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In einer geschlossenen Fahrerkabine treten wahrend der
Haupteinsatzzeit der Fahrzeuge haufig Klimabedingun-
gen auf, die zwar noch nicht zu gesundheitlichen Beein-
trachtigungen fiihren miissen, aber durchaus bereits zu
Leistungsminderung und erhohtem Unfallrisiko fiihren
kénnen. Bei der Klimatisierung von Fahrerkabinen ist
deshalb zum einen der Frage nachzugehen, wie der be-
hagliche, thermisch neutrale Klimabereich von dem noch
ertragbaren, aber bereits belastenden Bereich meRbar ab-
gegrenzt werden kann. Andererseits gilt es, durch geeig-
nete klimatechnische MaBnahmen einen behaglichen Kli-
mazustand in der Kabine sicherzustellen. Konstruktive
MaRnahmen zur Begrenzung der in die Kabine eindrin-
genden Warmestrome reichen dafiir allein nicht aus, so
daB fiir zufriedenstellende Klimabedingungen eine
Zwangsbeliiftung der Kabine mit relativ hohen Zuluftvo-
lumenstromen hinreichend niedriger Temperatur notig
ist.

1. Einleitung

Aus dem urspriinglich nur als Wetterschutz gedachten Schlepper-
verdeck entstanden, haben die Kabinen der heutigen Schlepper
und landwirtschaftlichen Arbeitsmaschinen mit Eigenantrieb wei-
tere wichtige Schutzfunktionen iibernommen. Diese Schutzfunk-
tionen, beispielsweise gegen Larm, Staub und andere luftgetrage-
ne Fremdstoffe, konnen sie jedoch nur erfiillen, wenn sie mog-
lichst dicht schlieBen und wihrend des Einsatzes auch geschlossen
bleiben.

In geschlossenen Kabinen treten jedoch wihrend der Hauptein-
satzzeiten der Fahrzeuge haufig Temperaturen auf, die in Berei-
chen liegen, fiir die in der gewerblichen Wirtschaft bereits Arbeits-
pausen vorgeschrieben werden, um gesundheitlichen Schiden vor-
zubeugen [1 bis 6]. Hauptursache fiir diese hohen Temperaturen
sind die fiir eine ungehinderte Sicht erforderlichen grofien Glasfld-
chen und die unmittelbare Nihe der Kabine zu wirmeabgebenden
Fahrzeugteilen wie Motor, Auspuff und Getriebe.

Der Abbau der Klimabelastungen in Fahrerkabinen ist daher drin-
gend erforderlich, um unzumutbare Arbeitsbedingungen, die ihrer-
seits wiederum zu mangelhafter Arbeitsausfihrung und erhéhtem
Unfallrisiko fithren [7], zu vermeiden, vor allem aber um die Ge-
fahr gesundheitlicher Schdden infolge iberméfiger Kreislaufbela-
stung auszuschliefien.
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Dementsprechend ist der Maf3stab fiir die Beurteilung eines Klima-
zustandes oder des Erfolgs klimatechnischer Mafinahmen die sich
fir den Menschen ergebende Beanspruchung. Das bedeutet aber,
daf die Verbesserung der Klimabedingungen in Fahrerkabinen
nicht allein anhand physikalischer Mefwerte beurteilt werden
kann, dal vielmehr der Mensch mit seinen physiologischen Reak-
tionen letztlich der Maf3stab einer abschlieffenden Bewertung sein
sollte. Im folgenden wird daher als erstes auf physiologische
Grundlagen der Korpertemperaturregelung des Menschen und die
Moglichkeiten, die klimatischen Beanspruchungen des Menschen
zu beurteilen, eingegangen. Daran anschlieflend wird die Ausgangs-
situation fiir die Klimatisierung von Fahrerkabinen anhand der
technischen Gegebenheiten auf landwirtschaftlichen Fahrzeugen
dargestellt. Dabei wird auf die Wirkungen der Zwangsbeliiftung,
ohne die eine Klimatisierung der Kabinen nicht moglich ist, ndher
eingegangen.

2. Physiologische Grundlagen

Der Mensch ist zur Aufrechterhaltung seiner normalen Korper-
funktionen wie alle homoothermen Lebewesen auf die Einhaltung
einer weitgehend konstanten Korperkerntemperatur angewiesen.
Ein komplexes Regelsystem sorgt dafiir, daf8 die bei den Stoffwech-
selvorgingen entstehende Warme nicht zu einer Erth6hung der Kor-
perkerntemperatur fihrt. Im Rahmen dieser Temperaturregelung
des menschlichen Korpers spielt neben der Atmung die Haut eine
dominierende Rolle. Uber sie erfolgt ganz iiberwiegend der Wir-
austausch mit der Umwelt, und zwar durch Konvektion, durch
Verdunstung, durch Wiarmestrahlung und in geringem Umfang
auch durch Wirmeleitung. Bild 1 gibt eine einfache mathemati-
sche Beschreibung dieser Verhiltnisse und fiihrt die Haupteinfluf-
grofen dieser Bilanz auf.

Grundgleichung: HaupteinfluBgréRen

G =+ Q - Qy * Qg = Qg

Wiarmeproduktion im Menschen
OP = f (Stoffwechsel) physische Leistung

Warmeaustausch mit der Umgebung

e Lufttemperatur
a) Konvektion: Qg =a A Ady | Luftgeschwindigksit
b) Verdunstung: OV =By AApy L Luftfeuchtigkeit
R mittl. Strahlungstemp.
c) Strahlung: Qg =kg Adyg Kleidung

Warmespeicherung im Korper

OSK=cmA8

Bild 1. Warmebilanz des menschlichen Kérpers.
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Die aus dem Grundstoffwechsel zur Aufrechterhaltung der lebens-
notwendigen Korperfunktionen resultierende Warmemenge ist
nahezu konstant. Sie betrégt fiir einen erwachsenen ruhenden
Menschen etwa 46 W/m2. Mit zunehmender Aktivitit, vor allem
korperlicher Art, erhoht sich dieser Wert auf ein Vielfaches. Fiir
einen Schlepperfahrer betrigt er etwa das Zwei- bis Dreifache des
angegebenen Wertes.

Art und Umfang der Wirmeabgabe an die Umgebung werden vor
allem durch die im Bild aufgefiihrten vier thermischen Einflufigré-
Ren des Raumklimas und die Kleidung, die als Isolierschicht anzu-
sehen ist, bestimmt. Die Restgrofe der Bilanzgleichung ist die im
Korper speicherbare Wirmemenge QSK- Sie ist im Vergleich zu
den anderen Grofen der Bilanz sehr klein. Ihre Anderung ist
zwangsldufig mit einer Anderung der mittleren Korpertemperatur
verbunden.

Die thermischen Einflufgréfien des Raumklimas lassen sich relativ
einfach fiir einzelne Raumpunkte messen. Thre meftechnische Er-
fassung im gesamten den Menschen umgebenden Raum ist aber be-
reits sehr aufwendig. Die MeBwerte der verschiedenen Einflufigré-
Ren zu einem allgemein giiltigen Behaglichkeitsmafl zusammenzu-
fassen, ist bis heute nicht befriedigend gelungen. Von der Vielzahl
der Vorschlige fur derartige Klimasummenmafe hat sich die Effek-
tivtemperatur noch am besten bewihrt. Es handelt sich dabei um
ein empirisches Maf}, das Messungen der Luft- und Feuchttempera-
tur sowie der Luftgeschwindigkeit erfordert. Mittels eines Nomo-
grammes, wie es in Bild 2 wiedergegeben ist, lifSt sich dann aus die-
sen Werten die Effektivtemperatur ermitteln. Kleidung und Tatig-
keit des Menschen bleiben dabei jedoch unberiicksichtigt.

Solange es nicht gelungen ist, ein befriedigendes klimatisch-physio-
logisches Maf zu schaffen, mit dem es méglich ist, einen funktio-
nalen Zusammenhang zwischen den physikalischen Gréfen des
Klimas, der Bekleidung und der Titigkeit einerseits und der daraus
resultierenden Beanspruchung des Menschen und seiner Empfin-
dung andererseits abzuleiten, solange wird es erforderlich sein, den
Menschen als Maf8stab in klimatische Untersuchungen mit einzube-
ziehen. Dabei wird man neben einer Befragung nach dem subjekti-
ven Befinden versuchen, die klimatische Beanspruchung des Men-
schen auch anhand von mefbaren physiologischen Reaktionen wie
Pulsfrequenz, Kérperkerntemperatur, Hauttemperatur, Schweif-
rate und dhnliches zu erfassen.
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Bild 2. Nomogramm zur Ermittlung der Effektivtemperatur fiir
den unbekleideten Menschen, nach Yaglou [8].
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Derartige Messungen liefern aber unter praktischen Arbeitsverhilt-
nissen, ganz abgesehen von dem erforderlichen technischen Auf-
wand, oft enttiuschende Ergebnisse. Der Grund hierfur ist die
Komplexitit realer Arbeitsplitze, die eine exakte Zuordnung von
Ursache und Wirkung unméglich oder sehr aufwendig macht. Hier
bietet die Laborforschung beispielsweise mit Hilfe von Arbeits-
platzsimulatoren die Moglichkeit, unter definierten Bedingungen
der Frage nachzugehen, welche mefibaren Grofen fiir eine Abgren-
zung des behaglichen, thermisch neutralen Bereichs von dem noch
ertragbaren, aber bereits belastenden Klimabereich geeignet sind.

Behaglichkeit ist in diesem Zusammenhang nicht eine Frage des
Komforts oder Luxus, ist doch aus anderen Untersuchungen be-
kannt, da® auferhalb des Behaglichkeitsbereiches klimatische Be-
lastungen, schon lange bevor sie zu gesundheitlichen Beeintréchti-
gungen fiihren, Ursache fiir Leistungsminderung, mangelnde Ar-
beitsausfiihrung und erhéhtes Unfallrisiko sein konnen [7].

Die Grenzen der Gesundheitsgefihrdung infolge klimatischer Be-
lastungen sind schon ausfiihrlich untersucht worden, so daf8 hierzu
inzwischen hinreichende Kenntnisse vorliegen. Das trifft jedoch
nicht in gleichem Mafie auf die Abgrenzung des Behaglichkeitsbe-
reiches zu. Daher wurden in dem Arbeitsplatzsimulator der FAL
Versuche durchgefiihrt mit dem Ziel, Kriterien fiir diese Abgren-
zung des thermisch neutralen Bereiches, des Behaglichkeitsberei-
ches, zu ermitteln. Die sensumotorischen und physischen Tatigkei-
ten der Versuchspersonen wurden dabei so gewahlt, dafd sie denen
auf landwirtschaftlichen Fahrzeugen vergleichbar sind.

Jeder Einzelversuch wird in zwei Versuchsabschnitten durchge-
fithrt. Von diesen ist der erste eine Nachfiihrungsaufgabe (Tracking-
aufgabe), also eine Titigkeit, die z.B. dem Fahren entlang einer
Pflanzenreihe vergleichbar ist. Die Versuchsperson hat dabei auf
einem Bildschirm einer stochastisch bewegten Marke eine zweite
durch entsprechende Bewegungen eines Lenkrades nachzufiihren.
Bild 3 zeigt den Versuchsraum mit dem Sitz fiir die Versuchsper-
son und dem Lenkrad zum Nachfiihren der zweiten Marke in der
Bildmitte. Als Kriterium fiir die Beurteilung der sensumotorischen
Leistung der Versuchsperson wurde der Lenkfehler und zusitzlich
die Reaktionszeit zwischen einem akustischen Signal und dem Be-
titigen eines Pedals gewihlt. Auerdem werden die Puls-zu-Puls-
Frequenz, die Korperkerntemperatur, die Hauttemperatur und die
Schweiffabgabe der Versuchsperson gemessen. Die Trackingaufga-
be ist bewufdt sehr abstrakt gewihlt, um sicher zu sein, da} die ge-
messenen Fehler, die als Kriterium fiir die Leistung bzw. fir die
Klimabeanspruchung herangezogen werden, nicht durch unkon-
trollierte Einfliisse hervorgerufen werden, sondern ausschlieSlich
der Belastung zuzuordnen sind. Im zweiten Versuchsabschnitt er-
folgt eine rein physische Belastung mittels Fahrradergometer. Bei-
de Versuchsabschnitte haben eine Dauer von 60 Minuten. Vor und
nach jedem Versuchsabschnitt ist eine Pause vorgesehen, um mog-
lichst konstante Ausgangsbedingungen zu gewihrleisten.

EIf Einzelversuche mit unterschiedlichen Klimabedingungen bil-
den eine Versuchsreihe, die unter jeweils gleichen Bedingungen
mit verschiedenen Personen wiederholt wurde. Bild 4 zeigt die
Luftzustandswerte der Versuchsreihe fiir diese 11 Einzelversuche.
Dabei wurden die Luftzustinde so gewihlt, dal der Bereich der
Effektivtemperatur von 10—30 OC in dquidistanten Stufen erfait
wurde. Als Kriterien fiir die Klimabelastung und die daraus resul-
tierende Beanspruchung des Menschen wurden herangezogen:

das subjektive Empfinden,

die Arbeitsleistung und

die physiologischen Reaktionen.

Das Kriterium der Arbeitsleistung in Form des mittleren Fehler-
quadrates bei der Nachfiihrungsaufgabe wie auch in Form der Re-
aktionszeiten lie keinen funktionalen Zusammenhang zwischen
Klimabelastung und Arbeitsleistung erkennen. Damit war natiir-
lich auch eine Bereichsabgrenzung zwischen behaglichem Klima
und nicht mehr zumutbaren Klimabedingungen anhand dieses Kri-
teriums unmoglich. Daf bei diesen Versuchen mit héherer klima-
tischer Belastung und Beanspruchung sowohl Leistungssteigerun-
gen als auch Leistungsminderungen festzustellen waren, daf also
ein funktionaler Zusammenhang zwischen der Klimabelastung und
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Bild 3. Blick in den Arbeitsplatzbelastungssimulator, hier ausge-
riistet fiir physiologische Messungen ohne Fahrerkabine.

a Sitz mit Lenkrad fiir Nachfihrungsaufgabe
b Fenster zum Kontroll- und Mefiraum
¢ Liege fiir Pausenzeiten
d Lampen zur Simulation der Sonnenstrahlung
e Fahrradergometer
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Bild 4. Ubersicht iiber die bei den Klimaversuchen verwendeten
Werte von Lufttemperatur und Luftfeuchte.

der Arbeitsleistung nicht nachzuweisen war, lif8t den Schlu} zu,
dafl wihrend psychomotorischer Tétigkeiten die zu erwartende
Leistungsminderung durch Motivation kompensiert oder in Einzel-
fallen sogar iiberkompensiert wird.

Von den physiologischen Reaktionen ist in Bild § die Pulsfrequenz
einer Versuchsperson wihrend einer Versuchsreihe mit 11 Einzel-
versuchen dargestellt. Man erkennt im Verlauf des Einzelversuchs
deutlich die Unterschiede der mittleren Pulsfrequenz in den einzel-
nen Abschnitten: Pause, Nachfithrungsaufgabe, Pause, Ergometer-
arbeit, Pause. Wihrend sich die mittlere Pulsfrequenz bei den
Nachfithrungsaufgaben bis zu einer Effektivtemperatur von etwa
20 oC stets auf dem gleichen Niveau bewegt, zeigt sie bei Versu-
chen iiber 20 OC eine ansteigende Tendenz. In Bild 5 ist dies durch
die gestrichelten Linien angedeutet. Dies Ergebnis lieft vermuten,
daf die mittlere Pulsfrequenz fiir eine Abgrenzung des thermisch
neutralen Klimabereiches zu dem nicht mehr zumutbaren geeignet
sei. Weitere Versuche zeigten jedoch, daf diese Abgrenzung durch-
aus nicht immer so deutlich wie in dem hier dargestellten Beispiel

ausfiel. Ursache hierfiir ist, da die Pulsfrequenz auch auf eine Viel-

zahl anderer Einfliisse empfindlich reagiert und diese Einfliisse
dann den Einflu des Klimas iiberdecken, so daf’ eine zweifelsfreie
Zuordnung nicht immer méglich ist.
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Bild 5. Mittlere Pulsfrequenz einer Versuchsperson in Abhingig-
keit von der Effektivtemperatur.

Auch iiber die Korperkern- und Hauttemperatur konnte eine Ab-
grenzung des behaglichen vom noch zumutbaren Klimabereich
nicht ermittelt werden, obwohl ein deutlicher Zusammenhang zwi-
schen der Effektivtemperatur und der Kérperkern- und Hauttem-
peratur zu erkennen ist, Bild 6. Wihrend die Korperkerntempera-
tur wihrend der Nachfihrungsaufgabe konstant bleibt, steigt sie
bei der Ergometerarbeit in Abhingigkeit von der Effektivtempera-
tur deutlich an. Die Hauttemperatur nimmt linear mit der Effek-
tivtemperatur zu. Bei hohen Effektivtemperaturen kann sie sogar
Werte erreichen, die gleich der Korperkerntemperatur zur Zeit der
Trackingphase sind. In solchen Fillen, da die Hauttemperatur der
Korperkerntemperatur bereits entspricht, ist das Wirmespeicher-
vermdogen des Korpers nahezu erschopft, d.h. eine weitere Steige-
rung der Klimabelastung wiirde zu einer Erhohung der Kérperkern-
temperatur und damit zu einer gesundheitlichen Gefihrdung fiih-
ren. Dieser Zustand liegt aber bereits weit auferhalb des Behag-
lichkeitsbereiches.

Die Schweiflabgabe, die als Gewichtsverlust des Kérpers gemessen
wurde, weist fir niedrige Effektivtemperaturen eine nahezu kon-
stante Tendenz auf. Es handelt sich in diesen Fillen um Gewichts-
verluste, die stets vorhanden sind, nimlich in Form der Wasser-
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Bild 6. Kérperkern- und Hauttemperatur einer Versuchsperson
wihrend der Klimaversuche in Abhingigkeit von der Effektiv-
temperatur.
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dampfabgabe iiber die Haut und Atmung. Ab 20 oC Effektivtem-
peratur setzt dann offensichtlich eine erhohte zusitzliche Schweif3-
abgabe ein, Bild 7. Diese dient unmittelbar dem Ausgleich der
Wirmebilanz des Korpers. Mit der Schweiflabgabe konnte damit
ein erster Ansatzpunkt fiir die Abgrenzung des thermisch neutra-
len vom noch zumutbaren,aber bereits belastenden Klimabereich
vorliegen. Bei weiteren Versuchen wird daher das Kriterium der
Schweiflabgabe hinsichtlich einer einwandfreien Zuordnung niher
tiberpriift werden miissen, wobei jedoch vornehmlich die Besonder-
heiten des Arbeitsplatzes Fahrerkabine” zu beriicksichtigen sind.
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Bild 7. Schweiflabgabe wihrend der Versuche in Abhingigkeit
von der Effektivtemperatur.

3. Rahmenbedingungen fiir die klimatechnische
Gestaltung

Die besonderen klimatischen Bedingungen in Fahrerkabinen lie-
gen einerseits, wie bereits erwihnt, in den fahrzeugbedingten War-
mequellen, wie Motor und Getriebe, und der Sonneneinstrahlung
durch die grofien Glasflichen, zum anderen aber auch in der
rdumlichen Enge der Kabinen.

Leider sind deshalb die bei der Klimatisierung von Wohn- und Bii-
rordumen gewonnenen Erkenntnisse, die in Form zahlreicher Un-
tersuchungen vorliegen [u.a. 9, 10], nicht ohne weiteres auf Fah-
rerkabinen iibertragbar, da eben die fiir grole Riume geltenden
Bedingungen — grofie Abstinde der Personen zu den Wandfli-
chen, vernachlassigbar kleine Unterschiede zwischen Wand- und
Lufttemperatur — gerade in Kabinen nicht gegeben sind. Hinzu
kommt die meist einseitige Strahlungsbelastung.

Da aufgrund physikalischer Gegebenheiten bei einem Verbren-
nungsmotor nur etwa ein Drittel der insgesamt im Brennstoff zu-
gefiihrten Energie in mechanische Energie umgewandelt wird, mufl
die iibrige Energie in Form von Wirme an die Umgebung abgege-
ben werden. Einen qualitativen Eindruck von den dadurch auftre-
tenden Wirmestromen, die die Luft in unmittelbarer Nihe des
Fahrzeugs stark aufheizen, vermittelt Bild 8 [11]. Aufgrund der
hoheren Lufttemperaturen im Nahbereich der Kabine und auch
durch die vom Motor- und Getrieberaum direkt eingedrungene
Wirmemenge erhoht sich die Temperatur in der Kabine recht be-
trichtlich. Bei einem stehenden Schlepper der Leistungsklasse um
100 kW kann allein hierdurch, d.h. bei Ausschalten der Sonnen-
einstrahlung, die Zunahme der Lufttemperatur bei Vollast in
Kopfhohe des Fahrers bis zu 9 OC betragen, wenn ein Aufenluft-
strom von etwa 160 m3/h in die Kabine eingeblasen wird.

Infolge der Sonnenstrahlung werden die Kabinenwandungen au-
Ben erwirmt. Bei ungeniigender Isolation fihrt dies zu einer Wir-
meabgabe nach innen. Ausschlaggebend fiir die Temperaturerho-
hung in Kabinen ist jedoch die durch die groflen Glasflichen in
die Kabine eindringende direkte und diffuse Sonnenstrahlung.
Glasscheiben sind fiir die im Sonnenspektrum iiberwiegend enthal-
tenen kurzwelligen Strahlen weitgehend durchlissig, wihrend sie

Grundl. Landtechnik Bd. 32 (1982) Nr. 5

nahezu undurchlissig sind fiir die langwellige Wiarmestrahlung, die
von den erwidrmten Materialien im Kabineninneren ausgeht. Infol-
gedessen kommt es in der Kabine zu dem sogenannten Treibhaus-
effekt”, der in stehenden unbeliifteten Kabinen zu Temperaturer-
hoéhungen gegeniiber der Au8enluft von 15 0C und mehr fithren
kann [2]. Als dufierst unangenehm wird bei diesen hohen Lufttem-
peraturen dann die die Korperoberflidche treffende Strahlung emp-
funden, eine Tatsache, die auch vom Pkw her bekannt ist. Nach
vorsichtigen Schitzungen belduft sich die durch Wiarmestrahlung
in der Kabine vom Korper aufzunehmende Warmeleistung auf
ungefdhr 50 W.
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Bild 8. Qualitative Darstellung der von Motor und Getriebe aus-
gehenden konvektiven Wirmestrome.

Im praktischen Einsatz iiberlagern sich oftmals die von Motor und
Getriebe sowie die von der Sonne herrithrenden Wirmestréme. Je
nach Sonnenhdhe und Strahlungsintensitit konnen sich dann,

Bild 9, in einer Kabine Temperaturerhéhungen von 10 bis 13 0C
gegeniiber der Aufienluft ergeben, obgleich die Kabine mit einem
Aufenluftstrom von etwa 280 m3/h beliiftet wird. Geht man von
einer Auf8enlufttemperatur von ca. 21 OC aus und betrigt die Luft-
geschwindigkeit in der Kabine etwa 0,5 m/s, dann werden mit einer
bei dieser Aufenlufttemperatur am hiufigsten auftretenden relati-
ven Luftfeuchte von ca. 50 % (das entspricht einer Feuchttempera-
tur von fast 15 0C) nach Bild 2 in der Kabine Effektivtemperaturen
zwischen 23 OC und 25 OC erreicht. Gemif Bild 7 ist damit der Be-
reich erreicht, in dem eine vermehrte Schweifiabgabe des Kérpers
notwendig ist, um die Warmebilanz im Gleichgewicht zu halten.
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Bild 9. Temperaturerhchung (Ubertemperatur der Luft gegeniiber
Umgebungsluft) in einer Schlepperkabine in Abhingigkeit von der
abgegebenen mechanischen Leistung mit und ohne Sonnenein-
strahlung.
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Ein dauernder Aufenthalt in Kabinen ist damit kaum mehr ver-
tretbar, wenn nicht geeignete klimatechnische Mafinahmen zur
Reduzierung der Klimabelastung ergriffen werden. Zu diesen Maf-
nahmen gehoren zunichst alle Moglichkeiten, die den Warme-
strom in die Kabine verringern, wie z.B. die Warmeisolation der
Kabinenwinde, getonte Scheiben und Blenden. Andererseits wird
man aber nicht umhin kénnen, einen erheblichen Anteil der Wir-
meenergie iiber die Zwangsbeliiftung der Kabine mit gekiihlter
Luft abzufiihren.

4. Beliiftung von Kabinen

Die zur Wirmeabfuhr aus der Kabine notwendigen — im Ver-
gleich zum Kabinenvolumen — grofien Zuluftstrome mit den ent-
sprechend niedrigen Zulufttemperaturen diirfen ihrerseits aber
nicht wieder infolge zu grofier-Luftgeschwindigkeit oder Tempe-
raturdifferenz unmittelbar an der Kérperoberflidche zu nicht be-
haglichen Klimazustinden in der Kabine fihren.

Derzeitige Untersuchungen an auf dem Markt erhiltlichen Fahrer-
kabinen haben deshalb zum Ziel, den Luftzustand in Kabinen in
Abhingigkeit von verschiedenen Zuluftbedingungen festzustellen.
Die Kabine befindet sich im Simulationsraum des Arbeitsplatzsi-
mulators. Die Sonnenstrahlung in die Kabine wird mit der dort in-
stallierten Strahlungseinrichtung nachgebildet. Den Wirmestrom
von Motor und Getriebe simulieren in der Kabine angebrachte
Heizfolien. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Versuchs- und Mef3-
aufbaus erfolgte in [12].

Ausgangspunkt dieser Untersuchungen ist der Istzustand in der
Kabine, d.h. der Zustand bei Zufuhr von Auflenluft iiber die in
der Kabine befindlichen Zuluft6ffnungen. Von diesen Versuchen
sollen im folgenden Teilergebnisse mitgeteilt werden, die den
Luftzustand in der Kabine bei der kleinsten und grofiten Liifter-
stufe des kabineneigenen Geblises sowie bei Simulation beider
Wirmestrome beschreiben.

Abweichend vom ersten Teil dieses Aufsatzes wird im folgenden
der Luftzustand nicht durch das Klimasummenmaf der Effektiv-
temperatur gekennzeichnet, sondern durch die Groflen Lufttempe-

ratur und -geschwindigkeit, also durch zwei der drei in der Effektiv-

temperatur zusammengefaften und gewichteten physikalischen
Groflen. Nur so 1dft sich die Luftbewegung in der Kabine deutlich
darstellen. Auflerdem kann aus diesen beiden Groflen die Effektiv-
temperatur abgeschédtzt werden, wihrend umgekehrt der Riick-
schluf von der Effektivtemperatur auf die einzelnen Luftzustands-
grofen nicht moglich ist.

4.1 Luftzustand in der Kabine

Die ebene bildliche Darstellung einer Raumstromung ist fast im-
mer unvollkommen, da die Strémung dreidimensional und wirbel-
behaftet ist. Fiir die Darstellung der Ergebnisse werden hier drei
parallele Schnitte durch die Kabine gelegt, Bild 10. Der senkrechte
Schnitt b-b verlduft durch die Mittelebene der Kabine (in Fahrt-
richtung), wihrend sich die Schnitte a-a und c-c jeweils um

350 mm versetzt in der rechten bzw. linken Kabinenhilfte befin-
den. Fiir die Darstellung der Ergebnisse wird die sogenannte Topo-
graphie verwendet [13], d.h. es werden bestimmte Bereiche der
Lufttemperatur und -geschwindigkeit zusammengefaft. Fiir die
Geschwindigkeit entféllt damit die Richtungsangabe. Die Tempera-
turwerte geben die Differenz zur Umgebungstemperatur (Lufttem-
peratur im Simulationsraum) an. Bei beiden Werten handelt es sich
um den 50 %-Wert aus einer umfangreichen Stichprobe [12].

4.1.1 VerhéaltnisméaRig geringe Luftwechselrate

Bei der kleinsten Stufe liefert das kabineneigene Geblise einen
Volumenstrom der Zuluft von ca. 180 m3/h. Das entspricht fiir
diese Kabine einer Luftwechselrate von n ~ 70 h'1, d.h. der Luft-
inhalt der Kabine wiirde im Idealfall 70mal in der Stunde vollstidn-
dig ausgetauscht.
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Schnitt a-a

L

Bild 10. Anordnung der Schnitte in der Kabine.

Die Auswirkungen dieses fiir eine Fahrerkabine normalerweise
noch verhiltnisméfig kleinen Volumenstroms auf die Luftbewe-
gung in der Kabine sind in Bild 11 wiedergegeben.

Im unmittelbaren Bereich des Zuluftstrahles (Schnitt b-b) sind
recht hohe ortliche Luftgeschwindigkeiten festzustellen. Im Kopf-
bereich des Fahrers liegen die Geschwindigkeiten mit iiber 2 m/s
weit oberhalb des z.B. in der DIN 1946 [14] empfohlenen Grenz-
wertes von 0,5 m/s. Die Eindringtiefe des Zuluftstrahles ist linger
als der Abstand der Kabinenriickwand vom Lufteintritt. Der Zu-
luftstrahl durchdringt somit die Kabine bis zur Riickwand und
flieRt dann fast als Wandstrahl weiter. Im direkten Aufenthaltsbe-
reich des Fahrers liegen die Luftgeschwindigkeiten um etwa

0,5 m/s, also bei dem oben genannten Grenzwert fiir die Luftge-
schwindigkeit in Riumen.

Wenn aber die Luftgeschwindigkeit wenigstens in Teilbereichen
noch als ertriglich anzusehen ist, dann trifft das keineswegs auch
fiir die Lufttemperaturen in der Kabine zu, Bild 12. Abgesehen
vom Anfangsabschnitt des Strahles hinter dem Zulufteintritt, ist

an keinem Ort der Kabine die Temperaturdifferenz zur Umgebungs-
temperatur kleiner als 20 OC. Im Kern des Zuluftstrahls liegen die
Temperaturdifferenzen unter 22 0C, ansonsten werden im gesam-
ten Kabineninneren A9 = 24 0C kaum unterschritten.

Fiir die unterschiedliche Hohe der Temperaturdifferenzen in Bild 9
und in Bild 12 gibt es eine Reihe von Griinden. Anzufiihren ist vor
allem, daB die durch Simulation in die Kabine eingebrachten Wir-
mestrome im oberen Bereich der in der Praxis auftretenden Werte
liegen. Daneben ist die im Simulator aufgestellte Kabine grofer und
hat eine andere Scheibenanordnung und -grofe. Durch die Erwir-
mung des Daches, der Kabinenvorderseite usw. infolge der Strah-
lung liegt die Zulufttemperatur an der Ansaugstelle bereits bis zu

5 OC iiber der Lufttemperatur im Simulationsraum. Auch der teil-
weise Umluftbetrieb — ein Teil der Innenluft wird der Zuluft wie-
der beigemischt — trigt mit zu den hohen Ubertemperaturen bei.

4.1.2 Hohe Luftwechselrate

Eine Steigerung des Zuluftvolumenstroms auf etwa 380 m3/h und
damit etwa eine Verdoppelung der Luftwechselrate auf n ~ 150 h-!
hat natiirlich auch wesentliche Auswirkungen auf die Luftbewe-
gung in der Kabine, Bild 13. Abgesehen von kleineren Bereichen
im vorderen Teil der Kabinenmitte sowie in der hinteren rechten
Kabinenecke, treten Luftgeschwindigkeiten unter 0,5 m/s nicht
mehr auf. Im Kopfbereich des Fahrers ist die Luftgeschwindigkeit
sogar hoher als 5 m/s, und an der Kabinenriickwand ist sie im
Kern des Zuluftstrahls immer noch nicht unter 2 m/s abgesunken.
Im iibrigen Aufenthaltsbereich des Fahrers erreichen die Luftge-
schwindigkeiten fast iiberall ca. 1 m/s.

Die betrichtliche Steigerung des Luftdurchsatzes bringt aber insge-
samt nur geringfiigige Temperaturinderungen in der Kabine,

Bild 14. Generell sinken die Lufttemperaturen durch den mehr als
verdoppelten Luftdurchsatz nur um etwa 3—4 OC. Nur im Bereich
des Zuluftstrahls und im Schnitt a-a in der rechten Kabinenhilfte
treten Temperaturdifferenzen unter 20 OC auf. Im iibrigen stellen
sich im Aufenthaltsbereich des Fahrers um 20—22 OC hohere Luft-
temperaturen als in der Umgebung ein.
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Die Versuche im Arbeitsplatzsimulator bestatigen damit, dafd sich
unter den gepriiften Voraussetzungen durch eine Beliiftung der
Fahrerkabine mit nicht behandelter Aufenluft keine befriedigen-
den Klimabedingungen erreichen lassen. Abgesehen von den schon
bekannten sehr hohen Lufttemperaturen, stellen sich aufgrund der
intensiven Beliiftung im gesamten Kabineninnenraum Luftge-
schwindigkeiten ein, die nicht mehr akzeptabel sind. Weitere Ver-
suche im Arbeitsplatzsimulator haben deshalb zum Ziel, Kriterien
fir eine zweckmafige Zwangsbeliiftung der Kabine mit gekiihlter
Zuluft zu finden.

5. Zusammenfassung

Fahrerkabinen haben heute vielfiltige Schutzfunktionen iibernom-
men und miissen deshalb maglichst dicht sein. Wahrend der Haupt-
einsatzzeit der Fahrzeuge treten unter diesen Bedingungen in der
Kabine haufig Klimabedingungen auf, die zwar noch nicht gesund-
heitsgefahrdend sein miissen, aber nicht mehr ohne weiteres ertrig-
lich sind und zu einer Leistungsminderung fithren konnen.

Fiir eine Reduzierung klimatischer Belastungen muf} daher die Mog-
lichkeit gegeben sein, den thermisch neutralen oder behaglichen
Klimabereich von dem noch zumutbaren, aber schon belastenden
Bereich durch mefibare Groflen abzugrenzen. Neben der Befragung
des Menschen nach dem subjektiven Befinden kommen dafiir vor
allem mefibare physiologische Einflugrofen wie z.B. Pulsfrequenz,
Korperkern-, Hauttemperatur oder Schweiflabgabe in Frage. Versu-
che mit dem Ziel, Kriterien fiir diese Abgrenzung zu finden, erga-
ben, dafl von den genannten physiologischen Gréfen lediglich die
Schweiflabgabe einen erfolgversprechenden Ansatz bietet. Oberhalb
einer Effektivtemperatur von ca. 20 OC setzt eine eindeutig erhoh-
te Schweilabsonderung ein. Bei den anderen Groflen ist eine zwei-
felsfreie Zuordnung nicht immer moglich.

Die Reduzierung belastender Klimabedingungen in Fahrerkabinen
geschieht vor allem iiber eine Zwangsbeliiftung. Sowohl Messun-
gen im Freien als auch im Arbeitsplatzsimulator der FAL zeigen
aber, dafl behagliche Klimabedingungen allein iiber die Zufuhr von
Aufenluft nicht geschaffen werden kénnen. Trotz intensiver Be-
liftung wird bei den Versuchen im Arbeitsplatzsimulator an fast
keinem Ort innerhalb der Kabine eine Temperaturdifferenz zur
Umgebungsluft von 20 OC unterschritten, obwohl — bezogen auf
behagliche Bedingungen — sehr hohe Luftgeschwindigkeiten auf-
treten. Diese betragen z.B. im Kopfbereich mehr als 5 m/s bei der
hochsten Einschaltstufe des kabineneigenen Geblises.
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