Technische Maglichkeiten zur Erleichterung der Arbeit
der Fahrer von Schieppem, Mahdreschem
und anderen selbstfahrenden Arhbeitsmaschinen

Von Wilhelm Batel, Braunschweig-Vélkenrode *)
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Eines der wichtigsten Ziele der Technik besteht seit
ihrem Wirken darin, die Arbeit des Menschen zu erleich-
tern. Die Fahrer von Arbeitsmaschinen werden vornehm-
lich psychisch aber auch physisch belastet. Dieser Bericht
zeigt in einer Ubersicht grundsitzliche technische Mog-
lichkeiten zur Verminderung dieser Belastungen. — Die-
se Mdglichkeiten umfassen unter anderem eine Automa-
tisierung von Arbeitsfunktionen und der Lenkung, die
Schwingungsddampfung, die Larmminderung und die Be-
handlung der umgebenden Atmosphare.

1. Belastungsarten fiir Fahrer von Arbeitsmaschinen

Eine der umfangreichsten Arbeiten in der pflanzlichen Produktion
ist das Fahren von Schleppern, Mihdreschern und anderen selbst-
fahrenden Arbeitsmaschinen. Wenn man in Verbindung mit diesen
Maschinen die Frage nach dem technischen Fortschritt aufwirft,
dann beinhaltet dies auch die Erérterung der technischen Méglich-
keiten zur Erleichterung der Arbeit des Fahrers und der Mainah-
men zum Schutz seiner Gesundheit. Diese Moglichkeiten werden
in diesem Bericht in Form einer Ubersicht behandelt.

Die Substitution von tierischer und menschlicher Energie durch
Wirmeenergie brachte in Verbindung mit dem schnellaufenden
Verbrennungsmotor in den letzten 100 Jahren eine wesentliche
Erleichterung der korperlichen Arbeit fiir die in der Landwirtschaft
titigen Menschen. Diese physische Entlastung ist aber nur durch
eine entsprechende Mechanisierung moglich, mit der nun anderer-
seits eine psychische Belastung verbunden sein kann. So haben
Schlepper, Mahdrescher und andere selbstfahrende Arbeitsmaschi-
nen einen technischen Umfang hinsichtlich Grofe und Funktion
erreicht, der zu einer psychischen Belastung des Fahrers und da-
mit zu einer Beeintridchtigung der Arbeit fiihren kann. Die Folge
ist unter anderem eine Minderung der Leistung und der Arbeits-
qualitdt. Diese Erscheinung 1it sich quantitativ noch nicht er-
fassen, der Tatbestand als solcher ist aber unbestritten.
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Methoden zum Messen der physischen und psychischen Belastung
sind insbesondere in den letzten Jahren entwickelt worden. Sie

sind in einer Arbeit von A. Tolle [1] zusammengestellt. Im Hinblick
auf die Frage, welche Belastungen beim Fahrer auftreten und wie
diese in Zusammenhang stehen mit der Arbeitsleistung und der
Arbeitsqualitit, gibt es bisher nur erste Ansitze, und zwar fiir ganz
spezielle Fille. Aus diesem Grunde ist eine 6konomische Bewer-
tung der zu diskutierenden technischen Moglichkeiten im voraus
vorldufig noch nicht méglich.

Die Tafel 1 zeigt in einer Ubersicht die wichtigsten Belastungen,
die bei einer Arbeit mit selbstfahrenden Arbeitsmaschinen auftre-
ten. Es wird unterschieden zwischen der Belastung durch die aus-
zufiihrende produktive Arbeit und den indirekt damit zusammen-
hingenden Belastungen aus den Umweltbedingungen am Arbeits-
platz. Der produktiven Arbeit werden die Uberwachung und Steue-
rung der Arbeitsgerdte und die Fiihrung der Arbeitsmaschine zuge-
ordnet. Zu den sich aus den Umweltbedingungen ergebenden Be-
lastungen gehoren mechanische Schwingungen, Lirm, Klima und
luftfremde Stoffe.

Belastungen durch die produktive Arbeit filhren abgesehen von
Sonderfillen zu einer Ermiidung und dann zu einer Minderung der
Arbeitsleistung und Arbeitsqualitdt. Sie lassen sich durch Automa-
tisieren abbauen. Die vom ’Arbeitsplatz” ausgehenden Belastungen
konnen dariiber hinaus auch zu einer gesundheitlichen Schidigung
fithren. Auf die grundsitzlichen technischen Méglichkeiten des
Schutzes gegen diese Wirkungen wird in der Tafel hingewiesen.

Entlastung durch:

2. Belastung durch | 2.1  Durchfiihren, Steuern
produktive Arbeit und iiberwachen des
Arbeitsprozesses

Automatisieren

2.2 Fiihren des Fahrzeuges | Automatisieren

3. Belastung durch |3.1  Mechanische Schwingungs-

die Umweltbe- Schwingungen dimpfung
dingungen am
Arbeitsplatz 3.2 Lirm Lirmminderung
3.3 Klima Klimatisicren
3.4 luftfremde Stoffe Emissionsbe-
grenzung, Luft-
behandlung

Tafel 1. Auf den Fahrer von Arbeitsmaschinen einwirkende
Belastungen und Moglichkeiten zu deren Verringerung.
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2. Entlastung des Fahrers bei der produktiven Arbeit

Mit der gewihlten Gliederung wird der Bereich der produktiven
Arbeit deshalb gesondert erfafit, weil sich die durch sie bedingte
Belastung durch ein Automatisieren der entsprechenden Arbeits-
abldufe [2, 3, 4] abbauen Liit. Automatisieren heiit nimlich, die
Produktionsmittel so zu gestalten, dal der Mensch weder stindig
noch in festgelegtem Rhythmus von ihnen in Anspruch genommen
wird. Daher ist die Arbeitserleichterung neben der Verbesserung
der Arbeitsqualitit und der Arbeitsleistung eine wesentliche Kom-
ponente der Automatisierung.

Dieser kurze Hinweis umreiit auch ein Fernziel der technischen
Entwicklung. Dieses Ziel beinhaltet, alle Arbeiten mit dem Schlep-
per oder den Arbeitsmaschinen vollautomatisch auszufithren. Die-
sem Bestreben sind aber, wenn man von Sonderfillen absieht, fiir
die nahe Zukunft Grenzen gesetzt, so dal wir uns mit Teillésungen
beschiftigen miissen.

2.1 Entlastung bei der Durchfiihrung, Steuerung oder Uber-
wachung der mit dem Schlepper oder der Arbeitsmaschine
durchzufiihrenden Arbeit

Mit dem Schlepper oder selbstfahrenden Arbeitsmaschinen kénnen
recht unterschiedliche Arbeiten ausgefiihrt werden wie Bodenbe-
arbeitung, Ernte, Transport und Méhdrusch. Eine Automatisierung

bei solchen Arbeitsabliufen hat sich in den letzten Jahren verstirkt

in der Praxis eingefithrt. Zu erwiihnen sind die Pflugtiefen-, die

Mihdrescherdurchsatz-, die Schneidwerklageregelung und die selbst-

titige Nachfiihrung bei Riibenrodern [5]. Behandelt werden hier
nur zwei als reprisentativ fiir die Automatisierung anzusehende
Beispiele, nimlich die Pflugtiefenregelung und der Mdhdrusch.

Automatische Pflugtiefenregelungssysteme gibt es seit der Erfin-
dung von Ferguson und damit schon seit mehreren Jahrzehnten.
Dieser Automat hat hinsichtlich der Pflugarbeit eine merkbare
Entlastung fiir den Schlepperfahrer gebracht.

Aufgrund der Entwicklung in der Elektronik und der Hydraulik
bieten sich neben den bisher rein mechanisch-hydraulischen Syste-
men auch elektrohydraulische Losungen an [6, 7], Bild 1. Bei die-
ser Bauart wird der Informationsfluf im Regelkreis durch elektri-
sche und die Verstellung durch hydraulische Elemente besorgt.
Der Vorteil einer derartigen Zuordnung der Funktionen liegt nicht
nur in den gréBeren Moglichkeiten hinsichtlich der Automatisie-
rung, sondern vor allem in einer weitergehenden Information des

Schlepperfahrers. Bei den elektrohydraulischen Systemen liegt die °
Information iiber die zu regelnde Grofe stets als elektrisches Signal

vor, so daf sie auch mit einfachen Mitteln angezeigt werden kann.

Bild 1. Schema einer elektrohydraulischen Pflugtiefenregelung fiir
einen Pflug am Unimog

a Tastrad } Die Messung der Pflugtiefe x kann auch
b kapazitiver Winkelgeber auf andere Weise geschehen

¢ . Verstirker und Schaltelemente (s, Bild 2)

d Magnetventil

e Hydraulikpumpe

f Hydraulikzylinder
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Das Bild 2 zeigt die Zusammenfassung von Anzeige und Betitigung
am Fahrerplatz. Ein Drehknopf erlaubt es, die gewiinschte Tiefe,
die Solltiefe, einzustellen. Sie wird durch ein Zweizeigerinstrument
gleichzeitig mit der tatsichlichen Tiefe des Pfluges, der Isttiefe, an-
gezeigt.

Ein zweiter Drehknopf dient zur Einstellung der Regelgenauigkeit.
Dariiber hinaus 148t sich das Gesamtsystem durch Druckschalter
vom Fahrer iibersteuern. ‘

Die Steuerung des Mahdrusches mit dem Ziel, die jeweilige Korner-
frucht bei einem Minimum an Verlusten und bei maximalem Durch-
satz zu ernten, 148t sich automatisieren [5, 8, 9, 10], Bild 3. Damit
wird bei gleichzeitiger Verbesserung der Arbeitsqualitit der Fahrer
von der Einstellung der Trommeldrehzahl und der Fahrgeschwin-
digkeit befreit. Eine Anzeige der jeweiligen Istwerte am Fahrer-
platz bereitet keine Probleme.

Bild 2. Schaltelemente fiir eine elektrohydraulische Pflugtiefen-
regelung

a Doppelzeigerinstrument
b Drehknopf fiir Solltiefe

¢ Drehknopf fiir Regelgenauigkeit
d Druckschalter zum Ubersteuern

elektronische
—— Regler

Trommeldrehzahl-
einstellung

Verlust-
Messung

R | j

Durchsatz-|
Messung

Bild 3. Automatisierung des Dreschprozesses.

2.2 Entlastung bei der Fiihrung von Fahrzeugen [11]

Die derzeitigen Mafinahmen zur Erleichterung der Fahrzeugfithrung
betreffen vor allem die optimale Anordnung der technischen Ele-
mente am Arbeitsplatz und ihre leichte Bedienbarkeit (Schaltauto-
matik, Servolenkung). Diese Mafinahmen werden als im Grundsatz
bekannt vorausgesetzt und trotz ihrer Bedeutung nicht diskutiert.
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Bei der Fithrung des Fahrzeuges wird der Fahrer am meisten durch
das Lenken beansprucht. Es ist daher zu fragen, wie sich das Len-
ken automatisieren lifdt. Eine solche Automatisierung umfaft im
wesentlichen auch die Handlungen, die ein Fahrer ausfiihrt, ndm-
lich das Erkennen der Leitlinien, das Messen der Abweichung des
Fahrzeuges vom Sollwert und das Verarbeiten der so gewonnenen
Werte zu einem Kommando an das Stellglied, d.h. das Betitigen
der Lenkung. In Bild 4 ist das Schema eines Lenkautomaten dar-
gestellt. Der Regelkreis besteht aus dem Fiihler mit dem Mefwert-
geber, dem elektrischen Verstirker, dem elektro-hydraulischen
Ventil und dem Stellglied.

elektron. Verstdrker
r———— se—

Hydraulik-Versorgung

|
MeBwert-|
geber. .
Servoventil
|
mechanischer Fuhler /i
Stellzylinder

Bild 4. Schema einer automatischen Fahrzeuglenkung.

Die hydraulischen und regelungstechnischen [12] Probleme lassen
sich mit den Regeln zum technischen Handeln aus diesen Gebieten
l6sen. Spezifisch landtechnisch dagegen ist die Gestaltung der Leit-
linien und Fiihler [13]. Als natiirliche Leitlinien konnen diejenigen
angesehen werden, die durch den Produktionsprozeft unmittelbar
entstehen oder gegeben sind wie Pflugfurchen und Pflanzen-
reihen: Solche Linien lassen sich mechanisch, elektrisch, optisch
[14] oder auch akustisch [15] abtasten. Am einfachsten zu 16sen
ist derzeit das mechanische Abtasten. Entsprechende Fiihler fiir
eine Pflugfurche und eine Leitrille zeigen die Bilder 5 und 6.

Neben diesen natiirlichen Leitlinien konnen aber auch kiinstliche
Leitlinien wie ober- oder unterirdisch verlegte Leitkabel eingesetzt
werden [16, 17]. Jahns hat derartige Systeme eingehend unter-
sucht. In Bild 7 ist beispielsweise ein von ihm entwickelter elektro-
magnetischer Fiihler dargestellt. Dieses System hat den Vorteil,
daB es einen hoheren Automatisierungsgrad ermoglicht.

Bild S. Vorrichtung zum Abtasten einer Pflugfurche.
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Bild 6. Fiihler zum Abtasten einer Leitrille.

Bild 7. Ansicht eines elektromagnetischen Fiihlers.

a Spulen
b elektronischer Verstirker

Der elektrische Teil des Regelkreises bereitet keine besonderen Pro-
bleme. Es bietet sich an, die Bauelemente zum Schutz gegen Feuch-
tigkeit und Erschiitterungen in VerguBmasse einzubetten, Bild 8.
Als Ventile zur Betitigung des Stellzylinders fiir die Lenkung kom-
men sowohl Servoventile als auch Wegeventile mit festgelegten
Schaltstellungen in Frage. Auf die lebhafte Entwicklung auf die-
sem Gebiet sei hingewiesen. Das Bild 9 zeigt die gesamte Anord-
nung zum automatischen Lenken eines Schleppers.

Die vorgenannten Moglichkeiten zur Automatisierung der Lenkung
von Schleppern sind auch auf Méhdrescher iibertragbar [18]. Dies
ist fiir grofere Maschinen von Interesse, weil mit steigender Schnitt-
breite das Lenken den Fahrer zunehmend beansprucht. Die Ur-
sache liegt darin, daf die Lage der Mahwerksbegrenzung in Bezug
auf die Schnittkante dann schwerer zu erkennen und zu verfolgen
ist.

Die mechanische Abtastung der Schnittkante ist nur unter giinsti-
gen Bedingungen maglich, wie bei stehendem Getreide oder bei
Pflanzen wie Mais. Fiir andere Fille bietet sich das Ziehen oder
Frisen einer der Schnittkante zugeordneten Spurrille an, die sich
mechanisch abtasten ldfit. In Versuchen wurde gezeigt, da® man
eine hohe Nachfiihrgenauigkeit erreichen kann und ein Folgever-
halten derart, daB sich Fithrungsfehler bei nachfolgenden Fahrten
nicht fortpflanzen.
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Die Automatisierung der Lenkung ist im Prinzip eine Lageregelung.

Damit eignen sich die fiir die Lenkung entwickelten automatischen
Systeme auch fiir die Nachfithrung von Maschinen und Arbeitsele-
menten wie beispielsweise gezogene Riibenvollernter oder Riiben-
rodeschare [19].

Zusammenfassend 148t sich zu den genannten Belastungen durch
produktive Arbeit feststellen, dal eine wesentliche Entlastung des
Fahrers durch Automatisieren moglich ist. Die Automatisierung
unter dem Gesichtspunkt der Erleichterung der Arbeit und der
Verbesserung der Qualitit bei konomisch vertretbaren Losungen
ist in den letzten Jahren zu einem der Schwerpunkte der Entwick-
lung geworden.

Bild 8. Regler und Stellglied der automatischen Lenkung.
a in VerguBmasse eingebetteter elektronischer Verstirker
(s:a. bin Bild 7)
b Servoventil
¢ Hydraulikzylinder der Servolenkung

Bild 9. Ansicht der gesamten Anordnung zur automatischen
Schlepperlenkung.

a Fiihler zum Abtasten einer Leitrille (s. Bild 6)

b elektronische Verstirker

¢ Servoventil (s.a. b in Bild 8)

d Hydraulikzylinder der Servolenkung
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3. Verringerung der vom Fahrzeug und der Umwelt auf
den Fahrer einwirkenden Belastungen [20]

Nach Tafel 1 wird ein Fahrer aufier durch produktive Arbeit auch
durch mechanische Schwingungen, Larm, Klima und luftfremde
Stoffe belastet. Wihrend bei der produktiven Arbeit im wesentli-
chen nur eine mehr oder weniger starke Beeintridchtigung der Ar-
beit selbst méglich ist, kann mit den anderen Belastungen zusitz-
lich auch eine gesundheitliche Schidigung verbunden sein [21 bis
24]. Aus diesem Grund wird mit Nachdruck angestrebt, den Fah-
rer vor solchen Schiden zu schiitzen. Die in Verbindung hiermit
zu erwartenden nationalen und internationalen Richtlinien oder
Verordnungen wollen fiir diese Bemiihungen einheitliche Ziele
festlegen.

3.1 Verminderung der Belastung des Fahrers durch mechanische
Schwingungen

Als Folge der Fahrbahnunebenheiten, die in unterschiedlicher Gro-

Be stets vorhanden sind, fiihrt der Sitz, abhingig von der Konstruk-

tion der Fahrzeuge, Schwingungen aus, die auf den Fahrer einwir-

ken.

Gefihrlich sind vor allem Schwingungen im Bereich zwischen 2
und 10 Hz. Dies liegt daran, daf die Eigenschwingungszahlen
wichtiger Kérperteile und Organe, wie Wirbelsiule, Magen und
Nieren, in diesem Bereich liegen, Bild 10. Es gilt daher, die Schwin-
gungen des Fahrzeuges in diesem Bereich so abzubauen, daf sie
den Fahrer nicht schidigen und die Arbeit nicht nennenswert be-
eintrichtigen. Als Maf fiir die Belastung (Beanspruchung) hat man
die Wahrnehmungsstirke K eingefiihrt [25]. Sie wird durch Versu-
che ermittelt und ist nach der VDI-Richtlinie 2057, Bild 11, im
Bereich bis 5 Hz etwa der Beschleunigung proportional.

In der Mitte des Bildes sind aus Messungen gewonnene K-Zahlen
fiir LKW- und Schlepperfahrer nach Christ und Dupuis dargestellt
[22]. Wenn man davon ausgeht, daf eine Arbeit bei K-Zahlen von
iiber 35 meist nicht mehr méglich und im Bereich von 10 <K <35
nur kurzfristig vertretbar ist, ergibt sich, dal technische Mafinah-
men zur Verringerung der Schwingungsbeanspruchung notwendig
sind. Auf entsprechende Arbeiten von Haack [26], Mitschke [27]
und Wendeborn [28] sei hingewiesen.

Die sicherste Methode zur Verminderung der Belastung besteht
darin, die Fahrgeschwindigkeit der jeweiligen Fahrbahn anzupas-
sen. Wegen dieser Moglichkeit ist es problematisch, feste Grenzen
fiir die Schwingungsbeanspruchung auf dem Verordnungswege
durchzusetzen. Andererseits ist zu beriicksichtigen, daf die Fahr-
geschwindigkeit einen bedeutenden kostenmifligen Einfluf aus-
iibt. Daher sind Konstruktionen zur Verringerung der Schwingungs-
beanspruchung von grundsitzlichem Interesse.

Auge 40-100Hz Gleichgewichtsorgan 05-1,3Hz

Kopf mit Hals 20-30Hz

Herz 4-6Hz
Hand-Arm2-5Hz

mittl. Eigenfrequenz d. Korpers 4-5Hz
Wirbelsdule 4-6Hz

Magen 2-3Hz

Bauch2-4Hz
Nieren 6-8Hz

Becken 4-6Hz

Bild 10. Eigenfrequenzen von Organsystemen des aufrecht
sitzenden Menschen (nach Deutz).
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Schwingungen lassen sich durch passive Elemente, wie Federn und
Dimpfungselemente, und durch aktive Elemente, die mit Hilfe
von Fremdenergie arbeiten, verringern.

Beim Schlepper mit ungefederter Hinterachse bestehen die passi-
ven Elemente aus den Reifen, der Vorderachs- und der Sitzfede-
rung.

Durch den Luftdruck lift sich die Wahrnehmungsstirke beispiels-
weise von K =20 auf K = 15 senken, wie Jensen [29] gezeigt hat.
In der Konstruktion der Reifen liegen also gewisse, wenn auch be-
grenzte, Moglichkeiten.

Die Frage, ob eine Hinterachsfederung auch fiir Schlepper Vortei-
le bringt, liBt sich nur in Verbindung mit der Fahrbahn, der Ge-
schwindigkeit und den Abhingigkeiten zwischen Schlepper und
Gerit beantworten.

Um weitere Kriterien zur Beantwortung dieser Frage zu erhalten,
wurden Versuche mit Schleppern durchgefithrt, deren Aufbau in
Bild 12 oben im Schema angegeben ist. In allen Fillen wurde aus
Versuchsgriinden der gleiche Sitz mit einer Eigenschwingungszahl
von 1,8 Hz gewihlt. Bei dem mit dem Schema in der Mitte und
rechts beschriebenen Fahrzeug handelt es sich um die gleiche Bau-
art. In einem Fall ist nur die Hinterachsfederung blockiert. Ge-
messen wurde die Beschleunigung am FuBpunkt des Sitzes (Block
oder Rahmen) und an der Sitzschale. Die Berechnung der K-Zah-
len wird in Abschnitt 3.1.1 erldutert.

Es ergibt sich, dal der Schlepper mit gefederter Hinterachse auf
Fahrbahnen wie Stralen die bekannten Vorteile bietet. Bei land-
wirtschaftlichen Fahrbahnen ist zu beriicksichtigen, da die Schwin-
gungsanregung wegen der Amplitudenverteilung der Fahrbahnun-
ebenheiten und der Fahrzeuggeschwindigkeit im niedrigen Fre-
quenzbereich liegt. Dies erfordert entsprechend niedrige Eigenfre-
quenzen der Federung. Mit Riicksicht auf die Arbeitsgerite sind die
zulidssigen Federwege fiir die Hinterachse jedoch begrenzt. Auch fiir
die Sitzwege gibt es Grenzen. Hieraus wird verstindlich, da die
Unterschiede zwischen den K-Zahlen fiir die Sitzschale bei unge-
federter und den fir den FuBpunkt bei gefederter Hinterachse
nicht sehr grof sind. Fiir Fahrzeuge mit gefederter Hinterachse
sind Sitzfederungen mit Eigenfrequenzen zu wihlen, die ausrei-
chend von der Eigenfrequenz fiir die Achsfederung verschieden
sind.

Aus den Ergebnissen ist weiter zu folgern, daf elastisch befestigte
Kabinen mit niedriger Eigenfrequenz auf Schleppern mit ungefe-
derter Hinterachse Beachtung verdienen [30]. Inwieweit sich die
niedrigen Eigenfrequenzen zwischen etwa 0,5 bis 1 Hz stérend
auswirken (Seekrankheit), ist noch zu priifen.
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Bild 11. Wahrnehmungsstirke K bei einer Belastung durch Sinus-
schwingungen, VDI 2057 (links im Bild),

K-Werte fiir einige Fahrzeuge und Arbeitsmaschinen

(in der Bildmitte),

Auswirkungen einer Schwingungsbelastung auf die Arbeit

(rechts im Bild).
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Bild 12. K-Werte fiir Schlepper mit gefederter und ungefederter
Hinterachse bei verschiedenen Fahrbahnen und Fahrgeschwindig-
keiten.

Die Ordinaten sind logarithmisch geteilt

X X K-Werte fiir die Sitzschale
0——-0 K-Werte fiir den FuSpunkt des Sitzes (Rahmen, Block)
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Aber auch die Weiterentwicklung von Sitzen mit passiven Elemen-  Erste Versuche mit aktiven Elementen, z.B. einem Regelkreis zur
ten ist von Interesse. So hat M. Graef die Ankopplung weiterer Ausregelung der durch die Fahrzeugbewegungen verursachten Stor-
Elemente an das klassische Feder-Masse-System untersucht [31]. schwingungen am Sitz, stammen von Wendeborn [28), Bender [34]
Von den in Bild 13 dargestellten Systemen ist das unter III erwdhn- und Coermann [35]. Es treten Schwierigkeiten insbesondere bei

te aussichtsreich. Das Bild 14 zeigt VergroBerungsfaktoren fiir die-  hoheren Frequenzen auf. In neueren Arbeiten [36] sind Fortschrit-
ses System im Vergleich zu herk6mmlichen Anordnungen. te noch nicht zu erkennen.

Es ergibt sich oberhalb von etwa 1,5 Hz eine wesentliche Verbesse-
rung, unterhalb jedoch eine Verschlechterung. Der Bereich um 1 Hz
ist aber weniger kritisch. Das praktische Modell wird derzeit erprobt.

3.1.1 Bestimmung des K-Wertes bei stochastischer Anregung

Als MaB fiir die subjektive Wahrnehmung von mechanischen

. . ] . Schwingungen auf den Menschen wird die Wahrnehmungsstirke
Auf Grund der Ergebnisse nach Bild 12 empfiehlt es sich, Sitzfede- g (auch als K-Wert bezeichnet) definiert (VDI 2057). Sie gilt
rungssysteme mit verstellbarer Eigenfrequenz zur Anpassung an streng genommen nur fiir eine sinusformige Schwingungsanregung.

die Fahrbahn zu durchdenken. ) : . Sy,

. . Da fiir stochastische Schwingungsanregung [37] noch kein Kriterium
Da auf Fahrzeugen neben vertikalen auch Wank- und Nickschwin-  fjjr die subjektive Wahrehmung von mechanischen Schwingungen
gungen auftreten, ist auch die Anordnung des Fahrerplatzes von festgelegt ist, kann fiir diese Fille die Wahrnehmungsstitke K nur
Einflu} [33]. als Anhaltspunkt dienen.

Hierbei ist der fiir einen Frequenzbereich geltende Koo o-Wert aus
den K;-Werten fiir Einzelfrequenzen zu berechnen. Die K;-Werte
erhilt man aus einer Frequenzanalyse der iiber der Zeit gemesse-
nen Beschleunigung.

Zur Ermittlung des ngs-Wertes ergibt sich folgender Weg:

1. Messen der vertikalen Beschleunigung a als Funktion der
Zeit t an verschiedenen MefBstellen (Sitzschale, Fahrzeug-
rahmen).

2. Zerlegen der regellosen Beschleunigung a durch Frequenz-
analyse in Sinusschwingungen fiir diskrete Frequenzen fj im
gewihlten Bereich 0,9 + 8 Hz bei einer Bandbreite von + 10 %
von fj.

Der Beschleunigungsanteil a; fiir die Frequenz fj ist dann

ag=a,sin (wit + ¢i)

Bild 13. Fulpunktangeregte Schwinger mit Zusatzsystemen, mit: a_. Beschleunigungsamplitude

oi
nach C;:aef [31]: S w; =27f; Kreisfrequenz
m = asse = amplungsiaKtor 4 :
¢ = Federkonstante v = Geschwindigkeit ‘pl Phgsenverschlebung
w = Winkelgeschwindigkeit t  Zeit.
Die Gesamtbeschleunigung a setzt sich aus den Beschleuni-
gungsanteilen a zusammen:
4 a =2 aysin(wjt+ ®y)-
0 1
2
C
£ 15 2 . .
g §3 A 3. Berechnung des quadratischen Mittelwertes a; von ag:
2|a
2|2 T
B uﬁv ai2 =—%- S agi sin? (wit+ ¢y dt
o o
g \
4] t i =\[a2
=2 L2 % =\
Y -
A _f\ \ T Gesamtzeit
A o “

XA W |

4. Berechnung der Kj-Werte fiir die Frequenzen f; im Bereich

Amplitudenverhdltnis =
\
“2 -
v 4
£

A\ = 0,9 + 8 Hz (nach VDI 2057)
K; = aja/ \,1 +(fi/fo)z
mit: a = 18 (Ki-Wert)/(m/sz)
0 1 2 f, = 10Hz

egende Frequenz
ragen . 5. Berechnung des Koo -Wertes fiir den Frequenzbereich

» — . i . 0,9 + 8 Hz aus (nach Mitschke [27]):
Bild 14. Amplitudenverhiltnis fiir verschiedene Sitzkonstruktio- 3
nen. Kges = w Zl) Kj

Kurven 2 +19 verschiedene Sitzkonstruktionen, MeBwerte nach Dupuis . ’ ]
[32] zum Vergleich des Sitzkomforts fiir verschiedene Fahrge-

Kurve 1 System III nach Bild 13 schwindigkeiten und Fahrzeugabfederungen.
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3.2 Minderung der Larmbelastung des Fahrers
3.2.1 Einige Begriffe der Akustik (Luftschall) [38, 39, 40]

Eine wichtige Grofe zum Beschreiben des Schalls oder hier des
Lirms ist die Schallstirke oder die Schalleistungsdichte. Es ist
dies die durch eine Flicheneinheit senkrecht hindurchgehende
Schalleistung. Das menschliche Ohr kann Schallenerglen im Be-
reich der Schalleistungsdichte zw1schen 1016 und 103 W/em
wahrnehmen, wobei der Wert von 1073 w/ cm? der Fithlschwelle
entspricht. Um diesen Bereich von 13 Zehnerpotenzen hand-
licher zu gestalten, wihlt man ein RelativmaB, nimlich den
Schalleistungspegel , der definiert ist als L,=10 1g I/, mit
der Zihleinheit Dezibel (dB).

Von dem Schalleistungspegel zu unterscheiden ist der Lautstir-
kepegel, der ein MaB ist fiir die subjektive Stirke der Wahrneh-
mung, Bild 15. Nach DIN 1318 ist der Lautstirkepegel zahlenmi-
Big gleich dem Schalleistungspegel eines gleichlaut wahrgenomme-
nen 1000 Hz-Tones. Angaben fiir den Lautstirkepegel werden mit
dem Wort phon gekennzeichnet.

Die von der Frequenz abhingige subjektive Beurteilung erfolgt zu-
nehmend mit den genormten Bewertungskurven A, B, C und D
[41]. Man spricht dann von einem bewerteten Schalleistungs-
pegel mit der Kennzeichnung z.B. dB (A).

Die Lautheit soll der Stirke der Schallwahmehmung proportio-
nal sein. Man hat diesen Begriff nach DIN 45630 an den Lautstir-
kepegel gekniipft. Fiir 1000 Hz entspricht eine Anderung des Laut-
starkepegels um 10 dB einer Verdopplung bzw. Halbierung der
Wahrnehmungsstirke. Die entsprechende Sone-Skala ist in Bild 15
rechts angegeben.

Die wichtigsten Mainahmen zur Lirmminderung beinhalten eine
Verkleinerung der Schallquelle, die Schalldimpfung und die Schall-
ddmmung.

Die Fortpflanzung von Schall erfolgt sowohl iiber den Korper- als
auch iiber den Luftschall. Unter Schalldimpfung oder Schallab-
sorption versteht man die Umwandlung von Schallenergie in ande-
re Energieformen. Mit Schalldimmung wird die Verringerung der
Schallintensitit bei Durchgang durch eine Wand erfaft.
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Bild 15. Frequenzgang des Gehors bei Anregung mit Ténen
unterschiedlicher Amplitude,

rechts: Zuordnung von phon und sone. (Auch andere Zuordnun-
gen werden benutzt)

3.2.2 Technische MaBnahmen zur Larmminderung [42]

Uber die Lirmbelastung insbesondere von Schlepperfahrern lie-
gen zahlreiche Messungen vor [21, 43 bis 46]. Das Bild 16 zeigt
einige Ergebnisse. Mit diesem Bild ist keine Bewertung von Bauar-
ten verbunden. So gibt es luftgekiihlte Schlepper, die leiser sind
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als wassergekiihlte. Die Ergebnisse besagen insgesamt, daf die an-
gestrebte Grenze [41, 46], nimlich ein Gesamtschallpegel von 90
dB (A) am Fahrerohr, meist iiberschritten wird. Da ferner auch
Lirmbegrenzungen aus Griinden des Umweltschutzes zu erwarten
sind, besteht das Anliegen, den Lirm von Schleppern und Arbeits-
maschinen zu senken.

120 O T T T T T
\\\\\ 1__luftgek 28-PS-Schlepper m. Dach
dB @"“ - Bt \\
L bt T - \*T\\\m
oo— S | N2 »3: ~
Ot = TG |
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20
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Bild 16. Gerduschbelastungen, gemessen am Ohr des Schlepper-
fahrers nach Freidank [42]. Die Kurven 1 + 5 sind Bewertungen
nach Meister [47].

Wenn man nach den technischen Moglichkeiten fiir diese Aufgabe
fragt, so ist von den Schallquellen auszugehen. Diese sind ohne Be-
riicksichtigung der Arbeitsgerite:

1. Der Verbrennungsvorgang und die dadurch
bedingte Schallemission vom Motorblock
und den daran befestigten Bauteilen.

. Der Ansaugvorgang

. Das Abgas

. Der Ventilator

. Die Hydraulik

. Die Reifen

. Das Getriebe

NN bW

Grundsitzlich strebt man an, diese Schallquellen einzeln durch
konstruktive Mafnahmen zu verkleinern.

Die Lirmentstehung durch den Verbrennungsvorgang lift sich
u.a. iiber die Formgebung der Kolben, die Grofle des Verbrennungs-
raumes, die Gestaltung der Ventile, die Drehzahl [43] und die Ver-
besserung des Massenausgleichs senken. Fiir den Motorenbauer

sind dies derzeit sehr wichtige Entwicklungsaufgaben.

Fiir die Dimpfung des vom Verbrennungsvorgang ausgehenden
Karperschalls gibt es viele Moglichkeiten mit unterschiedlichem
Erfolg [38]. Die Auflosung der Blockbauweise mit elastischer Auf-
hiangung des Motors bedingt eine so grundsitzliche Anderung des
Baukonzepts, dal man diesen Weg mit als letzten wihlen wird.
Vermutlich wird der Erfolg dieser Losung oft auch iiberschitzt,
wie aus Vergleichsmessungen mit dem Unimog zu schlieBen ist.
Andererseits kann man die schallisoliert aufgehingte Fahrerkabine
in erweiterter Form, d.h. mit Tank, Verkleidungsblechen usw., als
einen Schritt in diese Richtung ansehen.

Das Ansauggerdusch wird oft unterschitzt. Fiir Kompressoren
wurde gezeigt, dal man das Ansauggerdusch durch eine venturi-
artige Form der Kanile im Eintrittsbereich wesentlich senken
kann, beispielsweise von 108 auf 95 dB [48]. Nun ist beim Schlep-
per fast immer ein Ansaugfilter vorhanden und wenn dieses Filter
nach schalltechnischen Gesichtspunkten ausgelegt wird, kann man
diese Quelle als problemlos ansehen.
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Die Grofie der Auspuffgeriusche hingt von der Bauart und damit
von dem Aufwand fiir den Abgasschallddmpfer ab. Die Konstruk-
tionen sind im wesentlichen bekannt. Es gibt Absorptionsschall-
dimpfer, Reflexionsschalldimpfer und Interferenzschallddmpfer.
Reine Absorptionsschalldimpfer sind selten, und zwar wegen der
Verschmutzung und der notwendigen Wartung. Im allgemeinen
benutzt man kombinierte Interferenz- und Reflexionsschallddmp-
fer. Sie ermoglichen es, eine Schallddmpfung auf die geforderten
Werte vorzunehmen.

Eine weitere Lirmquelle sind Ventilatoren. Hier lassen sich durch
aerodynamische Mainahmen Verbesserungen erzielen. So wurde
beispielsweise fiir eine Laderaupe gezeigt, wie sich durch Uber-
gang auf ein mehrfliigeliges Gebldserad die Gerdusche um etwa

5 Dezibel senken lassen [49].

Nicht zu unterschitzen ist die Hydraulik, Bild 17. Fiir diesen Be-
reich zeigt Langosch an Axial- und Konstantdruck-Fliigelzellen-
pumpen, dafl man den Schallpegel iiber konstruktive Mainahmen
senken kann [50].

100r
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0 40 80 120 160 200 260 280 320 Vmin 400
Forderstrom

Bild 17. Lirmentwicklung bei Axialkolbenverstellpumpen nach
Langosch [50].
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Bild 18. Lirmminderung bei einem Omnibus durch Kapselung
des Motors nach Krdmer [51], Abstand 7 m.

Fiir Konstruktionen, die eine solche Mainahme zulassen, kann auch
eine Kapselung der Lirmquelle infrage kommen. Solche Kapselun-
gen sind mit Erfolg fiir Kompressoren, Laderaupen und Omnibusse
entwickelt worden. Wir beschrinken uns auf den Omnibus als ein
Beispiel.

Ausgehend von der Aufgabe, dafl Kapselungen eine Schallddmmung
und -dimpfung bewirken sollen, bestehen diese aus einer tragenden
Blech- oder Kunststoffwand mit einem moglichst hohen Ddamm-
wert und darauf aufgebrachten offenporigen, schallabsorbierenden
Stoffen.
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Ein gewisses Problem ist der Schutz der offenporigen Schalldimpf-
stoffe gegen Angriffe durch Staub oder Ol. Es gibt aber Kunststoffe,
mit denen sich dieses Problem l6sen 148t. Im Bild 18 ist der Erfolg
einer Motorkapselung bei einem Omnibus dargestellt [51]. Die Fre-
quenzspektren zeigen die starke Minderung des Larms. Durch eine
Kapselung entstehen u.U. neue Probleme, wie eine notwendig
werdende verstirkte Warmeabfuhr durch den Kiihler. Aus diesem
Hinweis geht hervor, da eine Kapselung nicht vollig geschlossen
sein kann. Dies ist auch nicht notwendig, wenn man Schalldém-
mung und Schalldimpfung entsprechend aufeinander abstimmt.

Zusammenfassend ist zur Lirmbekdmpfung auszufiihren, dafl die
Bestrebungen grundsitzlich dahin gehen, die einzelnen Larmquel-
len zu mindern. Eine Kapselung kann eine Losung bringen, wenn
nicht andere Quellen, wie die Hydraulik oder das Getriebe, fiir den
Gesamtpegel mitbestimmend sind und sich eine solche Losung
von der Motoranordnung her anbietet. Elastisch aufgehingte
schallisolierte Fahrerkabinen geben die Moglichkeit, den Fahrer
zu schiitzen. Da aber auch Forderungen von Seiten des Umwelt-
schutzes gestellt werden, ist die Kabine nur zum Schutz des Fah-
rers keine allgemeine Losung.

3.3 Verbesserung des Klimas fiir den Fahrer

Eine Gestaltung des Klimas fiir den Fahrer setzt eine Fahrerkabine
voraus. Im einfachsten Fall ist diese so ausgebildet, da} ein Schutz
gegen Regen, Wind und Sonneneinstrahlung erreicht wird. Will man
aber auch Temperatur und Feuchtigkeit einstellen, dann ist eine
geschlossene Kabine mit Klimaanlage erforderlich. Auf eine Ab-
schirmung gegen Strahlungswirme ist zu achten. Grundsétzliche
technische Probleme treten bei solchen Anlagen nicht auf.

Der fiir die Klimaanlage notwendige Kompressor mit einem Kraft-
bedarf bis etwa 2 kW wird oft mit einem Keilriemen vom Motor
angetrieben. Daher kann das Ankoppeln des Kompressors iiber
eine magnetische Kupplung erfolgen. Aber auch hydraulische und
elektrische Antriebe finden Anwendung.

3.4 Schutz des Fahrers vor luftfremden Stoffen

Schidliche oder lastige luftfremde Stoffe am Arbeitsplatz des
Fahrers sind meistens gasformige Stoffe aus dem Verbrennungs-
proze® des Motors und feste, schwebende Teilchen (Staub) aus
dem Arbeitsprozef, den Motorabgasen und solchen, die von der
Fahrbahn aufgewirbelt werden.

Uber die zulissigen Anteile von Fremdstoffen in der Luft am Ar-
beitsplatz gibt es Richtwerte, die MAK-Werte (Maximale-Arbeits-
platz-Konzentration) [52, 53, 54]. Hinsichtlich der MAK-Werte
fiir gasformige Fremdstoffe gibt Tafel 2 einige Werte.

Stoff Kohlenmonoxid | Stickstoffdioxid | Schwefeldioxid
Konzentration 20+62,5 10 13
mg/m
je nach Zeit-
dauer der Ein-
wirkung

Tafel 2. Einige MAK-Werte [57].

3.4.1 Staubférmige luftfremde Stoffe

Fiir Staub wird angestrebt, daB die Konzentration am Arbeits-
platz 2 + 15 mg/mn3 nicht iiberschreitet. Auf Mahdreschern und
Schlep?em sind bei bestimmten Arbeiten Konzentrationen um
das 10°-fache des genannten Wertes festgestellt worden.

Ein Schutz gegen Staub ist nur durch Fahrerkabinen mdglich. Fiir
die Reinigung der Zuluft bieten sich Filtrationsentstauber an [55].
Hauptbestandteil dieser Entstauber sind porése Gewebe oder Fa-
serschichten, in denen der Staub beim Durchstrémen abgeschieden
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wird. Der Druckverlust liegt meist unter 3 mbar. Die Belast-
barkeit solcher Filterstoffe, die in Klimaanlagen eine breite An-
wendung finden, liegt um 3000 m3/h m? bei Anstromgeschwindig-
keiten bis 1 m/s. Setzt man fiir Fahrerkabinen einen Frischluftbe-
darf bis 300 m3 /h an, so sind Filterflichen bis 0,1 m? vorzusehen.
Fiir diese Abmessungen bereitet eine ausreichende Schallddmpfung
des Frischluftkanals keine besonderen Schwierigkeiten.

3.4.2 Gasformige luftfremde Stoffe

Nicht so einfach ist ein Schutz vor gasformigen Fremdstoffen [56].
Das sonst bewdhrte Auswaschen ist nicht anwendbar. Zu denken
ist noch an eine Absorption durch Schichten beispielsweise aus
Aktivkohle. Problematisch hierbei ist aber das Bestimmen der
Standzeit bzw. der Sittigung. Es verbleiben somit praktisch nur
zwei Wege, nimlich Einengen der entstehenden Fremdstoffmenge
und Verdiinnung der Fremdstoffe.

Der Vorgang der Verbrennung mit ausreichendem Luftiiberschufl
beim Dieselverfahren ermoglicht es, den Anteil an giftigen Stoffen
im Abgas durch Optimierung des Verfahrens soweit zu senken,
da die entsprechenden Kennwerte eines mit Erdgas betriebenen
Motors fast erreicht werden. Auch die Ruentwicklung beim Last-
wechsel, und nur dann darf sie auftreten, 1i8t sich noch senken.

Hinsichtlich der Verdiinnung ist der Abstand des Fahrers vom Aus-
puff und die Auspuffrichtung entscheidend. Das Bild 19 zeigt eini-
ge von Biller zusammengestellte Daten. Der Abstand liegt zwischen
etwa 1,5 und 2,5 m.

Die Frage, ob durch diese Entfernung und je nach Art und Umfang
der Emission eine ausreichende Verdiinnung sichergestellt wird,
18t sich bisher nur durch eine Abschitzung beantworten [57].

Bei den allgemein vorliegenden Bedingungen ergeben sich nach
dem derzeitigen Stand des Wissens gasformige Fremdstoffanteile

in der Luft, die unter den MAK-Werten liegen.

N AN R TR TR TR TRV A TR TAY, R TR A LAY,

Bild 19. Ort des Abgasaustritts bei derzeit eingesetzten Schleppern
nach Biller [57].

Eine Beldstigung des Fahrers durch Ruf, Geruch und heifle Abga-
se tritt abhéngig von der Anordnung des Abgasaustritts, den Luft-
bewegungen und der Fahrtrichtung in unterschiedlicher Stirke auf.

Ein weiteres Senken der Fremdstoffanteile in der Luft am Fahrer-
platz ist daher grundsitzlich anzustreben. In der Anordnung und
Gestaltung des Auspuffs liegen sicher gewisse Moglichkeiten. Die
Ergebnisse laufender Forschungsarbeiten in diesem Bereich wer-
den daher mit Interesse erwartet. — Zwangsbeliiftete Fahrerka-
binen ermoglichen eine Verbesserung dadurch, da der Ort der
Frischluftentnahme in Bezug auf den Auspuff an eine giinstige
Stelle gelegt werden kann.
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4. SchluRfolgerungen

Die Entwicklung der Arbeitsbedingungen auerhalb der landwirt-
schaftlichen Produktion fiihrt dazu, da die Arbeitserleichterung
fir die Fahrer von Schleppern und selbstfahrenden Arbeitsmaschi-
nen einen Schwerpunkt beim technischen Fortschritt dieser Ma-
schinen bildet.

In Bezug auf die produktive Arbeit wird die zunehmende Auto-
matisierung zu einer wesentlichen Arbeitserleichterung fiihren.
Fernziel ist die vollstindige Automatisierung.

Bei der Gestaltung des Arbeitsplatzes ist eine weitere Differenzie-
rung auch durch neuartige Konzeptionen zu erwarten. Zu diesen
Neuerungen gehoren Fahrerkabinen mit den unterschiedlichsten
Ausstattungen. In einigen Fillen wird sich diese Kabine zu einem
Uberwachungsstand entwickeln, der dazu dient, alle automatisier-
ten Funktionsabldufe in Gang zu setzen, zu iiberwachen und zu
beenden.

Die Lirmminderung wird sich auf alle Bauteile der Fahrzeuge er-
strecken. Die Kabine als Larmschutz ausschlieflich fiir den Fahrer
ist als eine Zwischenlosung anzusehen. Die gesetzlichen Bestim-
mungen sollten eine solche isolierte Losung nicht fordern.

Eine weitere Minderung der Beanspruchung durch mechanische
Schwingungen ist zu fordern. Die Moglichkeiten dazu,aber auch
die Schwierigkeiten sind recht vielschichtig.

Die konventielle Bauweise mit einer technischen Weiterentwick-
lung im Detail wird auch in Zukunft einen bedeutenden Platz ein-
nehmen.
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