
Tafel 4. Lärmabaenkung durch achall.chutztechniach behandelte Kabine 
bei der TeIltätIgkeit "Häckseln von Grünfutter" 

Typ 

Exaktfoldhäcksler E 280 

Meßwerte 
dB (AI) 

ohne Kabine 102 
mit einfacher Kabine 97 
mit .chall.chutztechniach behandelter Kabine 86 

Die vom Gesetzgeber festgelegten höchtzulässigen SchaU
(lruckpegel an Arbeitsplätzen sind für alle Neukonstruk
tionen konsequent einzuhalten. Dazu sind bei der Neu
entwicklung entsprechende Parameter vorzugeben und 
wissenschaftlich-technische Forschungen zu betreiben 

Im Zusammenwirken zwischen Landwirtschaft, Land
maschinenindustrie und Arbeitsmedizin sind Lösungs
wege für einen verbesserten tQchnischen Lärmschutz auf 
den bestehenden Arbeitsplätzen zu suchen. 

Im Rahmen einer, sozialistischen Arbeitsgemeinschaft wurde 
gemeinsam mit Vertretern des Kombinats Fortschritt 
- Landmaschinen -, der Zentralen Prüf5telle für Land
technik, der TU Dresden, des ASMW und der BIG Potsdam 
eine schallschutztechnisch behandelte Kabine entwickelt, 
die eine Einhaltung des Grenzwertes garantiert (Tafel 4). 

Es soll kurzfristig geprüft werden, inwieweit eine Ausrüstung 
von Kabinen auf Traktoren mit schallschutztechnischen 
Materialien möglich i~t. Dazu sind entsprechende wissen
schaftlich-technische Untersuchungen erforderlich, die mit 

den zentralen Leitungsorganen der Landtechnik bilanziert 
werden sollten. 

Zu Fragen des Einsatzes von individuellen Gehörsc~utz

mitteln auf mobilen Landmaschinen laufen gegenwärtig 
Untersuchungen gemeinsam mit dem Medizinischen Dienst 
des Verkehrswesens der DDR, deren Abschluß für 1975 vor
gesehen ist. Nach Auswertung dieser Ergebnisse werden wir 
über die sich daraus ergebenden Schlußfolgerungen berich
ten. Individuelle Gehörschutzmittel sind jedoch niemals a[s 
Ersatz für aktive und passive Lärmminderungsmaßnahmen 
zu betrachten. 
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Untersuchungen zur Schwingungsübertragung auf den Fahrerstand 
-- , mobiler landwirtschaftlicher Arbeitsmaschinen 

Dipl .• lng. K. Drechsle, 
VEB Traktorenwerk Schanebeck. Betrieb ",des VEB Kombinat FortschriH - Landmaschinen - Neustadt (Sachsen) 

Die Durchsetzung industriemäßiger Produktionsmethoden 
in der Landwirtschaft und d~ verstärkte Einsatz von Frauen 
als Fahrerinnen von Traktoren und anderen mobilen land
wirtschaftlichen Arbeitsmaschinen erfordern an diesen Pro
duktionsmitteln qualitative Verbesserungen in ihrer arbeits
hygienisch-ergonomischen Gestaltung. 

Diese Verbesserungen müssen besonders auf die Minderung 
der niederfrequenten, durch Fahrbahnunebenheiten angereg
ten Schwingungen und auf die Senkung des Lärmpegels am 
Bedienstand bzw. in der Kabine /1/ bezogen werden. 

·In der Abt. Forschung (Potsdam-Bornim) des VEB Trak
torenwerk Schönebeck wurden mit .dieser Zielstellung 
Lösungswege erarbeitet, Forschungsmuster entwickelt und 
erfolgreich erprobt /21-
Am Beispiel eines spfziellen Elements dieser Arbeiten, der 
niederfrequent gefederten und allseitig geschlossenen Fahrer
kabine, wird nachfolgend eine Möglichkeit des analytisch
methodischen Vorgehens mit Hilfe der digitalen Rechen
\.e ,·hnik zur Erfassung der Einflüsse auf die passive Schwin
gungsminderung l am Fahrerstand beschrieben. 

1. Voraussetzungen 

Die Einsatzhedingungen von Traktoren und selbstrahrenden 
landwirtschaftlichen Arbeitsmaschinen bedingen vielfältige 
Formen der fahrbahnseitigen Anregung des Schwingungs
systems. Diese Anregungsfunktionen verlaufen gleichmäßig 

I Aktive SchwingungskompenlaUon durch Einbeziehung des Fahrer
sitzes oder deli gesamten FahrerS1andes in einen Regelkreis ·wird hier 
nicht beadlrieben 
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regelIos, sofern keine hervorstechenden Einzelanregungen 
oder ausgeprägten Periodizitäten auftreten . 
Wenn aufgrund der EingangsgröBen des Systems die fahr
bahn- und geschwindigkeitsabhängige Unebenheitsfunktion 
regellos verläuft, dann sind die Ausgangsgrößen, wie z. B. 
die im Zllsammenhang "Schwingungsbelastung des Fahrers" 
besonders interessierenden Schwingbeschleunigungen, regel
los, und sie treten in einem kontinuierlichen Frequenz-
spektrum lIuf. . 

Zur quantitativen Wertung dieser gegenüber dem Einze[
hindernis oder der periodischen WelIenstraße hier bevor
zugten Wirkungen sind statistische Kenngrößen erforderlich. 
Eine derartige und für diese Untersuchungen geeignete Ver
gleichsgröße ist der quadratische Mittelwert oder Effektiv
wert. 
Eine Beziehung für diesen quadratischen Mittel- oder Effek
tivwert, z. B. der als regellos angenommenen Beschleuni
gungszeitfunktion, in einem Punkt des Fahrzeugaufbaus i,t 
in /3/ für lineare Systeme· abgeleitet und definiert zu : 

i 2 = j [F (w))2t1>{w) dw =] (a~:) w2Y tI> (w) dw . 

Dieses Integral setzt sich zusammen aus: 
dem Quadrat der Vergrößerungsfunktion F (w), z. B. der 
Vertikalbeschleunigung 
dem Leistungsdichtespektrum tI> (w) der Fahrbahn 
/4/ /5/ /R/- . 

Der Einfluß der Fahrgeschwindigkeit v wird wirksam in der 
Vergrößerungsfunktion des Fahrzeugs über die, bei voraus-
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gesetzt konstanter Fahrgeschwindigkeit, anregungsseitig 
zwischen . Vorder- und Hinterachse (des angenommenen 

Ersatzsystems) auftretendePhasenvers~hiebungszeit L!t=..!.. 
v 

(mit Radstand 1), im Funktionswert (/! (w) und in der Kreis
frequenz w. 

Eine Beeinflussung der absoiuten Größe des Beschleuni
gungseffek tivwerts ist fnhrzeugseitig nur über die Vergröße
rungsfunktion bzw. über die sie bedingenden technischen 
Parameter und mittelbar über die Fahrgeschwindigkeit 
möglich . 

Diese Vergrößerungsfunk tion kann analytisch aus einem 
Schwingungsersatzsystem ermittelt werden. 

Bild 1 zeigt das ebene Mehrmassensystem, das als Ersatz
modell für einen Traktor mit gefederter Kabine angenommen 
wurde, sowie erforderliche technische Daten für ein Berech
nungsbeispiel des nach TGL 22312 "bewerteten Effektiv
werts der Vertikalbeschleunigung" am Gesäß des Trakto
risten. Im Bild 2 sind die Differentialgleichungen des 
Systems "Traktorrumpf - gefederte Kabine" und der 
Lösungsweg zur Berechnung der frequenznbhängigen Ver
größe'rungsfunk tion des Schwerpunk tes der Kabine m2 ange
geben. Der frequenzabhängige Vergrößerungsfaktor stellt 
sich als Betrag der komplexen Amplitude dar. Eine Informa-
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tion über den Phasengang wird bei der Berechnung der Ver
größerungsfunktion nicht benötigt. 

Da es im vorliegenden Zusammenhang auf Maßnahmen zur 
Minderung der Schwingungsbelnstung des Menschen an
kommt, ist als Wirkungsebene für die Vergrößerungsfunktion 
der Sitz des Fahrzeugs bzw. das Gesäß / des Fahrers zu 
wählen, wobei die Untersuchungen auf die Vertikalebene 
beschränk t werden und das Schwingungssystem "Sitz -
Mensch" als Einmas~ensystem aufgefaßt wird. 

Es wird weiterhin vorausgesetzt, daß wegen des geringen 
Massenverhältnisses " Sitz - Mensch"/gefederter Aufbau 
(Kabine, Bedienelernente , Bat.terien, Kraftstofftunk, Rah
menteile), die Bewegungen des Aufbaus bzw. der Kabine 
nicht oder nur vernaclllägsigbar von den Bewegungen des 
Fahrers beeinnußt werden. 

Damit wird der quadratische EHektivwert der um Fahrer 
einwirkenden Vertikalbeschleunig\ln~: 

;~ = j [Ft (w) F2 (w)·w2J2 (/! (w) dw 
o 
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F I (00) ist die Vergrößerungsfunktion (Bild 3) des stütz
erregten Einrnassensystems "Sitz - Mensch" 

und F 2 (00) ist die VergröBerungsfunktion des 2-Massen
Systems (Bilder 1 und 2) im Schwerpunkt der Masse m2 bzw. 
der Kabine. Dem Modellbeispiel liegen für das Einrnassen
system die Parameter f03 = 1,5 Hz, D3 = 0,3 zugrunde. 
Hierfür wird 

F 00 - V 1 + 0,004053 002 

I ( ) - (1 _ 0,011258002)2 + 0,004053002 

Es muß beachtet werden, daß der Mensch nicht allein auf die 
GröBe der Beschleunigungen reagiert , sondern er unter
scheidet in seinen Empfindungen nach einwirkender Fre
quenz und Richtung der Schwingungen. 

TGL 22312 / 7/ legt diskrete, frequenzabhängige Bewer
tungsfaktoren Wi sowie die zulässigen täglichen Expositions
zeiten Ti für speziell definierte Kategorien der Schwingungs
belastung in Zuordnung zur Wirkungsrichtung fest. 
Mit diesen Werten W j wurde eine kontinuierliche T:'unktion 
Ws (00) angenähert (Bild 4), die als verzerrte Vergrößeruugs
funktion eines stützerregten Einmassensvstems mit linearer 
Federrate und geschwindigkeitsproportionaler Dämpfung 
(bestimmende Parameter : fÖ3 = 5,6 Hz, Dj = 0,75) auf
zufassen ist. -

Der nach TGL 22312 benöligte "bewertete Effektivwert" 
der Schwingungsbeschleunigung wird damit bei Bt'schrän
k ung auf den Frequenzbereich 1· .. 20 Hz: 

i abew = V:r[a3(;~oo2 W;(oo)r<1> (00) doo 

Das Energiedichtespektrum <1> (00) = 2-.<1> (0) kennzeichnet 
v 

die Eigenschaften der Fahrbahn bezüglich Unebenheitshöhe 
und Anregungsfrequenz (0 ist hier die reziproke Wellenlänge 
bzw. die Wegfrequenz) . Die Funktionen <1> (0) sind bestimm
bllr üher Frequenzallalysen der LI nebenheitsfunk tionen 
realer Fahrbahnen. 

Für das Modellbeispiel werden die Funktionen : 

<1>[ (00) = 10-3,7~~l.vl,2.<;·W-2,25 (m 2.sJ "Feldweg" /4/ 

<1>2 (w) = 10-4,6202. v l,33· oo -2,25 [m2.sJ "Straße" 

angesetzt. 

2, Ergebnisse 

Nach den bisherigen Darlegungen wurde die Berechnung des 
"bewerteten Effektivwerts" der vertikalen Schwingbeschleu
nigung für eine vorgegebene Energiedichtefunk tion der 
Fahrbahn auf folgende Schritte zurückgeführt: 

Berechnung der frequenzabhängigen spektralen Dichte 
der bewerteten Sitzbeschleunigung in einer Schrittweite 
von 0,2 Hz 

numerische Ihtegration der spektralen Dichte im Fre
quenzbereich 1· . ·20 Hz mit einer Schrittweite von 0,1 Hz 

Ausrechnen der Quadratwurzel. 

Die ersten beiden Berechnungen wurden auf einem sowjeti
schen Rechner BESM 6 ausgeführt2. 

Für das Modellbeispiel zeigt Bild 5 den frequenzabhängigen 
Verlauf der spektralen Dichte der bewerteten quadratischen 
Sitzbeschleunigung für einige Geschwindigkeiten im funktio
nell besonders interessierenden Frequenzbereich . 

Tafel 1 faßt die resultierenden Effektivwerte zusammen. 

2 Die , Ausarbeitung der Programme sowie ihre problemgereclIte Va
riation wurde von Dipl.-Ing, W. Recker, Institut für Mechanisierung 
Potsdam-Bol'Dim, Abt. Information- und Rechentechnik, dankenswert 
8 U81!e!ü Itrt 
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Talel j. Ellektivwerte 

Fahrbahn Fahrgeschwindig· 

Feldweg, 
bier auch ver· 
gleichsweise für 
"Feld bzw. Acker" 

Straße 

keit 
v 

km/h 

8 
10 
12 
14 
20 

20 
30 
40 
50 

Beschl.· EIlekL
Wert 

0,42 
0,5 
0,6 
0,67 
0,72 

0,28 
0,31 
0,42 
0,51 

Bild 6 zeigt abschließend die zulässige tägliche Einwirkungs
zeit Ti (nach TGL 22312; Ti = f CZ3 bew)) in Abhängigkeit 
der Fahrgeschwindigkeit für einzelne Einsatzaufgaben und 
für die in Frage kommenden Belastungskategorien. 

Diese Ergebnisse zeigen, daß mit dem beschriebenen Modell
system die Bedingungen der Kategorie 2 ("An Arbeits
plätzen ... wie z. B. das Führen von Kraftfahrzeugen im 
Straßenverkehr, ... und das Bedienen von Maschinen mit 
komplizierter Bedientechni,k, sind die Grenzwerte der 
Kategorie 2 einzuhalten, um eine vorzeitige Ermüdung und 
verminderte Leistung zu vermeiden") für die Einsatzart 
"Transportfahrt auf Straße" mit 1 AK/Schicht einzuhalten 
sind. 

Dieselben Verhältnisse treffen zu für gleichanteiligen oder 
alternierenden-Einsatz "Feldweg - Straße". 

Zur Einhaltung der Kategorie 2 bei Feldeinsiltz (mit der sehr 
hohen Fahrzeitausnutzung von 80 Prozent der Schichtzeit) 
sind mindestens 2 AK/Schicht erforderlich. Eine Beschrän
kung auf Kategorie 1 wäre bei einzelnen Feldarbeiten für 
Traktoren (wegen der nicht in jedem Falle notwendigen 
komplizierten Bedientechnik) denkbar. Ober die beschriebe
nen Verhältnisse hinausreichende Verbesserungen sind 
durchaus noch möglich, z. B. üher Parameteränderungen 
am Modell. 

Eine zusätzliche Erweiterung des Schwingungssystems in 
Richtung Achsfederung kann zu weiteren Verbesserungen 
fi,ihren. 

Gegenüber konventionell ausgerüsteten Traktoren bringt die 
niederfrequent" gefederte Kabine einen sehr deutlichen Bei
trag zur dringend erforderlichen Minderung der Schwin
gungsbelastung des Fahrers. 

3_ Zusammenfassung-

Im Rahmen arbeitshygienisch-ergonomischer Arbeiten an 
Traktoren und selbstfahrenden Landmaschinen sind die 
Minderung der niederfrequenten Schwingungshelastung der 
Bedienperson und die Senkung des Lärmpegelsgrundsätz
liche Aufgaben . 

Eine Lösung besteht in der getrennt angeordneten und 
niederfrequent gefederten Kabine. 

Am Beispiel eines linearen Mehrmassensystems wird ein 
Lösungsweg zur Ermittlung des " bewerteten Effek tivwerts" 
der Vertikalbeschleunigung für die Anwendung auf einem 
Digitalrechner heschrieben. 

Für ein Modellheispiel werden die absoluten Größen von 
geschwindigkeitsabhängig berechneten "bewerteten Effek
tivwerten " angegeben und über die in TGL 22 312 beschrie
bene Abhängigkeit in "zulässiger täglicher Einwirkungszeit" 
für einzelne Belastungskategorien ausgedrück t. 

Die Ergebnisse dieser auch für Projek tierungsarbeiten 
geeigneten Berechnungen belegen den Sachverhalt, daß 
z. B. mit einer gefederten Traktorkabine eine erhebliche 
Minderung der Schwingungsübertragung auf den Trakto
risten und eine deutliche Annäherung an die arbeitsmedizi
nischen Normative errei cht wird. Auch hinsichtlich der 
Minderung des Lärmpe~els bietet die getrennte Anordnung 
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der Fahrerkabine gute Voraussetzungen wegen der Vermei
dung von Körperschallbrücken und der allseitig geschlosse
nen Ausführung. 

Am ausgeführten Objekt erzielte Ergebnisse von Experimen
taluntersuchungen bestätigen diese Aussagen~ 
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