Die hier vorgestellten Ergebnisse zeigen, daf fiir die Konstruktion
und den Betrieb von Luftkollektoren die folgenden Forderungen
durchaus erfiillt werden konnen:

1. der lingenbezogene Stromungswiderstand sollte im Hinblick
auf das einzusetzende Geblise, welches die Warmluft zu-
sdtzlich durch das zu trocknende Gut fordern mufl, mog-
lichst nicht hoher als 15—20 Pa/m sein,

2. der Tageswirkungsgrad sollte 45—50 % nicht unterschreiten,
denn er beinhaltet das Verhalten des Kollektors bei gerin-
geren Bestrahlungsstirken,

3. die Erstellung der Kollektoren sollte kostengiinstig sein,
denn nach verschiedenen Autoren (s.a. [1]) sind Solarkollek-
toren unter den derzeitigen Bedingungen bei einem Preis
von 40,— bis 80,— DM/m2 fiir 200 bzw. 400 Betriebsstun-
den pro Saison konkurrenzfihig zur 6lbeheizten Satztrock-
nung mit geringer Temperaturerhohung. Die Haltbarkeit so-
wie der Wartungs- und Reparaturaufwand sollten sich an
den heutigen Dacheindeckungen orientieren.
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Durch die Sonneneinstrahlung und die Motorabwarme
liegen die klimatischen Bedingungen in Fahrerkabinen
oft auBerhalb der Behaglichkeit. Diese ist aber anzustre-
ben, um Arbeitsqualitat, Arbeitssicherheit und Wohlbe-
finden zu gewahrleisten. So begriindet sich die Forde-
rung, Fahrerkabinen fiir Schlepper und Arbeitsmaschi-
nen mit hohen Einsatzzeiten zu klimatisieren. Dazu sind
eine Kompressorkiihlanlage, eine die Behaglichkeit si-
chernde Luftfilhrung und MaRnahmen zur Begrenzung
der einfallenden Warmestrome erforderlich. Diese MaR-
nahmen fiihren aber nur dann zur Behaglichkeit, wenn
sie aufeinander abgestimmt sind.

1. Einleitung

Zu den von der Umgebung des Arbeitsplatzes ausgehenden Bela-
stungen der Fahrer von Schleppern und Arbeitsmaschinen gehort
neben Lirm, luftfremden Stoffen und Schwingungen das Klima.
Gekennzeichnet wird das Klima durch Lufttemperatur, Luftfeuch-
te, Luftbewegung sowie Art und Intensitit der Strahlung.

Von R. Méller vorgetragen auf der “Internationalen Tagung Landtechnik”
in Braunschweig, 7. bis 9. Nov. 1979.

*) Prof. Dr.-Ing. W. Batel ist Leiter des Instituts fiir landtechnische
Grundlagenforschung, Ing. (grad.) R. Méller ist Versuchsingenieur
in diesem Institut der Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft,
Braunschweig-Volkenrode.
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Zur Erhaltung seiner Funktionsfihigkeit ben6tigt der menschliche
Organismus einen Stoffwechsel, wodurch Wirmeenergie anfillt.
Des weiteren ist eine nahezu konstante Korperkerntemperatur
einzuhalten. Um diese Forderungen zu erfiillen, muf} die anfal-
lende Warmemenge nach aufien abgefiihrt werden. Die Moglich-
keiten hierzu hingen in hohem Mafle von den Klimazustinden

an der Korperoberfliche ab.

Die vom umgebenden Klima ausgehenden Belastungen und die
daraus folgenden Beanspruchungen stehen somit in engem Zusam-
menhang mit dem Energiehaushalt und der Temperaturregelung
beim Menschen. Daher sind einleitend einige Grundlagen dieser
physiologischen Vorginge anzusprechen, aus denen sich auch die
am Arbeitsplatz anzustrebenden Klimabedingungen ableiten. Der
nichste Schritt beinhaltet das Messen der Klimazustinde am Ar-
beitsplatz. Hier liegt der Schwerpunkt dieser Arbeit. Aus einem
Vergleich der anzustrebenden mit den auftretenden Klimazustin-
den lassen sich schlielich Manahmen zur Klimagestaltung erér-
tern und bewerten.

2. Energiehaushalt des Menschen, Regelung der Kérper-
kerntemperatur und Warmeiibergang an der Kérper-
oberflache

2.1 Werte zum Energiehaushalt des Menschen

Der bei volliger Ruhe des Menschen und giinstigsten Klimabedin-
gungen erforderliche Umsatz im Stoffwechsel wird mit Grundum-
satz und die damit verkniipfte abzufiihrende Warme mit Grund-
wirmestrom benannt. Dieser Strom liegt abhingig von individuel-
len Eigenschaften zwischen 60 und 120 W [1].
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schwerste Arbeit

mittelschw. Arbeit

leichte Arbeit

Wird die korperliche Leistungsfihigkeit zur Arbeit ausgenutzt,

so wird durch den dafiir notwendigen Stoffwechsel weitere Warme
erzeugt. Der Arbeits-Wirmestrom betrigt bei geringer Arbeit bis
140, bei leichter Arbeit bis 220 und bei schwerer Arbeit bis

380 Watt und mehr, Bild 1.

Bei niedrigen Temperaturen kann zur Einhaltung der Kérperkern-
temperatur auch ohne Arbeit der Energiestoffwechsel bis zum
10fachen Wert des Grundumsatzes gesteigert werden. Dies ge-
schieht im wesentlichen iiber eine Innervation der Skelett-
muskulatur.
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Bild 1. Klimazonen am Arbeitsplatz nach DIN 33403, Teil 3
(Entwurf) November 1976.

2.2 Regelung der Korperkerntemperatur

Als homoéothermes Lebewesen besitzt der Mensch die notwendige
Fihigkeit, seine Korperkerntemperatur (Regelgrofie) innerhalb
enger Grenzen auf einem bestimmten Niveau (Sollwert) zu halten.
Dies geschieht im wesentlichen mittels eines Hauptregelkreises,
auf den wir uns beschrinken. Als MeBglieder stehen zentrale und
dufRere Thermorezeptoren zur Verfigung. Als Regler wirken im
Zwischenhirn gelegene Strukturen, das sogenannte Temperaturre-
gelungszentrum. Zu den Stellgliedern gehoren:
a) Skelettmuskulatur (Verinderung der Warmebildung)
b) Hautgefifie (Verinderung der Warmeabfuhr iiber die
Korperschale)
¢) Schweidriisen (Verstirkung der Warmeabfuhr durch
Verdunstung von Wasser auf der Korperoberfliche).

Die Funktion der Stellglieder ist abhingig vom Wirmeanfall und
dem umgebenden Klima. Betrachten wir zunichst den Bereich der
klimatischen Behaglichkeit oder die Indifferenzzone. In diesem
Klimabereich kann der Korper im wesentlichen iiber die Durchblu-
tung der Hautgefie die Korperkerntemperatur einhalten. Mit die-
sem Mittel 148t sich die Wiarmeabfuhr iiber die Korperschale in dem
gesamten Bereich der Lufttemperatur etwa im Verhiltnis 1 : 7 ver-
4dndern, bei konstanter Lufttemperatur etwa im Verhiltnis 1 : 2
bis 1 : 3. AuBeres Zeichen dieser Manahme ist die Anderung der
Hauttemperatur.

Liegt die Lufttemperatur unter den der Behaglichkeit zugehorigen
Werten in der sog. Kiltezone, dann wird die Kerntemperatur durch
erhohten Stoffwechsel eingehalten. LRt sich der Energiestoffwech-
sel nicht mehr steigern, dann sinkt mit abnehmender Lufttempera-
tur auch die Korperkerntemperatur, und es kommt zu Erfrierun-
gen und anderen Schidigungen des Organismus.

Bei Lufttemperaturen oberhalb der Indifferenzzone und damit in
der Wirmezone wird Schweify abgesondert, um durch seine Ver-
dunstung an der Korperoberfliche Wirmeenergie umzusetzen. Mit
weiter ansteigenden Lufttemperaturen erreicht man die Hitzezone.
Die Schweilabsonderung allein reicht nicht mehr aus, die Krper-
kerntemperatur einzuhalten. Der Mensch muf8 dann beispielsweise
durch Einlegen von Ruhepausen den Arbeitswirmestrom zwischen-
zeitlich senken.
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Diese Zusammenhinge veranschaulicht Bild 1, das DIN 33403,
Teil 3, entnommen ist. Die Grenzen der angegebenen Bereiche
sind u.a. abhingig von individuellen Eigenschaften, so daf sie als
Richtwerte anzusehen sind. Neben der Lufttemperatur ist in der
Wirme- und insbesondere in der Hitzezone die Luftfeuchtigkeit
von Einfluf und dazu in allen Zonen die Luftgeschwindigkeit an
der Korperoberflache.

Um die mit Bild 1 gemachten Aussagen und damit den Bezug zwi-
schen Temperaturregelung und Energiehaushalt auf der einen und
den Klimabedingungen auf der anderen Seite weiter zu verdeutli-
chen, sind einige Hinweise auf den Ubergang der Warmestrome
von der Kérperoberfliche auf die Umgebung niitzlich [2].

2.3 Wirmeiibergang an der Korperoberflache

Grundlegend ist die Energiebilanz an der Korperoberfliche
(Systemgrenze K):

QSt +Qst—Qa-Qﬁ-QO=0 (1)
Die Abhingigkeit der einzelnen Wirmestrome in Gl. (1) ergibt

sich aus den folgenden Beziehungen (Erlduterungen der Formel-
zeichen in Tafel 1):

Qg= [Eag dA ),
Qq ='{ a(dy-9p)dA 3),
Q= [hB (g - x,) dA (4).
Der Einfluf} der vom Korper abgegebenen Strahlung ist in
; Tg 4 Ty 4
Qq =’{C (Gog) ~ (oo 192 (%)
A Flache
C Strahlungskonstante
E Solare Bestrahlungsstirke
h spez. Enthalpie
(:)ges gesamter im Korper erzeugter Warmestrom
Qst Wirmestrom infolge Bestrahlung durch die Sonne
Qa Wirmestrom durch Konvektion (und Leitung)
(:25 Wirmestrom durch Verdunstung
Qg Wirmestrom durch Abstrahlung
QMG Wirmestrom in die Kabine als Folge der Motor- und
Getriebeabwirme
QS Wirmestrom in die Kabine als Folge der Sonnenein-
strahlung
Ty absolute Hauttemperatur
Ty absolute Wandtemperatur
Vzu Zuluftstrom in die Kabine
XH Feuchtegrad der Luft an der Korperoberfliche
XL, Feuchtegrad der Luft
a Wirmeiibergangskoeffizient
ag Strahlungsabsorptionsgrad
B Stoffiibergangskoeffizient
9y Hauttemperatur
04 Lufttemperatur
AY, Temperaturdifferenz zwischen Kabinenluft und Auflen-
luft

Tafel 1. Verwendete Formelzeichen.
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wiedergegeben.

Die Beziehungen sind in Form von Integralen angegeben, die iiber
die Korperoberfliche zu erstrecken sind. Damit soll deutlich ge-
macht werden, daf sich ortlich unterschiedliche Temperatur- und
Wirmeiibergangsbedingungen einstellen, einerseits als Folge des
umgebenden Temperaturfeldes, andererseits wegen der an der
Korperoberfliche selbst gegebenen Unterschiede als Folge ver-
schieden starker Hautdurchblutung sowie der Unterschiede zwi-
schen bekleideten und unbekleideten Korperteilen, von der Sonne
bestrahlten und nicht bestrahlten Korperflachen.

Wihrend eine exakte quantitative Auswertung der Gleichungen
betrichtlichen Aufwand erfordert, sind qualitative Schliisse auf
die Wechselbeziehungen zwischen dem umgebenden Klima und
dem Energiehaushalt des Korpers ohne weiteres moglich.

So zeigt Gl. (3),wie sich die Korperkerntemperatur in der Indiffe-
renzzone iber die Hauttemperatur und damit das Temperaturge-
fille zwischen Korperoberfliche und -umgebung regeln 1aft. Die
jeweils erforderliche Hauttemperatur wird iiber die Hautdurchblu-
tung eingestellt.

Da der Warmestrom QSt in der Haut umgesetzt wird, muf dieser
gemif Gl. (1) zusammen mit dem Gesamtwiarmestrom an die Um-
gebung abgefiihrt werden. Des weiteren bedingt dieser Energieum-
satz in der Haut, dafl dadurch die Regelung iiber die Hauttempera-
tur erschwert wird. Dies macht verstindlich, daf} die in Bild 1 ge-
gebenen Grenzlinien der Behaglichkeit nur fur den beschatteten
Arbeitsplatz gelten. Bei Sonneneinstrahlung verschieben sich die
Linien nach links.

Betrachten wir einen anderen Zustand: Liegt die Luft- oder auch
die absolute Wandtemperatur iiber der Hauttemperatur, so ergeben
sich nach den Gln. (3) und (5) entsprechende Warmestrome aus
der Umgebung an die Korperoberfliche. Dann muf} die Summe
der Warmestrome Q,, + Qg; + Qg + Qg allein iiber die Verdun-
stung nach Gl. (4) abgefiihrt werden.

Weiter wird der Einfluf der Luftgeschwindigkeit auf die Warme-

abfuhr deutlich, da die Ubergangskoeffizienten a und § entschei-
dend von dieser Grofie abhidngen. Ebenso laft sich der vielschich-
tige Einfluf der Kleidung mit Hilfe der Gleichungen erkennen.

3. Klimabelastung und Kreislaufbeanspruchung

Die Belastungen durch das Klima fiihren aufgrund der geschilder-
ten physiologischen Vorginge zu einer Beanspruchung des Kreis-
laufs [3].

Die geringsten Kreislaufbeanspruchungen treten in der Indifferenz-
zone (Bild 1) auf. Der angeschriebene Bereich gilt in Abhingigkeit
vom Arbeits-Warmestrom nur fiir bestimmte Werte der relativen
Luftfeuchte und der Luftgeschwindigkeit [1]. Bei den in diesem
Beitrag zu behandelnden Verhiltnissen an Fahrerpldtzen sind fir
die Indifferenzzone Werte der relativen Luftfeuchte von etwa

¢ =30 bis 70 % und fiir die Luftgeschwindigkeit v < 0,5 m/s
anzusetzen.

In der Kiltezone muf} der Energiestoffwechsel abhingig von der
Lufttemperatur gesteigert werden, wodurch u.a. der Kreislauf ent-
sprechend beansprucht wird. Ist die Grenze der moglichen Warme-
produktion erreicht, beginnt mit sinkender Lufttemperatur eine
Abnahme der Korperkerntemperatur. Bei etwa 30 OC ist mit Be-
wufdtseinsschwund zu rechnen. Die letale Temperatur liegt bei
einer Korperkerntemperatur von etwa 25 bis 27 0C.

Ebenso steigt die Kreislaufbeanspruchung bei Ubergang in die Wir-
mezone. Wegen der vielschichtigen Einfliisse ist eine scharfe Unter-
scheidung zwischen Warme- und Hitzezone nicht moglich. Die ei-
gentlichen Gefahren beginnen aber mit der Hitzezone. Ab etwa

40 OC Korperkerntemperatur besteht die Gefahr des Hitzekollap-
ses, eines Kreislaufversagens. Der Hitzschlag beinhaltet eine direk-
te Schiadigung des Korpers. Mit dem Hitzetod ist bei einer Korper-
kerntemperatur ab etwa 42 OC zu rechnen.
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Da in der Wirme- und Hitzezone neben der Lufttemperatur noch
die Feuchte und die Luftbewegung fiir die Warmeabfuhr von gro-
Ber Bedeutung sind, hat man versucht, Klimasummenmafie zu ent-
wickeln, die diese EinfluRgroflen zusammenfassen. Die weiteste
Verbreitung aller empirisch abgeleiteten Klimasummenmafie und
Indizes fand bisher die Effektivtemperatur, zu deren Ermittlung
ein Nomogramm, Bild 2, dient. Auf diese Effektivtemperatur stiit-
zen sich auch die meisten Verordnungen, z.B. fir den Bergbau
[4,5].

Lufttemperatur

Feuchttemperatur

Bild 2. Nomogramm nach Yaglou [4] zur Ermittlung der Effektiv-
temperatur aus der Luftgeschwindigkeit und den Temperaturen
am trockenen und befeuchteten Thermometer eines Psychro-
meters.

Man geht allgemein davon aus, dal Arbeiten bei einer Effektivtem-
peratur iiber 27 OC nur unter Beachtung entsprechender Pausen
und ggf. unter drztlicher Aufsicht zulissig sind. Es ist aber zu be-
achten, dal auch unterhalb dieser Effektivtemperatur bereits eine
Beeintrichtigung der physischen und psychischen Leistungsfahig-
keit gegeben ist. Hinreichende Werte hieriiber liegen aber noch
nicht vor, so daf auch in der FAL seit lingerer Zeit entsprechende
Versuche mit einem Belastungssimulator durchgefithrt werden.

Fiir Tdtigkeiten im Bereich der Warme- und Hitzezone gibt es Re-
gelungen unter anderem fiir den Bergbau, derart, daf die Arbeits-
zeit bei Uberschreiten bestimmter Klimagrenzen eingeschrinkt
wird. Steigt die Lufttemperatur bei bestimmten Feuchtegehalten
iiber 27 OC, dann wird die tagliche Arbeitszeit beispielsweise auf
6 Stunden begrenzt.

Grundsitzlich ist zu fordern, dal die Klimazustinde am Fahrer-

platz auf Schleppern, Mahdreschern und anderen Arbeitsmaschi-
nen unter Beriicksichtigung der Solarstrahlung in der Indifferenz-
zone und im Ubergangsbereich zur Kilte- und Wirmezone liegen
sollten.

4. Klimazustande am Schlepperfahrerplatz

Das Klima am Arbeitsplatz ist ohne Gegenwart technischer Produk-
tionsmittel durch die Wetterbedingungen gegeben, die neben dem
Luft- auch den Strahlungszustand einschlieen. Durch technische
Betriebsmittel konnen diese Zustande veridndert werden, beim
Schlepper im wesentlichen durch den Verbrennungsmotor und die
Fahrerkabine.
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Es ist eine Eigenart der thermodynamischen Kreisprozesse, dafl
nur ein Teil der zugefiihrten Energie in mechanische Energie um-
gewandelt werden kann. So werden beim Verbrennungsmotor et-
wa zwei Drittel der zugefiihrten Energie in Form von Wirme an
die Umgebung abgegeben, d.h. bei einem 100 kW-Schlepper und
Vollast etwa 200 kW. Diese Warmequelle in unmittelbarer Nihe
des Fahrerplatzes beeinflufit die dort herrschenden Klimabe-
dingungen.

Wird der Fahrerplatz durch eine Fahrerkabine (Fahrerhaus) gekap-
selt, so wird in diesem Raum Solarstrahlung so umgesetzt, da} die
absorbierte Strahlung grofer ist als die emittierte. Dadurch steigen
die Lufttemperatur und die Temperaturen der raumumschliefien-
den Winde.

Es bestehen somit zwei vom technischen Betriebsmittel verursach-
te oder bedingte EinfluBfaktoren auf das Klima am Fahrerplatz,
nimlich die Warmestréme vom Verbrennungsmotor und Getriebe
Qppg und durch die Solarstrahlung Qg.

Die Aufgabe dieser Arbeit besteht darin, weitere Unterlagen iiber
diese Wirmestrome und die daraus folgenden Klimazustédnde, ins-
besondere die sich ergebende Lufttemperatur, experimentell zu
ermitteln, und dies fiir unterschiedliche Schlepperleistungen und
-bauarten.

Zur Loésung stehen sehr viele Grundlagen, insbesondere aus dem
Bereich der technischen Thermodynamik zur Verfiigung. Sie er-
moglichen wegen der vielen Einfluffaktoren aber nur Abschitzun-
gen oder Berechnungen in gewissen Grenzen. Dies ist der Grund,
die anstehenden Fragen im wesentlichen durch das Experiment zu
beantworten.

4.1 Versuchsanordnung und Versuchsdurchfiihrung

Fiir die Versuche werden Schlepper unterschiedlicher Bauart der
Leistungsklasse um 100 kW mit etwa 30 Temperaturmefistellen
umgeben. Die Temperaturfelder werden ermittelt fiir folgende
Bedingungen:

a) Temperaturfeld als Folge des Warmestroms von Motor und
Getriebe Q. Die Messungen erfolgen mit und ohne
kiinstlichen Fahrtwind in einer Versuchshalle; Leistungsab-
nahme iiber die Zapfwelle.

b) Temperaturfeld als Folge der Sonneneinstrahlung Qs.
Schlepper im Freien, Motor im Stillstand.

¢) Temperaturfeld durch QMG; Schlepper im praktischen
Einsatz (Bodenbearbeitung), Arbeitszeit nachts.

d) Temperaturfeld durch QMG + QS; Schlepper im praktischen
Einsatz (Bodenbearbeitung), Arbeitszeit bei Sonnenein-
strahlung.

Wie sich aus den Temperaturfeldern auf die Warmestrome schlie-

Ben l4Bt, wurde an anderer Stelle dargelegt [6].

Anmerkungen zur MeBtechnik *):
Die Lufttemperaturen an den 30 Mefstellen werden mit Minia-
turheiBleitern (Thermistoren) gemessen, die mit steigender
Temperatur ihren Widerstand verringern. Die Ansprechzeit ist
hinreichend klein und das Signal ausreichend grof3, so daf} eine
Anpassung an ein Aufnahmegerit ohne grofien Aufwand mog-
lich ist. Die Nachteile der nichtlinearen Kennlinie und der
Exemplarstreuung der Bauelemente werden durch die Ver-
wendung eines Mikrorechners bei der Verarbeitung der Daten
kompensiert.

Mit Hilfe der Korrekturrechnung wird im Bereich von 0 bis

80 OC eine maximale Streuung der Mefwerte aller Aufnehmer
von * 0,4 K nicht iiberschritten. Die Eigenerwdrmung der Auf-
nehmer infolge des durchflieBenden Mefstromes konnte durch
die Auswahl des Stromes unter 0,1 K in ruhender Luft gehal-
ten werden. Zur Verminderung von Meffehlern durch Wirme-
strahlung bei Feldversuchen wurden die Aufnehmer mit Strah-
lungsschutzschirmen versehen, wodurch die Ubertemperatur
kleiner als 0,3 K gehalten wird.

*) entwickelt und betreut von Herrn Dipl.-Ing. H. Speckmann
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Weitere Einflufgrofien sind von untergeordneter Bedeutung, so
daf der gesamte MefBfehler kleiner + 0,8 K ist. Die Ansprechzeit
(Zeit zum Erreichen von 63,2 % des Endwertes bei einem Tem-
peratursprung) liegt bei 40 s fiir eine Luftgeschwindigkeit von

2 m/s.

Bei den Messungen in der Versuchshalle wird die Leistung von
einem als Drehmomentwaage ausgebildeten Elektrogenerator
abgenommen. Da unter diesen Bedingungen das Messen der Lei-
stung (Drehzahl und Drehmoment) und des Kraftstoffverbrauchs
mit grofler Genauigkeit mdglich ist, wird die hier aufgenommene
Kraftstoffverbrauch-Leistungs-Beziehung auch bei den Feldver-
suchen fiir die Ermittlung der vom Schlepper abgegebenen Lei-
stung herangezogen.

4.2 Versuchsergebnisse

4.2.1 Lufttemperaturen am Fahrerplatz als Folge des Warme-
stromes von Motor und Getriebe

Die vom Motor und Getriebe ausgehenden Warmestréme sind qua-
litativ in Bild 3 dargestellt, und zwar am Beispiel eines Schleppers
in Blockbauweise mit Wasserkiihlung. Fiir einen solchen Schlepper
mit und ohne Kabine zeigt Bild 4 die Temperaturerh6hung am
Fahrerplatz gegeniiber der Aufienlufttemperatur in Abhingigkeit
von der abgegebenen mechanischen Leistung (den Kurven liegen
fir den geschlossenen Fahrerplatz die Mefwerte fiir die Lufttem-
peraturen in Kopfnihe, fiir den offenen Arbeitsplatz Mittelwerte
aus den Lufttemperaturen in Kopf- und Hiiftnahe des Fahrers zu-
grunde). Nach diesen Ergebnissen wichst die Temperaturerho-
hung am offenen Arbeitsplatz nahezu linear mit der abgegebenen
Leistung, wogegen bei Fahrerkabinen schon im Teillastbereich ein
stirkerer Anstieg festzustellen ist. Bei Vollast wird der gleiche
Wert der Temperaturerhdhung von etwa 9 OC erreicht. Die Mef-
ergebnisse gelten fir einen relativen Fahrtwind von v, <0,5m/s
und fiir einen Zuluftstrom in die Kabine von 160 m3/h.

)

&
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Bild 3. Qualitative Darstellung der von Motor und Getriebe aus-
gehenden konvektiven Wiarmestrome am Beispiel eines wasserge-
kiihlten Schleppers in Blockbauweise.

Den Bereich der Temperaturerhohungen in den Kabinen von vier
untersuchten Schleppern unterschiedlicher Bauart (wie Blockbau-
weise, Rahmenbauweise, Wasser- und Luftkithlung) gibt Bild § in
Abhingigkeit von der abgegebenen mechanischen Leistung wieder.
Die jeweiligen Abweichungen der einzelnen Schlepper vom Mittel-
wert sind gering und betragen nicht mehr als 2 OC.

4.2.2 EinfluR der Sonneneinstrahlung

Den Einfluf der Sonneneinstrahlung auf die Temperaturerhéhung

in der Kabine, woriiber auch schon friiher berichtet wordenist [7, 8].
zeigt Bild 6 fiir eine bestimmte Kabinenbauart, und zwar in Ab-
hingigkeit von dem iiber die Liiftung zugefihrten Zuluftstrom.

Man kann davon ausgehen, da} die bei einem Zuluftstrom von

300 m3/h auftretende Temperaturerhdhung gegeniiber der Aufen-
luft von etwa 9 OC fiir Schlepper mit Kabinen als reprisentativ an-
gesehen werden kann. Dieses gilt fiir den gesamten Zeitraum von
etwa Mai bis Oktober.
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Bild 4. Temperaturerhhung gegeniiber der Aufienluft am Fahrer-
platz eines Schleppers mit und ohne Kabine als Folge von Motor-
und Getriebeabwirme in Abhingigkeit von der abgegebenen me-
chanischen Leistung.

16 T T

°c

12—5 /1)

\)

L §
0 20 40 60 80
Mechanische Leistung P

Zuluftstrome
2801+ 4L00m¥h

kw 100

Bild 5. Temperaturerhohung in den Kabinen von vier Schlepper-
typen als Folge von Motor- und Getriebeabwirme in Abhingig-
keit von der abgegebenen mechanischen Leistung.
Zuluftstrome: 280—400 m3 /h.
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Bild 6. Temperaturerhohung gegeniiber der Aufenluft in einer
Schlepperkabine als Folge der Sonneneinstrahlung in Abhingig-
keit vom Zuluftstrom (keine Motor- und Getriebeabwirme).
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4.2.3 Temperaturerhohung im praktischen Einsatz

Nach den zuvor geschilderten Ergebnissen der im Stand vorge-
nommenen Messungen betragen die Temperaturerhhungen am
Fahrerplatz infolge des Wiarmestroms von Motor und Getriebe und
infolge der Sonneneinstrahlung jeweils allein ca. 9 ©C. Da in der
Praxis diese Einfliisse sowohl einzeln wie auch gemeinsam auftre-
ten, wurde durch entsprechende Versuche geklart, welche Tempe-
raturerhohung bei der Arbeit unter verschiedenen Einstrahlungsbe-
dingungen auftritt.

Die im praktischen Einsatz bei Nachtbetrieb, also ohne Sonnenein-
strahlung, auftretende Temperaturerhohung wird in Abhéngigkeit
von der abgegebenen Leistung in Bild 7 mit der unteren Kurve an-
gegeben. Das Ergebnis stimmt mit den im Stand gewonnenen Wer-
ten (Bild 5) gut iiberein.

Erfolgen die Messungen am Tage, also mit Sonneneinstrahlung (Be-
strahlungsstirke auf die horizontale Flache 810 W/m2), dann er-
gibt sich in der Kabine eine Temperaturerh6hung gegeniiber der
Aufenluft von maximal 13 OC entsprechend der oberen Kurve.
Diese Kurve kann fiir viele Schlepperbauarten mit Modulkabine

als im Grundsatz reprasentativ angesehen werden.

Vergleicht man die gefundenen Ergebnisse mit den Klimaanforde-
rungen fiir leichte bis mittelschwere Arbeit nach Bild 1, dann ist
festzustellen, daf® man sich am Arbeitsplatz auf Schleppern mit
beliifteten Kabinen bei einer abgegebenen mechanischen Leistung
von iiber 50 kW und AuBenlufttemperaturen iiber etwa 22 OC be-
reits im Ubergangsbereich zur Hitzezone befindet. Hieraus folgt,
daf} ohne geeignete klimatechnische Mafinahmen ein dauernder
Aufenthalt an einem solchen Arbeitsplatz nicht vertretbar ist. Es
ist daher zu fragen, welche Mafinahmen zur Klimagestaltung denk-
und umsetzbar sind.
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Bild 7. Temperaturerh6hung in einer Schlepperkabine in Abhin-
gigkeit von der abgegebenen mechanischen Leistung mit und ohne
Sonneneinstrahlung.

5. MaRnahmen zur Klimagestaltung

Man begegnet oft der Meinung, dafd sich bei iiberh6hten Tempera-
turen durch Offnen der Fenster und Tiiren von Fahrerkabinen wie-
der behagliche Zustinde erreichen lassen. Unbeschadet der Tatsa-
che, dafl dadurch der Schutz gegen Larm und luftfremde Stoffe
zumindest teilweise verlorengeht, zeigt Bild 4, daf auch ohne Ka-
bine, allein durch die Abwirme von Motor und Getriebe, betracht-
liche TemperaturerhGhungen auftreten.

Weiter ist an die Moglichkeit zu denken, den Zuluftstrom zu stei-
gern. Ergebnisse zu dieser Mafinahme zeigt Bild 8. Angegeben ist
fiir eine Kabine bestimmter Bauart die Temperaturerhdhung als
Funktion der abgegebenen mechanischen Leistung fiir verschiede-
ne Zuluftstrome.
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Bild 8. Temperaturerh6hung in einer Schlepperkabine in Abhin-
gigkeit von der abgegebenen Leistung fiir verschiedene Zuluft-
stréme (ohne Sonneneinstrahlung).

Es zeigt sich, daB bei jeweils konstanter Motorleistung mit steigen-
dem Zuluftstrom die Temperatur in der Kabine zunimmt. Hierfiir
sind mehrere Griinde ursichlich:

— die mit der Férderleistung ansteigende Wiarmeabgabe der
Liiftermotoren,

— das gegeniiber der AuBenluft wegen der verdnderten Fiihrung
des Wirmestromes Qg hohere Temperaturniveau an den
Luftansaugstellen und

— der grofere Wirmeiibergang an den Innenflichen der Kabine.

Eine Steigerung des Zuluftstromes ist daher keine grundsétzliche

Losung, auch deswegen nicht, weil die Luftgeschwindigkeit in der

Kabine bestimmte Werte nicht iiberschreiten darf.

Aus vorstehenden Ergebnissen ist zu folgern, da sich behagliche
Temperaturen am Arbeitsplatz in der Kabine bei leistungsstarken
Schleppern nur mit Hilfe einer Kithlanlage erreichen lassen, und
zwar in unseren Klimazonen nur mit einer Kompressorkiihlanlage
entsprechender Leistung [8].

Die Wirkung von Kiihlanlagen ausreichender Grofie bei praktischer
Arbeit ohne Sonneneinstrahlung ist aus Bild 9 zu ersehen, in dem
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Bild 9. Temperaturerhohung Ad; als Folge der Motor- und Getrie-
beabwirme in Abhingigkeit von der abgegebenen mechanischen
Leistung (oben) und Absenkung der Temperatur in der Kabine
unter den gleichen Bedingungen, Bodenbearbeitung bei Nacht,
durch Einsatz von Kiihlanlagen fiir zwei Schleppertypen (unten).
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fiir zwei Schleppertypen oben die Temperaturerhhung ohne Ein-
satz von Kiihlanlagen, unten die Temperaturabsenkung bei Einsatz
von Kiihlanlagen dargestellt ist. Die Antriebsleistungen der Kiihl-
anlagen betragen ca. 3,3 kW. Wie ersichtlich, ist die Temperaturer-
héhung in der Kabine mit einer Kiihlanlage negativ, d.h. die Luft-
temperatur wird um etwa 8 OC gegeniiber der Auienlufttempera-
tur gesenkt.

Mit Sonneneinstrahlung treten Temperaturerhohungen in den Ka-
binen von etwa 12 OC fiir diese beiden Schleppertypen auf. Fiir
diesen Fall wiirden die Kiihlanlagen bei gleichem Ad; Kiihlung wie
in Bild 9 die Temperatur in den Kabinen auf ca. 4 OC unter Au-
Benlufttemperatur halten. Derartige Anlagen sind von der Leistung
her fiir unsere Klimazone als ausreichend anzusehen.

Diese notwendige Kiihlleistung bringt es mit sich, daf} die Tempe-
ratur der in die Kabine eintretenden gekiihlten Luft weit unterhalb
des Behaglichkeitsbereiches liegt. Da der Fahrer zumindest nicht
dauernd von dieser Luft beaufschlagt werden darf, ist der Luftfiih-
rung eine hochrangige Bedeutung zuzumessen. Grundsitzlich ist
zu fordern, da} die in den Kabinenraum einstrémende Luft erst
dann auf die Korperoberfliche des Fahrers treffen darf, wenn sie
auf dem Wege durch die Kabine soweit angewarmt ist, daf} die be-
hagliche Temperatur erreicht ist. Welche Wege bieten sich grund-
sitzlich zur Losung dieses nicht einfachen Problems an?

Ein mit Sicherheit die Forderungen erfiillender Weg ist eine doppel
schalige Kabine mit Fithrung der gekiihlten Luft in den Wandzwi-
schenrdumen. Diese Losung scheidet aber nicht nur aus Kosten-
griinden aus. Sie 13t sich auch wegen der Verstaubung der Schei-
ben in den schwer zuginglichen Zwischenrdumen nicht verwirkli-
chen. Es verbleibt somit nur eine strémungstechnische Losung, bei
der die Lufteinlafidiisen bzw. LufteinlaB6ffnungen so angeordnet
sind, daB die Zuluft zunichst an den Kabinenwandungen entlang-
gefiihrt wird, sich hier entsprechend aufwérmt und dann unter
Umstiinden auf den Fahrer trifft. Hieraus kann sich ergeben, nur
einen Teil der Zufuhroffnungen in der Decke zu installieren und
den anderen in der Mitte der Kabine oder in dem noch weiter un-
ten liegenden Bereich. Grundsitzlich kann man eine Entscheidung
iiber die Anordnung der Zuluftéffnungen nur in Verbindung mit
den Abluftoffnungen treffen, die bei den Bauarten unterschiedlich
liegen.

In diesem Zusammenhang ist auch die Frage zu priifen, ob man
grofere Luftmengen mit geringerer Unterkiihlung oder kleinere
Mengen mit starker Unterkiihlung wahlen sollte. Auch hier gibt es
keine einfache Rezeptur, jedoch sind einer beliebigen Steigerung
des Luftdurchsatzes aus Griinden von Zugerscheinungen Grenzen
gesetzt, wobei naturgemifl die Grofe der Kabine eine Rolle spielt.

Im Bild 10 ist als Modellbetrachtung die zur Abfuhr des von der
Sonneneinstrahlung und der Fahrzeugabwirme herrithrenden War-
mestromes erforderliche Zulufttemperatur in Abhéngigkeit vom
Zuluftstrom dargestellt, wobei der Warmestrom in die Kabine pra-
xisnah mit 1,6 kW und die gewiinschte Kabineninnentemperatur
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Bild 10. Erforderliche Zulufttemperatur zur Abfuhr eines Wiarme-
stromes von 1,6 kW infolge Sonneneinstrahlung und Motorab-
wirme in Abhingigkeit vom Zuluftstrom fiir eine Kabineninnen-
temperatur von 20 0C; Modellrechnung.
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mit 20 OC angenommen ist. Fiir einen Zuluftstrom in der zur Ver-
meidung von Zugerscheinungen gewiinschten Héhe von 300 m3/h
ist eine Eintrittstemperatur von ca. 4 OC erforderlich, um einen
Wirmestrom in der genannten Grofenordnung abzufiihren.

Auch bei Einsatz einer Kiihlanlage sind wegen der niedrigen Zuluft-

temperaturen und damit der Schwierigkeiten einer geeigneten Luft-

fiihrung alle konstruktiven Moglichkeiten auszuschépfen, um die
Kiihlleistung so klein wie moglich zu halten, d.h. es sind alle Wir-
mestrome, die direkt in die Kabine fithren, konstruktiv so weit wie
moglich zu begrenzen. Das gilt sowohl fiir den Warmestrom durch
die Sonneneinstrahlung wie auch den von Motor und Getriebe,
d.h. es ist wirmedimmendes Glas zu verwenden und die raumum-
schlieBenden Winde sind, soweit sie nicht aus Glasflichen beste-
hen, wirmetechnisch gut zu isolieren. Dies gilt insbesondere fiir
das Dach und den Boden der Kabine.

6. SchluRfolgerungen

Aus der Forderung nach behaglichen Klimabedingungen am Fah-
rerplatz auf der einen Seite und den bei Fahrerkabinen auftreten-
den Wirmestromen auf der anderen Seite ldit sich folgern, dafl der
Einbau einer Kiihlanlage entsprechender Leistung auf leistungsstar-
ken Schleppern unabdingbar, aber allein noch nicht hinreichend
ist. Um behagliche Zustinde an der Korperoberfliche des Fahrers
zu gewihrleisten, ist hinsichtlich der Zuluft Sorge dafiir zu tragen,
daf nur Luft mit behaglichen Temperaturen und Geschwindigkei-
ten auf die Korperoberfliche trifft. Dies beinhaltet eine entspre-
chende Luftfiihrung in der Kabine. Die zwingend zu unterkiihlen-
de Zuluft ist so zu fiihren, daf sie sich geniigend erwirmt, bevor
sie die Korperoberfliche des Fahrers erreicht. Grundsitzlich ist
die Kiihlanlage durch passive Mittel, also gute Warmeisolierung

der raumumschlieBenden Winde und eine Begrenzung der Sonnen-
einstrahlung zu unterstiitzen. Nur unter Abstimmung aller relevan-
ten EinfluBgrofen lassen sich behagliche Bedingungen in einer
Fahrerkabine verwirklichen.
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Die Berechnung des Nutzwertes landtechnischer

Arheitsmittel als Energieaquivalent

Von Laszlo Kassay, Budapest*)
DK 631.3.003.14:631.3.004.15

Hersteller und Benutzer von Maschinen sind bemiiht,
méglichst eingehende Informationen vom Wert der Ma-
schinen zu gewinnen. Erprobungseinsdtze wahrend der
Maschinenentwicklung, Erfahrungsberichte aus dem
praktischen Einsatz und Maschinenpriifungen unabhén-
giger Priifinstitute geben solche Informationen, bei de-
nen Qualitat und Zuverlassigkeit der Maschinenfunktion
im Vordergrund stehen.

Sollen Maschinen nicht nur in ihrem Gebrauchswert,
sondern z.B. in einem weiteren Rahmen hinsichtlich
ihres volkswirtschaftlichen Nutzens bewertet werden,

so miissen neben der Qualitat und Zuverlassigkeit der
Funktion zahlreiche weitere EinfluBgroRen erfal3t und
bewertet werden. Ausgehend von einer umfangreichen
friiheren Arbeit [ 1], stellt dieser Aufsatz dar, welche
EinfluBgréRen fiir die Berechnung des Nutzwertes her-
angezogen werden miissen und wie sie zu einer den Nutz-
wert kennzeichnenden GroRe zu verkniipfen sind.

Vom Verfasser vorgetragen bei der Internationalen Tagung Landtechnik
am 9.11.1979 in Braunschweig.

*) Dr. sc. techn. L. Kassay ist wissenschaftlicher Rat am ungari-
schen Forschungsinstitut fiir Agrar6konomik, Budapest.
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1. Einleitung

In Ungarn ist wegen der Grofe der landwirtschaftlichen Flichen
und der starken Auslastung der Maschinen ein hoher Nutzwert der
Maschinen und Arbeitsmittel von besonderer Bedeutung. Vor
allem der Benutzer, der landwirtschaftliche Betrieb, wiinscht Infor-
mationen, die konkret und in Form einer Zahl das Niveau der Ma-
schine, den Nutzwert, kennzeichnen, um so verschiedene Maschi-
nen miteinander vergleichen zu konnen und auf ihren dem Nutz-
wert proportionalen Preis schliefen zu konnen. Der Landwirt weif3,
daR es nicht ausreicht, die Leistungen verschiedener Maschinen
Maf fiir Maft miteinander zu vergleichen, weil noch weitere Grofien
von Einfluf sind und wenn eine von diesen besonders schlecht ist
(z.B. die Betriebssicherheit), kann das den Nutzwert der Maschine
— auch bei hoher Nennleistung — wesentlich herabsetzen.

Daneben braucht der Hersteller der Maschine eine Information
iiber den Nutzwert, um das Niveau verschiedener Produkte aus ei-
gener und fremder Produktion objektiv miteinander vergleichen
zu konnen.

Wie bei anderen Produkten verbessert sich das Niveau der landwirt-
schaftlichen Maschinen, die der gleichen Funktion dienen, von
Jahr zu Jahr. Es ist dies eine Folge der technischen Entwicklung.
Wenn das Niveau alter und neuer Typen einer Maschinenart mit
der gleichen Methode ermittelt wird und als Funktion des Produk-
tionsjahres aufgetragen wird, so erhilt man die Tendenzkurve der
technischen Entwicklung fiir die ausgewihlte Maschinengruppe,
z.B. Hicksler, Bild 1.
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