:2013-02


http://www.avadocuments.com/doc/din-30786-2-2013-02
http://www.avadocuments.com/doc/din-30786-2-2013-02

DIN 30786-2:2013-02

1,0E+00

PSDin ¢f/Hz

I AECP 1 - Fahrzeugspektren

1,0E-01

)
i

1,0E-02

/
T

1,0E-03

1,0E-04

1,0E-05

1,0E-06
0,1

——A

10

—a—C

100

1000

Frequenz in Hz

Bild A.1 — Fahrzeugspektren in Funktion von verschiedenen StraRen

A.1.2 Vibrationsspektren gemessen in vertikaler Richtung auf einer einzigen LKW/Nutzlast-
Kombination — das Fahrzeug ist mit Blattfedern ausgeriistet

Tabelle A.2 — Vibrationsspektren in Funktion der StraBenkategorie (siehe Bild A.2)

Werkgeldnde StadtstraBe Autobahn Vorortstrae LandstraRe NebenstraRe
Frequenz PSD A PSDB PSDC PSD D PSD E PSDF
Hz gZ/Hz gZ/Hz gZ/Hz gZ/Hz gZ/Hz gZ/Hz
1,8 0,000 2 0,009 0,02 0,012 2 0,1 0,024 6
3,4 0,01 0,07 0,2 0,044 9 0,358 0,055
5,6 0,000 4 0,004 0,024 6 0,008 0,053 7 0,012
8,3 0,000 52 0,004 0,022 3 0,007 0,057 6 0,011
11,2 0,003 0,007 0,038 6 0,012 2 0,09 0,02
20 0,000 14 0,002 0,027 2 0,005 0,033 2 0,007
56 0,000 035 0,001 0,006 0,002 0,006 0,002
100 0,000 02 0,000 4 0,002 0,000 7 0,003 16 0,000 7
0,163 7 grvs 0,483 9 grms 1,156 5 grms 0,602 7 grvs 1,482 6 grvs 0,693 8 grms
14
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Bild A.2 — Vibrationsspektren in Funktion der StraBenkategorie
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A.1.3 Vergleich der Vibrationsbelastungen in verschiedenen Richtungen auf einem

Anhéanger mit Blattfederung, beladen mit 18 144 kg und bei einer Fahrt auf einer Beton-

Autobahn mit einer Geschwindigkeit von 88 km/h

Tabelle A.3 — Vertikal-, Quer- und Langsspektren eines Anhangers (siehe Bild A.3)

Vertikal Langs Quer
Frequenz
Hyz F;SD F;SD PzSD
g°/Hz g°/Hz g°/Hz
1 0,000 75 0,000 069 1 0,000 069 1
2 0,000 166 0,000 1
3 0,022 8 0,000 494 0,000 1
4 0,01 0,000 353
5 0,000 053 7
6 0,000 353 0,000 075
7 0,000 084 5 0,000 353
8 0,000 23
9 0,000 353 0,000 14
10 0,000 07 0,000 06
11 0,000 049 4 0,000 006 9
14 0,000 1 0,000 353
16 0,001 8 0,001 684 0,01
17,5 0,001 96
18,5 0,003 84 0,002 39
22 0,002 74
23 0,001
24 0,006 45 0,003 53
27,5 0,001
30 0,001 4 0,000 1 0,000 166
40 0,001 1 0,000 298 0,001
46 0,000 35 0,002 32
50 0,000 14 0,000 1 0,000 635
55 0,001 66 0,000 384 0,000 439
60 0,000 42 0,000 324
70 0,000 202 0,000 14 0,000 196
82 0,000 537
90 0,000 477 0,000 5
100 0,000 166 0,000 075 2 0,000 177
0,351 8 grms 0,186 4 grus 0,307 grms
16
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Bild A.3 — Vertikal-, Quer- und Langsbeschleunigung
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A.1.4 Spektren von LKW/Anhanger-Kombination mit verschiedenen Federungssystemen
und verschiedenen Lasten

Tabelle A.4 — LKW/Anhanger-Spektren in Funktion verschiedener Federungssysteme und
verschiedener Lasten (siehe Bild A.4)

Blattfederung Blattfederung Luftfederung Luftfederung
Frequenz
Hz P?D A P%D B P?D C P?D D
g/Hz g/Hz g°/Hz g°/Hz
1 0,001 0,000 1 0,000 7 0,0015
2 0,000 2 0,0015 0,006
3 0,01 0,002 0,001 0,004
4 0,01 0,002
5 0,000 05 0,000 08
6 0,000 05 0,000 08
7 0,000 08 0,000 15
8 0,000 1
9 0,000 05
10 0,000 09
14 0,002
20 0,002 0,000 6 0,000 05 0,000 15
28 0,000 6
30 0,000 2 0,000 4
32 0,000 1
40 0,000 8 0,000 05 0,000 2
50 0,000 08 0,000 6
55 0,000 8
60 0,000 1 0,000 08 0,000 2
100 0,000 06 0,000 005 0,000 2 0,000 2
0,262 6 grus 0,140 8 grus 0,14 grus 0,204 2 grus
A 9072kg
B 18144 kg
C 2268kg
D 8 165 kg
18
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Bild A.4 — Prifspektren in Funktion verschiedener Lasten und
verschiedener Federungssysteme
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A.1.5 BSH Bosch und Siemens Hausgeriate GmbH — Auslieferfahrt

Auslieferfahrt auf Uberlandstraen und innerorts mit LKW-Typ MB 817; Beladung 2 180 kg.

Messstelle hinter der Hinterachse, rechts.

Tabelle A.5 — Auslieferfahrt auf UberlandstraRen und innerorts mit LKW-Typ MB 817

(siehe Bild A.5)

Vertikal
Fre:t;enz PSD
gZ/Hz
2 0,014 753 1
4 0,006 109
6 0,001 248 9
8 0,001 1724
10 0,001 581
12 0,003 3717
14 0,003 208 1
16 0,001 1053
18 0,000 621 3
20 0,000 3719
22 0,000 2397
24 0,000 302 8
26 0,000 276 5
28 0,000 1659
30 0,000 119 4
32 0,000 120 3
34 0,000 135 4
38 0,000 111 2
46 0,000 206 5
58 0,000 289 4
74 0,000 4179
94 0,004 607 6
118 0,000 164 3
146 0,000 092 9
178 0,000 064 8
214 0,000 014 4
0,367 grms
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Bild A.5 — Auslieferfahrt auf UberlandstraBen und innerorts
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A.1.6 BSH Bosch und Siemens Hausgerate GmbH — Fernfahrt

Von Suddeutschland 1990 km uber FernstraRen in die Westtirkei mit MAN-LKW Typ AS-F24/136 EL
(Sattelkraftfahrzeug mit Aufbau). Zuldssiges Gesamtgewicht 35 000 kg. Ladung: 9,6 t Waschmaschinen.

Messstelle im Schnittpunkt der Diagonale der Ladeplattform.

Tabelle A.6 — Fernfahrt auf UberlandstraBen und innerorts (siehe Bild A.6)

Vertikal
Frequenz
Hz P2$D
g°/Hz
2 0,004 049 5
10 0,000 116 3
18 0,000 578 6
28 0,000 249 1
40 0,000 690 4
46 0,000 390 2
48 0,000 410 6
50 0,000 382
58 0,013 8383
68 0,002 994 3
78 0,006 044

106 0,000 060 4
116 0,000 125 6
120 0,000 1155
138 0,000 166 7
164 0,000 094 8
166 0,000 095 6
180 0,000 072 6
184 0,000 073 8
190 0,000 069 4
198 0,000 077 6
204 0,000 073 1
206 0,000 073 4
236 0,000 021 3
238 0,000 022 6
0,459 7 grums
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Bild A.6 — Fernfahrt auf UberlandstraBen und innerorts mit LKW
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A.1.7 Vertikalspektrum eines 15 t-LKW wahrend der Fahrt auf einer AsphaltstraBe

in Ortschaften und auf Uberlandstraen

Tabelle A.7 — Vertikales Vibrationsspektrum eines 15 t-LKW (siehe Bild A.7)

Frequenz PSD
Hz glez
0,008 5
0,001
12 0,003 5
18 0,003 5
52 0,000 1
62 0,000 3
90 0,000 1
120 0,007
200 0,000 2
0,51 grms
Vertikalspektrum eines 15 t-LKW
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Bild A.7 — Vibrationsspektrum eines 15 t-LKW
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A.1.8 StraBentransport mit verschiedenen Fahrzeuggrofen und bei verschiedenen
Geschwindigkeiten

Alle Spektren sind in vertikaler Richtung gemessen worden.

Tabelle A.8 — LKW-Spektren in Funktion von VehikelgroBe und Fahrgeschwindigkeit
(siehe Bild A.8)

Frequenz PSD A PSD B PSD C
Hz gZ/Hz gZ/Hz gZ/Hz
0,1 0,000 01 0,000 01 0,000 01
1,5 0,000 01 0,000 01
1,5 0,002 0,01
1,7 0,000 01
1,7 0,008
2,5 0,008
2,5 0,004
3 0,002 0,01
3 0,000 2 0,000 2
6 0,004
6 0,000 02
10 0,000 02
10 0,000 5
15 0,000 2 0,000 5 0,000 2
15 0,000 02 0,000 02 0,000 04
30 0,000 02
30 0,000 07
38 0,000 07
38 0,000 04
50 0,000 02 0,000 04
50 0,000 1 0,000 02
60 0,000 1 0,000 02
60 0,000 01 0,000 01
90 0,000 01 0,000 01
90 0,000 6 0,000 2
110 0,000 6 0,000 2
110 0,000 06 0,000 01
180 0,000 06 0,000 04
180 0,000 2 0,000 01
500 0,000 2 0,000 01 0,000 01
0,296 grms 0,180 9 grms 0,404 4 grvs
A LKW: 2,5t < Nutzlast (NL) < 8 t: 90 km/h
B LKW: 2,0t < Nutzlast (NL) <19 t: 75 km/h
C LKW: 2,5t < Nutzlast (NL) < 8 t: Gelande, 20 km/h
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A.1.9 Intermodal Shipping Environment

Messungen der vertikalen Vibration an einem Sattelschlepper mit gleichbleibender Beladung, aber auf

verschiedenen Strafen. Die Messungen wurden nur bis 30 Hz durchgeflhrt.

DIN 30786-2:2013-02

Tabelle A.9 — Sattelschlepper-Spektren in Funktion von StraBenkategorien (siehe Bild A.9)

LandstraBe Autobahn StadtstraBe
Frequenz
Hz PZSD PZSD F;SD
g°/Hz g°/Hz g/Hz
1,5 0,01 0,01 0,01
2,5 0,15 0,17 0,15
3 0,1 0,08 0,06
3,5 0,63 0,2
4 0,34 0,19
5 0,07
6 0,022 0,02 0,015
8 0,01 0,005 0,015
8,5 0,01 0,02
9 0,01 0,12
10 0,01 0,01 0,02
11 0,004 0,005
12 0,06 0,22
13 0,07 0,1
14 0,15
14,5 0,04 0,04 0,04
15 0,06 0,06 0,06
16 0,04 0,03
17 0,06 0,03
17,5 0,13
18 0,04
20 0,056 0,03
21 0,06
22 0,052 0,025
225 0,05 0,04
23 0,08
24 0,03 0,027 5
25,5 0,055 0,035 0,02
30 0,02 0,02 0,02
1,314 2 grus 1,082 1 grms 1,174 6 grus
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A.1.10 Vergleich zwischen Luft- und Blattfederung eines LKW

Alle Werte sind in vertikaler Richtung gemessen worden.

DIN 30786-2:2013-02

Tabelle A.10 — Vergleich zwischen guter und schlechter Luftfederung und Blattfederung

(siehe Bild A.10)

Full document details: DIN 30786-2:2013-02

Frequenz PSD A PSD B PSD C
Hz g°MHz [g°/Hz] [g°/Hz]
1 0,002 0,002 0,003
2 0,01 0,013
3 0,015 0,015 0,01
4 0,4
5 0,6 0,14 0,000 4
6 0,1 0,000 3
7 0,004 0,006 0,000 9
8 0,002
9 0,000 26
10 0,001
11,1 0,002 0,001 6
12,9 0,001 6 0,000 22
14,9 0,007 0,000 9
15,8 0,005
17,2 0,02 0,000 12
20 0,02 0,02
21,2 0,0017
22 0,01
23,4 0,007 5 0,000 8
26,3 0,004
28,1 0,002 3
30 0,016
31 0,005 0,018 0,000 5
34,5 0,011 0,000 5
36,2 0,06
38 0,008 0,000 16
40 0,01 0,05
41,7 0,02 0,000 5
43,8 0,01
44,5 0,000 33
45,9 0,008
50 0,02 0,006 0,006
51,3 0,005
53 0,000 6
60 0,008 0,02 0,002
61,1 0,000 6
63,1 0,000 6
65,1 0,004
70 0,01
70,7 0,005
74 0,001
80 0,01 0,002 6
83,4 0,000 7
92,4 0,002 3
100 0,003 6 0,006 0,001
1,222 1 grus 1,263 7 grus 0,371 9 grus
A Blattfederung
B  defekte Luftfederung
C gute Luftfederung
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A.1.11 Vertikalspektren gemessen auf einem Anhanger, der auf Beton-Autobahnen
mit einer Geschwindigkeit von 88 km/h fuhr und verschieden schwer beladen war —
der Anhanger war mit Blattfedern ausgeriistet

Die Darstellung der Kurven weicht ab, als dass lediglich die Kurven der Vertikalanregungen aus den
Originalbildern einander gegentiber gestellt worden sind.

Tabelle A.11 — Spektren eines Sattelschleppers in Funktion der Last (siehe Bild A.11)

Frequenz PSD A PSD B
Hz g’/Hz g’/Hz

1 0,000 1 0,001

2 0,000 3

3 0,02

4 0,007 5 0,012

5 0,007 0,001

6 0,001 0,000 55

8 0,000 5

9 0,000 55
10 0,000 06
12 0,000 06 0,000 07
15 0,000 1
16 0,000 65 0,001
17 0,000 5
20 0,001 4 0,006 5
25 0,007
28 0,001
30 0,000 5
32 0,000 06
40 0,000 25 0,001
46 0,000 55
50 0,000 535 0,000 2
55 0,000 5
60 0,000 5
74 0,000 5

100 0,000 02
0,227 8 grus 0,358 4 grus
A Biskuits und Chips palettiert; 3 183 kg
B  Mayonnaise in Glasflaschen, palettiert; 18 182 kg
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A.1.12 LKW-Transport von Automobilmotoren in einem 40 FuR langen, blattgefederten
Sattelanhanger auf StadtstraBRen und Autobahnen — die Schwingungen wurden am
Boden des Anhangers im Bereich der Hinterachse gemessen — es wurde mit einer
Abtastrate von 500 Hz gearbeitet

Tabelle A.12 — Gemessene Spektren eines Sattelschleppers auf StadtstraBen und Autobahnen
(siehe Bild A.12)

Frequenz PSD A PSD B PSDC
Hz glez glez gz/Hz
2 0,002 967 0,000 01 0,000 016 3
3,9 0,003 37 0,000 022 5 0,000 015 6
4 0,003 15 0,000 023 1 0,000 015 3
5,8 0,000 562 3 0,000 015 8 0,000 009 12
7,7 0,000 177 8 0,000 020 9 0,000 036 3
9,5 0,000 189 6 0,000 016 98 0,000 036 3
11,65 0,000 1 0,000 007 94 0,000 01
14,9 0,000 072 6 0,000 005 25 0,000 019 1
15,6 0,000 085 8 0,000 004 79 0,000 021 3
17 0,000 112 0,000 003 98 0,000 036 3
18,9 0,000 154 5 0,000 003 31 0,000 047 9
19,4 0,000 177 8 0,000 003 08 0,000 052
20,8 0,000 275 0,000 003 63 0,000 077 9
21,2 0,000 244 8 0,000 003 98 0,000 093 8
22,7 0,000 189 6 0,000 005 75 0,000 093 8
24,7 0,000 1 0,000 009 12 0,000 097 3
26,1 0,000 073 6 0,000 01 0,000 091 2
27 0,000 059 9 0,000 01 0,000 089 1
27,8 0,000 047 6 0,000 008 87 0,000 083 2
28,5 0,000 046 4 0,000 007 45 0,000 069 2
32,1 0,000 059 9 0,000 005 92 0,000 1159
32,7 0,000 0527 0,000 005 92 0,000 120 2
34,5 0,000 046 4 0,000 005 25 0,000 0759
36,9 0,000 046 4 0,000 003 37 0,000 052 5
37,9 0,000 044 1 0,000 006 31 0,000 083 2
40,5 0,000 111 0,000 020 9 0,000 199
42,8 0,000 099 4 0,000 027 04 0,000 251
44 0,000 093 8 0,000 020 9 0,000 1
46,15 0,000 049 5 0,000 015 85 0,000 035 6
47,8 0,000 052 7 0,000 01 0,000 021 9
50,5 0,000 059 9 0,000 004 17 0,000 018 7
54,2 0,000 0337 0,000 005 25 0,000 015 1
57,4 0,000 025 4 0,000 004 37 0,000 006 31
63,2 0,000 022 9 0,000 002 51 0,000 007 45
70 0,000 017 4 0,000 005 25 0,000 0158
72,2 0,000 0215 0,000 005 25 0,000 01
74 0,000 0359 0,000 005 25 0,000 005 75
82,7 0,000 127 5 0,000 005 25 0,000 005 75
87 0,000 046 4 0,000 005 25 0,000 01
100 0,000 020 2 0,000 001 51 0,000 004 79
0,124 8 grus 0,024 8 grus 0,058 7 grus
A Vertikal
B Langs
C  Quer
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