Untersuchung zur Belastung des Schiepperfahrers durch Lamm

Von Albert Weichenrieder, Bad Kreuznach *)

DK 631.372:534.83

Der Ackerschlepper stellt fiir einen wesentlichen Zeit-
raum den Arbeitsplatz des Landwirtes dar. Die Arbeit
auf dem Schlepper ist verbunden mit der Einwirkung
von Larm, mechanischen Schwingungen, Motorabgasen,
Staub und anderen Einfliissen, die nicht nur den Kom-
fort vermindern und die Leistungsfahigkeit beeintrach-
tigen, sondern sogar die Gesundheit des Fahrers unmit-
telbar gefahrden konnen.

1. Wesentliche Begriffe der Schalltechnik

1.1 Schalldruckpegel

Schall ist fiir das menschliche Gehér wahrnehmbar, wenn die Dich-
teschwankungen der Luft in einer Frequenz zwischen 16 Hz und
20 000 Hz auftreten und der Effektivwert des Schalldruckes etwa
dem 109fachen bis 10-3fachen des stationiren Luftdruckes ent-
spricht. Dabei vermittelt das menschliche Gehor zwei voneinan-
der nicht unabhingige Grundempfindungen: die Frequenz der
Schwingungen wird als Tonhohe und die Grofe der Druckschwan-
kungen als Lautstirke wahrgenommen.

In analoger Weise kann ein Gerdusch durch Mefwerte charakteri-
siert werden, wenn eine Frequenzmessung und eine Messung des
Effektivwertes des Schalldruckes durchgefiihrt werden. ( Im fol-
genden ist immer der Effektivwert des Druckes gemeint, wenn
von Druck gesprochen wird. )

Auf der Suche nach einer gesetzmifigen Relation zwischen den
mefbaren Gegebenheiten der physikalischen Umwelt ( hier mef3-
barer Schalldruck p ) und der erlebbaren Empfindung des Men-
schen ( z. B. Lautstirke ) gelangte Fechner 1850 zu einer hypo-
thetischen Formulierung, nach der die Reaktion R des Menschen
dem Logarithmus des Reizes S proportional sein sollte:

R ~ logS.

Aus dieser Beziehung entwickelte sich das Grundmaf der Schall-
mefitechnik, der Schalldruckpegel

L=20 1g%0 [dB].

*) Dipl.-Ing. Albert Weichenrieder ist wissenschaftlicher Mitarbei-
ter der Arbeitsgruppe Anthropotechnik am Max-Planck-Institut
fiir Landarbeit und Landtechnik, Bad Kreuznach.

Die vorliegende Untersuchung entstand im Rahmen einer Diplom-
arbeit am Institut fiir Landmaschinen der Technischen Universitdt
Miinchen ( Prof. Dr.-Ing. Walter S6hne ) und am Max-Planck-Insti-
tut Bad Kreuznach ( Prof. Dr. Heinrich Dupuis ).
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Der Schalldruckpegel ist ein logarithmisches Verhdltnismaf}, dem

man als Zahleinheit das Dezibel zugeordnet hat. Als Bezugsgrofie

wurde eingefiihrt:
Po=2-10° Pa (1Pascal=1N/1m2)

eine Grofle, die etwa der Wahrnehmungsschwelle des Menschen bei

1 000 Hz entspricht.

Firp = Py= 2-10°5 Paist der Schalldruckpegel:
L=20-1g (po/po) =201g1=20-0=0dB

Der Horbereich ist nach oben begrenzt durch die Schmerzschwelle
p= 106 Py Hier ergibt sich ein Schalldruckpegel ( meist nur
” Schallpegel” )von:

L=20-1g (105p_/p_) = 20-lg 106 = 20-6-lg 10=120dB

Die bei der Berechnung des Schalldruckpegels benutzte logarithmi-
sche Beziehung gibt die Wahrnehmungen des Menschen beim Ho-
ren von Gerduschen unterschiedlicher Intensitét nicht richtig wie-
der. Es miifte dann eine Verdoppelung des Schalldruckpegels

— etwa von 20 dB auf 40 dB — einer Verdoppelung der Wahrneh-
mung entsprechen. Die Charakteristik des Gehors im ganzen Be-
reich des wahmehmbaren Schalles ldBt sich durch eine so einfach
aufgebaute Beziehung nicht beschreiben. Fiir Schallpegelwerte, die
grofer als 50 dB sind, gilt jedoch in guter Annéherung, daf ein
Geréusch als doppelt so laut empfunden wird, wenn der Schallpe-
gel um 10 dB erhoht wird.

Eine der menschlichen Empfindung proportionale Grofle ist die
Lautheit, gemessen in ’sone”. Fiir die Berechnung der Lautheit
von Geriduschen aus den Schallpegelwerten bzw. aus dem Lautstir-
kepegel wird eine normierte Kurve benutzt.

1.2 Logarithmische Schallpegeladdition

Die von einer Schallquelle abgestrahlte Schalleistung P [ W ] oder
die Schallintensitdt J [ W/m2 ] ist proportional dem Quadrat des
Schalldruckes:

P~ p2, J~ p2
Die Definitionsgleichung fiir den Schalldruckpegel dndert sich zu:
2
L = 20lg5- =101g Ly = 10153 [ aB].
o P5 LN

Bei Verdoppeln der Schallintensitit, wenn z. B. zwei gleiche Schall-
quellen wirken, wird die Pegelinderung:

AL = 10-1g 2 = 10-0,30103... = 3 dB,
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unabhiingig vom bereits vorhandenen Schallpegel, also beispiels-
weise L = 13 dB bei Einwirkung von zwei gleichen Schallquellen
von je 10 dBund L = 93 dB bei zwei gleichen Schallquellen von
je 90 dB. Bei dreifacher Schallintensitit ergibt sich eine Pegeler-
hohung von

AL = 10-lg 3 =5 dB

usw.

Entsprechend kann man aus der Definitionsgleichung fiir den
Schalldruckpegel auch ableiten, welche Pegelinderungen sich er-
geben, wenn mehrere Quellen mit verschiedenem Schallpegel sich

iiberlagern. Der Zusammenhang ist in Bild 1 dargestellt fir das Zu-

sammenwirken von zwei Schallquellen.

Pegelerhohung

bezogen auf den grofleren Schallpegel
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Differenz zweier Schallpegel

Fast immer genugen die folgenden verein-
fachten Beziehungen:

Schallpegeldifferenz ——= Pegelerhdhung

0-1dB 3 dB
2-3dB 2 dB
4 -9dB 1 dB
10 dB und mehr 0dB

Bild 1. Beziehungen zur Ermittlung des Gesamtschallpegels bei
Zusammenwirken von zwei Schallquellen mit unterschiedlichem
Schallpegel.

1.3 Frequenzbewerteter Schallpegel

Auf den in Bild 2 gezeigten Kurven gleicher Lautstirkepegel, ge-
messen in phon, ist zu erkennen, daf} fir kleine Frequenzen hohe-
re Schallpegel in dB erforderlich sind, um beim Menschen die glei-
che Wahrnehmungsstirke hervorzurufen als bei mittleren und ho-
heren Frequenzen, Um diese Erscheinung im Mewert zu beriick-
sichtigen, fiihrt man eine Frequenzbewertung durch. Man vermin-
dert ( dimpft ) den Mefwert bei den niederen Frequenzen, wo-
durch die mittel- und hochfrequenten Anteile eines Gerdusches
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Bild 2. Kurven gleicher Lautstirkepegel, giiltig fiir im frontal ein-
fallenden Schallfeld beidohrig abgehorte reine Tone,
( DIN 45630 — Robinson u. Dadson ).
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einen stirkeren EinfluR auf das MeRergebnis gewinnen, wie es der
menschlichen Empfindung entspricht. Bei Anwendung der inter-
national genormten Frequenzbewertungskurve A, Bild 3, erhilt
der Mewert die Bezeichnung ”dB ( A )”.
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Bild 3. Normierte Kurven fiir die Frequenzbewertung, ( Filterkur-
ven Aund D).

1.4 Impulsschallpegel

Das menschliche Ohr reagiert ebenso wie ein anzeigendes Mef3ge-
rit mit einer bestimmten Triigheit auf rasche Pegelschwankungen.
Bei der genormten Mefgeriteeinstellung IMPULS ( Mefigrofie z. B.
dB ( AI) stimmen die Trigheiten von Mefwertanstieg und mensch-
licher Empfindung iiberein. Daneben sind fiir Schallmessungen die
trigeren Anzeigegeschwindigkeiten FAST und SLOW gebréuch-
lich ( MeRgroBen dB ( AF ), dB (AS)).

1.5 Oktavbandpegel

Durch eine Oktavanalyse wird der horbare Frequenzbereich in
einzelne Tonhdhenbereiche aufgegliedert. Die Mittelfrequenzen
benachbarter Oktavbereiche verhalten sich wie 2 : 1 ( Oktave ).
Anstelle des Gesamtschallpegels ( dB oder dB (A ) .. ) werden

je nach dem interessierenden Bereich ( einige oder mehrere ) Ok-
tavbandpegel ( dB-okt, dB ( A )-okt.. ) ermittelt. Da einzelne
Schallschutzmainahmen meist iiber einen Bereich von ein bis
zwei Oktaven optimal wirksam sind, eriibrigen sich vielfach feine-
re Frequenzanalysen ( Terz-, Schmalbandanalyse ).

2. Beanspruchung des Menschen durch Schall

Die Einwirkung iiberméfigen Lirmes auf den Menschen fiihrt so-
wohl zu psychischen als auch zu physiologischen Reaktionen, die
sich gegeneinander nicht klar abgrenzen lassen. Die Schallereig-
nisse betreffen den ganzen Menschen und die lirmbedingten Ver-
inderungen sind dementsprechend mit den Methoden aus der Phy-
siologie, aus der Psychologie und der Ohrenheilkunde zu erfassen

(1]

2.1 Vorwiegend psychische Larmwirkungen

Die sogenannten psychischen Lirmwirkungen ufern sich vor
allem als Mifiempfinden und sind ein Hauptproblem der Lirmbe-
kimpfung. Ein begrenzter Schutz ist durch die im psychischen Be-
reich mogliche Gewdhnung an Lirm gegeben. Sie bedeutet eine
Abschwichung der Reaktion auf wiederholte Reize und unter-
driickt damit permanente negative Emotionen. Die Gewdhnung
kann allerdings jederzeit wieder aufgehoben werden [ 2 ]. Die zum
Ausgleich der Stérungen erforderliche groBere Anstrengung und
Willensanspannung fiihrt zu vorzeitiger Ermiidung und nervsen
Beschwerden [ 3 ].
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2.2 Vorwiegend physiologische Larmwirkungen

Die Wirkungen des Larms auf das vegetative System ( Herz, Kreis-
lauf, Atmung usw. ) verandern die Leistungsbereitschaft des
menschlichen Organismus unmittelbar. Als besonders schwerwie-
gend wird die unter Larm- und Schwingungseinwirkung zu beob-
achtende Herabsetzung der Hautdurchblutung betrachtet, die in-
folge peripherer Gefifiverengung eintritt. Vegetative Reaktionen
als Reizantworten sind an sich nicht krankhaft. Es gehort aber zu
den Charakteristiken unseres Organismus, dafl das physiologische
Erregungsniveau zwischen Leistungsanspannung und -entspannung
pendelt [ 1 ], wogegen unter Lirmeinwirkung das vegetative Sy-
stem zu einer anhaltenden Anspannung neigt.

Jansen [ 1 ] konnte aufgrund zahlreicher Untersuchungen Grenz-
werte aufstellen, ”bei deren Uberschreitung nicht mehr mit einer
normalen Verarbeitung des Gerdusches gerechnet werden darf”.
Demnach ist bei einem Gesamtschallpegel von 80 bis 85 dB eine
Gefihrdung gegeben.

Vegetative Reaktionen treten natiirlich nicht bei allen Menschen
bei den gleichen Grenzwerten auf. Doch zeigt sich, dafl bei Men-
schen mit geringen vegetativen Reizantworten das Gehor beson-
ders gefihrdet ist. Uberkritische Schallintensititen fiihren entwe-
der zu Larmschwerhorigkeit oder zu Storungen der vegetativen
Funktionen [ 1 ].

Die Larmschwerhorigkeit ist die einzige im iiblichen Sinn als
Krankheit bezeichnete Schddigung durch Larm. Nach einer Ein-
wirkung von Larm mit 90 dB ( A ) iiber acht Stunden eines Ar-
beitstages sinkt die Empfindlichkeit unseres Ohres fiir den Fre-
quenzbereich 1 000 bis 4 000 Hz im Mittel um etwa 20 dB. Fiir
dieselbe Wahrnehmungsstirke nach Arbeitsende ist also eine
Schallpegelerh6hung um 20 dB erforderlich. Da dieser Horminde-
rung eine voriibergehende Stoffwechselerschopfung der Sinnes-
zellen zugrundeliegt, kann sich nach ausreichenden Lirmpausen
die Horfahigkeit voll zuriickbilden.

Bild 4 zeigt ein Ergebnis japanischer Untersuchungen, bei denen
17 Versuchspersonen dem Larm ausgesetzt waren, der iiber einen
Tagesablauf von einem 20 kW-Schlepper aufgezeichnet worden
war (~92 dB(A))|[ 4 ]. Die Horminderung wihrend der Lirm-
zeiten wie auch die Erholung wihrend der Pausen sind deutlich zu
erkennen. Dabei ist die Bezugslinie ( 0 dB ) durch die Horfahig-
keit von normalh6renden 20 bis 25jdhrigen Menschen festgelegt.
Die Horminderung ist die Differenz zwischen dem als Horschwelle
tatsichlich festgestellten Schalldruckpegel und dem Schalldruck-
pegel fiir die normierte Horschwelle ( 4 phon-Kurve der Kurven
gleicher Lautstdrkepegel, Bild 2 ).
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Bild 4. Voriibergehende Horminderung fiir die Frequenzen 1, 2
und 4 kHz bei Einwirkung von Schlepperlirm mit 92 dB(A) —
mit Erholungspausen, nach Sakai u.a. [ 4 ].
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Ist eine Horschwellenverschiebung nach Beendigung einer Larm-
arbeit so groB, dad der Zeitraum bis zur nidchsten Arbeitsschicht
nicht ausreicht, die normale Horfahigkeit wiederzuerlangen, so
kommt es zu einer Anhdufung dieser Schwellenverschiebung. Be-
reits nach einigen Monaten verliert das Gehor die Fahigkeit, die
volle Empfindlichkeit der Sinneszellen wiederherzustellen, die
lirmbedingte Schwerhorigkeit nimmt ihren Anfang.

Es ist allgemein anerkannt, da frequenzbewertete Schalldruck-
pegel unter 80 dB ( A ) nicht zu einer Gehérschiddigung fiihren.
Es gilt als nicht vertretbar, einen derart niedrigen Grenzwert zu
setzen, der alle Menschen fiir beliebige Arbeitszeiten vor dem Ri-
siko eines minimalen Horverlustes bewahrt. Daher einigte man
sich bisher auf den Grenzwert 90 dB ( A ), bei dem etwa 90 %
der Lirmarbeiter vor bedenklichen Horschdden verschont blei-
ben.

Unabhingig davon fiihrt die permanente Gerduscheinstrahlung
auf die Bewohner industrialisierter Lander zu einer Minderung
der Horfdhigkeit Bild 5 [ 5 ]. Dabei ist anzumerken, daf der Fre-
quenzbereich zwischen 500 Hz und 2 000 Hz fiir das Verstehen
der Umgangssprache entscheidend ist.
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Bild 5. Bleibende, altersabhingige Horminderung fiir die ménnliche
Bevolkerung von Industriestaaten, nach Schmidt, VDI 2058 [ S ].

Bild 6 zeigt ein Ergebnis einer tonaudiometrischen Untersuchung
an Ackerschlepperfahrern [ 6 ]. Da der Ackerschlepper neben den
Baumaschinen zu den gerduschintensivsten Fahrzeugen zéhlt, ist
beim gegenwirtigen Stand der Technik besonders bei Schlepper-.
fahrern, die mehr als 500 bis 800 Stunden jahrlich auf dem Fahr-
zeug verbringen, ein lirmbedingter Horschaden zu erwarten. Die
lingeren, saisonbedingten Lirmpausen wirken sich positiv auf
das Gehor aus. Die Forderung, das Schleppergerdusch zu senken,
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Bild 6. Bleibende Horminderung. Ergebnis einer audiometrischen
Untersuchung an Ackerschlepperfahrern nach verschieden langer
Arbeitszeit, nach Tomlinson [ 6 ].
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sollte sich nicht nur auf die Vermeidung von Gehdrschiden be-
rufen. Vielmehr mu der Gerduschpegel soweit gesenkt werden,
daB die Horbarkeit akustischer Signale im StraBenverkehr gesi-
chert (85 dB (A ) ) und nicht zuletzt die psychische Belastung
des Fahrers vermindert wird.

3. Untersuchungen iiber die Larmentwicklung von
Ackerschleppern

3.1 Aufgabenstellung

Es sollte aufgezeigt werden, welcher Lirmbelastung Schlepper-
fahrer unter definierten Betriebsbedingungen des Schleppers aus-
gesetzt sind, wie Motordrehzahl, Motorleistung bzw. Zugkraft,
die Gerduschemissionen des Ackerschleppers beeinflussen und
welche Verinderungen der Aufbau von Sicherheitsrahmen, Ver-
decken und Kabinen hervorruft.

Hierzu standen als Versuchsobjekte zwolf Ackerschlepper im Lei-
stungsbereich von 44 bis 74 kW ( 60 bis 100 PS ) zur Verfugung,
die fast ausschlielich dem Baujahr 1973 angehorten. Zur Vertie-
fung und Absicherung der eigenen Ergebnisse wurden weitere
Untersuchungsergebnisse ( im wesentlichen “Berichte iiber die
technischen Untersuchungen nach dem O.E.C.D.-Standard-Code”
[ 7 ] und einzelne Seminarbeitrige ) ausgewertet.

3.2 Richtlinien und Normen fiir die Gerduschmessung

Die Auswirkung der in den verschiedenen Richtlinien festgeleg-
ten Mefbedingungen auf die MeBergebnisse ist von besonderer
praktischer Bedeutung. Daher wurde die Versuchsausfiihrung an
die allgemeinen Vorschriften dieser Richtlinien angelehnt und die
dort vorgeschriebenen Betriebsbedingungen und Mefverfahren
zum Teil iibernommen.

Mit der Gerduschmessung am Ohr des Fahrers von Ackerschleppern
befassen sich:

a) 0.E.C.D.-Standard-Code fiir die offizielle Priifung der Lei-
stungsfahigkeit von Ackerschleppern|[ 8 ].

Betriebsbedingungen: Der Schlepper fahrt in allen Géngen bei
voller Reglerspannung ( Vollgas™ ). Die aufzubringende Last

( Zugkraft ) wird soweit gesteigert, bis der maxinrale Schallpegel
gefunden ist.

Mefwerte: Bewerteter Schalldruckpegel dB ( AF ) in jedem Gang
und Lautheit in sone nach Stevens, berechnet aus der Oktavanaly-
se in dB ( F ) fiir denjenigen Gang, bei dem die Schleppergeschwin-
digkeit bei Nenndrehzahl der Geschwindigkeit 7,25 km/h am néch-
sten kommt, sowie fiir alle weiteren Fahrstufen, deren dB ( AF )-
Wert um mindestens 1 dB iiber dem bei vorgenanntem Gang gemes-
senen liegt.

b) 0.E.C.D.-Standard-Code fiir die offizielle Priifung von Sicher-
heitsfahrerhdusern und Sicherheitsrahmen auf Ackerschleppern.

Betriebsbedingungen: Bei Meffahrten mit und ohne Fahrerhaus

bzw. Sicherheitsrahmen soll bei maximaler Reglerspannung in

demjenigen Gang gefahren werden, der bei Nenndrehzahl der Ge-

schwindigkeit 7,25 km/h am néchsten kommt. Dabei ist die Last

zu erhéhen, bis der hochste Gerduschpegel auftritt. Zusitzlich

soll der Gerduschpegel im schnellsten Gang bei leichter Belastung

bestimmt werden.

Mefiwert: Lautheit in sone nach Stevens, berechnet aus der Oktav-

analyse in dB (F).

¢) ISO-Normenentwurf (ISO/TC 23/SC 3/WG 3 Noise and Vibra-
tion affecting the Operator), Juni 1973.

Der Normenentwurf iibernimmt die Betriebsbedingungen nach

OECD mit dem Mefwert dB ( AF ). Erweiternd werden Angaben

von Oktavpegelwerten, Messungen in der Praxis und die Ermitt-
lung eines Durchschnittpegels vorgeschlagen.

d) DIN 45 639, Innengerduschmessungen in Kraftfahrzeugen.
Diese Norm gilt fiir Ackerschlepper nur dann, wenn sie einen
geschlossenen Aufbau aufweisen”.
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Betriebsbedingungen: Das unbelastete Fahrzeug fahrt bei der
hochstzulissigen Geschwindigkeit im groften Gang. Zusitzliche
Messungen werden empfohlen ( andere Fahrzustinde, Standge-
rdusch, Rollgeriusch, ggf. Gerdusche von Hilfsaggregaten usw. ).

MeRwerte: A-bewerteter Schallpegel in der Anzeigeart FAST, al-
s0 dB ( AF ). Es wird auf den Ubergang in die Anzeigeart IMPULS
hingewiesen, sobald geniigend MefBgerite mit der hierfiir notwen-
digen Ausstattung in der Praxis eingefithrt sind. Ferner wird em-
pfohlen, Oktav- oder Terzbandanalysen in dB ( F ) oder dB ( AF ),
bzw. dB (1), dB ( Al ) durchzufithren.

e) VDI-Richtlinie 2058, Blatt 2, Beurteilung von Arbeitsldrm am
Arbeitsplatz hinsichtlich Gehorschdden.

Die Messungen sollen bei Arbeitszustinden der Praxis erfolgen.

Mef3wert: A-bewerteter Schalldruckpegel moglichst in der Ein-
stellung IMPULS, also dB ( Al ). Bei unregelmifigen Pegelverldu-
fen und bei unterbrochenen Einwirkungen ist iiber ein besonderes
Auswerteverfahren ( DIN 45461 ) der Beurteilungspegel

(<90 dB ( Al) gefordert ) zu ermitteln.

f) LBG-Richtlinie: Besondere Grundsitze fiir die Beurteilung des
Lirms am Ohr des Fahrers von Ackerschleppern ( Unfallverhii-
tungsvorschriften der Landwirtschaftlichen Berufsgenossen-
schaften, Entwurf der LAV ).

Betriebsbedingungen: Der Schlepper wird ohne Last bei 75 % der
Nenndrehzahl gefahren ( nach einigen Jahren bei 100 % ), und
zwar in demjenigen Gang, der bei Nenndrehzahl der Geschwindig-
keit 7,25 km/h am néichsten kommt.

Mefwert: A-bewerteter Schallpegel in der Einstellung SLOW, also
dB ( AS). Unter den angegebenen Betriebsbedingungen muf der
Schallpegel den Wert 90 dB ( AS ) unterschreiten.

3.3 Durchfiihrung der Schallmessungen

Die Grundlage der Messungen bildeten der O.E.C.D.-Standard-
Code fiir die Messungen bei definierter Belastung und die Richtli-
nie der Landwirtschaftlichen Berufsgenossenschaft fiir die Messun-
gen bei Leerfahrt der Schlepper. *)

Vor Beginn der Messungen wurde der Schlepper ca. 1/4 Stunde
bei halber maximaler Zugkraft warmgefahren. Anschliefend stell-
te man wihrend der Fahrt die Drehzahl des Schleppers bei einer
geringen Zugkraft von etwa 2940 N ( 300 kp ) auf einen bestimm-
ten Wert ein ( 1100, 1300 ... U/min ) und erhdhte dann in den ge-
wiinschten Stufen den Zugwiderstand. Die MeRwerte von Zugkraft
und Drehzahl wurden 10 Sekunden lang verfolgt und elektronisch
gemittelt. Von der SchallmeBeinheit ( Briiel & Kjaer 2607, 1614 )
fiihrte ein 13 m langes Mikrofonkabel lings des Zugseiles zum
Schiepperfiihrerstand. Da das Memikrofon an einem Helm bzw.
Helmband befestigt war, lag die Lage des Mikrofons relativ zum
Fahrerohr und zum Fahrzeugfithrerstand stets fest.

Fiir die auf der LBG-Richtlinie basierenden Messungen galt es, le-
diglich die Drehzahl konstant zu halten. Das wurde erreicht, in-
dem der Fahrer eine bestimmte Zeigerstellung am Traktormeter
einhielt, die bei der Drehzahlkontrolle an der Kurbelwelle oder
der Zapfwelle den gewiinschten Werten entsprach.

Larmmessungen ohne definierte Belastung des Ackerschleppers
konnten mit geringerem Aufwand durchgefiihrt werden **), als
Mefgerit diente ein Prizisions-Impulsschallpegelmesser mit ge-
koppeltem Oktavfiltersatz ( B & K 2209, 1613 ).

*) Die Messungen unter definierter Belastung des Schleppers erfolgten auf
dem Gelinde der Priifstelle fiir Landmaschinen der DLG in Grof3-Umstadt
unterstiitzt von den Herren Dipl.-Ing. Freidank, Kiene und Schifer.

**) Die Messungen wurden freundlicherweise von Herrn Dr. Foltin von der
Firma Fritzmeier und von verschiedenen Ackerschlepperfirmen unterstiitzt.
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4. MeBergebnisse und Diskussion

4.1 EinfluR von Nebenbedingungen bei Schallmessungen

Die Richtlinien zur Messung des Lirms am Ohr des Fahrers von
Ackerschleppern enthalten zahlreiche Nebenbedingungen, deren
Einhaltung dazu dienen soll, vergleichbare, reproduzierbare Ergeb-
nisse zu erhalten. Hier werden z.B. genannt: windarmes Wetter,
waagerechte Teer- oder Betonbahn, keine Bauten innerhalb 15 m
(20 m ), Nachweis der Motornennleistung mit einer Genauigkeit
von + 5% (£ 10 % ), vorgeschriebener Reifenluftdruck, voll auf-
getankt, Schlepper nur mit Fahrer von mittlerer Gestalt und iiblich
bekleidet besetzt.

Fiir die Durchfiihrung der Schallmessungen ohne Zugbelastung war
es erwiinscht, die Bedienung des MeRgerites als Beifahrer auf dem
Schlepper vorzunehmen. Andernfalls miiite der Fahrer nebenein-
ander sechs verschiedene Titigkeiten ausiiben: Beobachten der
Strafe, des Drehzahlmessers und des Mefgerites, Lenken, Bedie-
nen des Mefgerites und Notieren des MeSwertes. Dies ist zwar
tatsichlich méglich, schien aber fiir die zahlreichen Versuche schon
aus Sicherheitsgriinden nicht angebracht. Um den Einfluf eines
Beifahrers auf die Hohe des Mewertes zu bestimmen, wurden
zehn Messungen zum Vergleich so durchgefiihrt, dafd die Meperson
( sonst Beifahrer ) das SchallmeBgerit hinter dem Schlepper her-
gehend bediente. Dies war bei einer Geschwindigkeit von 5 km/h
(75 % der Nenndrehzahl ) gerade noch moglich. Unter diesen Be-
dingungen zeigte sich iibereinstimmend eine Gesamtpegelerhdhung
von 0,5 dB bis 1 dB, wenn die Meperson die Kabine verlassen
hatte. Das ist vor allem auf die Schallabsorption durch die Klei-
dung des Beifahrers zuriickzufithren.

Bei Schleppern ohne Aufbau oder nur mit Sicherheitsrahmen war
eine Differenz nicht mef3bar. Bei den spéter dargestellten Meer-
gebnissen ist der EinfluB durch die zusdtzlich in der Kabine vorhan-
dene Mef3person nicht pauschal korrigiert worden, um den Zusam-
menhang der Gesamtpegelwerte mit den Oktavbandpegelwerten
nicht zu verfilschen.

Einige Messungen erfolgten mit einer von der iiblichen Helmbefe-
stigung abweichenden Mikrofonanordnung. Dabei wurde die Lage
des Mikrofons am Mepunkt nach DIN 45 639 ( Innengerdusch-
messungen in Kraftfahrzeugen ) ( entspricht LBG-Richtlinie ) durch
ein Stativ festgelegt. Die Bedienung des MeRgerites durch den Fah-
rer fiihrte hier dazu, da der normierte Mefipunkt und die Lage
des Fahrerohres 15 bis 20 cm voneinander abweichen. Trotz Ver-
wendung anderer MeRgerite und einer vollig abweichenden Mefan-
ordnung durch zusitzliche Variation der Mikrofonrichtung waren
aber die Differenzen der Gesamtpegel bei den verschiedenen Ver-
suchen gleich Null zu setzen.

Ublicherweise wird den Reflexionseigenschaften der Fahrbahn ein
grofer Einfluf auf die Lautstirke am Fahrerohr zugeschrieben. Da
sich aber der Schlepperfahrer sehr hoch iiber dem Boden befindet,
kann der Einflu der Reflexion wegen des dreimal lingeren Schall-
weges vom Motor zum Fahrerohr nur von untergeordneter Wirkung
sein. So zeigte eine als schallabsorbierend geltende Grasnarbe einen
gegenteiligen Einfluf auf. Erst eine 10 cm hohe Pulverschneeschicht
ergab eine Pegelminderung von 1 dB.

Zusammenfassend kann man die Fehler, die bei den Schallmessun-
gen auftreten kénnen, in zwei Gruppen einordnen:

Die Abweichungen, die durch systematische Fehler auftreten, sind
erfabar und lassen sich notigenfalls durch Korrektur des Mewer-
tes eliminieren. Systematische Fehler treten auf am Mefgerit, z. B.
durch falsche Eichung ( £ 0,2 dB ), ungiinstige Mebedingungen
(+0,5 dB), verinderte MeBausriistung ( £ 0,5 dB ). Systematische
Fehler treten ferner auf am Mefobjekt, z. B. durch bewuf3te Ver-
inderung des Schallfeldes ( Anwesenheit von Personen ) (+ 1 dB)
und erfaBbare Abweichungen vom Soll-Betriebszustand (+ 1 dB).

Grundl. Landtechnik Bd. 23 (1973) Nr.5

Zufillige Fehler konnen nicht korrigiert werden. Bei Wiederho-
lung einer Messung oder bei Messung durch verschiedene Perso-
nen ergeben sich unterschiedliche MeBwerte aufgrund der zufilli-
gen Fehler ( Gauss-Verteilung ). Solche zufilligen Fehler kénnen
sein: Nicht erfabare Schwankungen von Motordrehzahl und Be-
triebstemperatur, Verinderungen der konstruktiven Toleranz,
Rundung bei Ablesung der Mefwerte ( £ 1 dB ). Bei Messungen
an verschiedenen Schleppern desselben Typs und derselben Serie
konnen sich die Abweichungen durch konstruktiv bedingte Tole-
ranzen und unterschiedliche Montage addieren, so dal Unterschie-
de im Mefergebnis von + 2 dB moglich sind.

4.2 Drehzahl- und Lastabhéingigkeit des Schlepperlarms

Bild 7 zeigt die Oktavbandpegel fiir einen stehenden Ackerschlep-
per bei verschiedenen Motordrehzahlen. Die Meiwerte sind be-
reits nach Kurve A frequenzbewertet. Dadurch treten die fiir den
Gesamtschallpegel wie auch die menschliche Empfindung ent-
scheidenden Tonhohenbereiche deutlich hervor. Wie das Bild
zeigt, gehdren hierzu vorwiegend die Frequenzen, die von den
Bindern mit den Mittelfrequenzen 500 bis 2 000 Hz erfafit wer-
den.
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Bild 7. Oktavbandpegel am Ohr des Fahrers, ermittelt im Stand bei
verschiedenen Motordrehzahlen, 50 kW-Schlepper ( Kennbuchsta-
be B ) mit riickseitig offenem Verdeck.

Bei der Zusammenfassung der Oktavbandpegel zum Gesamtschall-
pegel wird die vorn behandelte Art der Addition, Bild 1, angewen-
det. Daraus folgt, dal Oktavpegel ohne Einfluf} auf den Gesamt-
pegel sind, falls ihr Pegel mehr als 10 dB unter dem jeweiligen Ma-
ximalwert liegt. Dies gilt in Bild 7 in allen Fillen fiir die Frequenz-
bereiche unterhalb 125 Hz und oberhalb 4 000 Hz.

Auffallend ist, daB bei steigender Motordrehzahl die Schallpegel-
zunahme nahezu proportional den gesamten Frequenzbereich er-
faRt. Eine Analyse mit wesentlich schmaleren Frequenzbédndern
wiirde zeigen, da8 die Schallpegel bis zur Frequenz von etwa
250 Hz durch hervortretende Spitzenwerte gepragt sind ( Vielfa-
che der drehzahlbedingten Frequenz ), wihrend sich dariiber hin-
aus der Pegelverlauf zunehmend gléttet.

Eine sehr umfassende Aussage iiber die Schallabstrahlung von
Ackerschleppern erlauben Gerduschkennfelder. Hierbei ist aller-
dings die Beschrinkung auf Gesamtschallpegel erforderlich.

Bild 8 zeigt anschaulich, wie Motordrehzahl und Zugleistung den
Schallpegel beeinflussen. Wenn auch dieses Gerduschkennfeld nur
fiir einen ganz bestimmten Schlepper giiltig ist, so zeigt es doch
Elemente, die fiir den iiberwiegenden Teil der Ackerschlepper
charakteristisch sind. Dazu gehort die relativ starke Drehzahlab-
hingigkeit der Gerduschentwicklung. Uberschligig lafit sichssagen,
da} eine Drehzahlzunahme von 10 % eine Pegelerh6hung von

1 dB ( A ) bedingt.
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Bild 8. Gerduschkennfeld. Linien gleichen bewerteten Schalldruck-
pegels in Abhingigkeit von der Motordrehzahl und der Zugleistung
( Zugkraft mal effektive Geschwindigkeit ) des Ackerschleppers
(A). Fahrt in dem Gang, der bei Nenndrehzahl der Geschwindig-
keit 7,25 km/h am nichsten kommt.

Andererseits ist die relativ geringe Lastabhingigkeit der Gerdusch-
emission des Schleppers bzw. der Gerduschimmission auf den Fah-
rer bei vielen Ackerschleppern zu finden. Bei Festhalten einer be-
liebigen Drehzahl fiihrt der Ubergang von minimaler ( Leerfahrt )
zu maximaler Zughakenleistung zu einem Pegelanstieg von 3 bis
5dB ( A). Bild 9 zeigt den entsprechenden Zusammenhang in ei-
nem anderen Koordinatensystem. Hier sind Drehzahl und Zug-
kraft als Abszisse und Ordinate angegeben, wihrend in Bild 8
Drehzahl und Zugleistung die Parameter bildeten. Die Zugleistung
ergibt sich ja als Produkt aus Zugkraft und jeweiliger effektiver
Fahrgeschwindigkeit.
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* Bild 9. Gerduschkennfeld. Linien gleichen bewerteten Schalldruck-
pegels in Abhingigkeit von der Motordrehzahl und der Zugkraft
des Ackerschleppers ( A ). Schlepper 60 kW, ohne Aufbau.

Ein vollig anderes, uncharakteristisches” Verhalten hinsichtlich
der Lastabhingigkeit des Gerdusches zeigte ein Schlepper (E ),
dessen Gerduschkennfeld in Bild 10 wiedergegeben ist. Wihrend
sich Drehzahlidnderungen in gleicher Weise auf die Gerduschent-
wicklung auswirken, wie bei der Mehrzahl der anderen Schlepper,
nimmt hier bei Steigerung der Last der Schallpegel mit 8 bis

10 dB ( A ) auBBergewohnlich stark zu. Das ist besonders ungiin-
stig, da der Schallpegel bereits bei geringer Last betrichtlich ist.
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Bild 10. Gerduschkennfeld fiir den Ackerschlepper ( E ) mit Si-
cherheitsrahmen.

Die beiden Gerduschkennfelder zeigen aber auch, wie kritisch es
ist, die Gerduschemission nach einem Mef3wert zu beurteilen. Bei
Leerfahrt mit 75 % der Nenndrehzahl fanden sich fiir Schlepper
(A)87dB(AS),(E)85dB(AS)(LBG-Richtlinie ), bei Leer-
fahrt mit 100 % der Nenndrehzahl fiir (A )91 dB(AS),(E)

90 dB ( AS), bei Fahrt mit maximaler Last und Drehzahl fiir (A )
95 dB ( AF ), (E )98 dB ( AF ) ( OECD-Test ). Obwohl also
Schlepper ( E ) unter Last zu starker Gerduschentwicklung neigt,
iiberschreiten im Gegensatz zu Schlepper ( A ) bei Leerfahrtmes-
sung die Werte nicht die zulissige Grenze von 90 dB ( AS).

Bild 11 zeigt weitere MeBergebnisse unter den genannten Bedin-
gungen. Von 21 gepriiften Schleppern bzw. Schleppervarianten
blieben 19 unter dem Schallpegelwert 90 dB ( AS ) am Fahrerohr
bei Leerfahrt mit 75 % der Nenndrehzahl, aber nur noch 6 Schlep-
per bei Leerfahrt mit 100 % der Nenndrehzahl. Fiir die Fahrt bei
Vollast lagen fiir die betreffenden Schlepper nur die in Bild 11
eingearbeiteten Vergleichswerte vor, die z. T. OECD-Berichten
entnommen sind.
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Bild 11. Frequenzbewerteter Gesamtschallpegel dB ( A ) am Ohr
des Fahrers, fir fiinf Ackerschleépper bei verschiedenen Betriebs-
bedingungen: Leerfahrt mit 75 % bzw. 100 % der Nenndrehzahl
( LBG-Richtlinie ) und Fahrt unter Last bei maximaler Regler-
spannung ( 0.E.C.D.-Standard-Code ).
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4.3 Abhingigkeit des Larms am Ohr des Fahrers von technischen
Daten des Schleppers

Bei Messungen nach dem O.E.C.D.-Standard-Code werden die ma-
ximalen Schallpegel in allen Fahrstufen ermittelt, Bild 12. Da so-
wohl Motordrehzahl wie Motorleistung in allen Géngen annihernd
gleich sind, ergeben sich die wechselnden Schallpegel iiberwiegend
durch das sich dndernde Getriebegerdusch.
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Bild 12. Maximale Schallpegel in den zw6lf Fahrstufen des Acker-
schleppers ( A ). Schlepper ohne Aufbauten und mit voll ver-
schlossener, schallgeddmpfter Kabine, Messung nach O.E.C.D.-
Standard-Code. .

Nachdem die starke Drehzahlabhingigkeit des Schlepperlarms
festgestellt war, lag die Vermutung nahe, da} die Gerduschent-
wicklung auch mit zunehmender Nenndrehzahl ansteigt. Diese
Vermutung konnte nicht bestitigt werden, ebensowenig wie eine
Zunahme der Gerduschentwicklung mit steigender Motornennlei-
stung.

Eindeutige Unterschiede zwischen wassergekiihlten und luftgekiihl-
ten Schleppermotoren wurden nicht gefunden. Sowohl die laute-
sten wie auch die leisesten Ackerschlepper waren wassergekiihlt.

Bei Schleppern ohne Aufbau oder mit Sicherheitsrahmen ist meist
der Auspuffschall die stirkste Gerduschkomponente. Da die Ent-
fernung der Auspuffmiindung vom Fahrerohr die Gerduschinten-
sitit unmittelbar beeinfluit, dndert sich der Schallpegel mit der
Auspuffanordnung, Bild 13 .
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Bild 13. EinfluB der Auspuffanordnung auf den Schallpegel am
Fahrerohr, nach NIAE.

4.4 EinfluR verschiedener Schlepperaufbauten
Bild 14 zeigt die Verinderungen des Schallpegels, die bei unter-

schiedlichen Aufbauten auf sechs Ackerschleppern gemessen wur-
den.
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Sicherheitsrahmen fithren in der Regel zu keiner Veridnderung des
Gesamtschallpegels. Hier diirfte sich die Versteifung der Kotfliigel
positiv auf die abgestrahlte Schallenergie auswirken. Da aber jede
Versteifung die Eigenfrequenzen erh6ht und damit mehr in den
Bereich der storenden Frequenzen verschiebt, gleicht sich der Ge-
winn hdufig wieder aus. Bei verschraubter Konstruktion ist anzu-
nehmen, daB die innere Dampfung in den Fiigeflichen ausreicht,
die Schallabstrahlung von den Rahmenprofilen so weit zu unter-
driicken, da} kein Einflufl im Gesamtpegel zu erkennen ist. Die
innere Ddmpfung der Hohlprofile konnte notigenfalls durch Sand-
filllung verstirkt werden [ 9 ], der Gewinn von 1 dB rechtfertigt
aber den grofen Aufwand in keiner Weise.
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Bild 14. Anderungen des Schallpegels am Fahrerohr durch unter-
schiedlichen Aufbau bezogen auf den Zustand ohne Aufbau;
Leerfahrt bei 75 % der Nenndrehzahl.

Verdecke und Kabinen behindern die freie Ausbreitung der Schall-
wellen und erhohen dadurch die Energiedichte am Fahrerplatz.
Der Schallpegel erhéht sich solange, bis die von den Winden und
vom Rauminneren absorbierte Schalleistung mit der in den Raum
eingestrahlten Schalleistung im Gleichgewicht steht.

Zur genauen Beurteilung der EinfluBgrofen sind die niederen und
die hohen Frequenzen getrennt zu betrachten [ 10 ]. Fiir tiefe Fre-
quenzen sind die Wellenldngen von der Gréfenordnung der Raum-
abmessungen. So betrigt die halbe Luftschall-Wellenldnge der Fre-
quenz 100 Hz 1,7 m. Es bilden sich dann vorzugsweise stehende
Wellen aus, der Raum wird zu einem Resonanzkorper. Positiv
wirkt sich aus, da die unmittelbare Luftschallabstrahlung der
Auspuffmiindung abgeschirmt wird. Ist der Aufbau riickseitig offen,
so zeigen sich nur in geringem Mafle stehende Wellen. Dadurch
ergibt sich ein durch Verdeck oder Kabine bedingter Pegelanstieg
von rund 5 dB im Oktavband mit der Mittenfrequenz 63 Hz,

Bild 15. Bei geschlossenem Aufbau reicht die entsprechende Er-
héhung bis 15 dB und beeinflufit damit auch den A-bewerteten
Gesamtpegel, da die Differenz zum groften Oktavbandpegel dann
geringer als 10 dB wird.

Oberhalb 500 Hz sind die Wellenlingen klein gegeniiber den Raum-
abmessungen und keine Ausbreitungsrichtung wird bevorzugt. In
diesem Bereich hiingt der Schallpegel von der Absorption des Rau-
mes ab.

Die vollstindige Absorption ist identisch mit dem Fall, bei dem
die Raumbegrenzungen fehlen, da ja die freie Luft den idealen
Schallabsorptionsstoff darstellt. Es lift sich formell ableiten, dafy
eine Verringerung des Absorptionsvermdogens auf ein Drittel, z. B.
durch den Aufbau einer Kabine, eine Schallpegelerhohung von

5 dB verursacht ( vgl. die MeBergebnisse von Bild 15 ). Um diesen
Pegelanstieg wettzumachen, miiten die Kabinenwinde mit idea-
len Absorptionsstoffen belegt sein ( Schallddmpfung ). Eine wirk-
same Schallminderung ist demnach nur durch Manahmen zu er-
zielen, die die Einstrahlung des Lirms aus dem Motorraum und
vom Getriebe unterbinden ( Schallddmmung ).
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Bild 15. Frequenzbewerteter Oktavbandpegel von drei Schleppern
verschiedenen Fabrikates aber gleicher Leistung ( 50 kW ) bei
Leerfahrt mit 75 % Nenndrehzahl. Schlepper ohne Aufbauten

( oben ) und mit riickseitig offener Standardkabine ( unten ).

Da der Gesamtpegel immer von der stiarksten Einzelschallquelle
beherrscht wird, miissen Schallminderungsmafinahmen stets an
dieser Stelle einsetzen. Bild 16 [ 11 ] vermittelt einen Uberblick
iiber den EinfluB wesentlicher Komponenten auf den Schallpegel
am Ohr des Schlepperfahrers.

Schallpegel am Fahrerohr
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Bild 16. Gerduschkomponenten eines 38 kW-Ackerschleppers ohne
Aufbau und mit Kabine, nach Talamo [ 11 ].

Die Richtlinie der Landwirtschaftlichen Berufsgenossenschaften
zeigt ihre Auswirkungen in den Entwicklungsarbeiten der Herstel-
ler von Ackerschleppern und Kabinen. Methoden und Werkstoffe
zur Minderung des Larms von Ackerschleppern sind aus dem iibri-
gen Fahrzeugbau hinreichend bekannt. Doch auch hier weisen fi-
nanzielle Gesichtspunkte die Fortentwicklung in Schranken. Der
weitgehend einheitliche Schlepperfiihrerstand ist die Voraussetzung
fiir eine wirtschaftliche Serienherstellung schallisolierter Kabinen.
Unter den Landwirten muf} das Verlangen geweckt werden, Maf-
nahmen zum Schutz ihrer Gesundheit und zur Erhaltung ihrer
Leistungsfahigkeit zu entwickeln.
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5. Zusammenfassung

Die Arbeit auf dem Ackerschlepper — der fiir einen wesentlichen
Zeitraum den Arbeitsplatz des Landwirtes darstellt — ist begleitet
von der Einwirkung von Larm, mechanischen Schwingungen und
zahlreichen anderen Einfliissen, die nicht nur den Komfort ver-
mindern, und die Leistungsfdhigkeit beeintrichtigen, sondern so-
gar die Gesundheit des Fahrers unmittelbar gefihrden. Das Ziel
von Lirmschutzvorschriften fiir die Fahrer von Ackerschleppern
beschrinkt sich darauf, bleibende Schiden des Gehdrorgans zu
vermeiden.

Experimentelle Untersuchungen sollten aufzeigen, welchen Larm-
pegeln Schlepperfahrer ausgesetzt sind, wie Motordrehzahl, Mo-
torleistung bzw. Zugkraft die Gerduschemissionen des Schleppers
beeinflussen und welche Verinderungen der Aufbau von Sicher-
heitsrahmen, Verdecken und Kabinen hervorruft. Als Versuchs-
objekte wurden zwolf Ackerschlepper des Leistungsbereiches

44 bis 74 kW eingesetzt. Die Mefwerte ermittelte man mit einem
batteriegespeisten Prizisions-Impulsschallpegelmesser. Das an ei-
nem Helm befestigte Mikrofon befand sich seitlich des rechten
Fahrerohres.

Die Ergebnisse zeigen, daf als Schallpegel wihrend landwirtschaft-
licher Arbeiten iiberwiegend 90 dB ( A ) zu erwarten sind, jener
Wert also, der als Grenze zur Vermeidung bleibender Horminde-
rung angesehen wird.

Der Schallpegel am Ohr des Fahrers betrigt im Stand des Acker-
schleppers bei unterer Leerlaufdrehzahl meist 80 dB ( A ). Die
Erh6hung der Drehzahl des Schleppermotors um 10 % kann iiber-
schligig einer Pegelzunahme von 1 dB ( A ) gleichgesetzt werden.
Von geringerem Einfluf ist die Leistungsabgabe des Motors. Bei
Vollast steigt der Pegel um 3 bis 5 dB ( A ), in seltenen Fillen
aber bis 10 dB ( A ) gegeniiber dem lastfreien Betrieb mit dersel-
ben Drehzahl.

Der Aufbau von Sicherheitsrahmen fiihrt meist zu keiner Ande-
rung des Schallpegels. Verdecke und Kabinen in Standardausfiih-
rung erhohen den Pegel bei entsprechenden Betriebsbedingungen
um 4 bis 5dB(A).
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