4, Zusammenfassung und SchluRfolgerung

Die beim Betrieb von Dieselmotoren — insbesondere von Moto-
ren mit direkter Einspritzung — mit Rapsol als Kraftstoff auftre-
tenden Probleme durch Riickstinde aus der Verbrennung und
Schmierdlverinderungen kénnen durch Umesterung des Rapsdls
zu Methyl- oder Ethylester vermieden werden.

Fiir den Umesterungsprozef gibt es Anlagen mit unterschiedlich
hohem apparativen Aufwand und unterschiedlicher Kapazitit, von
denen die groRindustriellen Anlagen vor allem wegen der Reinheit
des erzeugten Esters und der Nebenprodukte auch im Hinblick auf
deren Verwendung vorzuziehen sind. Die Handhabung des Methyl-
esters als Kraftstoff und der Einsatz eines Schleppers mit diesem
Kraftstoff erwies sich iiber bisher 2000 Betriebsstunden in fast

3 Jahren als problemlos und ungefihrlich.

Zur Anpassung des eingesetzten serienmafigen Schleppers an die
Eigenschaften des Methylesters sind wenige Manahmen erforder-
lich, wie die Erhohung der Fordermenge der Einspritzpumpe und
der Offnungstemperatur des Kithlwasserthermostaten. Daneben ist
auf Materialbestindigkeit bei Schlduchen und Lacken zu achten.

Unter diesen Bedingungen ist Methylester von Rapsol — und das
gleiche gilt nach Priifstandversuchen auch fur Ethylester — aus
technischer Sicht als Kraftstoff fiir Dieselmotoren ohne Einschrin-
kung geeignet.
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_Die thermische Belastung in Fahrerkabinen landwirt-
schaftlicher Fahrzeuge kann vielfach nur ber eine inten-
sive Zwangsbeliiftung in ertraglichen Grenzen gehalten
werden. Die dafiir notwendigen relativ groRen Zuluftvo-
lumenstréme hinreichend niedriger Temperatur diirfen
aber ihrerseits nicht zu unbehaglichen Klimazustanden
fiihren. In diesem Zusammenhang hat daher die Luftbe-
wegung in der Kabine und damit auch die Art der Zuluft-
zufiihrung groRe, Bedeutung.

*) Dipl.-Ing. J. Janssen ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am Insti-
tut fiir landtechnische Grundlagenforschung (Leiter: Prof. Dr.-Ing.
W. Batel) der Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft, Braun-
schweig-Vélkenrode.
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Eine Untersuchung verschiedener Zuluftzufiihrungen, bei
der das Klima in der Kabine von Versuchspersonen durch
subjektive Bewertung der Luftbewegung, des thermi-
schen Empfindens und der Behaglichkeit beurteilt wur-
de, zeigt auf, unter welchen Bedingungen auch bei den
notwendigen groRBen Zuluftvolumenstromen und stark
verminderter Zulufttemperatur fiir die iiberwiegende
Zahl von Personen subjektiv behagliche Klimazustande

_erreichbar sind.
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1. Einleitung

Eine wesentliche Voraussetzung fiir das Wohlbefinden des Men-
schen und die Erhaltung seiner Leistungsfihigkeit sind thermisch
neutrale Klimabedingungen, die in Kabinen landwirtschaftlicher
Zug- und Arbeitsmaschinen wihrend der Sommermonate nur durch
eir- Zwangsbeliiftung und Kithlung zu erreichen und zu erhalten
sind. Die Besonderheiten von Fahrerkabinen im Vergleich mit an-
deren Arbeitsriumen sind die geringen Abstidnde zwischen Person
und AuBenwinden, sind die verhiltnismiBig groien Glasflichen
und die grofien fahrzeugbedingten Warmequellen. Die von diesen
Wirmequellen und der Sonnenstrahlung in die Kabine einfallen-
den Wirmemengen sind nur mit relativ groBen Zuluftvolumenstro-
men in Verbindung mit niedrigen Zulufttemperaturen abzufiihren.
Aufgrund des geringen Kabinenvolumens ergibt sich dadurch z.B.
die Gefahr von Zugluft, deren unangenehme Wirkung noch durch
asymmetrische Einwirkung der Strahlung verstirkt werden kann.
Die Folge ist nicht nur subjektive Unbehaglichkeit, sondern meist
auch ein Leistungsabfall und u.U. sogar eine Erkrankung.

Die vorliegende Arbeit zeigt durch Variation der Luftfiihrung so-
wie der Luftgeschwindigkeit und -temperatur, wie sich fiir eine ge-
gebene Kabine behagliche Klimabedingungen erreichen lassen. Die
Wirksamkeit verschiedener Kombinationen dieser 3 Einflufgrofen
wird anhand physiologischer Mefigrofen, aber vor allem anhand
des subjektiven Empfindens von Versuchspersonen bewertet.

2. Bewertung des Klimas in der Fahrerkabine

Als Behaglichkeit wird ein Zustand des Befindens definiert [1],
der Zufriedenheit mit der thermischen Umgebung ausdriickt. Die-
se allgemein anerkannte Definition der thermischen Behaglichkeit
beinhaltet eine Gefiihlsentscheidung eines Menschen in Form von
Zufriedenheit oder Unzufriedenheit. Es liegt daher nahe, bei der
Bewertung von Klimabedingungen den Menschen selbst als “Sen-
sor” heranzuziehen und ihn nach dem Grad seiner Zufriedenheit
zu fragen.

Die durch die Befragung erhaltenen individuellen Antworten sind
jedoch eine komplexe physiologische und psychologische Reak-
tion auf 15 und mehr Einfluffaktoren [2], bei denen drei Katego-
rien zu unterscheiden sind [3]:
— physikalische Gréfien (z.B. Lufttemperatur, -feuchte, -ge-
schwindigkeit)
— korperliche Eigenschaften (z.B. Alter, Geschlecht, Typus)
— Einflugroéfen, die mit den physikalischen Einflufigréfien
und den korperlichen Eigenschaften in Wechselwirkung
stehen (z.B. Kleidung, Titigkeit).
Aus Untersuchungen von Fanger [4] ist bekannt, da im Vergleich
mit den iibrigen EinfluBgréfen die korperlichen, z.B. Unterschie-
de in Alter und Geschlecht, von geringerer Bedeutung fiir die Be-
wertung der Klimabedingungen sind.

3. Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Die Versuchskabine war im Arbeitsplatzbelastungssimulator der
FAL installiert [5, 6]. Die Sonneneinstrahlung wurde mit der dort
eingebauten Strahlungseinrichtung simuliert. Deren Strahlungsin-
tensitit entspricht der Globalstrahlung am 50. Breitengrad; der
Einfallswinkel der Sonnenhohe am 22. Juni um 15.00 Uhr. Den
Wirmestrom vom Motor- und Getrieberaum ersetzten am Kabinen-
boden und an den Radkisten angebrachte Heizfolien. Dadurch
konnte ein fiir den praktischen Betrieb représentativer Wirme-
strom in die Kabine von etwa 1,4 kW realisiert werden.

Untersucht wurden: die serienmiigen Zuluftéffnungen, die Zu-
luftzufihrung mit SchlitzauslaB und die Zuluftzufiihrung durch
eine Lochdecke, Bild 1.
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Zuluftoffnungen Schlitzausla Lochdecke
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Bild 1. Schematische Darstellung der untersuchten Zuluftzufiih-
rungen.

Bei den serienmifigen Zuluftdffnungen sowie dem Schlitzauslafl
wird die Zuluft mit hohem Impuls (Produkt aus Masse und Ge-
schwindigkeit) in den Raum eingeblasen. Man spricht dann von
einer Strahlliiftung. Demgegeniiber entsteht bei der Lochdecke
eine Verdringungsliiftung, da die Zuluft grofflichig mit geringer
Geschwindigkeit in den Raum gelangt.

Die serienmiflige Zuluftzufihrung umfait zwei Runddiisen und
drei Steggitter, unabhingig voneinander einstellbar. Uber die drei
Steggitter gelangt die Zuluft vornehmlich in den Aufenthaltsbe-
reich des Fahrers. Mit den beiden Runddiisen wird dagegen der
Raum nahe der Windschutzscheibe beliiftet. Bei tiefen Auienluft-
temperaturen soll damit das Beschlagen der Windschutzscheibe
verhindert werden.

Mit der serienmifigen Zuluftzufiihrung ergeben sich fiir den Fah-
rer vielfiltige Einstellmoglichkeiten fiir die Zuluftstrahlen. Die Un-
tersuchungen beschrinkten sich jedoch auf zwei Versuchsreihen
mit unterschiedlicher Steggittereinstellung. In der 1. Versuchsrei-
he wurde als Strahlrichtung die Normalenrichtung des Austritts-
querschnitts gewihlt. Sie wird im folgenden als gerade Ausstré-
mung” bezeichnet. In der 2. Versuchsreihe waren die Steggitter so
gedreht, dafl die Zuluftstrahlen unmittelbar auf die seitlichen Ka-
binenwinde trafen und somit den Aufenthaltsbereich des Fahrers
nur tangierten. Diese Versuchseinstellung wird im folgenden als
”seitliche Ausstromung” bezeichnet.

Beim Schlitzausla® wurden ebenfalls zwei Varianten untersucht:
Zufuhr der Zuluft iiber vier bzw. iiber zwei Schlitze. Im ersten
Fall bilden die vier Schlitze in der Decke, wie in Bild 1 dargestellt,
gleichsam die vier Seiten eines Quadrates parallel zu den Kabinen-
winden. Im zweiten Fall wurde die Zuluft nur iiber die beiden
Schlitze oberhalb der Vorder- und Riickwand der Kabine zuge-
fiihrt.

Die Lufttemperatur im Simulationsraum ist die AuRenlufttempe-
ratur fiir die Kabine. Sie lag konstant bei 25,5 0C. Der Zuluftstrom
fiir die Lochdecke bzw. den SchlitzauslaB, bei denen ein Geblése
auferhalb des Simulationsraumes die Zuluft forderte, betrug 200,
400 und 600 m3/h; bei den serienméfligen Zuluftéffnungen liefer-
te das kabineneigene Geblise 180 bzw. 380 m3/h. Die Temperatur
der Zuluft betrug 15, 10 oder 5 ©C. Von den somit méglichen 9
bzw. 6 Versuchen fiir die einzelnen Arten der Zuluftzufiihrung
wurden jedoch diejenigen ausgeklammert, bei denen aufgrund
einer frilheren gleichartigen Untersuchung mit einem Klimasum-
menmaf (PMV-Index) als Beurteilungsmafstab [7] von vornherein
kein annihernd thermisch neutraler Klimazustand zu erwarten war.
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3.1  Versuchsperson

Versuchspersonen waren 6 ménnliche Mitarbeiter des Instituts fiir
landtechnische Grundlagenforschungl), deren wichtigste Daten in
Tafel 1 angegeben sind.

Schweif- und Wirmeabgabe eines Menschen héingen von seiner Kor-
peroberfliche ab, die Warmeproduktion jedoch von seiner Masse.
Zwischen der Korperoberfliche in m2, der Gréfle H in m und der
Masse M in kg eines erwachsenen Menschen besteht nach Dubois
[8] folgende empirische Beziehung:

Apy = 0,203 MO0425 10,725

waren die Stirn, der linke Unterarm, die linke Brustseite
und die linke Wade. Mit entsprechenden Gewichtungsfakto-
ren wurde dann die mittlere Hauttemperatur errechnet [14].

— Die Schweiabgabe wurde durch Wiegen der Versuchs-
person vor und nach dem Versuch ermittelt. Die Bekleidung
wurde ebenfalls vor und nach dem Versuch gewogen. Daraus
148t sich die Schweifiverdunstung und die Schweiaufnahme
in der Kleidung bestimmen. Die Gewichtsabnahme der Per-
son ist der Schweifiverdunstung von der Hautoberfliche
gleichzusetzen, da die Wasserdampfabgabe iiber die Atmung
vernachlissigbar ist und ein Abtropfen von Schwei8 nicht
auftrat.

Versuchs- | Alter | GroBe | Masse| Korper- Wahrnehmbarkeit und Empfinden Thermisches Behaglichkeit
person cberﬂzache der Luftbewegung Empfinden
Jahre| m kg m
Die Luftbewegung ist: Die Luftbewegung wird || Mir ist jetzt: Das Klima ist:
A 41 1,83 97 2.2 empfunden:
B 31 1,80 91 2,11
7 h ehm 3 heill
c 29 | 1,92 | 89 2,19 sehriunangsn
h 2 m 6 nicht annehmbar
D 42 1,79 78 1,97 6 unangenehm warl
E 36 | 183 81 2,04 5 kraftig 5 leicht unangenehm 1 etwas warm || 5 sehr unbehaglich
F 34 183 80 2,03 4 gut wahrnehmbar 4 genau richtig 0 neutral 4 unbehaglich
—————— —_——t————_——t = —— — ] 3 wahrnehmbar 3 leicht angenehm -1 etwas kihl 3 leicht unbehaglich
8 36 | 183 86 2,09 2 © gerade wahrnehmbar| 2 © angenehm -2 kiihl 2 O behaglich
1 nicht wahrnehmbar | 1 sehr angenehm -3 kalt 1 sehr behaglich

Tafel 1. Daten der Versuchspersonen.

3.2 Bekleidung

Die Versuchspersonen trugen einheitlich Oberhemd und Hose aus
gekoperter Baumwolle sowie Unterhose, Socken und Schuhe. Die
Kleidung ist daher mit der Standardbekleidung fiir thermische Un-
tersuchungen an der Kansas State University mit einem Isolierwert
von etwa 0,6 clo (= 0,093 m2K/W) [9, 10] vergleichbar.

3.3 Belastungsvorgabe

Bei einer friiheren Untersuchung mit dhnlicher Zielsetzung [11]
wurde die physische Belastung durch eine Trackingaufgabe simu-
liert. Die Schwierigkeit derartiger Versuche besteht einmal darin,
daB nicht sichergestellt ist, ob die Belastung der wirklichen Stref-
situation im praktischen Betrieb entspricht. Auflerdem ist eine
sichere Bewertung der effektiv wihrend der Simulation erbrachten
Leistung nur bedingt moglich und mit erheblichem zusitzlichem
Aufwand verbunden.

In dieser Versuchsreihe wurde deshalb die physische Belastung mit
einem am Lenkrad befestigten Handergometer erzeugt. Nach
Eriksson [12] schwanken fiir einen Schlepperfahrer die Leistungs-
umsitze zwischen 135 W beim Eggen und 360 W beim Fahren
eines Frontladers. Die meisten Arbeiten erfordern jedoch etwa
180 W. Der Leistungsumsatz am Ergometer betrug insgesamt wie
bei Versuchen anderer Autoren [12, 13] ungefihr 170 W.

3.4 Physiologische MeRgroRen

Aufgrund der fritheren Untersuchung [11] konnten bei den vor-
liegenden Versuchsbedingungen nahe dem thermisch neutralen
Bereich nur fiir zwei physiologische Parameter, die Hauttempera-
tur und die Schwei3abgabe, signifikante Anderungen erwartet
werden:
— Die Messung der Hauttemperatur erfolgte mit Thermi-
storsonden, die auf der Haut befestigt wurden. Mef3stellen

D Der Autor mdchte allen an den Versuchen Beteiligten hiermit fiir die
Mitarbeit danken.
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Tafel 2. Schitzskalen fiir die subjektive Bewertung von Klimagrofien.

3.5 Subjektive BewertungsmaRstibe

Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag bei der subjektiven Be-
urteilung des Klimazustandes in Kabinen. Dazu wurde den Ver-
suchspersonen mehrmals wihrend des Versuches ein Fragebogen
vorgelegt, auf dem an verschiedenen Skalen die momentane sub-
jektive Empfindung anzukreuzen war. Im einzelnen wurde nach
folgenden Parametern gefragt, Tafel 2:

— Luftbewegung. Die Luftbewegung bzw. Luftgeschwindig-
keit ist eine wichtige physikalische Grofie mit Einfluff auf
das subjektive Befinden. Es wurde sowohl nach der Wahr-
nehmbarkeit als auch dem Empfinden der Luftbewegung
gefragt.

— Thermisches Empfinden. Das thermische Empfinden ist die
individuelle Einschitzung der Umgebungstemperatur. Dabei
kann nach Fanger [4] in 7 Bewertungsstufen unterschieden
werden. Die Skaleneinteilung von - 3 bis + 3 ist bei Klima-
untersuchungen international tiblich.

— Behaglichkeit. Die Behaglichkeit ist laut Definition eine
psychologische Reaktion auf die individuelle Einschitzung
der physikalischen Einflufigrofen [9, 15, 16]. Die Unter-
scheidung zwischen (thermischer) Behaglichkeit und ther-
mischem Empfinden erlaubt auch eine Bestimmung der Kli-
mabedingungen, bei denen sich die Person zwar thermisch
”neutral”, aber dennoch unbehaglich z.B. wegen zu hoher
Luftgeschwindigkeit fithlt. Bei der Behaglichkeit konnte
zwischen 6 Bewertungen gewihlt werden.

3.6 Versuchsablauf

Zu Beginn hielt sich die Versuchsperson zur Eingewdhnung ca.
30 Minuten im sogenannten Ruheraum des Arbeitsplatzbela-
stungssimulators auf. Danach wurden das Gewicht ermittelt so-
wie Megfiihler und Kleidung angelegt. Anschliefend betrat die
Versuchsperson die Fahrerkabine, setzte sich auf den Fahrerplatz
und begann mit dem Zeichen des Versuchsleiters zum Versuchs-
beginn ihre Ergometerarbeit.
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Da davon ausgegangen werden konnte, da nach einer Versuchs-
zeit von einer halben Stunde keine nennenswerten Anderungen im
subjektiven Befinden mehr auftreten [13], wurde der Aufenthalt
in der Kabine auf 30 Minuten begrenzt. Jeweils 2, 5, 10, 20 und
30 Minuten nach Versuchsbeginn wurde der Fragebogen vorgelegt.
Zur Beantwortung der Fragen mufite die Versuchsperson ihre Er-
gometerarbeit fir etwa eine Minute unterbrechen.

4. Versuchsergebnisse

Da bei der mittleren Hauttemperatur weder in Abhingigkeit von
- der Versuchsdauer noch zwischen den einzelnen Versuchen signi-
fikante Anderungen festgestellt werden konnten [17], wird auf
eine Darstellung der Hauttemperaturinderungen verzichtet.

Auf die Ergebnisse mit den serienmiBigen Zuluftoffnungen wird
zunichst sehr ausfiihrlich eingegangen, wihrend fiir den anschlie-
Benden Vergleich aller Zufilhrungsvarianten nur noch die relevan-
ten subjektiven Grofen herangezogen werden.

4.1 SerienmaRige Zuluftoffnungen
4.1.1 Gerade Ausstromung

Bei der geraden Ausstrémung befindet sich der Kopf der Versuchs-
person im Kernbereich der Zuluftstrahlen und ist somit hohen
Luftgeschwindigkeiten ausgesetzt. Das offenbart sich deutlich in
den in Bild 2 iiber der mittleren Lufttemperatur in der Kabine auf-
getragenen Werten fiir die subjektive Wahrnehmbarkeit und das
subjektive Empfinden der Luftbewegung. Die Kreise geben die
mittlere subjektive Bewertung am Versuchsende (30 min), die
Kreuze die mittlere Bewertung zu den anderen Versuchszeitpunk-
ten wieder. Die Wahrnehmbarkeit schwankt unabhéingig von der
mittleren Lufttemperatur zwischen “gut wahrnehmbar” (4). und
“kriftig” (5). Sie dndert sich mit dem Zuluftstrom nur wenig.

Ahnlich verhilt es sich beim subjektiven Empfinden der Luftbe-
wegung. Die Abhingigkeit vom Zuluftstrom ist schwach, ein Ein-
flu der mittleren Lufttemperatur nicht erkennbar. Die Luftbe-
wegung wird als “’sehr unangenehm” (7) bei dem grofien und “un-
angenehm” (6) bei dem kleinen Zuluftstrom eingestuft.

Das thermische Empfinden édndert sich nach Bild 3 fast linear mit
der mittleren Lufttemperatur, unbeeinflut vom Zuluftvolumen-
strom. Wie in Bild 2 ist mit dem Kreis wieder die mittlere subjek-
tive Bewertung am Versuchsende gekennzeichnet. Bei gleichblei-
bender mittlerer Lufttemperatur wird mit fortschreitender Ver-
suchsdauer das Klima immer wiarmer empfunden. War beispiels-
weise die Bewertung des thermischen Empfindens bei &, ~

29 oC anfangs noch “neutral” (0), also “weder warm noch kalt”,
ist sie am Versuchsende “etwas warm” (+1) bis “warm” (+2).
Dieser zeitliche Wandel im thermischen Empfinden diirfte auf die
inzwischen geleistete Arbeit und den damit verbundenen ethdhten
Stoffwechselumsatz zuriickzufiihren sein. Fiir einen langeren Auf-
enthalt in der Kabine sind Klimazustinde mit einer mittleren
Lufttemperatur um 23 OC anzustreben.

Das Urteil iiber die subjektive Behaglichkeit dndert sich ebenfalls
mit der Versuchsdauer, Bild 4. Ausgenommen den Klimazustand
mit einer mittleren Lufttemperatur von 20,6 0C wird das Klima
mit zunehmender Dauer immer “unbehaglicher” empfunden. Die
mittleren subjektiven Bewertungen am Versuchsende liegen néhe-
rungsweise auf einer Parabel mit dem Scheitel bei etwa 26 OC.
Dieses am besten bewertete Klima ist aber noch ”unbehaglich”
(4). Im Vergleich mit dem thermischen Empfinden wird daran
recht deutlich, da behaglich und thermisch neutral nicht gleich-
zusetzen sind. Die “unangenehm” empfundene Luftbewegung ver-
ursacht trotz thermischer Neutralitit unbehagliche Klimabedin-
gungen.
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Bild 2 bis 4. Klimabewertung (Schitzskalen in Tafel 2) in Abhén-

gigkeit von der mittleren Lufttemperatur in der Kabine fiir die se-
rienméfigen Zuluftoffnungen mit gerader Ausstromung bei ver-
schiedenen Werten von Zuluftvolumenstrom und -temperatur:
380 A Vi inm3/h

10 ¥ uinoC
Bild 2: Wahrnehmbarkeit und subjektives Empfinden der Luftbewegung
Bild 3: Thermisches Empfinden
Bild 4: Subjektive Behaglichkeit

O mittlere Bewertung am Versuchsende (30 min)
X mittlere Bewertung in der Ubergangsphase (nach 2, 5, 10 u. 20 min)

Grundl. Landtechnik Bd. 35 (1985) Nr. 5



Ein wichtiges Regulativ bei warmen Klimabedingungen ist die ver-
mehrte Bildung und Verdunstung von Schweifs, wodurch der Haut-
oberfliche Verdampfungswirme entzogen und sie somit gekiihlt
wird. In Bild 5 ist die Schweiflabgabe bzw. der Gewichtsverlust
iiber der mittleren Lufttemperatur ¢y ,, aufgetragen. Die Kreuze
geben Einzelwerte, der Vollkreis den daraus gebildeten mittleren
Gewichtsverlust pro Versuch wieder. Fiir den auf 1 m? Korper-
oberfliche bezogenen mittleren stiindlichen Gewichtsverlust er-
gibt sich eine eindeutige Abhingigkeit von der Lufttemperatur.
Bis ¢, =25 0C — das entspricht nach Bild 3 einem thermischen
Empfinden von “etwas warm” — liegt die normale, immer vor-
handene Schweiflabgabe vor und der Schweifs verdunstet fast voll-
stindig. Uber 25 OC nimmt die Schweilabgabe jedoch stark zu
und ca. 10 % des Schweifles werden von der Kleidung aufge-
nommen.
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Bild §. Auf die Korperoberfliche bezogener stiindlicher Gewichts-
verlust in Abhingigkeit von der mittleren Lufttemperatur in der
Kabine fiir die serienméfigen Zuluftéffnungen mit gerader Aus-
stromung.

® mittlerer Wert
+ Einzelperson

4.1.2 Seitliche Ausstrémung

Bei der seitlichen Ausstromung befindet sich der Kopf des Fahrers
nicht mehr im Kernbereich der Zuluftstrahlen, was sich auf die
subjektive Bewertung der Luftbewegung auswirkt, Bild 6. Sie wird
jetzt als ”gut wahrnehmbar” (4) bzw. “gerade wahrnehmbar” (2)
eingestuft. Das subjektive Empfinden der Luftbewegung reicht von
genau richtig” (4) bis "leicht unangenehm” (5) und wird mehr
von der Lufttemperatur beeinfludt als vom Zuluftvolumenstrom.
Eine Verkleinerung des Zuluftvolumenstromes 16st deshalb nicht
zwangslaufig auch ein besseres subjektives Empfinden der Luftbe-
wegung aus.

Nur gering wirkt sich dagegen die Anderung der Strahlrichtung
auf das thermische Empfinden aus, Bild 7. Bis auf den Klimazu-
stand mit einer mittleren Lufttemperatur von 23,5 ©C unterschei-
den sich die mittleren subjektiven Bewertungen kaum von denen
fiir die gerade Ausstrémung.

Klimazustinde mit einer mittleren Lufttemperatur von 20 bis

28 oC werden bei der seitlichen Ausstromung als leicht unbehag-
lich” (3) beurteilt, Bild 8. Das ist in diesem Temperaturbereich
eine teilweise erhebliche Verbesserung gegeniiber der geraden Aus-
stromung. Bei hoheren mittleren Lufttemperaturen verschiebt sich
das Urteil aber schnell zu “unbehaglich” (4) bzw. sehr unbehag-
lich” (5).

Einen nur unwesentlichen Einfluf hat die Richtungsinderung der
Zuluftstrahlen auf die Schweiflabgabe.

Ein Vergleich dieser beiden Zuluftzufilhrungsvarianten erlaubt be-
reits folgende Schlufifolgerungen:
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Bei beziiglich des thermischen Empfindens “etwas warmen” (+ 1)
bis “heiflen” (+ 3) Klimabedingungen ist das subjektive Empfin-
den der Luftbewegung nur zweitrangig im Hinblick auf die subjek-
tive Behaglichkeit. Je ndher der Klimazustand aber dem thermisch
neutralen kommt, desto gewichtiger wird das Empfinden der Luft-
bewegung. Zu hohe Luftgeschwindigkeiten in Kérpernihe machen
somit behagliche Zustinde unméglich.
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Bild 6 bis 8. Klimabewertung (Schitzskalen in Tafel 2) in Abhén-
gigkeit von der mittleren Lufttemperatur in der Kabine fiir die se-
rienmifigen Zuluft6ffnungen mit seitlicher Ausstrémung bei ver-
schiedenen Werten von Zuluftvolumenstrom und -temperatur:
380 , Vi inm3/h

10 = 9y ,,in0C

Bild 6: Wahrnehmbarkeit und subjektives Empfinden der Luftbewegung
Bild 7: Thermisches Empfinden

Bild 8: Subjektive Behaglichkeit

O mittlere Bewertung am Versuchsende (30 min)

X mittlere Bewertung in der Ubergangsphase (nach 2, 5, 10 u. 20 min)
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4.2 Vergleich der Zuluftzufiihrungsvarianten

Das subjektive Empfinden der Luftbewegung bei den verschiedenen
Zuluftzufiihrungen ist in Bild 9 dargestellt, und zwar in der oberen
Bildreihe nochmals fiir die serienméfigen Zuluftoffnungen, in der
Mitte fiir die beiden Varianten des Schlitzauslasses und darunter

fiir die Lochdecke.

Beim vierfachen Schlitzauslaf ist das subjektive Empfinden der
Luftbewegung durchgingig “leicht angenehm” (3) bis “genau rich-
tig” (4). Dagegen wird es beim zweifachen Schlitzauslal sowohl
von der mittleren Lufttemperatur als auch vom Zuluftstrom beein-
fluitt. So wirkt beispielsweise bei gleicher mittlerer Lufttempera-
tur von ca. 22 OC die von dem groReren Zuluftstrom verursachte
Luftbewegung deutlich angenehmer. Mit dem zweifachen Schlitz-
auslal wird bereits bei mittleren Lufttemperaturen unter 30 oC .
die Luftbewegung “unangenehm” (6) bis “’sehr unangenehm” (7)
empfunden. Anders als bei der geraden Ausstromung mit den se-
rienmigBigen Zuluftdffnungen ist diese relativ schlechte Bewertung
aber auf die kaum noch wahrnehmbare Luftbewegung zuriickzu-
fiihren; es kommt zu dem allgemein bekannten Eindruck, da “die
Luft steht”.

Fiir die Lochdecke wird die Luftbewegung erst als “unangenehm”
eingestuft, wenn die Lufttemperatur iiber 32 OC liegt. Bis 30 0C
4dndert sich das subjektive Empfinden der Luftbewegung nicht
nennenswert mit dem Zuluftvolumenstrom oder der mittleren
Lufttemperatur.

Aus der Zusammenstellung in Bild 9 148t sich fiir das Empfinden
der Luftbewegung eine klare Rangfolge der verschiedenen Arten
der Zuluftzufithrung ablesen: die beste Bewertung erhilt der vier-
fache Schlitzauslaf, gefolgt von der Lochdecke, der serienmifligen
Zuluftzufilhrung mit seitlicher Ausstromung, dem zweifachen.
Schlitzausla® und der serienmifigen Zuluftzufiilhrung mit gerader
Ausstromung.
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Bild 9. Subjektives Empfinden der Luftbewegung in Abhingigkeit von der mittleren Lufttemperatur in der Kahine fiir die verschiedenien
Zuluftzufiihrungen bei verschiedenen Werten von Zuluftvolumenstrom und -temperatur:

\‘/Lzu in m3/h
9, in OC

380 4
10
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O mittlere Bewertung am Versuchsende (30 min)
X mittlere Bewertung in der Ubergangsphase (nach 2, 5, 10 u. 20 min)
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Fiir das in Bild 10 iiber der mittleren Lufttemperatur aufgetragene
thermische Empfinden werden nur noch die Bewertungen am Ver-
suchsende beriicksichtigt. Fiir jede Zuluftzufilhrung 13t sich eine
lineare Abhéngigkeit von der mittleren Lufttemperatur angeben.
Das bedeutet, dal weder Zuluftvolumenstrom noch Absenkung
der Zulufttemperatur allein, sondern das Produkt aus beiden, die
Kiihlleistung, ausschlaggebend fiir die Bewertung ist.

Beim vierfachen und beim zweifachen Schlitzausla} ergibt sich je-
doch auch eine leichte Abhingigkeit vom Zuluftvolumenstrom
bzw. der Luftbewegung, denn bei fast gleicher mittlerer Lufttem-
peratur fihrt der gréfere Zuluftvolumenstrom trotz hoherer Zu-
lufttemperatur zu einem “’kithler” empfundenen Klima in der
Kabine.

Auffillig fir den zweifachen Schlitzauslaf ist die Steilheit der Aus-
gleichsgeraden, d.h. kleine Anderungen in der mittleren Lufttem-
peratur wie auch von Zulufttemperatur und -volumenstrom wir-
ken sich stark auf das thermische Empfinden aus. Die bereits er-
wihnte “sehr unangenehm” empfundene geringe Luftbewegung
ist verbunden mit dem thermischen Empfinden “hei}” (+ 3).

Auch bei der Lochdecke ergibt sich mit entsprechender Streuung
der Me3werte ein linearer Zusammenhang zwischen der mittleren
Lufttemperatur und dem thermischen Empfinden. Der Zuluftvo-
lumenstrom spielt eine untergeordnete Rolle.

Wie ein Vergleich der Ausgleichsgeraden der 5 Varianten zeigt
(Bild unten rechts), hat die Zuluftzufiihrung, abgesehen vom zwei-
fachen Schlitzauslaf (Kurve d), nur geringen Einfluf} auf das ther-
mische Empfinden. Ein “neutral”, also weder warm noch kalt be-
urteilter Klimazustand setzt allgemein eine mittlere Lufttempera-
tur von 20—23 OC voraus. Fiir das thermische Empfinden ergibt
sich fiir die verschiedenen Arten der Zuluftzufiihrung eine vollig
andere Rangfolge als fiir das Empfinden der Luftbewegung.

Die mittlere subjektive Behaglichkeit am Versuchsende ist in

Bild 11 dargestellt. Nur bei den beiden Varianten des Schlitzaus-
lasses ldBt sich niherungsweise ein linearer Zusammenhang zwi-
schen der Behaglichkeit und der mittleren Lufttemperatur herstel-
len. Aber auch hier ist ein Einfluf} des Zuluftvolumenstroms nicht
zu iibersehen: der grofere Zuluftstrom bringt bei gleicher mittlerer
Lufttemperatur eine etwas ”behaglichere” Beurteilung. Beim zwei-
fachen Schlitzausla machen sich wie beim thermischen Empfin-
den kleine Anderungen in der mittleren Lufttemperatur und im
Empfinden der Luftbewegung sehr schnell als weniger behaglicher
Zustand bemerkbar, wie die Steigung der Ausgleichsgeraden ver-
deutlicht.

Je hoher die mittlere Lufttemperatur in der Kabine ist, um so stei-
ler wird die Ausgleichskurve fir die Lochdecke, d.h. mit zunehmen-
der mittlerer Lufttemperatur dndert sich die subjektive Bewertung
schneller. Ein Einfluf} des Zuluftvolumenstroms auf die Bewertung
ist nicht erkennbar.

Der Vergleich der verschiedenen Varianten der Zuluftzufihrung
(Bild unten rechts) macht deutlich: behagliche Klimazustéinde, d.h.
Werte der Behaglichkeitsskala kleiner als 3, lassen sich mit dem
zweifachen und dem vierfachen Schlitzauslaf und der Lochdecke
erzielen. Voraussetzung ist allerdings eine mittlere Lufttemperatur
von 20—22 OC. Der vierfache SchlitzauslaR und die Lochdecke
sind nahezu gleichwertig. Nicht zu grofle Abweichungen der mitt-
leren Lufttemperatur vom optimalen Bereich wirken sich hier nur
wenig aus, wihrend beim zweifachen Schlitzausla Klimazustinde
mit 91, = 25 OC schon “unbehaglicher” als bei der geraden Aus-
stromung der serienmdfigen Zuluftzufihrung empfunden werden.
Oberhalb ¢y, = 28 OC nimmt der Einfluf} der Zuluftzufithrung
immer mehr ab.
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Bild 10. Thermisches Empfinden am Versuchsende in Abhiingigkeit von der mittleren Lufttemperatur in der Kabine fiir die verschlede-
nen Arten der Zuluftzufiihrung (a bis €) und im Vergleich; Zuluftbedingungen wie in Bild 9 angegeben.

Grund|. Landtechnik Bd. 35 (1985) Nr. 5

147



a serienm. Zuluftzuf. b sea_'ie'nm. Zuluftzuf.
gerade Ausstr. seitliche Ausstr.
B = o
5 o 5
7
o ~ 2 7 /
As = o — - - 0/
- ~d - o i
o
0 4 e}
3 S
2 ke
6 @ SchlitzauslaR . d P Schlitzausla
' 4fach / 2fach
7/
= 5[ - #
<
£ o
3]
= 4= | v
g 7/
-
: o~ big
@3 B B
[J w8 /
oy o
2 £
6
e Lochdecke d
5r & -
e
// C
L 6
/V
— /O
3 o/ | —
_—
o—o—
2 =
20 25 30 °C 3520 25 ) 30 °C 35

Mittlere Lufttemperatur Yim

Bild 11. Subjektive Behaglichkeit am Versuchsende in Abhangigkeit von der mittleren Lufttemperatur in der Kabine fir die verschiede-
nen Arten der Zuluftzufithrung (a bis €) und im Vergleich; Zuluftbedingungen wie in Bild 9 angegeben.

5. Diskussion

Die Untersuchungen haben gezeigt, daft mit Versuchspersonen eine
recht eindeutige Einschitzung der Klimabedingungen in der Kabi-
ne in Abhingigkeit von der verwendeten Zuluftzufilhrung sowie
den Zuluftbedingungen zu gewinnen ist.

Von den beiden gemessenen physiologischen Parametern erwies
sich die Hauttemperatur als Belastungsindex fiir Klimazustinde in
der Nahe des neutralen Bereiches als nicht geeignet. Demgegeniiber
ist die Schweiflabgabe ein verldBlicher Parameter fiir die Bewertung
der thermischen Umgebung. In Bild 12 ist der mittlere stiindliche
Gewichtsverlust pro m? Kérperoberfliche iiber dem mittleren sub-
jektiven thermischen Empfinden am Versuchsende aufgetragen. Es
besteht eine enge funktionale Beziehung zwischen der physiologi-
schen Mef3grofe ’Schweiffabgabe” und dem psychologisch beein-
fluten Parameter ”thermisches Empfinden”, wie die durch Re-
gression gefundene Ausgleichskurve belegt.

Die Klimabewertung der Versuchspersonen dndert sich mit der
Aufenthaltsdauer in der Kabine. Das gilt insbesondere fiir das ther-
mische Empfinden und die Behaglichkeit. Diese Anderung im sub-
jektiven Empfinden ist auf die mit der Tétigkeit verbundene Wir-
meproduktion zuriickzufithren. Nach etwa 30 Minuten ist dieser
Ubergangsprozet weitgehend abgeschlossen und die Bewertung sta-
bilisiert sich. Dies wird auch durch die Untersuchung von Kaufman
u.a. [13] belegt.

Das thermische Empfinden dndert sich bei allen Zuluftzufithrungen
fast linear mit der mittleren Lufttemperatur, was bedeutet, dafl
weder der Zuluftstrom noch dessen Temperaturdifferenz zur Kabi-
nenluft allein, sondern das Produkt aus beiden, die Kiihlleistung,
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Bild 12. Auf die Korperoberfliche bezogener stiindlicher Gewichts-
verlust in Abhingigkeit vom mittleren thermischen Empfinden fiir
die verschiedenen Arten der Zuluftzufiihrung.
® serienmifig, gerade O Schlitz, vierfach
+ serienmafig, seitlich X Schlitz, zweifach
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fiir die subjektive Bewertung ausschlaggebend ist. Thermisch “neu-
tral” empfundene Klimabedingungen setzen im allgemeinen mittle-
re Lufttemperaturen zwischen 20 und 23 OC voraus. Auch wenn
eine detaillierte Wiedergabe des Vergleichs zwischen dem subjekti-
ven thermischen Empfinden aus diesen Untersuchungen und dem
in einer frilheren Arbeit [7] iiber den PMV-Index ermittelten ther-
mischen Empfinden einer spiteren Verdffentlichung vorbehalten
ist, kann an dieser Stelle schon mitgeteilt werden, daf die Uberein-
stimmung befriedigend bis gut ist.

Das subjektive Empfinden der Luftbewegung wird sowohl vom Zu-
luftvolumenstrom als auch von der Art der Zuluftzufiihrung beein-
fluft. Nur mit dem vierfachen Schlitzausla® (o) ist im untersuch-
ten Temperaturbereich eine ”angenehm” empfundene Luftbewe-
gung erreichbar, Bild 13. Bei der seitlichen Ausstrémung der serien-
mifigen Zuluftzufiihrung (+), dem zweifachen Schlitzausla® (x)
und der Lochdecke (&) wird die Luftbewegung trotz gleichbleiben-
der Luftwechselrate umso unangenehmer” empfunden, je wirmer
es in der Kabine ist.

Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der subjektiven Behag-
lichkeit und z.B. dem thermischen Empfinden ist nicht festzustel-
len, mit Ausnahme der als ”warm” bis "heif” beurteilten Klima-
bedingungen, bei denen der Einfluf} des thermischen Empfindens
dominiert. Ein thermisch neutrales Klima ist zwar Vorbedingung
fiir subjektive Behaglichkeit, geniigt allein aber nicht, wenn die
Luftbewegung in Kérpernihe zu hoch ist. Hohe Luftgeschwindig-
keiten in Kérpernihe verhindern somit fast immer einen behagli-
chen Klimazustand.
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Bild 13. Empfinden der Luftbewegung in Abhéingigkeit vom mitt-
leren thermischen Empfinden bei verschiedenen Arten der Zuluft-
zufithrung.

® serienmifig, gerade
+ serienmifBig, seitlich

O Schlitz, vierfach
X Schlitz, zweifach
A Lochdecke

Mit Hilfe der mittleren Bewertung der Versuchspersonen am Ver-
suchsende fiir das thermische Empfinden, das Empfinden der Luft-
bewegung und die subjektive Behaglichkeit wird nachfolgend eine
Bewertung der verschiedenen Zuluftzufiihrungen vorgenommen.
Als Ergebnis zeigt Tafel 3, bei welchen Zuluftbedingungen (Art der
Zuluftzufithrung, Volumenstrom, Temperatur) folgende Kriterien
erfullt sind:
1. Thermisches Empfinden zwischen - 1 (etwas kiihl) und + 1
(etwas warm)
2. Empfinden der Raumluftstrémung besser als 4 (genau
richtig)
3. Behaglichkeit besser als 3 (leicht unbehaglich).

Sowohl beim Schlitzauslaf als auch bei der Lochdecke stellt sich
mit einem Zuluftvolumenstrom von 400 bis 600 m3/h ein annehm-
bares Klima in der Kabine ein, wenn die Zulufttemperatur etwa

10 oC unter der AuBenlufttemperatur von 25 OC liegt. Das ent-
spricht einer Luftwechselrate von 150 h-1. Beim vierfachen
Schlitzauslafl ist ein ertréglicher Klimazustand allerdings auch mit
einem kleineren Zuluftstrom erreichbar.
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Art der Zuluft- Therm. Empfinden| Subj.
Zuluft- bedingungen | Empfinden der Behag-
zufiihrung | Vol.- | Temp. Luftbew. | lichk.
strom
m3 ocC
serien- 380 10 + - -
maRig 380 15 + . -
(gerade) 180 5 - - -
180 10 - - -
180 15 - — -
serien- 380 10 + — -
maRig 380 15 - - -
(seitlich) 180 5 - - -
180 10 — - —
180 15 - -
Schlitz- 600 15 ¥ + +
auslal 400 15 + + +
(4fach) 200 5 — * +
200 10 - + -
200 15 - + -
Schlitz- 600 15 + * +
auslal 400 15 + - +
(2fach) 200 5 - - -
200 10 - - -
200 15 - - =
Lochdecke | 600 15 + + +
400 10 # + +
400 15 + - +
200 5 - - -
200 10 — - -
200 15 - - -

Tafel 3. Bewertung der Klimabedingungen in einer Fahrerkabine
bei verschiedenen Arten der Zuluftzufiihrung und verschiedenen
Zuluftbedingungen; + Kriterium erfiillt, — Kriterium nicht erfiillt;
Kriterien: thermisches Empfinden im Bereich - 1 (etwas kiihl) bis
+ 1 (etwas warm), Empfinden der Luftbewegung besser als 4 (ge-
nau richtig), Behaglichkeit besser als 3 (leicht unbehaglich).

Als wesentliches Kriterium fir die Giite der Zuluftzufiihrung ist
auch die erforderliche Kiihlleistung der Kilteanlage anzusehen,
d.h. die Wirmemenge, die der Zuluft entzogen werden muf}. Dazu
ist in Bild 14 die mittlere subjektive Behaglichkeit iiber dem Ver-
hiltnis QKiihlung/QEin (Kiihlleistung bezogen auf den Warmestrom
durch die Sonneneinstrahlung und die Heizfolien) aufgetragen.
Das giinstigste Ergebnis ”behaglich” (2) bis “leicht unbehaglich”
(3) ergibt sich mit dem vierfachen Schlitzauslaf (o) bei einem Ver-
hiltnis Qgipiune/QEin kleiner als 1. Fiir den gleichen Abszissenwert
fallt die Beurteﬁung des Klimas fiir den zweifachen Schlitzauslal
(x) sehr unterschiedlich und fiir die Lochdecke (2) deutlich
schlechter aus als fiir den vierfachen Schlitzausla}. Bei diesen Ar-

- ten der Zuluftzufilhrung muf die Kiihlleistung bezogen auf den

Wirmestrom durch Sonneneinstrahlung und Heizfolien wesentlich
grofer sein, wenn eine vergleichbar gute Beurteilung des Klimas
erreicht werden soll.

Die vorliegende Arbeit zeigt, daf sich fiir eine gegebene Kabine
eine Kombination der wichtigsten klimabestimmenden Faktoren
(Luftfihrung, Lufttemperatur, -geschwindigkeit) angeben 14f}t, bei
denen fiir die iiberwiegende Zahl von Personen subjektiv behagli-
che Klimazustinde erwartet werden konnen. Da aber stets fiir ei-
nen solchen von der Mehrheit als behaglich empfundenen Zustand
mit inter- und intraindividuellen Abweichungen gerechnet werden
muf, sollte dem Fahrer einer landwirtschaftlichen Arbeitsmaschi-
ne grundsitzlich die Moglichkeit gegeben sein, bei einem weitge-
hend behaglichen Grundzustand die Feinabstimmung des Klimas
in der Kabine nach seinen eigenen Wiinschen vorzunehmen. Aus
regelungstechnischen und energetischen Griinden diirfte es dabei
empfehlenswert sein, die individuelle Einstellung vorwiegend iiber

_den Zuluftstrom (Menge, Richtung) auszufiihren und die Zuluft-

temperatur moglichst konstant zu halten.
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Bild 14. Subjektive Behaglichkeit in Abhingigkeit vom Wérme-

stromverhiltnis Qpune/QEin (Kiihlleistung der Zuluft/Wirme-
strom durch Sonnenstrailung und von Motor und Getriebe) bei
verschiedenen Arten der Zuluftzufiihrung.

® serienmifdig, gerade ¢) Schli.tz, vierfach,
+ serienmiBig, seitlich X Schlitz, zweifach
A Lochdecke
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Stichprobenverfahren bei der Untersuchung von Drall-, Flachstrahl- und Rotationsdiisen

Von Andrzej Gajtkowski, Posen*)

DK 631.348.45:519.243

Die Verteilung von Pflanzenschutzmitteln muB beziiglich
der ausgebrachten Menge und der TropfengroRe den ge-
stellten Anforderungen geniigen. Wahrend die Ermittlung
der ausgebrachten Menge auf verschiedenen Wegen mit
einfachen Mitteln geschehen kann, erfordert die Ermitt-

*) Dr. inz. A. Gajtkowski ist wissenschaftlicher Oberassistent im
Institut fiir Mechanisierung der Landwirtschaft der Landwirt-
schaftlichen Akademie in Posen.
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lung der TropfengroRenverteilung — oder einer Kenn-
groRe fiir den mittleren Tropfendurchmesser — einen
betrachtlichen MeRaufwand.

Der Beitrag untersucht, wie sich bei Diisen unterschiedli-
cher Bauart verschiedene Verfahren der Probennahme
auf die Genauigkeit der ermittelten KenngréRe fiir den
Tropfendurchmesser auswirken, und leitet ab, wie groR
die Zahl der gemessenen Einzeltropfen jeweils sein muR,
wenn eine vorgegebene Fehlergrenze bei der Schatzung
der KenngroRe nicht iiberschritten werden soll.
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