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Einleitung und Ziel der Arbeit 1

1 EINLEITUNG UND ZIEL DER ARBEIT

Der Kraftstoffverbrauch beim Einsatz von Ackerschleppern hat in den letzen Jahren stark an
Beachtung gewonnen. Einerseits sind die Kraftstoffpreise insbesondere in der letzten Zeit
gestiegen, Kraftstoffkosten machen inzwischen zwischen 30 % und 50 % der Schlepperkosten
aus [1]. Andererseits steigt auch das Umweltbewusstsein im Bezug auf Ressourcenschonung
und klimarelevante Gase, weshalb Emissionsminderungen von CO, durch die Einsparung von

Kraftstoff angestrebt werden.

Zum Antrieb mobiler Landmaschinen werden heute fast ausschlieBlich Dieselmotoren einge-
setzt. Moglichkeiten zur Kraftstoffeinsparung bei landwirtschaftlichen Arbeiten liegen neben
der Verbesserung der Motoren insbesondere in der Optimierung des Arbeitsprozesses. Es
miissen folglich nicht nur die technischen Komponenten wie Motor, Getriebe, Antriebsstrang,
Laufwerk und Gerét optimiert werden, sondern auch die sinnvolle Zusammenstellung dieser
Aggregate und die optimalen Schlepper- und Geriteeinstellungen miissen fiir die jeweilige
Arbeit gefunden werden. Messungen sind bei einer solchen Vielzahl von Einflussfaktoren und
Kombinationsmdoglichkeiten nur eingeschrinkt fiir derartige Untersuchungen geeignet, da vor
allem kleinrdumige Bodenunterschiede die Ergebnisse iliberlagern und so eine Vielzahl an
aufwindigen Wiederholungen erfordern. Daher ist ein Modell zur Abbildung dieser vielen
Parameter fiir Untersuchungen zum Kraftstoffverbrauch bei Ackerschleppern von Vorteil,

welches durch den Vergleich mit Messergebnissen validiert ist.

Ein solches Modell zur Berechnung von Verbrauchswerten muss auf wissenschaftlichen
Erkenntnissen zu den einzelnen Komponenten eines Ackerschleppers beruhen. In dieser
Arbeit soll ein Uberblick iiber den Stand der Wissenschaft zu verbrauchs- und wirkungsgrad-
relevanten Grundlagen dieser Schlepperkomponenten gegeben werden. Anhand dieser Kennt-
nisse soll ein detailliertes Modell sowohl zur Berechnung des Kraftstoffverbrauchs als auch
fiir die Untersuchung von Einzelkomponenten, wie Laufwerk oder Antriebsstrang, erstellt
werden. Es soll das Einsparungspotenzial durch einzelne Maflnahmen sowie bei einem Ar-
beitsgang und schlieBlich bei einer gesamten Produktionskette abgeschétzt werden. Des Wei-

teren sind Optimierungsstrategien zur Verbrauchsminimierung zu erstellen.

Bei allen Verdnderungen an dem System ,,Ackerschlepper* &ndern sich nicht nur der Kraft-
stoffverbrauch und damit die CO,-Emissionen, es treten auch externe Effekte auf, die sich auf

die Schlepper- und Maschinenkosten, den Arbeitszeitbedarf, durch pflanzenbauliche Einfliisse
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auf den Ertrag oder schlieBlich auf die Umwelt auswirken. Obgleich in dieser Arbeit die
Verringerung des Kraftstoffverbrauchs im Vordergrund steht, diirfen diese Effekte nicht
vernachlissigt werden. In Tabelle 1 wird eine beispielhafte Ubersicht iiber gegebenenfalls

verbrauchsmindernde MaBinahmen und die Auspragung moglicher externer Effekte gegeben.

Tabelle 1:  Externe Effekte und deren Ausprigungen bei unterschiedlichen Maflnahmen zur
Verringerung des Kraftstoffverbrauchs
Auswirkungen
MalBnahme Externer Effekt
Kosten | Ertrag | Umwelt
GroBlere Gesamtmasse Bodenverdichtungen 0 o/- -
Langsamere Fahr- Flachenleistung sinkt - 0 0
geschwindigkeit Verinderte Arbeitsqualitét 0 +/0/- 0
. Anschaffungspreis - 0 0
Breitere Gerite
Groflere Masse 0 o/- -
. . Anschaffungspreis - 0 0
GrofBere Bereifung -
Bodenverdichtungen 0 +/0 +/o
i Anschaffungspreis +/o/- 0 0
Anderes Gerit - -
Arbeitsergebnis 0 +/o/- +/0/-
Getriebelibersetzung/ Gang | Kein Einfluss 0 0 0

Auswirkungen: positiv +, keine o, negativ -

Es zeigt sich, dass mit Ausnahme der Getriebeiibersetzung flir die verschiedenen Maflnahmen
externe Effekte auftreten, die besonders im Bezug auf Ertragsdnderungen und Umwelteinfliis-
se kaum abschétzbar sind. Dennoch sollen diese hier nur am Rande betrachtet werden und
allein die Auswirkungen auf den Verbrauch durch unterschiedliche MaBnahmen im Vorder-
grund stehen. In weiteren Arbeiten konnen die externen Effekte genauer untersucht und dem
Einsparungspotenzial gegeniibergestellt werden, wie fiir die Wirtschaftlichkeit unterschiedli-

cher Kombinationen von Schlepper und Gerdt von Uhlmann durchgefiihrt [2].

Ein komplexes und genaues Modell, welches fiir die Untersuchung von Schleppereinstellun-
gen geeignet ist, bringt Nachteile bei der Berechnung von Verbrauchswerten fiir eine Vielzahl
von verschiedenen Arbeiten sowie ganzer Produktionsketten mit sich. Erstens miissen sehr
viele Parameter flir das Zugfahrzeug und das Arbeitsgerét bekannt sein, wobei entsprechende

Datengrundlagen nicht in ausreichender Genauigkeit vorliegen. Zweitens sind die berechneten
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Ergebnisse dann kaum noch verallgemeinerbar, da sie stark spezifisch fiir das jeweilige Fahr-
zeug und Gerit sowie flir den untersuchten Boden gelten. Daher sollen zur Berechnung von
Faustwerten aus dem Modell vereinfachte Gleichungen zur Verbrauchsberechnung abgeleitet
werden, die in Umfang und Genauigkeit iiber die des Kuratoriums fiir Technik und Bauwesen
in der Landwirtschaft (KTBL) [3; 4] hinausgehen, deren Anzahl an Eingangsparametern
jedoch iiberschaubar bleibt. Das detaillierte Modell soll dabei zur Entscheidungsfindung und
Verifizierung der Relevanz einzelner Eingangsgrofen dienen. Die resultierenden vereinfach-
ten Gleichungen konnen dann als Basis fiir ein iiberarbeitetes KTBL-Berechnungsverfahren

genutzt werden.
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2 EMISSIONEN BEIM EINSATZ VON VERBRENNUNGSMOTOREN

Bei der Verbrennung von Kraftstoffen treten Emissionen klimarelevanter und teilweise toxi-
scher Gase sowie von Partikeln in unterschiedlicher Konzentration auf. Grenzwerte fiir einige
dieser Emissionen sind gesetzlich vorgeschrieben, andere werden als weniger relevant einge-
stuft. In diesem Kapitel sollen die aktuellen Grenzwerte fiir Schleppermotoren, die besondere
Bedeutung der CO,-Emissionen sowie die Vorteile und Probleme der Substitution von Diesel

durch Kraftstoffe auf Pflanzendlbasis dargestellt werden.

2.1 Abgasnormen

Mit Verabschiedung der Richtlinie 97/68/EG wurden im Jahr 1997 die Abgasemissionen fiir
Ackerschlepper und Arbeitsmaschinen festgelegt. Die Anpassung mit der Richtlinie
2004/26/EG im Mai 2004 schreibt die weitergehenden Grenzwertregelungen fiir die unter-
schiedlichen Leistungsklassen schrittweise bis 2016 vor, Tabelle 2. Mit Einfiihrung der Stufe
IV werden die Grenzwerte dann ein mit Nutzfahrzeugen und PKW der Abgasnorm Euro 4

vergleichbares Niveau erreichen [5; 6].

Motoren, deren Herstellungsdatum vor den genannten Terminen liegt, kdnnen noch zwischen
6 Monaten und einem Jahr nach in Kraft treten des jeweiligen Grenzwertes in Verkehr ge-

bracht werden.

Einen besonderen Stellenwert haben auch die CO,-Emissionen, die mit 3175 g je kg Kraft-
stoff linear mit dem Dieselverbrauch zusammenhingen und den GrofBteil des Abgases ausma-
chen. Auch bei modernen Motoren mit Bestverbrauchswerten von etwa 200 g/kWh werden
folglich Werte von 630 g CO»/kWh kaum unterschritten. Die CO,-Emissionen sind nicht
reglementiert, da hierfiir eine weitere Verbesserung der Motorenwirkungsgrade erforderlich
wire, die jedoch nur noch in kleinem Umfang mdoglich ist. Des Weiteren kann die Reduzie-
rung von Partikeln bei gleichzeitiger Senkung der Stickoxidemissionen durch den verdnderten
Verbrennungsprozess zu schlechteren Motorwirkungsgraden und damit leicht ansteigenden
CO;-Emissionen fiihren. Bei Senkung des Kraftstoffverbrauchs durch geringeren Energiebe-
darf werden jedoch neben CO, auch alle anderen Emissionen reduziert, was den Vorteil der

Ressourcenschonung durch Energieeinsparung nochmals verstarkt.
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Tabelle 2:  Einfiihrungstermine und Abgasgrenzwerte fiir mobile Arbeitsmaschinen und
Ackerschlepper nach Richtlinie 97/68/EG und 2004/26/EG
Motoren- Sl 838138888132z 2|=
kategorie Qe S| SIS S| SIS &|S|S|I&&|
keine Stufe 11 Stufe II1 A
ISkW <P < CO 5,5 CO 5,5
HC 1,5 HC+NO, 4,7
37 kW NO, 8,0
PT 0,8 PT 0,6
Stufe I Stufe I1 Stufe III A Stufe III B
7KW < P< |CO 65 CO 5,0 CO 5,0 CO 5,0
HC 1,3 HC 1,3 HC+NO, 4,7 HC+NO, 4,7
56 kW NO, 9,2 NO, 7,0
PT 0,85 PT 0,4 PT 0,4 PT 0,025
Stufe I Stufe 11 Stufe III A Stufe III B Stufe IV
56 kW <P < CO 6,5 CO 5,0 CO 5,0 CO 5,0 CO 5,0
HC 1,3 HC 1,3 HC+NO, 4,7 HC 0,19 HC 0,19
75 kW NO, 9,2 NO, 7,0 NO, 3,3 NO, 0,40
PT 0,85 PT 0,4 PT 0,4 PT 0,025 PT 0,025
Stufe I Stufe 11 Stufe IIT A Stufe III B Stufe IV
75KkW < P< | €O 50 CO 50 |CO 50 CO 5,0 CO 5,0
HC 1,3 HC 1,0 HC+NO 4,0 HC 0,19 HC 0,19
130 kW NO, 9,2 NO, 6,0 NO, 3,3 NO, 0,40
PT 0,73 PT 0,3 PT 0,3 PT 0,025 PT 0,025
Stufe I Stufe I1 Stufe IIT A Stufe III B Stufe IV
130 kW < P< |CO 50 |CO 35 CO 3.5 CO 5,0 CO 3.5
HC 1,3 HC 1,0 HC+NO, 4,0 HC 0,19 HC 0,19
560 kW NO,92 |NO, 6,0 NO, 2,0 NO, 0,40
PT 0,2 PT 0,2 PT 0,2 PT 0,025 PT 0,025

(PT=Partikel; alle Angaben in g/kWh)

2.2
Die Herstellung von Diesel erfolgt aus Rohdl, das nach der Entsalzung auf 350 - 400° C

Qualitiatsanforderungen an Dieselkraftstoff

erhitzt und dann im Fraktionierturm getrennt wird. Dabei kondensieren die unterschiedlich
langen Kohlenstoffketten bei abfallender Temperatur nacheinander und werden getrennt
abgefiihrt. Es entstehen Gase, Rohbenzin, leichte und schwere Mitteldestillate sowie der
atmosphérische Riickstand (Riickstand der atmosphérischen Destillation am Boden der Ko-
lonne). Die leichten Mitteldestillate werden zur Herstellung von Diesel weiterverarbeitet und
entschwefelt. Die Lange der Kohlenstoffketten in Dieselkraftstoff betridgt 10 bis 20 C-Atome.
Der Dieselkraftstoff muss den in der DIN EN 590 festgelegten Qualitdtsanforderungen ent-
sprechen (Tabelle 3).
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Tabelle 3:  Qualitdtsanforderungen an Dieselkraftstoff nach DIN EN 590 (Auszug)

Grenzwerte

Eigenschaften Einheiten Min. Max.
Dichte bei 15 °C kg/m’ 820 860
Viskositit bei 40°C mm’/s 2 4,5
Flammpunkt °C 55 -
Schwefelgehalt mg/kg - 350
Koksriickstand % - 0,3
Cetanzahl 51 -
Wassergehalt mg/kg - 200
Asche % - 0,01

23 Kraftstoffe auf Pflanzenolbasis

Durch die gestiegenen Kraftstoffpreise und die aktuelle Politik gewinnt die Substitution von
Diesel durch Kraftstoffe auf Pflanzendlbasis zunehmend an Bedeutung. Der Gesamtanteil der
so genannten biogenen Kraftstoffe soll von 2 % im Jahr 2005 auf 5,75 % im Jahr 2010 gestei-
gert werden [7]. In Deutschland wird fast ausschlieBlich Rapsol als Ausgangsprodukt fiir
diese Kraftstoffe verwendet, wiahrend sich grundsitzlich alle Pflanzendle wie Sonnenblumen-
0l oder Sojaol direkt verbrennen oder zu hochwertigeren Kraftstoffen weiterverarbeiten lassen
[8-12]. Bei den in Deutschland gidngigen Pflanzendlkraftstoffen muss zwischen dem auch als
Biodiesel bezeichneten Raps-Methyl-Esther (RME) aus zentraler oder dezentraler Verarbei-
tung [13; 14] und weitgehend unbehandeltem Pflanzendl unterschieden werden, das haufig

auch als Beimischung zu Diesel Verwendung findet.

Insbesondere fiir landwirtschaftliche Arbeiten wurden die Emissionen dieser Kraftstoffe
gemessen, dabei zeigten sich leichte Vorteile fiir RME [15]. Auch liegen Untersuchungen des
Einflusses von Gemischen aus Diesel und Rapsol sowie Diesel und RME [16] auf das Emis-
sionsverhalten vor. Die Einhaltung von Abgasnormen ist bei der Verbrennung von unbehan-
deltem Pflanzendl problematisch [17], allerdings schreibt der Gesetzgeber lediglich eine
Einhaltung der Norm mit mineralischem Diesel vor. Die Einhaltung dieser Norm muss aber
auch nach Umbau und Optimierungsmalinahmen fiir biogene Kraftstoffe gewihrleistet sein
[18]. Eine umfassende Untersuchung iiber die verbrennungstechnischen Eigenschaften der

unterschiedlichen aufbereiteten Rapsole wurde von Reiser durchgefiihrt [19]. Batel stellt
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einen allgemeinen Vergleich verschiedener alternativer Kraftstoffe vor, wobei er auch Atha-
nol als Beimischung fiir Ottokraftstoffe beriicksichtigt. Grundsitzlich wird aufgrund der
Flachenknappheit den Pflanzendlen langfristig eine untergeordnete Rolle eingerdumt [20].
Die CO;-Emissionen bei der Verbrennung biogener Kraftstoffe sind mit denen von minerali-
schem Diesel vergleichbar und leicht abhingig von der Qualitdt der Verbrennung. Bei Kraft-
stoffen auf Pflanzendlbasis sind sie allerdings nicht fossilen Ursprungs, weshalb diese teilwei-

se als CO,-neutral bezeichnet werden.

Die Wirtschaftlichkeit dieser Kraftstoffe ist auf landwirtschaftlichen Betrieben stark einge-
schriankt, da durch die Dieselbeihilfe pro Betrieb jeweils 10000 1 Diesel steuerbegiinstigt sind.
So konnen Biodiesel oder Pflanzendl erst bei grofBeren Mengen eine mogliche Alternative fiir
Diesel darstellen, auBerdem werden auch parallele Tanksysteme fiir die unterschiedlichen
Kraftstoffe bendtigt, was die Wirtschaftlichkeit noch weiter einschrinkt. Fiir eine stirkere
Umsetzung der Dieselsubstitution in der Landwirtschaft miissten folglich weitere finanzielle

Anreize fiir die Einzelbetriebe geschaffen werden.

2.3.1 Biodiesel (RME)

Die gédngigste und gleichzeitig einzige von einigen Motorenherstellern zugelassene Alternati-
ve fiir Diesel ist RME, das inzwischen flaichendeckend an Tankstellen verfiigbar ist und des-
sen Qualitdtsanforderungen nach DIN 14214 standardisiert sind. Dennoch sind Qualitéts-
schwankungen deutlich grofer als bei Diesel. Fiir viele neue Motoren liegt eine Freigabe fiir
den Kraftstoff vor, édltere Modelle miissen jedoch umgeriistet werden. Insbesondere die Ver-
traglichkeit von Schlduchen und Dichtungen ist bei dem aggressiveren Biodiesel zu priifen.
AuBerdem verkiirzen sich die Wartungsintervalle fiir Olwechsel um die Hilfte, da sich Bio-
diesel im Motordl anreichert und dessen Viskositit senkt. Die Emissionswerte werden meist
als vorteilhaft gegentiiber Diesel eingestuft [21-25], allerdings liegen auch hierzu widerspriich-
liche Ergebnisse vor, bei denen zum Teil sogar groBere Stickoxidemissionen gemessen wur-
den [17]. Des Weiteren wurden in Versuchen sowohl eine geringere Motorleistung als auch

ein hoherer Kraftstoffverbrauch festgestellt [26], Bild 1.
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Bild 1: Massenbezogener Mehrverbrauch von RME gegeniiber Diesel in Abhéngigkeit

von Motordrehzahl und -leistung, Messwerte nach Thullner [26]

Die geringere Motorleistung kann durch Anpassung des Motorkennfelds ausgeglichen wer-
den. Der volumetrische Mehrverbrauch von 5 - 7 % begriindet sich durch den geringeren
Heizwert [23] und liegt sowohl im Voll- als auch im Teillastbetrieb gleichermaf3en vor. Somit
wird der Preisvorteil von etwa 10 % auf 3 - 4 % reduziert. Als kritisch wird auch die Haltbar-
keit der Einspritzpumpen eingeschétzt [27], Nachweise flir geringere Lebensdauern liegen

jedoch nicht vor.

2.3.2 Pflanzendl

Bei dem Einsatz von reinem Pflanzendl ist der Kostenvorteil gegeniiber Diesel grofBer. Der
mit Biodiesel vergleichbare Heizwert steht einem um etwa 30 % geringeren Preis gegeniiber.
Allerdings gibt es keine herstellerseitigen Freigaben fiir die Motoren. Es sind Umbaumalna-
men notwendig, die von verschiedenen Firmen angeboten werden. Der Kraftstoff muss zur
Senkung der Viskositit und besseren Zerstdubung vorgewdrmt werden, alternativ werden
auch Zweikraftstoffsysteme mit Umschaltung zwischen Diesel und Rapsdl angeboten. Bei
einigen Anbietern der Umriistsidtze werden auch verdnderte Einspritzdiisen und Auslassventi-
le eingesetzt. Ein Problem stellt die Haltbarkeit der Maschinen dar [28]. Im so genannten 100-
Schlepper-Programm wurden 111 Fahrzeuge umgeriistet und mit Pflanzendl betrieben. In den
ersten 4 Jahren traten bei 36 Schleppern Schiaden mit Kosten tiber 2000 € und bei 10 Schlep-
pern mit Kosten iiber 15000 € auf. Lediglich ein Drittel der Maschinen lief problemlos. Die
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Hauptprobleme bei diesen Tests waren der auch von Reiser [19] als kritisch bezeichnete
Teillastbetrieb sowie stark schwankende Qualititen des Kraftstoffs. Grundsétzlich ist eine
Umstellung nur dann sinnvoll, wenn lange Einsatzzeiten unter gro3er Last durchgefiihrt wer-
den, und eine konstante Olqualitit sichergestellt ist. Dies ist allerdings trotz des RK-
Qualitétsstandards 5/2000 [29] noch nicht der Fall. Zur Verbesserung dieses Umstands soll

noch im Jahr 2005 eine Vornorm verabschiedet werden [30].

2.3.3 Pflanzenolgemische

Als Pflanzendlgemische werden Mischungen von Diesel und Pflanzendl bezeichnet. Bei
dieser Teilsubstitution kann auf eine Veresterung verzichtet werden, Untersuchungen zu
unterschiedlichen Aufbereitungsmethoden sowie Mischungsverhéltnissen liegen vor [31; 32].
Es werden die Nachteile gegeniiber der Verbrennung von Pflanzendl reduziert, teilweise sogar
leicht iiberproportional zum Mischungsverhiltnis. Dennoch bleiben die Probleme der héheren

Motorbelastung und der Emissionen bestehen.

2.3.4 Designerkraftstoffe (BTL, GTL)

So genannte Designerkraftstoffe sind zwar noch nicht marktgéingig, konnten aber durch die
Befreiung von der Mineraldlsteuer eine Konkurrenz zu herkémmlichen Kraftstoffen darstel-
len. Die Herstellung erfolgt entweder aus Erdgas oder Biomasse. Bei der Nutzung von Bio-
masse wird diese gehdckselt, getrocknet und zu Pellets geformt. AnschlieBend werden diese
zu Synthesegas, einem Gemisch aus Wasserstoff und Kohlenmonoxid, vergast. Dieses wird
dann mittels der Fischer-Tropsch-Synthese in eine paraffinische Fliissigkeit umgewandelt.
Nach einer Isomerisation, die die Wintertauglichkeit erhoht, kann zu etwa 60 % der aromaten-
und schwefelfreie Dieselkraftstoff abdestilliert und sofort verwendet werden. Ein kleiner Teil
der hoher siedenden Paraffinwachse ldsst sich als Grundstoff fiir die Chemieindustrie verwer-
ten. Die leichten Fraktionen sind entweder nach Anpassung der Oktanzahl als Ottokraftstoff
zu verwenden oder werden erneut der Fischer-Tropsch-Synthese zugefiihrt. Die entstehenden
Kraftstoffe sind schadstofffrei und konnen den speziellen Anforderungen der Motorenherstel-
ler angepasst werden. Die Qualitdt ist unabhingig vom Ausgangsmaterial, daher sind sie aus
Sicht der Fahrzeughersteller sehr interessant [33]. Dennoch bleibt selbst bei weiterer Verbilli-
gung des Verfahrens die Frage nach der Herstellung der Biomasse offen, die bei Ausbau

solcher Anlagen erhebliche Produktionsflaichen beanspruchen wiirde.
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3 KRAFTSTOFFVERBRAUCH VON ACKERSCHLEPPERN - LITERATURUBERSICHT

Untersuchungen zum Kraftstoffverbrauch von Ackerschleppern kdnnen einerseits in Messun-
gen und Berechnungen unterteilt werden, andererseits lassen sich Verfahren zur Betrachtung
des Gesamtschleppers und Verfahren zur Betrachtung von Einzelkomponenten unterscheiden.
Bei Letzteren steht meist der Wirkungsgrad der jeweiligen Komponente im Vordergrund der
Untersuchung. Da sich dieser direkt auf den Verbrauch auswirkt und die Kennlinien des
grundlegenden Verhaltens dieser Einzelkomponenten fiir die Erstellung des Gesamtmodells
unabdingbar sind, werden in diesem Kapitel sowohl die wesentlichen Gesamt- als auch Teil-
betrachtungen aufgefiihrt. Des Weiteren werden die verschiedenen Messeinrichtungen fiir den

Kraftstoffverbrauch vorgestellt.

3.1 Messeinrichtungen fiir den Kraftstoffverbrauch

Messeinrichtungen fiir den Kraftstoffverbrauch werden aus zwei Griinden installiert. Zum
Einen fiir Stationdrmessungen an einer Motorbremse zur Bestimmung eines genauen
Verbrauchskennfeldes bzw. des Motordurchschnittsverbrauchs, zum Anderen zur Messung
des Verbrauchs wéhrend der Feldarbeit. Im zweiten Fall wird der Verbrauch nicht nur vom
Motor, sondern auch vom Getriebe, Antriebsstrang, Laufwerk, Arbeitsgerdt und Umgebung

(z.B. Boden) sowie weiteren Parametern beeinflusst.

Bei der Messung des Kraftstoffverbrauchs im Stationdrversuch kann der Kraftstoffverbrauch
gravimetrisch bestimmt werden, indem er aus einem Tank von einer Waage entnommen wird,
und sich somit aus der Gewichtsabnahme der momentane Verbrauch ergibt. Wenn kein voll-
standiges Motorkennfeld (Kapitel 3.3.1), sondern lediglich ein Durchschnittswert zu bestim-
men ist, spielt neben der Erfassung der physikalischen Gréfe auch das Berechnungsverfahren
fiir den Wert anhand definierter Verbrauchspunkte im Motorkennfeld eine wichtige Rolle. Die
Verfahren nach der ISO- und OECD-Norm bzw. von der FAT werden von Krahl und Rinaldi
vorgestellt [22; 34], Bild 2.
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Bild 2: ISO 8178 8 Stufen-Test (links) und FAT 6 Stufen Test (rechts) fiir die Bestim-
mung des Durchschnittsverbrauchs, die Zahlen in den Kreisen stehen fiir die Ge-

wichtung der einzelnen Punkte im Kennfeld [35]

Der mobile Einsatz erfordert volumetrische Messsysteme, die den massebezogenen
Verbrauch mit Hilfe der Kraftstofftemperatur zur Bestimmung der Dichte messen. Es bieten
sich dabei zwei Moglichkeiten an. Entweder werden das Volumen von Pumpenzu- und
-riicklauf sowie beide Temperaturen bestimmt, oder der Riicklauf wird dem Zulauf wieder
zugefiihrt, nachdem das Volumen bestimmt wurde. Dieser Aufbau erfordert eine zuséitzliche
Kraftstoffkiihlung, da es sonst zu einer Uberhitzung des Kraftstoffes kommt. Als kostengiins-
tige, jedoch wenig genaue Alternative wird auch ein Tanksensor angeboten, der die Fiill-
standhohe bestimmt. Ein besonders elegantes Verfahren zur Verbrauchsbestimmung bei
modernen Motoren mit elektronisch geregelter Einspritzung ist die Nutzung des schlepperei-
genen Sollwertes flir Einspritzmenge, -dauer und -zeitpunkt. Diese Methode bedingt zwar den
Zugriff auf das CAN-Bus-Signal, besitzt aber eine hohe Genauigkeit [36] und erfordert keine
konstruktiven UmbaumaBnahmen am Schlepper. Eine Ubersicht iiber gingige Verfahren zur

Verbrauchsmessung liefert Worz [37].

Ein Messsystem zur Erfassung des positionsbezogenen Kraftstoffverbrauchs wird von
Domsch vorgestellt [38]. Der mit GPS ausgestattete Schlepper hat ein volumetrisches Mess-
system in der Kraftstoffleitung, die Kraftstofftemperatur zur Umrechnung wird jeweils am
Anfang und am Ende einer Uberfahrt gemessen. Verbrauchsschwankungen fiihrt Domsch
starker auf Bodenunterschiede als auf Steigungen und Gefille im Gelénde zuriick, obgleich
keine Zugkraftmessung vorliegt. Fiir eine praxistaugliche Messung durch die Landwirte

schldgt er eine Unterstiitzung durch die Schlepperhersteller vor, die ein System vergleichbar
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mit der Ertragskartierung am Maéahdrescher aufbauen konnten. Auch Schutte fiihrt neben
Versuchen zur Zugkraftkartierung eine Kartierung des Kraftstoffverbrauchs durch [36]. Dazu
wird keine nachgeriistete Messeinrichtung, sondern das CAN-Bus-Signal genutzt. Es zeigt
sich eine starke Korrelation zwischen Zugkraftbedarf und Kraftstoffverbrauch je Fléche.
Neben diesen Versuchen an Ackerschleppern wurden von Worz Messungen bei einem Feld-
hécksler durchgefiihrt [37]. Es wurde eine volumetrische Messeinrichtung mit Warmetauscher
zur Kiihlung des Riicklaufs verwendet. Ferner liegen Messungen des mit der identischen

Messeinrichtung ausgestatteten Hohenheimer Versuchsméhdreschers vor [39].

Die DLG nutzt ein Messsystem, um den Verbrauch bei exakt definierten Feldarbeiten zu
bestimmen [40]. Mit einem Bremsfahrzeug wird der Schlepper iiber die Zapfwelle, die Hyd-
raulik und Zugkraft entsprechend dem Feldeinsatz belastet. Der beim Ziehen auf der Straf3e
geringere Schlupf kann durch eine etwas hohere Fahrgeschwindigkeit simuliert werden. Die
so erhaltenen Ergebnisse ermoglichen den Vergleich unter quasi identischen Bedingungen fiir
unterschiedliche Schlepper und verschiedene Arbeiten. Das Verhalten des Laufwerks, wel-
ches schlepperabhingig abweichende Schlupfwerte bedingen wiirde, kann dabei nicht darge-

stellt werden.

3.2 Verbrauchsmodelle fiir Ackerschlepper

Neben den in den folgenden Kapiteln beschriebenen, theoretischen Grundlagen zur Beschrei-
bung der Wirkungsgrade der einzelnen Komponenten des Antriebsstrangs liegen auch ver-
schiedene Gesamtmodelle zur Verbrauchsberechnung vor. Die Vielzahl dieser Modelle ver-
glichen mit der relativ kleinen Anzahl an Messungen ist durch den hohen Aufwand und die
verhdltnisméBig geringe Reproduzierbarkeit der Messungen im Vergleich zu unterschiedli-

chen Modellansitzen begriindet.

Die in Deutschland gebrauchlichsten Verbrauchswerte fiir unterschiedliche Arbeiten basieren
auf dem vom KTBL genutzten Modell. Grundlagen dieser Berechnungsmethode wurden
bereits im Jahr 1983 vorgestellt [3; 41-43]. Die fiir die aktuellen Verbrauchsberechnungen
genutzte ,,Datenbank fiir Kosten und Zeitbedarf in der Pflanzenproduktion® wurde vom
KTBL-Arbeitsprogramm ,,Kalkulationsunterlagen* entwickelt und wird stindig fortgeschrie-

ben [44].
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Bereits in diesem KTBL-Modell wird fiir das Bearbeiten einer Fliche ein Arbeits- bzw. Ener-
giebedarf angegeben, aus dem sich abhidngig von Getriebe- und Motorwirkungsgrad der
Kraftstoffverbrauch berechnen lisst. Heute wird dabei auch der Teillastbetrieb von Motoren
beriicksichtigt, bei dem der Motorwirkungsgrad in Abhéngigkeit von der Auslastung variiert
[4]. Die Ergebnisse dieses Modells stellen praxisnahe Verbrauchswerte dar, allerdings treten
bei dem Berechnungsverfahren einige Ungenauigkeiten bei speziellen Untersuchungen auf,

die in Kapitel 6.1 ndher untersucht werden.

In etwa vergleichbar mit dem Verfahren des KTBL ist das Vorgehen der ASAE (American
Society of Agricultural Engineering) zur Ermittlung von Faustwerten [45; 46]. Der Teillastbe-
reich der Motoren wird anhand einfacher Gleichungen relativ genau betrachtet, allerdings
ohne das Motorkennfeld als solches abzubilden. Lediglich Fahrzustinde wie Halblast und
Volllast konnen untersucht werden. Auch dieses Modell liefert praxisnahe Ergebnisse, einzel-

ne Einflussfaktoren lassen sich jedoch nur eingeschrénkt untersuchen.

Das von Schulz im Jahr 1983 vorgestellte Modell [47] beriicksichtigt bereits die Fahrzeugge-
ometrie und den Hebelarm der Radlast [48] bei der Achslastberechnung, ein Motorkennfeld
und den Getriebewirkungsgrad sowie den geschwindigkeitsabhéngigen Zugwiderstand der
Gerite und das bis heute aktuelle Triebkraftverhalten fiir Reifen auf nachgiebigem Boden.
Damit stellt dieses Modell in den 80er Jahren den detailliertesten Ansatz dar und ist auch den
Modellen der Folgezeit an Genauigkeit und Darstellungsmoglichkeiten iiberlegen. Ohne
entsprechende Rechnerleistung sind die Berechnungsverfahren jedoch zeitaufwindig und
fehlende Gleichungen zur Darstellung aller Eingangsdaten, wie beispielsweise vom Motor-
kennfeld, machen das Ablesen aus Tabellen oder von Kurven notwendig. Das Modell wurde
nicht weiterverfolgt, zur Ermittlung der Faustzahlen wurden vereinfachte Verfahren genutzt.
Bis auf wenige Abweichungen und Erweiterungen der Teilgleichungen ist das Berechnungs-

verfahren bis heute aktuell.

Ein weiterer Ansatz zur Verbrauchsermittlung wird von Kalk durchgefiihrt [49]. Bei diesem
stark vereinfachten Verfahren wird der Kraftstoffverbrauch fiir unterschiedliche Arbeiten
durch Polynome zweiten Grades an Messwerte angepasst. Dabei wird fiir Bodenbearbeitung
jeweils eine reine Tiefenabhéngigkeit, fiir andere Arbeiten eine Weg- bzw. Mengenabhéngig-

keit angegeben. Es werden keine schlepperseitigen Parameter beriicksichtigt und die Glei-
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chungen nicht iiber bekannte physikalische Ansitze belegt. Einfliisse von Einstellungen am

System Schlepper/Gerit konnen nicht dargestellt werden.

Schrogl stellt kein komplettes Modell fiir den Verbrauch vor, sondern zeigt die wesentlichen
Einflussfaktoren sowie die zugehorigen Reduktionspotenziale und gibt Hinweise fiir
verbrauchsminimiertes Fahren [50]. Vorrangig nennt er die Optimierung des Laufwerkwir-
kungsgrades durch richtige Bereifung und die hohe Auslastung des Motors durch richtige
Kombination von Schlepper und Gerit. Auch Steinkampf stellt dhnliche Uberlegungen mit
vergleichbaren Aussagen an [51] und weist auf fehlende Daten im Bereich der selbstfahren-

den Arbeitsmaschinen hin.

Kutzbach zeigt ein Berechnungsverfahren, welches zur Minimierung des Arbeitsbedarfs zum
Bearbeiten einer Fliche dient [52]. Dabei werden der Zugwiderstand der Gerédte und das
Laufwerksverhalten fiir unterschiedliche Béden untersucht. In den resultierenden Ubersichts-
bildern wird der Vorteil von langsamer Fahrt mit breiten Geréten deutlich, der sich insbeson-

dere durch die kiirzere Fahrstrecke auf dem Feld und folglich geringerer Rollarbeit begriindet.

Harnisch stellt ein detailliertes Fahrzeugmodell fiir Militdrfahrzeuge vor, mit dem auch der
Leistungsbedarf und der daraus folgende Verbrauch nachgebildet werden kénnen [53]. Es ist
allerdings vorrangig zur Nutzung in Fahrsimulatoren entwickelt worden und daher nur einge-
schrinkt zur Untersuchung von einzelnen Einflussfaktoren auf den Kraftstoffverbrauch geeig-

net. Das zugrunde liegende Reifenmodell ist in Kapitel 3.5.2 néher beschrieben.

Ein weiteres Modell zur Verbrauchsberechnung stiitzt sich auf stark vereinfachte Gleichungen
mit dem Hintergrund, Aussagen iiber Energiebilanzen und Gesamtemissionen aus der Land-
wirtschaft in Kanada abzuschitzen [54]. Zur Untersuchung einzelner Einflussparameter bildet

es das Verhalten der Maschine jedoch nicht ausreichend genau ab.

Seeger stellt ein Simulationsmodell fiir Ackerschlepper vor [55], mit dem das Verhalten auf
dem Feld nachgebildet werden kann. Es wurde anhand von Priifstandsmessungen validiert
und parametrisiert. Ziel ist die anschlieende Nutzung dieser Daten fiir ein Traktormanage-
ment, mit dem der Gesamtwirkungsgrad des Fahrzeugs optimiert werden kann. Schwerpunkt

dieses Modells sind Motor und Getriebe. Wichtiger als die Wirkungsgrade der Einzelkompo-
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nenten ist nach Seeger die Wahl des optimalen Betriebspunktes, der bei hoher Motorauslas-

tung und abgesenkter Drehzahl liegt.

Sitkei stellt die wesentlichen Betriebsparameter anhand weniger Gleichungen zusammen und
zeigt das grundsétzliche Verhalten zur Optimierung der Schleppernutzung [56]. Dabei geht er
zwar nicht direkt auf den Kraftstoffverbrauch ein, dennoch verfolgt die Optimierung der
Wirkungsgrade schlussendlich dieses Ziel. Die zusammenfassenden Ergebnisse haben zum
Teil noch Giiltigkeit, manche Punkte sind allerdings fraglich und stehen im Widerspruch zu

anderen Artikeln.

Ein Simulink-Modell fiir den Antriebsstrang und das Laufwerk zur Untersuchung des Einflus-
ses von Differenzialsperren und Allradantrieb wird von Verschoore und Duquesne vorgestellt
[57-59]. Dabei steht der Einfluss von unterschiedlichen Triebkraftbedingungen an den Rédern
und von der Hangneigung im Vordergrund. Mit dem Modell wird auch der Effekt eines gere-
gelten Differenzials dargestellt. Vorteile lassen sich damit durch Optimierung des Schlupfes
an allen Rddern in Bezug auf Zugkraft und Bodenschonung erzielen. Aullerdem kann der
Wenderadius bei Kurvenfahrt verbessert werden. Die gezeigten Vorteile beim Wirkungsgrad
werden jedoch bei Extrembedingungen, also bei hohen Schlupfwerten gezeigt. Die Ubertra-
gung auf bessere Triebkraftbedingungen zur Verallgemeinerbarkeit der Ergebnisse gilt es

daher noch zu priifen.

Die vorliegenden Modelle unterscheiden sich stark in Threr Komplexitidt und zum Teil in den
grundlegenden Berechnungsverfahren. In der Regel sind die Ergebnisse realistisch, allerdings
schwanken die Verbrauchswerte in der Praxis sehr stark, weshalb die berechneten Werte
meist innerhalb des groBen Streuungsbereichs der Messwerte von Feldversuchen liegen. Der
Bezug zu physikalischem Verhalten ist stets abhidngig von der Zielsetzung der einzelnen
Modelle. Bei der Berechnung von Faustzahlen sind sie moglichst einfach gehalten und héufig
empirisch, zur Untersuchung einzelner Einflussfaktoren wurden die betroffenen Teile genauer
abgebildet. Keines der Modelle stellt allerdings das ganze System so gut dar, dass alle Einzel-
parameter detailliert untersucht werden konnen. In den folgenden Kapiteln werden unter-
schiedliche Teilmodelle erldutert, die die Wirkungsgrade der einzelnen Komponenten des

Antriebsstrangs bzw. den Zugkraftbedarf von Geréten genauer beschreiben.
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33 Motor
Moderne Motoren landwirtschaftlicher Fahrzeuge, fast ausschlieBlich Dieselmotoren, haben
auf hohem technischen Niveau immer mehr Gemeinsamkeiten mit direkt einspritzenden
Dieselmotoren anderer Fahrzeugarten, gekennzeichnet durch die folgenden Entwicklungsten-
denzen [60]:

Aufladung, niedrige Nenndrehzahlen (um 2000 - 2500 1/min)

Hochdruckeinspritzung (>1000 bar), zunehmend elektronisch

mehr als zwei Ventile pro Zylinder

Bestverbrauch b.< 200 g/kWh

reduzierter Wartungsaufwand

sehr geringe Schadstoffemissionen

Leichtbau, Gerduschreduzierung

Neben den Systemen mit Reihen- und Verteilereinspritzpumpen gewinnen auch solche mit
Pumpe-Leitung-Diise und Pumpe-Diise an Verbreitung [61]. Vereinzelt sind auch Traktoren
mit Common-Rail Einspritzung zu finden [62]. Durch die elektronische Regelung der Ein-
spritzung werden die Minderung von Emissionen, die Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs

und eine optimierte Leistungscharakteristik ermoglicht [63].

Als Folge der elektronischen Motorsteuerung kann fiir bestimmte Einsdtze die Motorleistung
erhoht werden. Insbesondere bei Zapfwellen- und Transportarbeiten, bei denen der Antriebs-
strang nicht voll ausgelastet ist, wird diese als ,,Power Boost™ bezeichnete Zusatzleistung
genutzt. Das ist mdglich, da die Motoren aufgrund des geforderten Konstantleistungsbereichs
bei hohen Drehzahlen elektronisch begrenzt sind und so die maximale Leistung iiber die

Motorsteuerung zeitweise verfligbar gemacht werden kann.

Der Kraftstoffverbrauch von Motoren wird stark durch die Auslastung des Motors und den
Betriebspunkt im Motorkennfeld beeinflusst. Die durchschnittliche Auslastung der Schlep-
permotoren iiber die gesamte Laufzeit ist relativ gering. Eine Umfrage in Baden Wiirttemberg
ergab fiir Griinland- und Ackerbaubetriebe nur Werte zwischen 11 % und 32 % [64]. Dazu
wurde der Jahreskraftstoffverbrauch auf die Gesamteinsatzzeit der Schlepper und die vorhan-
dene Schlepperleistung bezogen. Die geringen Auslastungen begriinden sich daher einerseits
durch den groBen Anteil an Leerlaufbetrieb (Auslastung <3 %) und durch die fiir manche

Arbeiten bendtigte Maximalleistung, die fiir den Einsatz eines Schleppers auf dem Betrieb
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entscheidend ist und folglich fiir eine eher zu groBle Motordimensionierung sorgt. Beim
Schleppereinsatz durch Lohnunternehmer muss von deutlich héheren Auslastungswerten

ausgegangen werden, da der Schlepper mit optimaler Wirtschaftlichkeit genutzt werden muss.

3.3.1 Darstellung des Motorkennfeldes

Im Motorkennfeld von Dieselmotoren werden neben der Volllast- und der Abregelkennlinie
auch die Linien gleichen Kraftstoffverbrauchs dargestellt, so dass alle fiir den Verbrauch
relevanten Daten aus einem Schaubild abgelesen werden kénnen. Eine Ubersicht iiber das
grundsitzliche Motorenverhalten gibt Schulz [65-67]. Dabei geht er neben den technischen
Ursachen fiir die Form der Volllastkurve und der Linien gleichen Kraftstoffverbrauchs (Mu-
scheldiagramm) auch auf die Auswirkungen unterschiedlicher Charakteristika fiir verschiede-
ne landwirtschaftliche Einsatzgebiete ein. Neben den genannten Kennfeldern sind Darstellun-
gen anderer Emissionen, wie HC, CO oder NOy in vergleichbarer Darstellung seltener ge-

nutzt, grundsétzlich aber genauso moglich [34; 68].

Eine Betrachtung des Kennfeldes ist auch fiir die Modellierung des Motors beziiglich des
Wirkungsgrades sinnvoll. So kann anhand von Gleichungen bei bekannter Drehzahl und
Auslastung der Wirkungsgrad bzw. der spezifische Verbrauch berechnet werden. Zwar ist fiir
die Optimierung des Verbrennungsprozesses auch eine genaue Modellierung der Vorgénge im
Motor mdglich [69], allerdings sind solche Modelle fiir Motoren sehr komplex und von der
Kennfeldsteuerung abhéngig, so dass die Aussagen kaum verallgemeinerbar sind. Daher
werden in diesem Kapitel die wesentlichen Ansidtze zur mathematischen Beschreibung des

Kennfeldes aufgefiihrt.

Wang [70] stellt eine Gleichung zur Darstellung des spezifischen Kraftstoffverbrauchs by in
Abhéngigkeit von Motordrehzahl ny und Motormoment My in Abhéngigkeit von 7 Parame-

tern m; bis my vor, Gleichung (1).

2 3 2
b, =m n,+m,-n, +my-n, +m,-n, -M, +ms-n,,” -M, M
2

3
+mg-n,, M, +m,-n, -M,
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Mit dieser Gleichung werden gute Ubereinstimmungen mit dem gemessenen Motorkennfeld
realisiert, ein Vergleich ist in Bild 3 dargestellt. Aulerdem kann anhand der Gleichung die
optimale Arbeitskurve (das verbrauchsminimale Drehzahl-Drehmoment-Verhiltnis) nume-
risch berechnet und anschliefend linear gendhert werden, um Daten zur Optimierung mittels

einem Motor-Getriebe-Management zu erhalten.

900
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& 200}
100
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Bild 3: Motorkennfeld eines Ackerschleppermotors, modelliert und gemessen [70]

Gleichung (1) wurde von Souza [71] um zwei Parameter reduziert ohne nennenswert an Ge-
nauigkeit zu verlieren, und zur Berechnung des Motorwirkungsgrades ny genutzt, wie in
Gleichung (2) dargestellt. Der Motorwirkungsgrad my ergibt sich aus dem Kehrwert des
spezifischen Verbrauchs by multipliziert mit einem vom unteren Heizwert des Kraftstoffs

abhingigen Faktor.

Mag =my+my My +ms-ny +mg My~ +ms-ny” +mg-ny My, (2

Fiir diese Gleichung kann die optimale Arbeitskurve als optimales Verhéltnis von Drehmo-

ment My und Drehzahl ny wie in Gleichung (3) angegeben werden.

2'm4'MM2+m2'MM_(Z'ms'nM2+m3'nM):0 (3)
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Um die optimale Arbeitskurve einem Motormanagement zuginglich machen zu kénnen, folgt
aus dieser quadratischen Gleichung das optimale Drehmoment M, in Abhéngigkeit von der

Motordrehzahl ny;, wie in Gleichung (4) dargestellt.

2 2
Moptz_mZi\/mz +8-m:(2-m5-nM +m3-nM) @)
.m4

Auch Rinaldi verwendet Gleichung (2) zur Niherung der Messpunkte [72]. Der verfolgte
Ansatz ist die Reduzierung der Vielzahl von Messwerten zur Bestimmung des Motorkennfel-
des auf die Punkte der Volllastkurve zuziiglich weniger Messpunkte im Teillastbereich, wie
sie beispielsweise von den Messzyklen der FAT oder aus dem ISO-Test zur Verfiigung ste-
hen, Bild 2. Trotz der reduzierten Anzahl von Messpunkten zeigt Rinaldi nahezu identische
Parameter fiir die Ndherungsgleichung wie bei der Nutzung von insgesamt 100 Punkten
gleichmiBig verteilt iiber das Motorkennfeld. Auch Brunnhuber fiihrt eine genaue Messung
eines Motorkennfeldes durch und néhert die Gleichung einerseits an alle Punkte und anderer-
seits an wenige ausgewihlte Punkte, vergleichbar mit denen Rinaldis, um die Unterschiede
bei den Niherungen zu ermitteln [73]. Dabei zeigt sich jedoch eine bessere Ubereinstimmung
fiir die groBere Anzahl von Punkten. Die Unterschiede bei der Ubereinstimmung sind abhin-
gig vom jeweiligen Kennfeld. Folglich bleibt bei einem Motorkennfeld aus wenigen Mess-
punkten eine Unsicherheit bei der Ubereinstimmung bestehen. Fiir das in Kapitel 4 vorgestell-
te neue Schleppermodell wird das Motorkennfeld mit der Gleichung von Souza und Rinaldi
nachgebildet, um den spezifischen Kraftstoffverbrauch in Abhédngigkeit von Drehzahl und
Drehmoment beriicksichtigen zu kdnnen. Die Parametrisierung der Gleichung kann durch
Néherung an die von Brunnhuber gemessenen Verbrauchswerte im Teillastbereich des Kenn-

felds erfolgen.

Ein weiterer Vorteil der Nutzung von Gleichungen ist ein stetiges Motorverhalten {iber den
gesamten Bereich des Motorkennfeldes, durch das bei der weiteren Modellierung ein unsteti-
ges Verbrauchsverhalten verhindert wird, welches die Interpretation der Ergebnisse erschwert.
AulBerdem kann fiir vorhandene Lastkollektive [34; 72] der fiir bestimmte Arbeiten aus einem
Motorkennfeld resultierende Kraftstoffverbrauch berechnet werden. Solche Lastkollektive
liegen fiir unterschiedliche Arbeiten vor [74]. Fiir die Bodenbearbeitung ist ein solches Last-

kollektiv in Bild 4 dargestellt.
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Amount of time [%]

Bild 4: Lastkollektiv fiir einen Schleppermotor bei der Bodenbearbeitung [74]

Die Messung solcher Lastkollektive beim Feldeinsatz ist nur mit Schleppern méglich, die mit
einer Drehmomentmesseinrichtung ausgestattet sind. Da der Einbau einer Drehmomentmess-
welle in einen Ackerschlepper relativ aufwindig ist, wurde auch die Abgastemperatur als
KenngroBe fiir das Drehmoment untersucht [75]. Da diese Temperatur auch eine Abhingig-
keit von der Drehzahl zeigt, wird diese zur Korrekturrechnung benétigt, um ein auf 10 %
genaues Ergebnis zu erhalten. Eine weitere Mdglichkeit bei modernen Ackerschleppern ist die
Nutzung des CAN-Bus-Signals der Drehzahl und des Momentanverbrauchs. Bei der nachge-
wiesenen Genauigkeit des Kennfeldes [36; 73] kann bei bekanntem spezifischen Verbrauch
ein eindeutiger Drehmomentwert zugewiesen werden. Die Genauigkeit dieses Verfahrens ist
bei bekanntem Motorkennfeld und entsprechender Auswertemoglichkeit genauer als das
Ergebnis aus der Abgastemperatur. Bei Zugriff auf das CAN-Signal sind zudem keine kon-
struktiven UmbaumaBnahmen nétig, weshalb das Verfahren relativ kostengiinstig realisiert

werden kann.

3.3.2 Leistungsbedarf der Nebenaggregate
Die vom Motor abgegebene Leistung kann nicht vollstidndig fiir den Antrieb des Fahrzeugs
und der Geridte genutzt werden, da Nebenaggregate einen Teil der Leistung bendtigen. Das

sind insbesondere Kiihlwasserpumpe, Viskoliifter, Drehstromgenerator (Lichtmaschine),
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Olpumpe, Luftkompressor, Klimakompressor und eine Lenkhilfepumpe [68]. Diese Neben-
aggregate sind heute fast ausnahmslos in jedem modernen Ackerschlepper eingebaut, werden
zum Teil aber bereits bei der Ermittlung des Kennfeldes beriicksichtigt. Der Leistungsbedarf
der einzelnen Komponenten ist stark motorleistungsabhingig und fahrzeugspezifisch unter-
schiedlich, er liegt insgesamt zwischen 2 % und 10 % der Motornennleistung. Da die Motor-
kennfelder hdufig an der Zapfwelle bei eingebautem Motor gemessen werden, ist in diesen
der Wirkungsgradverlust bzw. Mehrverbrauch durch die Nebenaggregate bereits enthalten,
insofern diese im Arbeitseinsatz des Schleppers den gleichen Leistungsbedarf haben wie bei
der Motorleistungsmessung. AuBlerdem muss der Zapfwellenwirkungsgrad gemessen oder

geschitzt werden, um das Kennfeld bezogen auf die Getriebeeingangsleistung zu erhalten.

Um die einzelnen Nebenaggregate fiir den Kraftstoffverbrauch korrekt zu beriicksichtigen,
miissen Aussagen zu diesen getroffen werden. Wihrend die Kiithlwasserpumpe im Dauerbe-
trieb bei Nenndrehzahl eine konstante Leistung benotigt, schaltet der Viskoliifter temperatur-
abhingig zu. Folglich ergibt sich bei hohen Auflentemperaturen und langsamer Fahrt eine
Mehrleistung fiir den Viskoliifter, auf die Gesamtzeit verteilt ist diese allerdings relativ ge-
ring. Die Lichtmaschine erfordert eine ladestromabhéngige Leistung von ca. 4 kW, die wie-
derum vom elektrischen Leistungsbedarf des Schleppers abhidngt. So ist bei eingeschalteter
Beleuchtung des Fahrzeugs der Verbrauch hierdurch etwas groBer, dieser Anstieg ist vergli-
chen mit dem Gesamtleistungsbedarf allerdings vernachléssigbar gering. Der Luftkompressor
fiir die Bremsanlage ist druckgeregelt und bedingt somit nur bei Druckabbau durch Bremsun-
gen einen hoheren Leistungsbedarf. Bei der Feldarbeit ist er somit kaum von Bedeutung, nur

bei der Stralenfahrt tritt ein etwas groferer Leistungsbedarf hierfiir auf.

Von groBerer Bedeutung hingegen ist der Leistungsbedarf der Olpumpe, der wiederum von
dem in Kaptitel 3.7.3 beschriebenen hydraulischen Leistungsbedarf der Geréte und des Kraft-
hebers abhédngt. Bei bekanntem hydraulischen Leistungsbedarf kann unter Beriicksichtigung
der Verluste in den Leitungen und Ventilen sowie dem Pumpenwirkungsgrad die hierfiir
erforderliche Motorleistung berechnet werden. Da wihrend den Motorleistungsmessungen
von Brunnhuber kein Olverbraucher betrieben wurde, ist die Pumpenleistung im Motorkenn-
feld (Getriebeeingangskennfeld) nicht beriicksichtigt [73]. Folglich entsteht bei Beriicksichti-

gung der Pumpleistung liber den hydraulischen Leistungsbedarf kein systematischer Fehler.



Krafistoffverbrauch von Ackerschleppern - Literaturiibersicht 23

Einen weiteren besonderen Punkt fiir den Leistungsbedarf stellt der Klimakompressor dar. Er
kann vom Fahrer zugeschaltet werden und bendtigt bis zu 5 kW Leistung. Bei einem ohne
Klimakompressor gemessenen Motorkennfeld verschiebt sich der Betriebspunkt dann hin zu
groBBerem Drehmoment. In einem Fahrzeugmodell kann so die Klimaanlage beriicksichtigt
werden, aber auch ohne Modell ldsst sich der Mehrverbrauch bei bekanntem Leistungsbedarf
des Kompressors durch Multiplizieren mit dem durchschnittlichen spezifischen Verbrauch
ohne groflen Fehler angeben. Dieser liegt in etwa bei 1 | pro Stunde und ist somit nicht uner-
heblich, aus Komfortgriinden wird ein Verzicht auf die Klimaanlage zur Kraftstoffersparnis

jedoch nicht umsetzbar sein.

34 Einfluss von Getriebeart und Konstruktion

In diesem Kapitel soll der Einfluss der Schaltgetriebe zur Wahl des Ubersetzungsverhiltnisses
zwischen Motor und Antriebsstrang auf den Kraftstoffverbrauch beschrieben werden. Die
Auswirkungen von Endantrieben und Verteilergetrieben kdnnen nur mit einem genauen Mo-
dell durchgefiihrt werden, welches auch die Laufwerkseigenschaften, Radlastverteilung und
viele weitere Schlepperparameter beriicksichtigt. Daher konnen solche Untersuchungen erst

mit dem in Kapitel 4 vorgestellten Modell genauer durchgefiihrt werden.

Die Entwicklung von Schaltgetrieben in Ackerschleppern reicht von sehr einfachen Vier- oder
Achtganggetrieben bei den ersten Ackerschleppern iiber Vielganggetriebe mit bis zu 72 Géin-
gen, teilweise lastschaltbar oder als Automatikgetriebe, bis hin zu stufenlosen Getrieben der
neuesten Generation einschlieBlich eines Motor-Getriebe-Managements [60; 76; 77]. Auch
Fahrgeschwindigkeiten von 50 km/h, in Ausnahmefillen sogar hoher, und die Ubertragung
der gestiegenen Motorleistung miissen realisiert werden. Diese Anforderungen machen die
modernen Schleppergetriebe zu einem der fortschrittlichsten Bauteile der Traktoren, die
Technik wird inzwischen auch im Bereich anderer Nutzfahrzeuge diskutiert [78]. Reiter zeigt
den weitergehenden Trend zu komfortableren Getrieben mit Lastschaltung und zunehmend
auch Leistungsverzweigung in stufenlosen Getrieben bei Grof3schleppern [79]. Bei kleineren
Maschinen setzt sich dieser Trend jeweils etwas spater durch, da die hohen Entwicklungskos-
ten stirker ins Gewicht fallen. Trotz dieser fortschreitenden Entwicklung werden in weniger
stark industrialisierten Lindern auch die einfacheren Bauformen ihre Bedeutung behalten, so

dass auch diese fiir die Wirkungsgradbetrachtung von gro3em Interesse sind [5].
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3.4.1 Schaltgetriebe

Trotz der grofen Bedeutung der Schleppergetriebe wurden nur wenige ausfiihrliche Messun-
gen zum Wirkungsgrad verdffentlicht. Eine umfassende theoretische Betrachtung der unter-
schiedlichen Verluste sowie eine detaillierte Messung der Wirkungsgrade fiir ein Getriebe
wurden von Reiter [80] durchgefiihrt. Grundsitzlich lédsst sich die Verlustleistung in lastab-
hingige Verzahnungs- und Lagerverluste und eine nicht lastabhéngige Leerlaufverlustleistung
unterteilen. Letztere wiederum beinhaltet Planschverluste bei Tauchschmierung, Olbeschleu-
nigung bzw. Umlenkung und Ventilation. Am Getriebe ist eine gesonderte Untersuchung
dieser einzelnen Verluste jedoch nicht moglich. Mit den theoretischen Erkenntnissen kann
eine Berechnung eines bekannten Getriebekonzeptes durchgefiihrt werden, das tatsdchliche
Verhalten muss jedoch durch Messungen bestétigt werden. Anhand dieser Messungen wurde
fiir jeden Gang ein Getriebekennfeld erstellt, welches den Wirkungsgrad bei dem jeweiligen
Betriebspunkt zeigt, Bild 5. Die obere Grenzkurve ist durch das maximale Motordrehmoment

definiert.
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Bild 5: Getriebekennfeld nach Reiter [80]

Um das Kennfeld mathematisch zu beschreiben, werden vereinfachte Gleichungen zur Be-
schreibung der Verluste genutzt. Dazu werden die Verluste in das Leerlaufverlustmoment
My, welches auch die Schleppleistung von nassen Bremsen und Kupplungen beinhaltet, und
das lastabhingige Verlustmoment My aufgeteilt, die mit den Gleichungen (5) und (6) be-

schrieben werden konnen.



Krafistoffverbrauch von Ackerschleppern - Literaturiibersicht 25

Myo=Ay+ 4, -ny 5

MVL:BO+B1'”M+BZ'MM (6)

Die Koeffizienten A und B sind dabei getriebe- und gangspezifisch, wobei fiir grole Génge
zusitzlich ein leichter quadratischer Einfluss der Drehzahl auf My, hinzukommt. Der Getrie-

bewirkungsgrad ergibt sich nach Gleichung (7).

My + My

NGetriebe = 1- M— (7)
M

Fiir den Einfluss des Drehmoments zeigt sich eine Zunahme mit der Zahl der Zahneingriffe
bei relativ grofler Streuung, wihrend der Einfluss der Drehzahl bei groBen Géngen stéirker ist
als bei kleinen Ubersetzungen. Dies ist durch die entsprechend langsamer drehenden Aus-

gangswellen begriindet, bei denen dann kleinere Plansch- und Lagerverluste auftreten.

Nach Dubbel [81] sind die Verluste, welche im Getriebe auftreten, durch ein konstantes Wi-
derstandsmoment (etwa 3% der maximal {ibertragbaren Leistung) in Form von Planschverlus-
ten und durch Zahnreibungsverluste (gekennzeichnet durch den Zahnreibungsverlustgrad
Czahn), die etwa 1,5 % der libertragenen Leistung P je Zahneingriff betragen, bedingt. Diese
etwas vereinfachte Aussage ist mit Reiters Berechnung vergleichbar, da nach Einsetzen von
Gleichung (5) und (6) in Gleichung (7) der Wirkungsgrad lediglich von einem lastabhéngigen
und einem drehzahlabhéngigen Widerstandsmoment bestimmt wird. Noch weiter wird der
grundsitzlich gleiche Ansatz von Ryu vereinfacht [82]. Die Getriebeverluste werden in einen
lastabhidngigen Anteil vom iibertragenen Moment und ein lastunabhédngiges Widerstandsmo-
ment aufgeteilt. Trotz Vernachldssigung der Drehzahl werden gute Ubereinstimmungen mit
Messungen erreicht, allerdings wurde der Einfluss von Drehzahlvariationen dabei auch nicht
gesondert untersucht. Obwohl dieser Einfluss auch nach Reiter verhdltnismaBig klein ist,
sollte fiir eine genaue Betrachtung der Getriebeverluste nicht auf den Drehzahleinfluss ver-

zichtet werden.
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Fiir das in Kapitel 4 vorgestellte Schleppermodell wird das Getriebeverhalten entsprechend
den Gleichungen von Reiter beriicksichtigt, wobei noch Erweiterungen und Umformungen

durchgefiihrt werden miissen, um die Gleichungen optimal mit dem Modell nutzen zu kdnnen.

3.4.2 Stufenlose Getriebe

Mit der Einflihrung stufenloser Getriebe gewann besonders die Frage nach dem Wirkungs-
grad im Vergleich zu Schalt- und Lastschaltgetrieben an Bedeutung, da ein schlechterer Wir-
kungsgrad den Vorteil bei Komfort und Regelungsmoglichkeiten stark reduzieren wiirde.
Durch den hydrostatischen Anteil bei der Leistungsverzweigung war die Vermutung groBBerer
Verluste bei diesen Getrieben nahe liegend. Messungen von Lober, bei denen das stufenlose
Getriebe eines Fendt Vario 926 mit einem lastschaltbaren Getriebe im gleichen Leistungsbe-
reich verglichen wurde, konnten lediglich einen minimal schlechteren Wirkungsgrad fiir das
stufenlose Getriebe bestitigen [83]. Die Feldleistung des stufenlosen Getriebes hingegen zeigt
die mogliche Realisierung von bis zu 25 % hoéheren Durchschnittsgeschwindigkeiten [84].
Ursache hierfiir sind bei sehr heterogenen Verhiltnissen die bessere Anpassungsmdoglichkeit
der Getriebeilibersetzung unter Last, die auch mit Lastschaltungen nicht so optimal genutzt
werden kann. Ein Vergleich des Kraftstoffverbrauchs wurde bei dieser Untersuchung nicht
durchgefiihrt. Durch die Korrelation zur bendtigten Leistung ist bei vergleichbarem Wir-
kungsgrad zwar ein kleiner Verbrauchsvorteil bezogen auf die Flache zu erwarten, allerdings

nicht in dem Ausmal wie bei der Flachenleistung.

Messungen von Getriebekennfeldern fiir ein hydraulisch mechanisch leistungsverzweigtes
Getriebe des Typs HMS der Firma Claas [55] zeigen mit zunehmendem hydraulischen Leis-
tungsiibertragungsanteil etwas geringere Wirkungsgrade als bei rein mechanischer Ubertra-
gung. Das grundsitzliche Verhalten bestdtigt jedoch Reiters Ergebnisse und die Getriebe-

kennfelder bei konstanter Ubersetzung sind mit denen gestufter Getriebe vergleichbar.

Die Vorteile stufenloser Getriebe liegen folglich bei dem groferen Komfort und den iiberle-
genen Automatisierungsmoglichkeiten, die bei Lastschaltgetrieben nur eingeschrankt méglich
sind [85]. Beispiele solcher Automatisierungen sind ein Motor-Getriebe Management oder
das ,,Fahrpedalfahren®, wobei vom Fahrer lediglich die gewiinschte Geschwindigkeit iiber ein
Pedal vorgewihlt wird und der Schlepper Motordrehzahl und Getriebeiibersetzung entspre-

chend anpasst. Das Wegtfallen der Leistungsliicken und das Abweichen vom optimalen Be-
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triebspunkt des Motors durch suboptimale Ubersetzungen sind gegeniiber eng gestuften Ge-
trieben vernachlédssigbar gering, da die Motoren mit groBem Konstantleistungsbereich mehr
als eine Stufe im Getriebe kompensieren [86]. Vorteilhaft ist besonders die genau einstellbare
Geschwindigkeit bei vorgegebener Zapfwellendrehzahl, insbesondere bei Pflegearbeiten. Aus
diesen Griinden setzen sich die stufenlosen Getriebe, die inzwischen von den meisten Herstel-
lern angeboten werden, trotz der hheren Kosten verstédrkt gegeniiber Schalt- und Lastschalt-

getrieben durch.

Im neuen Modell konnen Stufenlosgetriebe entweder durch die Darstellung sehr vieler (im
Modell 8-6-4=194), extrem eng gestufter Ginge dargestellt werden, die beliebig gewihlt
werden konnen. Eine weitere Moglichkeit ist die Berechnung der optimalen Getriebeiiberset-
zung mit dem Modell, um die Auswirkungen auf den Kraftstoffverbrauch verglichen mit

Stufengetrieben beurteilen zu kénnen.

3.4.3 Verteilergetriebe und Endantriebe

Die Verluste in Verteilergetrieben und Endantrieben sind zwar verglichen mit dem Schaltge-
triebe, den Motorverlusten und vor allem den Laufwerksverlusten mit wenigen Prozent ver-
héltnisméBig gering, diirfen jedoch bei der Modellierung des Gesamtfahrzeugs nicht vernach-
lassigt werden. Grundlegende Berechnungsverfahren der Verluste bei den Planeten- oder
Stirnradgetrieben der Endantriebe, sowie der Kegelradstufe beim Verteilergetriebe werden
von Reiter gezeigt [80]. Die Verluste in der Vorderachse wurden von Brenninger ausfiihrlich
untersucht [87]. Insbesondere bei kaltem Ol und hohen Fahrgeschwindigkeiten treten beim
Einsatz nasser Vollscheibenbremsen erhohte Verluste auf. Im Feldeinsatz spielen diese Ver-
luste jedoch eine untergeordnete Rolle und unter normalen Einsatzbedingungen kann der

Wirkungsgrad der gesamten Vorderachse mit etwa 95 % angenommen werden.

3.5 Laufwerk und Ackerschlepperreifen

Das Traktionsverhalten der Reifen auf nachgiebigem Boden ist fiir den Kraftstoffverbrauch
von entscheidender Bedeutung. Einerseits sind die Laufwerkwirkungsgrade mit Werten zwi-
schen 30 % und 80 % vergleichsweise niedrig [88], andererseits schwanken sie je nach Ar-
beitsbedingungen sehr stark. Daher war das Reifen-Boden-Verhalten in der Vergangenheit

Gegenstand zahlreicher Untersuchungen. Bereits in den 30er Jahren fiihrte Meyer Untersu-
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chungen zum Rollwiderstand bei Ackerwagen durch (Bild 6, links) [89; 90]. Mit zunehmen-
der Mechanisierung der Landwirtschaft, und der damit verbundenen, stirkeren Verbreitung
von Ackerschleppern als Zugmaschinen, gewann auch das Triebkraftverhalten der Rédder an
Bedeutung. Ersten Messungen folgte die Darstellung und Interpretation der Ergebnisse an-
hand von radlastbezogenen Kurven fiir die Triebkraft und den Rollwiderstand (Bild 6, rechts)
[48; 91]. Die zahlreichen folgenden Messungen dienten als Grundlage fiir die Entwicklung

von Vorhersagemodellen, die in Kapitel 3.5.2 beschrieben werden.

Holzrad  Stahlrad  Luftreifen Raupe 100
1120000 U2S1225:220.460/180 V%8
1200/100+100 4%,3%at A
ST
0 6 @ ST S
Strallen und Wege ’“;’ ﬁ < roc e}er L ek\f??\\ N
200¢ kg 100% foe% ms 109% 3 960 3 757
[ A ;%. 2Vonh. J'Gﬂd’, < <,4
o SOV AR
S 3‘3558{ lonh. Sopd \
e:dr!erﬂodenﬁogyensquoel [ 7 & i f/\
H //’y/ ?’pé’iéé
%
","’ 53 5] i A’Z NN
Léichter Boden, gegrubbert u gewalzt ' 74 m@}\ )
m W ge "/ y‘fymp ‘//‘ //
600 i
X o
%M 77]% Lo’ Issi @_ g ¥
X7 S 2SN \\\\}»‘ m @
£ o0l Schwerer Bodm, gefeflede zum, N A
& S8 o<
L 3 NN Irock. Zebm
33
0

1
. % ST
oltezdes L Schlupf &

Bild 6: Rollwiderstand fiir unterschiedliche Reifen und Fahrbahnbedingungen nach Mey-
er (links) und Triebkraft-Schlupf-Kurven fiir unterschiedliche Boden nach S6hne
(rechts)

3.5.1 Messungen zum Triebkraftverhalten

Zur Messung des Triebkraftverhaltens wurde eine Vielzahl unterschiedlicher Priifstdnde
entwickelt. Dabei ist allen gemeinsam, dass ein definiert angetriebenes Rad mit einer definier-
ten Geschwindigkeit und Aufstandskraft tiber den Boden bewegt wird. Die gemessene Trieb-

kraft hingt dabei stark von dem Verhéltnis zwischen Fahrgeschwindigkeit v und Umfangsge-
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schwindigkeit vy, ab. Daher wird sie iiblicherweise abhidngig vom Schlupf ¢ angegeben, der

sich nach Gleichung (8) berechnet.

®

Vih @Yoy

Diese Definition wird im Allgemeinen fiir angetriebene Réder (Triebschlupf) genutzt. Bei
gebremsten Riddern (Bremsschlupf) miissen Zahler und Nenner jeweils im zweiten Summand
der Gleichung (8) vertauscht werden [92]. Diese Fallunterscheidung ist bei Betrachtung des
gesamten Antriebs- und Bremsspektrums notwendig, um Schlupfwerte zwischen -100 % und
100 % zu erhalten, da sich sonst bei blockiertem Rad ein Schlupfwert von -co ergeben wiirde.
Die Kurve bleibt bei dieser Fallunterscheidung stetig und differenzierbar. Im PKW-Bereich,
wo vornehmlich Bremsschlupf betrachtet wird, werden auch die relativ kleinen auftretenden
Triebschlupfwerte mit der Bremsschlupfdefinition berechnet, da der Definitionsunterschied

bei Schlupfwerten von unter 5 % Abweichungen von weniger als 3 % verursacht.

Séhne untersucht vornehmlich den Einfluss der Reifengréfe auf Tragfihigkeit und Trieb-
kraftvermogen [93]. Es wirken sich sowohl die Breite als auch der Durchmesser positiv auf
die Triebkraft aus, auch niedrige Luftdriicke sind von Vorteil. S6hne versucht den Schlupf
genauer zu beschreiben, indem er die Anteile Reifen- und Stollendeformation, horizontale
Bodendeformation und Gleiten in der Kontaktfliche definiert. Die vertikale Bodenverfor-
mung entspricht dem Rollwiderstand. Dies kann sich jedoch lediglich auf den von Grecenko
[94] definierten, duBleren Rollwiderstand beziehen. Die anschauliche, in Bild 7 dargestellte
Aufteilung des Schlupfes erklért die Verluste gut, allerdings wird diese nicht fiir Berechnun-

gen verwendet, da sich die Anteile messtechnisch nicht erfassen lassen.
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Max. Umfangskraft

Triebkraft

(1) Reifen -und Stoliendeformation
(2) horizontate Bodendeformation
(3) Gleiten in der Kontaktfiche
@ vertikale Bodendeformation

Triebkraft

Schlupf

Bild 7: Triebkraft-Schlupf-Kurve nach S6hne, mit Aufteilung des Schlupfes in verschie-

dene Anteile

Steinkampf nutzt die empirischen Gleichungen (9) und (10) [88], um die mit einer Einzelrad-
messeinrichtung [95] durchgefiihrten Versuche zu beschreiben. So wird der Triebkraftbeiwert
k und der Umfangskraftbeiwert p in Abhingigkeit vom Schlupf o dargestellt, der Rollwider-
standsbeiwert p wird linear gendhert. Durch die empirischen Parameter a; bis ¢; bzw. a, bis d,
werden die Kurven an die Messergebnisse angepasst. Die Bedingung fiir den Rollwider-

standsbeiwert p aus Gleichung (11) wird bei der Bestimmung der Parameter von Steinkampf

nicht beriicksichtigt.

K=a, +b e’ (6))
pU=a, oc+b, e’ +d, (10)
p=p-x (1)

Die beschriebene, in vielen Modellen angenomme Radlastunabhingigkeit der Beiwerte p, «
und p kann auch durch Messungen von Armbruster [96] bestitigt werden. Insbesondere bei
gleicher Auslastung des Reifens durch entsprechend angepassten Luftdruck ergeben sich mit
der Radlast linear steigende Triebkréfte. Bei steigender Auslastung des Reifens wird ein

tiberproportionaler Anstieg der Triebkraft gezeigt. Dieses Verhalten kann durch die bei kon-
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stantem Luftdruck gréBer werdende Kontaktfliche begriindet werden. Dennoch wird bei
vielen Ansdtzen zur Modellierung von Reifenkennlinien stets von Radlastunabhingigkeit

ausgegangen.

Anhand zahlreicher Beispiele zeigt Steinkampf Grundsitze des Reifenverhaltens auf [97; 98],
macht jedoch keine Ansétze fiir Modellgleichungen zur Abschétzung der den Messwerten
angepassten Parameter a; bis ¢, und a, bis d,. Die einmalige Menge an veroffentlichten Mess-
ergebnissen ist allerdings fiir die Reifenmodellierung von groem Nutzen, wie in Kapitel 4.3

gezeigt wird.

Der Laufwerkwirkungsgrad n fiir ein einzelnes Rad berechnet sich nach Gleichung (12) aus

Triebleistung und Nabenleistung.

P . F_-v
n, = Trieb _ X (12)
PNabe MNabe " ONgbe

Nach Umformung dieser Gleichung ldsst sich der Laufwerkwirkungsgrad auch anhand der

Beiwerte k und p und des Schlupfes ¢ berechnen, Gleichung (13).

K

Ny = (1-0) 13)

K+p

Fiir das Gesamtlaufwerk kann der Wirkungsgrad aus der Zugleistung Pz,, (Summe der jewei-
ligen Triebleistung von jedem einzelnen Rad) und der Nabenleistung Pnape aller angetriebenen

Réder berechnet werden.

Py
np = £

R (14)
Z PNabe;i
i=1

Dabei kann der Wirkungsgrad der Einzelrdder durchaus von diesem Gesamtwert abweichen,
da wegen unterschiedlicher Raddrehgeschwindigkeiten vorne und hinten (ggf. auch links und

rechts) und daraus folgendem, unterschiedlichen Schlupf der Wirkungsgrad der einzelnen
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Réder verschieden sein kann. In Bild 8 wird der Laufwerkwirkungsgrad auf zwei unterschied-

liche Arten anschaulich dargestellt.
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Bild 8: Laufwerkwirkungsgrad in Abhéngigkeit vom Schlupf (links) und Triebkraftbei-
wert, hier von Steinkampf mit y bezeichnet (rechts) [99]

Die iibliche Darstellung dieser Zusammenhénge zeigt die linke Abbildung in Abhingigkeit
vom Schlupf. Diese resultiert aus der Abhédngigkeit des Triebkraftbeiwertes vom Schlupf, die
sich wiederum aus dem Scherweg-Schubspannungs-Zusammenhang ergibt (siche Kapitel
3.5.2). Die rechte Darstellung ist anschaulicher, da direkt deutlich wird, wie der Schlupf mit
grofler werdender Triebkraft ansteigt. Auch der breite Optimumsbereich des Laufwerkwir-
kungsgrades fiir Triebkraftbeiwerte zwischen 0,2 und 0,5 zeigt hohe Wirkungsgrade, unter-
halb dieses Bereichs ist die Zugleistung zu gering und der Rollwiderstandsanteil tiberwiegt,
oberhalb steigt der Schlupf stark an und ldsst den Laufwerkwirkungsgrad zuriickgehen. In
diesem optimalen Bereich liegt der Schlupf zwischen 5 und 20%, was den Optimumsbereich

im linken Bild sehr eng erscheinen lésst.

Dwyer stellte 1976 eine umfangreiche Datenbasis fiir das Triebkraftverhalten von Acker-
schlepperreifen zur Verfiigung [100]. Es werden Tabellen mit den wichtigsten Kenndaten fiir
unterschiedliche Radlasten und Boden dargestellt, die fiir vergleichende Betrachtungen besser

geeignet sind als zur Nutzung fiir weitere Berechnungen.
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Upadhyaya nutzt eine Einzelradmesseinrichtung, um fiir unterschiedliche Reifen und Bdoden
Messungen zum Triebkraftverhalten durchzufiihren. Er vereinfacht die Gleichungen (9) und
(10) von Steinkampf um einen Parameter, indem er b;=-a; setzt und a, null wird [101; 102].
Dies ist durch die abweichende Schlupfnullpunktdefinition in den USA (Kapitel 3.5.3) mog-
lich. Die Parameter der nach Umformung resultierenden Gleichungen (22) und (23) werden
an die Kurven gendhert und von Upadhyaya zur weiteren Modellierung genutzt (Kapi-

tel 3.5.2).

Burt bestimmt die Auswirkungen des Reifenprofils mit Hilfe von Reifen, die unterschiedliche
Profile jeweils liber den halben Umfang haben [103], wie beispielsweise Triebradreifen- und
Griinlandreifenprofil. Dies reduziert den Versuchsaufwand und die bendtigte Fahrstrecke,
auBBerdem werden Unterschiede bei den Bodeneigenschaften durch den abrupten Wechsel
zwischen den Profilen minimiert. Allerdings miissen die Reifen extra angefertigt werden und
die Frage, ob iiber eine halbe Umdrehung stationdre Bedingungen erreicht werden, bleibt

offen.

Shmulevich entwickelt am Institut fiir Agrartechnik in Haifa, Israel, eine Einzelradmessein-
richtung fiir landwirtschaftliche Reifen [104; 105]. Mit dieser mobilen Messeinrichtung kon-
nen Reifen bis 2 m Durchmesser, 50 kN Radlast und einem Antriebsmoment von 31 kNm
belastet werden. Dabei werden Zug- und Seitenkrifte sowie das Antriebsmoment gemessen,
um das Traktionsverhalten zu beurteilen. Es werden bei Untersuchungen zum Einfluss des
Bodens, der Fahrgeschwindigkeit und des Luftdrucks Vorteile fiir niedrige Luftdriicke auf
verschiedenen Boden gezeigt. Des Weiteren konnte fiir kleine Geschwindigkeiten unter
0,5 km/h deutlich besseres Traktionsverhalten gegeniiber hohen Geschwindigkeiten von
15 km/h gezeigt werden [106].

3.5.2 Triebkraftmodelle

Die Thematik der Zugkraftvorhersage erreichte in den 80er und Anfang der 90er Jahre einen
Hohepunkt, in zahlreichen Publikationen wurden die unterschiedlichsten Ansétze schrittweise
weiterentwickelt. Im Mittelpunkt der heutigen Reifenuntersuchungen stehen neben dem riick-
laufigen Interesse an der Zugkraftiibertragung die Aufnahme von Seitenkréften und das dy-
namische Reifenverhalten, welches fiir immer schnellere Transportarbeiten auf der Strafle

weiter an Bedeutung gewinnt. Zahlreiche Untersuchungen hierzu wurden mit der Hohenhei-
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mer Einzelradmesseinrichtung und einem Bandlaufpriifstand zur Untersuchung des Schwin-
gungsverhaltens durchgefiihrt [92; 96; 107; 108]. Im Bezug auf den Kraftstoffverbrauch und
den Laufwerkwirkungsgrad ist lediglich das Zugkraft- und Rollwiderstandsverhalten von
Reifen von Interesse. Seitenkrifte sind von untergeordneter Bedeutung, da sie nur bei Kur-
venfahrt und bei Hangneigung auftreten und den Laufwerkwirkungsgrad erst bei groB3en
Schriglaufwinkeln nennenswert beeinflussen. Messungen zum Triebkraft-Schlupf-Verhalten
bei Seitenkraft liegen zwar vor [92], Modellansétze beschridnken sich bisher jedoch auf Aus-
sagen zu maximalen Seiten- und Zugkriften, ohne dabei die Abhingigkeit vom Schlupf zu
beriicksichtigen [109]. Da auch fiir das neue Schleppermodell zur Verbrauchsberechnung eine
Vorhersage des Triebkraftverhaltens von wichtiger Bedeutung ist, werden die wesentlichen

Modelle im folgenden erldutert.

Die heute vorliegenden Ansidtze zur Triebkraftmodellierung (,traction prediction®) koénnen

nach Upadhyaya in drei Klassen eingeteilt werden [110].

- Analytische Methoden
- Halbempirische Methoden
- Empirische Methoden

Diese unterscheiden sich in Threr Komplexitidt und im Rechenzeitbedarf stark, wobei die
analytischen Modelle die aufwindigsten darstellen. Empirische Modelle sind einfach gehalten
und basieren auf einer Interpretation des Reifenverhaltens, ohne die genauen Vorginge zwi-
schen Reifen und Boden einzubeziehen. Die halbempirischen Modelle sind eine Mischform,
bei der physikalische Grundlagen zur Erstellung von Gleichungen genutzt werden, deren
Parameter dann empirisch ermittelt werden. Da die drei Klassen keine scharfe Abgrenzung
besitzen, ist eine absolute Einteilung oft nicht moglich und von subjektiver Interpretation
gepragt. Dennoch kann so der Umgang mit den zahlreichen in der Vergangenheit gewéhlten

Ansétzen vereinfacht werden.

Die ersten Grundlagen fiir die Vorhersage des Triebkraftverhaltens legte Bekker [111] im Jahr
1956 mit einem Modell, welches er in den folgenden Jahren weiterentwickelte [112; 113]. Es
kann der Klasse der halbempirischen Methoden zugeordnet werden. Trotz Vereinfachungen,
welche den Rechenaufwand iiberschaubar halten, bilden physikalische Zusammenhénge die

Grundlage. Es wird die Beziehung zwischen Druck p und Einsinkung 6 analog zur Bodenver-
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formung unter einer eckigen Platte beliebiger Lédnge angenommen, wobei die Breite bp dieser
Platte sowie die Beiwerte k, fiir die Kohésion und k¢ fiir die innere Reibung des Bodens einen

Einfluss auf das Einsinkverhalten haben, Gleichung (15).

p= ("%P kg ) 5" (15)

Bei bekanntem Bodendruck muss anschlieBend das Triebkraft-Schlupf-Verhalten bestimmt
werden. Um den Zusammenhang zwischen Scherweg j und Schubspannung t zwischen Rei-
fen und Boden zu beschreiben, wird die Annahme getroffen, dass dieses Verhalten dem unter
einem Torsionsmessgerdt entspricht. Diese Abhédngigkeit der Schubspannung t von dem
Scherweg j wird mit Gleichung (16) dargestellt, wobei die Beiwerte K; und K, das spezifi-

sche Verhalten des Bodens beschreiben.

2 . 2 .
L c+ P;, tan(CD)_ e(—Kzﬂle —1)'1{1'1 _e(—Kz—VKz —1)'1(1'] 16)

max

Daraus kann die gewichtsbezogene Zugkraft nach Gleichung (17) berechnet werden, wobei
sich alle Eingangswerte aus physikalisch messbaren Gréflen ergeben. Die Lange Ix der Kon-
taktfliche Ax muss geschétzt, die Kohésion ¢ und der innere Reibwinkel @ des Bodens ge-

messen oder aus Tabellen mit Erfahrungswerten ermittelt werden.

_olg

F, (4 K
—x | ZK e tan(@) |1+ —1—|e K1 -1 (17)
FZ F O-IK

z

Aufbauend auf Bekkers Arbeiten stellt Schiiring [114] die Mechanik zwischen Rad und Bo-
den zusammenfassend dar und erldutert insbesondere die bis dahin vorliegenden Berech-
nungsgleichungen zum Rollwiderstand. Die vorliegenden Gleichungen geben den Rollwider-
stand als Funktion der relativen Einsinktiefe fiir unterschiedliche Heckwinkel und Bodenarten
an. Ferner werden verschiedene Rad-Boden-Modelle diskutiert, die alle in Form von Elemen-
tarplattenmodellen die Schubspannung in Abhingigkeit des Scherwegs angeben und iiber den

Aufstandswinkel integrieren, um daraus das Triebkraft-Schlupf-Verhiltnis zu berechnen.
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Schlussfolgernd stellt Schiiring jedoch all diese Ansitze in Frage, da sie entweder zu einfach
sind, um extremen Schlupfwerten zu geniigen, oder innere Widerspriiche bestehen. Dennoch
konnte sich unter den halbempirischen Modellen bis heute kein grundlegend neuer Ansatz

durchsetzen, um diese Probleme zu 16sen.

Das erste rein empirische Modell wurde von Wismer und Luth [115; 116] vorgestellt. Zwar
wird der grundsitzliche physikalische Zusammenhang zur Beschreibung von Triebkraft und
Schlupf beibehalten, allerdings wird auf eine genaue Analyse des Einsink- und des Scherver-
haltens verzichtet. Es wird nur der Cone Index CI als einziger Bodenparameter sowie Breite

und Durchmesser des Reifens in der Gleichung (18) berticksichtigt.

F “03C,- Cl-dg b
x:o,75-(1—e 0’3Cn°')—(2—2+0,04j mit - Cy = —— = 18)

V4

Dabei wird der Rollwiderstandsbeiwert von dem Umfangskraftbeiwert abgezogen. Die Ein-
fachheit dieser Gleichung hat viele Vorteile durch die unkomplizierte Nutzung mit wenigen
Parametern und die recht guten Ergebnisse, dennoch bleiben wichtige Boden- und Reifenfak-

toren unberiicksichtigt.

Wong entwickelt die Gleichung fiir das Scherweg-Schubspannungs-Verhalten weiter, so dass
mit zwei Exponentialfunktionen ein lokales Maximum dargestellt werden kann, hinter dem
die Kurve wieder abfillt und dann gegen einen Endwert bei 100 % Schlupf lauft [117; 118].
Diese Ansitze werden neben der genaueren Beschreibung der Reifen-Boden Kontaktfldche
und den entsprechenden Kriften in das Reifenmodell einbezogen [119]. Vorginge zwischen

Reifen und Boden konnen mit diesem Modell gut beschrieben werden.

Brixus verfolgt die Bekker-Theorie fiir Diagonalreifen weiter [120]. Die ,,mobility number*
B, soll als Kennwert fiir gutes Triebkraftverhalten dienen, Gleichung (19). Einflussgréfien
sind der Einsinkungsbeiwert 6/h und das Breiten-Durchmesser Verhéltnis bgr/dg, sowie die

Radlast und der Cone Index CI.
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b - 1+5-9
an[a br dR]_ % 19)

F R
1+3 %R

Fiir den Umfangskraftbeiwert p und den dazugehorigen Rollwiderstandsbeiwert p erhilt er
eine Abhéngigkeit von B,, welche durch die empirischen Gleichungen (20) und (21) darge-

stellt werden.
=088 (1= B ). (1— 757 )+ 0,04 (20)

1 0,55

5, " b, @

Godbole [121] integriert in diese Gleichungen Wongs Ansatz der Schubspannungskurven mit
lokalem Maximum. Aulerdem werden die Form der Aufstandsfliche und die Abhéingigkeit
von innerer Reibung und Kohésion genauer beriicksichtigt. Mit den aufwindigeren Modell-
gleichungen erreicht er bessere Ubereinstimmungen mit den Messergebnissen. Durch diese

Erweiterungen kann der Ansatz wieder als halbempirisch eingestuft werden.

Upadhyaya vereinfacht die Gleichungen (9) und (10) von Steinkampf um einen Parameter,
um seine Messergebnisse an diese anzundhern [101; 102]. Es folgen die empirischen Glei-
chungen (22) und (23) zur Darstellung des Triebkraft- und des Umfangskraftbeiwerts in
Abhingigkeit vom Schlupf.

k=a-[1-e) (22)

u=ay-(1=by -7 (23)

Upadhyaya stellt Zusammenhinge mit teilweise physikalischem Hintergrund auf, um die 5
Parameter dieser Gleichungen zu bestimmen [122; 123]. Diese Zusammenhénge basieren auf
den Reifenabmessungen, dem Luftdruck, dem Cone Index und der Bodenfeuchte. In einem

vereinfachten Ansatz wird ¢, gleich ¢, gesetzt, b, wird als konstant und a; als linear abhéngig
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von a; angenommen. Aus zahlreichen, mit einer entsprechenden Einzelradmesseinrichtung
[124] durchgefiihrten Versuchen werden Tabellen zur Abschitzung der restlichen Parameter
erstellt, allerdings liefern halbempirische Modelle, die auf den Bodenparametern Schermodul,
Kohésion, innerer Reibwinkel und Einsinkung basieren, bessere Ergebnisse [101]. Nachteilig
ist die aufwindigere Ermittlung dieser Parameter. Grundsitzlich wird das Triebkraftverhalten

starker von Bodenparametern als von Reifenparametern bestimmt.

Andere Weiterentwicklungen des Bekker-Modells wurden von Harnisch [125; 126] durchge-
fiihrt, wobei auch der Positivanteil der Stollen beriicksichtigt wurde. Uber die kreisformige
Aufstandsflaiche wirken dann auf den Stollen Reib- und zwischen den Stollen Scherkrifte.
Insbesondere fiir nicht bewachsene Bdden, die fiir das Befahren unbefestigter Wege durch
Militarfahrzeuge von Bedeutung sind, konnen so gute Ergebnisse erzielt werden. Fiir land-
wirtschaftliche Bedingungen, insbesondere bei starker Einsinkung auf weichem und bewach-
senem Untergrund, weichen die berechneten Ergebnisse teilweise stark von Messungen des
Triebkraftverhaltens im Feld ab. Auch die zu bestimmenden Eingangsparameter unterschei-
den sich schon iiber geringe Distanzen und bei mehreren Wiederholungen deutlich, was eine

hohe Anzahl an Tests fiir die Vorhersage des Triebkraftverhaltens erforderlich macht.

Korlath [127] nutzt ebenfalls Bekkers Druck-Einsinkungs-Beziehung, um Aufstands- und
Zugkrifte zu berechnen. Er fiihrt Berechnungen fiir geradlinige Gelédndefahrten durch und
gibt die benotigte Zeit und Fahrgeschwindigkeit in Abhingigkeit von Fahrzeug und Bodenpa-
rametern an. Verglichen mit Harnischs Modell ist dieser Ansatz deutlich weniger komplex.

Osetinsky und Shmulevich [128] treffen die Annahme eines parabelformigen Verlaufs des
senkrechten Léngsschnitts durch die Aufstandsfliche, um den Verlauf der Zug- und Auf-
standskréfte zweidimensional zu beschreiben. Daraus werden die Triebkréfte fiir ein gebrems-
tes oder angetriebenes Rad berechnet, wobei sich fiir den gebremsten Zustand doppelt so
groBe Bremskrifte wie Triebkréfte bei angetriecbenem Rad ergeben. Die Validierung mit
Messergebnissen erfolgt nur fiir das angetriebene Rad. Andere Messungen zeigen zwar auch
ein unterschiedliches Niveau der maximalen Brems- und Triebkréfte [96], allerdings nicht in

dem von Osetinsky und Shmulevich berechneten AusmaB.

Analytische Modelle suchen Vorhersagen fiir die Druckverteilung in der dreidimensionalen
Aufstandsfliche und berechnen anhand des Scherweg-Schubspannungs-Verhaltens die resul-

tierenden Kréfte liber Integration. Trotz des eleganten Ansatzes sind diese Modelle mit gro-
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en Problemen behaftet, da der Boden sich nicht als ideal homogene Masse verhilt und die
FEM- und DEM-Modellierungen extrem rechenzeitintensiv sind. Die Ergebnisse sind kaum
fiir praxisnahe Fahrzeugsimulationsberechnungen zu verwenden, da die Modelle bisher nur
Laborversuche nachbilden. Auch vereinfachte und zweidimensionale Ansétze [129] zeigen
Probleme beziiglich der Anwendbarkeit der Ergebnisse, wenn auch grundsétzliches Verhalten
von Reifen und Boden dargestellt werden kann. Eine Zusammenstellung der wesentlichen
FEM- und DEM-Modelle fiir das Verhalten zwischen Reifen und Boden stellt Harnisch vor
[126], aufgrund des geringen Anwendungsbezugs aktueller Modelle kommen sie zur Wir-

kungsgradmodellierung der Reifen beim Feldeinsatz jedoch nicht in Frage.

3.5.3 Rollradius- und Schlupfnullpunktdefinitionen, Hebelarm der Radlast
Die Schlupfnullpunktdefinition hingt eng mit dem Radius des Rades zusammen. Persson
definiert 5 verschieden definierte Radien, die unterschiedliche Eigenschaften aufweisen [130;

131]. Diese sind im Einzelnen in Tabelle 4 mit ihren Besonderheiten dargestellt.

Tabelle 4:  Unterschiedlich definierte Reifenradien nach Persson [130; 131].
Konstruktions- | Der als geometrische Grofle messbare, halbe Durchmesser des
radius unbelasteten Rades.
Statischer Radius | Der (auf Asphalt als geometrische GroBe messbare) Abstand
Tstat vom Radmittelpunkt zum Boden.
(Dynamischer) | Dieser Radius berechnet sich aus direkt messbaren GroéBen, dem
Rollradius Verhiltnis von Fahrgeschwindigkeit zur Winkelgeschwindigkeit.
Troll Mit zunehmendem Schlupf wird er kleiner und ist daher eine
sehr unanschauliche Grof3e.
Nullschlupf- Berechnet sich aus dem Verhéltnis von Fahrgeschwindigkeit zur
Rollradius Winkelgeschwindigkeit bei Nullschlupfbedingungen. Dazu
Tdyn bedarf es der Definition des Nullschlupfes.
Momenten- Berechnet sich aus dem Eingangsmoment geteilt durch die Um-
Radius fangskraft. Daher muss entweder der Rollwiderstand oder der
™ Momentenradius selbst geschétzt werden.

Die Auswirkungen dieser unterschiedlichen Radiusannahmen lassen sich in der energetischen

Betrachtung in Bild 9 anschaulich darstellen.
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Bild 9: Schematische Darstellung der Krifte, Geschwindigkeiten und Leistungen am

angetriebenen Rad, verdndert nach Persson [131]

Dabei sind die Geschwindigkeit v, die Triebkraft Fyx sowie die Nabenleistung, die der Flache
des groflen Rechtecks entspricht, direkt messbare Groflen. Folglich kann auch der Laufwerk-

wirkungsgrad nach Gleichung (24) eindeutig berechnet werden.

n, = PTrieb _ Fx'v _ Fx'v
PNabe MNabe "ONgbe FU e

(24)

Sowohl die Umfangskraft Fy als auch die Umfangsgeschwindigkeit vy, bediirfen zur Bestim-
mung beide eines identischen Rollradius. Daher ist auch die Aufteilung in Schlupfverlustleis-
tung Pscniupr und Rollwiderstandsverluste Proy nur nach Festlegung des Rollradius moglich,
der nach Persson erst nach der Definition 3 des Schlupfnullpunktes (Tabelle 4), oder nach
Definition 4 nach Festlegung des Rollwiderstands bestimmt werden kann. Bei der Rollwider-
standsabschitzung kann der gemessene Rollwiderstand fiir ein gezogenes Rad auf das ange-
triebene und gebremste Rad iibertragen werden. Da dies jedoch nach Untersuchungen keine
befriedigenden Ergebnisse liefert, da der Rollwiderstand sich fiir angetriebene und rollende
Réder unterschiedlich verhilt [88; 92], wird nach Definition eines Schlupfnullpunktes der

dynamische Rollradius rg4y, nach Gleichung (25) fiir 6 = 0 berechnet.

f— v —
rdyn — T N\

v
o(l-0) o ®3)
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Dabei unterscheiden sich drei gebrdauchliche Definitionen:

1.
a)
b)
2.
3.

ASAE Standard 296.4

Ein Rad rollt dann schlupflos ab, wenn keine Krifte in x-Richtung (Zug- oder Schub-
krifte in Fahrtrichtung parallel zum Boden) zwischen Rad und Boden iibertragen wer-
den. Das Eingangsmoment dient dann zum Uberwinden des Rollwiderstandes, die
Zugkraft ist gleich null.

Ein Rad rollt dann schlupflos ab, wenn es ohne Antriebsmoment gezogen wird. Diese
Definition wird selten genutzt und wird von Schiiring [132] auch theoretisch wider-

legt.

Schiiring und Steinkampf [88; 114]
Ein frei rollendes, gezogenes und ein angetriebenes, zugkraftfreies Rad haben den
gleichen Schlupf, jedoch in gegensitzlicher Richtung. Daher liegt der Schlupfnull-

punkt genau zwischen diesen beiden Fahrzustinden.

GrecCenko [94; 133]

Ein Rad rollt dann schlupflos ab, wenn es mit dem inneren Rollwiderstand angetrieben
und mit dem duBeren Rollwiderstand gezogen wird. Der innere Rollwiderstand Fg;
dient zur Uberwindung der Reifendeformationsarbeit, der dulere Rollwiderstand Fge
zur Bodenverformungsarbeit. Daher kann der innere Rollwiderstand unter der Annah-
me keiner Verdnderung zwischen fester und nachgiebiger Fahrbahn durch Abrollen

auf festem Untergrund bestimmt werden.

Die unterschiedlichen Fahrzusténde fiir angetriebene, gebremste und rollende sowie ziehende

und gezogene Réder sind neben den Triebkraft-Schlupf-Kurven mit den unterschiedlichen

Schlupfnullpunkten in Bild 10 dargestellt.
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Bild 10:  Fahrzustdnde am gezogenen und ziehenden sowie am gebremsten und angetriebe-

nen Rad

Unterschiedliche Schlupfnullpunktdefinitionen haben Auswirkungen auf die Parameter der
gendherten Kurven [134]. Grundsétzlich konnen unterschiedlich berechnete Ergebnisse durch
Verianderung des dynamischen Rollradius fiir jede Definition umgerechnet werden. Zur ver-
gleichenden Darstellung unterschiedlicher Messungen ist eine solche Uberfiihrung der Ergeb-
nisse notwendig. Wenn auch Grecenkos Definition dem tatsdchlichen Verhalten am ehesten
entspricht, so konnen auch die anderen Definitionen nicht als richtig oder falsch bezeichnet

werden. Die jeweilige Anwendbarkeit muss fiir den Einzelfall {iberpriift werden.

Neuere Untersuchungen zur Bestimmung des Radius wurden von Kiss durchgefiihrt [135]. Er
definiert den statischen Radius und den kinematischen Rollradius ohne Schlupfberiicksichti-
gung wie Persson, und einen Momentenradius als Antriebsmoment geteilt durch die Trieb-

kraft, der den Rollwiderstand nicht beriicksichtigt. Die verfahrensbedingten Unterschiede
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dieser Radien werden aufgezeigt. Von diesen drei Varianten lassen sich lediglich mit dem
statischen Radhalbmesser sinnvolle Ergebnisse fiir die Schlupf- und Rollwiderstandsberech-
nungen erzielen. Die Moglichkeiten des Momentenradius nach Persson, bezogen auf die
Umfangskraft und der Abschédtzung eines Schlupfnullpunktes zur Definition eines Radius

wird von Kiss aufler Acht gelassen.

3.5.4 Bodenverdichtungen

Das Thema Bodenverdichtung gewinnt in letzter Zeit aus Griinden des Umweltschutzes an
Bedeutung und eine gesetzliche Regelung fiir dieses Thema wird angestrebt [136]. Grundsitz-
lich treten Bodenverdichtungen bei hohen Radlasten und kleinen Aufstandsflichen auf. Der
Druck des Rades oder Bandlaufwerkes breitet sich in so genannten Druckzwiebeln im Boden
aus [137; 138]. Die Form dieser Ausbreitung ist von diversen Bodenparametern wie Bodenart
oder Feuchtigkeit abhidngig. Aktuelle Untersuchungen zu den Auswirkungen von Bodenver-
dichtungen wurden unter anderem von Wei3bach [139] und Isensee [140] durchgefiihrt, dabei
wurden die bodenveridndernden Einfliisse sichtbar, langfristige Auswirkungen auf den Ertrag
konnten jedoch nicht festgestellt werden. Ein detailliertes Modell zur Bestimmung der Kon-
taktfliche und des folgenden Bodendrucks stellt Diserens vor [141]. Beziiglich des Kraft-
stoffverbrauchs wirkt sich weicher, verdichtbarer Boden zwar durch groBeren Rollwiderstand
aus (Deformationsarbeit), die Auswirkungen der Bodenverdichtungen an sich spielen fiir den
Verbrauch jedoch eine untergeordnete Rolle und werden hier nicht niher betrachtet. Es soll
lediglich auf den Zielkonflikt mit der Zugkrafterh6hung beziiglich des Maschinengewichtes
hingewiesen werden. Die Aufballastierung eines Fahrzeugs zur Senkung des Schlupfes ist
folglich nur in gewissem MaBle oder bei gleichzeitiger VergrofBerung der Aufstandsfliche
durch unterschiedliche MaBnahmen als sinnvolle Losung zur Senkung des Kraftstoff-

verbrauchs einzustufen.

3.5.5 Bandlaufwerke

Mit Einfiihrung der ersten Ackerschlepper tauchten auch die ersten Kettenlaufwerke fiir den
landwirtschaftlichen Einsatz auf. Sie wurden vor allem bei sehr schwerer Zugarbeit und arbei-
ten an steilen Hangen vorgezogen. Mit der Einfiihrung von Gummilaufbidndern wurden sie fiir
den allgemeinen landwirtschaftlichen Einsatz interessant. Vorteile sind insbesondere die

grofle Aufstandsfliche und der verhiltnisméBig geringe Bodendruck, der bei begrenzter Ar-
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beitsbreite die Ubertragung hoher Zugkrifte bei Leistungen bis iiber 300 kW ermdglicht
[142]. Berechnungsverfahren zur Modellierung von Bandlaufwerken werden von Wong
vorgestellt [119; 143]. Dabei wird der Einfluss der Rollen und der Spannung des Bandes zur
Berechnung der Druckverteilung beriicksichtigt und anschlieBend die Einsinkung und die
schlupfabhéngige Triebkraft resultierend aus der Scherweg-Schubspannungs-Beziehung
abgeleitet. Ein weiteres Modell wird von Book vorgestellt [144], welches auf den Gleichun-
gen von Wismer und Luth [115] fiir Reifen basiert. Die Simulationsergebnisse stimmen gut
mit den Messwerten iiberein. Grundsétzlich zeigen unterschiedliche Messungen ein dhnliches
Triebkraft-Schlupf-Verhalten wie Reifen, allerdings liegt das Maximum auf hoherem Niveau
und bei niedrigerem Schlupf [145-147] (Bild 11). Dieser Effekt ist durch den sehr langen

Scherweg zu erkléren, der wiederum aus der langen Aufstandsflache resultiert.

1
0.8
S
§ 0.6
o 5
g OATS STUBBLE
Q 04
g i KXJ] RUBBER BELT TRACK
a
0.2
4 [/ A4 FourR-wHEEL DRIVE
1] T T T x
0 20 40
SUP, %

Bild 11:  Grundsétzliches Treibkraftverhalten von Bandlaufwerk und Rad [145]

Das Triebkraftverhalten wird wie beim Reifen vornehmlich von Bodenparametern beeinflusst,
die Breite des Laufbandes hat einen geringeren Einfluss als beispielsweise der Verschleifl des
Profils [148]. Die tatsdchliche Reduzierung von Bodenverdichtungen kann nur bei hoher
Spannung des Laufbandes erfolgen, da unter den Rollen Druckspitzen auftreten, die teilweise
hoher sind als bei vergleichbaren Radlaufwerken [129]. Die allgemein giiltige Aussage des
vorteilhaften Traktionsverhaltens (gleiche Zugkraft bei geringerem Schlupf) fiir Bandlauf-
werke gegeniiber Reifen gilt folglich nicht zwingend auch beziiglich des geringeren Boden-

drucks.
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3.6 Fahrstrategien

Der zunehmende Einsatz von Elektronik auf Ackerschleppern fiihrt zu verbesserten Steue-
rungs- und Regelungsmoglichkeiten. Lastschaltbare, vor allem aber stufenlose Getriebe er-
moglichen die Umsetzung eines Motor-Getriebe-Managements mit unterschiedlichen Fahr-
strategien. Bei Nutzung der weiteren elektronisch gesteuerten und geregelten Funktionen des
Schleppers kann dieses Motor-Getriebe-Management zu einem Schlepper-Gerite-
Management ausgebaut werden. Die Mdglichkeiten eines Vorgewendemanagements haben
allerdings stirkeren Einfluss auf den Bedienkomfort und den Zeitbedarf zum Wenden als auf

den Kraftstoffverbrauch und sind deswegen von nachrangiger Bedeutung.

Eine ausfiihrliche Betrachtung zu den Auswirkungen von unterschiedlichen Fahrstrategien bei
der Straenfahrt und der Bodenbearbeitung auf die Motoremissionen wird von Lindgren
anhand eines umfassenden Modells vorgestellt [149]. Es zeigen sich dabei flir den Kraftstoff
Einsparungspotenziale bis zu 14 %. AuBlerdem werden Unterschiede der Emissionszusam-
mensetzung in Abhéngigkeit vom Betriebspunkt des Motors deutlich, beispielsweise der
Anstieg der Stickoxidemissionen bei abgesenkter Motordrehzahl. Dennoch tritt eine weitge-

hende Korrelation zwischen Kraftstoffverbrauch und den Gesamtemissionen auf.

3.6.1 Motor-Getriebe-Management

Der grundsitzliche Vorteil hoherer Motorauslastung bei stufenlosen Getrieben wird anhand
von Versuchen mit dem Miinchner Forschungstraktor gezeigt [150]. So konnte beispielsweise
mit dem Forschungstraktor beim Pfliigen eine Erh6hung der Motorauslastung um 8 % auf
92 % gegeniiber einem simulierten Lastschaltgetriebe erreicht werden. Nennenswerte Aus-
wirkungen auf den Kraftstoffverbrauch lassen sich jedoch erst im Teillastbereich erzielen.
Dort bestehen zahlreiche Regelungsmoglichkeiten fiir Ackerschlepper [151]. So kann bei
nicht ausgelastetem Motor die Drehzahl abgesenkt werden, bis ein definierter Grad der Mo-
tordriickung erreicht ist. So kann der Motor stets nahe dem optimalen Betriebspunkt gefahren

und der Kraftstoffverbrauch bis zu 25 % gesenkt werden.

Drei grundlegende Fahrstrategien fiir stufenlose Getriebe stellen Pischetsrieder und Mdlle vor
[152]: Erstens die Fahrstrategie ,,Zapfwelle®, bei der die Motordrehzahl konstant gehalten
wird und die Geschwindigkeit {iber das Ubersetzungsverhiltnis angepasst werden kann; zwei-

tens der ,,Feldspritzen-Betrieb*, bei dem eine konstante Ubersetzung vergleichbar mit einem
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herkdmmlichen Getriebe eingestellt wird, und drittens die Fahrstrategie ,,Geschwindigkeit®,
bei der lediglich die Soll-Geschwindigkeit vorgegeben wird, und automatisch Motor und

Getriebe verbrauchsoptimal eingestellt werden.

Grundsitzlich ist ein Motor-Getriebe-Management zwar auch bei Lastschaltgetrieben an-
wendbar, jedoch mit eingeschrinkten Mdoglichkeiten und weniger Komfort. Eine Losung fiir
ein vierfach lastschaltbares Getriebe liegt vor [85]. Dazu sind zwei Modi wihlbar: Einerseits
wird bei Gangwechsel automatisch die Lastschaltstufe mit der niichst hoheren Ubersetzung,
andererseits im Automatikmodus die Lastschaltstufe iiber eine Grenzlastregelung gewéhlt.
Als Regelgroen werden lediglich die Gaspedalstellung, die Motor- und Raddrehzahl sowie
der gewihlte Gang bendtigt.

3.6.2 Schleppermanagement

Bereits Frerichs [153] stellt die Grundlagen eines Schleppermanagements am Beispiel von
Traktor und Pflug vor. Dazu miissen die wesentlichen Parameter von Schlepper und Gerit,
aber auch fiir das Triebkraftverhalten und den Zugkraftbedarf der Gerdte bekannt sein. Als
RegelgroBe bietet sich neben dem Zugkraftbedarf auch der am Schlepper messbare Schlupf
an. Stellgrofe ist vor allem die Arbeitstiefe, die direkten Einfluss auf die Zugkraft hat, aber
auch die Verdnderung der Arbeitsbreite beim Pfliigen oder die Lage des Geréts zum Schlep-
per sind denkbar. Als problematisch wird der Einfluss dieser Stellgroen auf das Arbeitser-
gebnis eingestuft, das nicht mit in die Regelung eingeht. Auch die Optimierung der Getriebe-
ibersetzung und der Motordrehzahl wird vorgesehen. Dazu werden mittels eines Algorithmus
die optimale Schleppereinstellung und Pflugbreite ermittelt, die vor jeder Fahrspur eingestellt
werden konnen. Das Potenzial wird sowohl fiir eine Leistungssteigerung als auch zur Kraft-

stoffeinsparung als erheblich eingestuft.

Kipp stellt die Umsetzung eines solchen Schleppermanagements mit entsprechenden digitalen
Regelsystemen mit einem Mikrorechnerkonzept vor [154]. Kraftstoffeinsparungen und Leis-
tungssteigerungen von 15 % konnen so bei der Bodenbearbeitung erreicht werden. Ferner
werden die Moglichkeiten der verbesserten Fahrsicherheit durch geregelte Schwingungstil-

gung gezeigt.
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Die Potenziale eines Schleppermanagements mit den aktuell verfligbaren Regelmdoglichkeiten
fiir verschiedene Arbeiten zeigt Jaufmann auf [155]. Ermoglicht werden diese Regelungen
durch den Datentransfer zwischen den Steuergerdten des Schleppers und den Geréten iiber
den CAN-Bus und LBS, in der Praxis fehlt es jedoch noch an gemeinsamen Regelungsstrate-
gien. Die Optimierungspotenziale fiir Verbrauch und Flachenleistung sind erheblich [156]
und stehen grundsétzlich nicht im Widerspruch, wenn auch die Zielsetzung einer optimierten
Flachenleistung nicht ganz das Verbrauchsoptimum erreicht. So konnte beispielsweise die
Flachenleistung um 25 % gesteigert und dabei der flichenbezogene Kraftstoffverbrauch um

20 % reduziert werden.

Bei der Anpassung von Schlepper und Gerdt sind nicht nur die Einstellmoglichkeiten im
Einsatz interessant, es sollten auch Schlepper und Gerét optimal zueinander passen. Diese
Effekte fallen jedoch nicht direkt in den Bereich des Schleppermanagements. Sie werden in

Kapitel 3.8 genauer untersucht.

3.6.3 Leitlinienplanung

Eine immer groBer werdende Bedeutung kommt auch der Optimierung der Fahrstrecke im
Feld zu. Die Zunahme von GPS (Global Positioning System) und automatischen Lenksyste-
men, die heute von allen wesentlichen Herstellern fiir Ackerschlepper und selbstfahrende
Arbeitsmaschinen angeboten werden, ermdglichen neue Fahrstrategien. So kdnnen beispiels-
weise erst jede zweite Fahrspur bearbeitet, und die zunéchst ausgelassenen Spuren anschlie-
Bend nachgeholt werden, um Wendevorginge zu vereinfachen und Rangieren zu vermeiden.
Gleichzeitig wachsen die Anforderungen an eine optimierte Fahrstrategie, die entweder ma-
nuell oder nach definierten Berechnungsalgorithmen fiir den jeweiligen Schlag erstellt werden
muss. Einen Ansatz zur automatisierten Leitlinienplanung stellt Stoll vor [157], bei dem
zunichst die feldspezifischen Daten, die maschinenspezifischen Daten und die Arbeitsstrate-
gie beschrieben werden miissen, und anschlieBend automatisch eine Leitlinie berechnet wird.
Berticksichtigt wird neben bahnparallelen Leitlinien auch die Unterteilung des Schlags in
Teilbereiche mit unterschiedlichen Bearbeitungsrichtungen, das Umfahren von Hindernissen
und die Optimierung von Wendevorgédngen. Stoll fiihrte auerdem Untersuchungen zu opti-
mierten Wendevorgédngen und zur automatischen Anpassung der Fahrgeschwindigkeit bei
einem Feldhécksler im Feldeinsatz durch [158]. Auch wenn diese Arbeiten sich mit selbstfah-

renden Arbeitsmaschinen befassen und die Optimierung der Arbeitsleistung im Vordergrund
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steht, so sind die Ergebnisse grundsdtzlich auch auf Ackerschlepper mit verschiedenen An-
baugeriten iibertragbar und ein grofles Potential ist auch fiir die Einsparung von Kraftstoff

gegeben.

3.6.4 Allradantrieb und Differenzialsperren

Die Fahrstrategie umfasst ebenfalls das Zu- oder Abschalten von Allradantrieb oder Differen-
zialsperren. Bei Ackerschleppern konnen unterschiedliche Umfangsgeschwindigkeiten an
allen Radern auftreten. Zum einen kann durch unterschiedliche Radlasten oder Triebkraftbe-
dingungen an den beiden Seiten bei nicht gesperrtem Differenzial eine Drehzahlabweichung
auftreten, zum anderen ist meist kein Langsdifferenzial vorhanden, was bei Allradschleppern
zu einem festen Ubersetzungsverhiltnis zwischen Vorder- und Hinterachse fiihrt. Da die
Rollradien von Luftdruck und Untergrund beeinflusst werden (Kapitel 3.5.3), wird aus Griin-
den der Fahrstabilitit in der Regel eine Voreilung von bis zu 3 % gewihlt; die Umfangsge-
schwindigkeit der Vorderrdder ist um bis zu 3 % grofer als die der Hinterrdder. Brenninger
untersucht die Auswirkungen dieser Voreilung theoretisch beziiglich Wirkungsgrad und
Fahrverhalten bei Kurvenfahrt [159-161]. Die Auswirkungen auf den Wirkungsgrad kdnnen
anschaulich in einem Kennfeld wie in Bild 12 dargestellt werden. Dabei zeigt sich, dass opti-
male Wirkungsgrade in etwa bei gleichen Umfangsgeschwindigkeiten von Vorder- und Hin-
terrddern auftreten. Dennoch ist der Wirkungsgradverlust selbst bei Voreilungswerten bis zu 6
% minimal (unter 2 %) und daher von untergeordneter Bedeutung. Wichtiger ist nach Bren-
ninger das Verhalten bei Kurvenfahrt, wobei durch eine stufenlos regelbare Ubersetzung des

Allradantriebs der Wendekreis deutlich verkleinert werden kann.
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Bild 12:  Wirkungsgrad und Zugkraft in Abhdngigkeit vom Radschlupf vorne und hinten
nach Brenninger [161]

Steinkampf zeigt ein vereinfachtes Verfahren zur Berechnung der Auswirkungen einer Diffe-
renzialsperre auf die Zugkraft und den Laufwerkwirkungsgrad [162] unter der Annahme
identischer Rollwiderstandswerte und Rollradien sowie eines idealen Differenzials. Unter
diesen Annahmen ist die Sperrung des Differenzials im Bezug auf den Laufwerkwirkungs-

grad stets von Vorteil, der allerdings je nach Einsatzbedingungen minimal werden kann.

Der Wirkungsgrad des Allradantriebes in Abhéngigkeit der Voreilung ist schwierig abschétz-
bar, da sowohl das Triebkraftverhalten als auch die genaue Radlastverteilung bekannt sein
miissen. Fiir grole Vorderrdder wird von S6hne eine optimale Vorderachslast von 45 % - 50
% vorgeschlagen [138]. Weitere Untersuchungen konzentrieren sich auf den Einfluss eines
geregelten Allradantriebs, mit dem Verspannungen im Antriebsstrang vermieden werden
konnen und somit der Wirkungsgrad erhoht werden kann [159; 161; 163; 164]. Der Wir-
kungsgradvorteil bei schwerer Zugarbeit mit hohem Schlupf wird in Kapitel 5.2.2 untersucht.
Auf Asphalt ist der Allradantrieb im Normalfall nicht zugeschaltet, so dass der Voreilung hier

keine Bedeutung zukommt.
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3.7 Leistungsbedarf der Anbaugeriite

Um die jeweilige Arbeit mit einem Anbaugerit durchfithren zu kdnnen, wird eine gerétespezi-
fische Leistung bendtigt. Diese kann als Zugleistung in Form von Zugkraft bei einer bestimm-
ten Fahrgeschwindigkeit, als Zapfwellenleistung oder in begrenztem Umfang auch als hyd-
raulische Leistung vom Schlepper bereitgestellt werden. In den folgenden Kapiteln soll dieser
Leistungsbedarf beschrieben werden, insbesondere beziiglich der Zugleistung, der die grofite

Bedeutung zukommt.

3.7.1 Zugleistungsbedarf der Anbaugeriite

Neben den beschriebenen schlepperseitigen EinflussgroBen auf den Kraftstoffverbrauch hat
auch der Zugkraft- bzw. Zugleistungsbedarf der Anbaugerite eine grofle Bedeutung. Der
Kraftstoffverbrauch ist in etwa proportional zum Zugleistungsbedarf, Ausnahmen bilden
extrem leichte und schwere Zugarbeiten. Trotz des wesentlichen Einflusses der Zugkraft auf
den Kraftstoffverbrauch wird dieser Zusammenhang nur selten direkt untersucht. In dieser
Arbeit sollen vornehmlich die Auswirkungen unterschiedlicher Zugkrifte auf den Verbrauch
und die optimalen Schleppereinstellungen bei unterschiedlicher Zugkraft genauer untersucht

werden (Kapitel 5.1).

Die Verbesserung der Gerdte beziiglich Zugkraftbedarf bietet ein erhebliches Potenzial zur
Kraftstoffersparnis. In Zukunft wird die Aufgabe der Leichtziigigkeit von Gerdten auch im
Hinblick auf den Kraftstoffverbrauch verstdrkt fiir die Entwicklung von Bearbeitungswerk-

zeugen und Gerdtekonzepten weiter an Bedeutung gewinnen.

Zum Zugkraftbedarf von Anbaugeriten bei unterschiedlichen Bedingungen liegen zahlreiche
Verdffentlichungen vor. Einen Uberblick iiber die durchgefiihrten Messungen gibt Schutte
[165]. Untersuchungen zum Pflug standen dabei aufgrund der grolen Bedeutung dieses Gera-
tes im Vordergrund, beispielsweise [91; 166]. Durch die steigende Verbreitung anderer gezo-
gener oder zapfwellenbetriebener Bodenbearbeitungsgerite stieg auch die Zahl an Veroffent-
lichungen zu diesem Thema, insbesondere zu unterschiedlichen Grubberscharformen [166-
171]. Gansuch teilt die wesentlichen Einflussfaktoren auf den Zugkraftbedarf in Bodenpara-
meter, Betriebsparameter und Konstruktionsparameter im speziellen Fall fiir den Pflug ein

[172]. Diese Einteilung ldsst sich auch auf andere Geritetypen iibertragen.
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Untersuchungen beziiglich der Bodenparameter konzentrieren sich auf den Einfluss von
Tongehalt, Bodenfeuchte und Bodendichte, daneben liegen auch Messwerte zum Einfluss von
Fruchtfolge und organischen Bodenbestandteilen vor. Wiahrend sich ein hoher Tongehalt in
allen Messungen durch groBere Zugkrafte bemerkbar macht, ergibt sich fiir die Bodenfeuchte
ein anderer Zusammenhang. Dabei sind mittlere Werte vorteilhaft, was durch harte Boden-
fragmente im trockenen und klebenden Boden bei feuchten Bedingungen begriindet werden
kann. Grundlegende Untersuchungen zur gegenseitigen Beeinflussung von Feuchte und Ton-

gehalt stellt Vilde an [173].

Zu den Auswirkungen von Gerdteparametern wurden insbesondere fiir Pfliige zahlreiche
theoretische und praktische Untersuchungen zum Zugkraftbedarf fiir unterschiedliche Schar-
geometrien durchgefiihrt, die das Ziel einer Optimierung der Scharform verfolgen. Es zeigt
sich fiir nicht wendende Bodenbearbeitungsgerite, wie Grubber, ein linearer Einfluss der
Fahrgeschwindigkeit [174; 175], fiir wendende Bodenbearbeitungsgeréte (Pfliige) ein quadra-
tisch ansteigender Zugkraftbedarf [176-178], der in der Literatur wegen der zahlreich besté-
tigten Messergebnisse als allgemein giiltig angenommen wird [165]. Der Einfluss der Ar-
beitsbreite wird stets als linear angenommen, die Arbeitstiefe verhélt sich in einem gewissen
Bereich nahezu linear. Durch steigende Bodendichte in tieferen Schichten wird jedoch hédufig

auch ein progressiver Anstieg der Zugkraft mit der Arbeitstiefe festgestellt.

3.7.2 Modellansitze fiir den Zugkraftbedarf

Eine grundlegende Arbeit zur Modellierung des Zugwiderstandes stellt Gorjatschkin bereits
zu Beginn des letzten Jahrhunderts vor [179; 180]. Dabei wird der Zugwiderstand eines Pflu-
ges aus spezifischem Widerstand des Streichblechs, Widerstand des Bodens gegen Verfor-
men, Reibung zwischen Schar und Boden sowie der Geometrie des Schares berechnet. Es
werden auch Fahrgeschwindigkeit, Arbeitsbreite und Arbeitstiefe berticksichtigt. S6hne iiber-
nimmt aus diesem Ansatz den statischen und einen dynamischen Anteil [181], aus denen sich

der spezifische Pflugwiderstand k nach Gleichung (26) berechnet.

k=ko+ev? (26)
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Es zeigt sich in dieser auch von Domsch [182] verwendeten Gleichung der beschriebene
quadratische Einfluss der Fahrgeschwindigkeit beim Pfliigen. Die Scharform beeinflusst den
dynamischen Anteil stark, so konnen iiber die Schargeometrie Pfliige fiir hohere Fahrge-
schwindigkeiten optimiert werden. Es ergibt sich der spezifische Pflugwiderstand k bezogen
auf die bearbeitete Querschnittsfliche. Andere Untersuchungen behandeln die gegenseitige
Beeinflussung einzelner Werkzeuge, wobei sich in Abhédngigkeit der Anordnung zueinander
Auswirkungen auf den Zugkraftbedarf zeigen, in einfachen Modellgleichungen kénnen diese
jedoch nicht dargestellt und erkliart werden. Sie beruhen auf sehr komplexen und dynami-

schen Vorgingen bei der Bewegung des Bodens wihrend der Bearbeitung.

Ein sehr detailliertes Zugkraftmodell wird von Godwin und o’Dogherty vorgestellt [183].
Dabei werden die Vorgénge zwischen vereinfachten Gerdten und dem Boden mit einer Glei-
chung angegeben, welche die wichtigsten Parameter berticksichtigt. Dieser physikalische
Ansatz bringt in der bestehenden Form jedoch Schwierigkeiten bei der Ermittlung aller Para-
meter und der Ubertragbarkeit auf Praxisbedingungen mit sich, weshalb sich einfachere An-
satze hdufig als praktikabler erweisen. Gleiches gilt fiir das Modell von Konig fiir verschiede-

ne Bodenbearbeitungsgerite [184].

Einen Ansatz, der dem von S6hne entspricht und der die Grundlage des ASAE Standard 497.4
darstellt, machen Harrigan und Rotz [185]. Sie liefern gleichzeitig eine gro3e Datenbasis zur

Parametrisierung der einfachen Gleichung (27) fiir unterschiedliche Boden.
Fx=Sd~(ag+bg~v+cg~v2)-bG-tG (27)

Der Parameter a, gibt den Bodenwiderstand an, die Parameter b, und c, den Anstieg mit der
Geschwindigkeit. Dabei wird fiir nicht wendende Bodenbearbeitungsgerite jeweils ¢, = 0, fiir
wendende Bodenbearbeitung b, = 0 gesetzt. Somit entspricht die Gleichung (27) genau Glei-
chung (26) von Sohne. Arbeitsbreite bg und Arbeitstiefe tg werden linear beriicksichtigt, der
Faktor sq nimmt fiir unterschiedliche Boden Werte zwischen 0,45 und 1,0 an, um den Zugwi-
derstand zu beriicksichtigen. Ein weiterer Vorteil dieser Gleichung ist, dass auch Nachldufer
oder flach arbeitende Sdschare ohne Geschwindigkeitseinfluss beriicksichtigt werden konnen,
indem sowohl b, = 0 als auch ¢, = 0 gesetzt werden. Kombinierte Bodenbearbeitungsgerite

konnen durch Addition der jeweiligen Teilgerdte modelliert werden. Vorteile dieses Modells
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sind insbesondere die schnelle und einfache Berechnung fiir unterschiedliche Arbeitsbreiten,
Arbeitstiefen und Fahrgeschwindigkeiten. AuBBerdem kann auf die Bestimmung von Bodenpa-
rametern verzichtet werden und es liegen Parameterwerte fiir eine Vielzahl von Geréten vor,
die so fiir praxisnahe Berechnungen angewendet werden konnen (siche Tabelle A4 im An-
hang). Daher ist dieses Modell zur Untersuchung des Kraftstoffverbrauchs gut geeignet. Der
Einfluss von weiteren Geréteparametern, wie Scharform oder Anordnung der verschiedenen
Werkzeuge, soll nicht Gegenstand dieser Arbeit sein. Solche Untersuchungen kénnen gezielt
zur Minimierung des bendtigen Zugkraftbedarfs und zur Optimierung des Arbeitsergebnisses
durchgefiihrt werden. Der Vergleich der mit dem ASAE-Standard berechneten Werten mit in
Hohenheim durchgefiihrten Messungen zeigt sowohl fiir die Geschwindigkeitsabhidngigkeit
als auch fiir den Tiefeneinfluss, dass das grundsitzliche Verhalten des Geriétes gut abgebildet
wird, Bild 13 [165]. Dennoch kénnen durch Bodenunterschiede Abweichungen auftreten, wie

im Bild 13 rechts fiir Standort A dargestellt. Der Anstieg mit der Tiefe wird auch dabei sicht-

bar.
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Bild 13:  Einfluss von Fahrgeschwindigkeit (links) und Arbeitstiefe (rechts) auf den Zug-
kraftbedarf, gemessen und modelliert mit GI. (27), nach Schutte [165]

3.7.3 Leistungsabnahme iiber Zapfwelle und Fahrzeughydraulik

Neben dem Zugleistungsbedarf wird flir verschiedene Gerdte auch Zapfwellenleistung oder
hydraulische Leistung bendtigt, um Antriebe oder Verstellungen am Gerit zu realisieren. Mit
Ausnahme der zapfwellengetriebenen Bodenbearbeitungsgerite ist dieser Leistungsbedarf
verglichen mit der Zugkraft gering, weshalb auch nur wenige Untersuchungen zu diesem

Thema vorliegen. Um den Betrieb zapfwellengetriebener Bodenbearbeitungsgerite zu opti-
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mieren, schldgt Frerichs eine Untersuchung des optimalen Zapfwellen-Zugleistungs-
verhéltnisses vor [153]. Fiir eine solche Optimierung ist allerdings fiir viele Arbeiten eine
stufenlose Ubersetzung des Zapfwellenantriebes erforderlich, um mit angepasster Motordreh-

zahl arbeiten zu konnen [186].

Thakur und Godwin stellen einen Modellansatz fiir Frisen vor, bei dem auch Bodenparameter
berticksichtigt werden [187] und geben eine Zusammenstellung der géangigsten Gleichungen
hierfiir. Aus der komplexen Geometrie der Werkzeugbewegung durch den Boden resultieren
aufwindige Gleichungen, die Modellrechnungen ohne die Bestimmung zahlreicher Bodenpa-
rameter unmoglich machen. Vergleichbare Ansédtze wurden von verschiedenen Autoren ver-
folgt [188; 189]. Untersuchungen zu rotierenden Bodenbearbeitungsgeridten mit senkrechter
Welle, wie beispielsweise Kreiseleggen, liegen nicht vor. Zur Abschitzung des Leistungsbe-
darfs dieser Gerite als Grundlage fiir Modellrechnungen muss folglich auf die Faustzahlen

vom KTBL [190] zuriickgegriffen werden.

3.8 Zuordnung von Schlepper und Ger:it

Fiir den Kraftstoffverbrauch sind nicht allein die Wirkungsgrade der Einzelkomponenten
entscheidend, sondern ebenso das Zusammenspiel aller Komponenten. Dieser Effekt wird
besonders bei der Zuordnung von Schlepper und Gerét deutlich. So ist es offensichtlich, dass
ein sehr groBer Schlepper mit einem extrem kleinen und damit auch leichtziigigen Gerit
durch die groBle Leistung fiir die Eigenbewegung ebenso unwirtschaftlich arbeitet wie im
umgekehrten Fall, wenn der Schlepper das Gerdt kaum ziehen kann und daher mit groBem
Schlupf arbeitet. Eine genauere Untersuchung der Fragestellung nach der optimalen Zuord-
nung von Arbeitsbreite und Schlepperleistung wurde von Kutzbach durchgefiihrt [52]. Dazu
werden die bekannten Gleichungen der Fahrmechanik ausgewertet und Berechnungen fiir drei
unterschiedliche Kraftschlussverhiltnisse, zwei Werte fiir den Zugkraftbedarf und Grubber-
und Pflugeinsatz untersucht. Es zeigt sich, dass die optimale Kombination von Arbeitsbreite
und Fahrgeschwindigkeit erheblich von den Bodenbedingungen abhingt. Grundsétzlich ist
langsames Fahren mit breiten Gerdten und schweren Schleppern vorteilhaft, wobei es die
Tragfahigkeit des Bodens zu beachten gilt. Basierend auf den selben Grundlagen zur Fahrme-
chanik stellt Schéfer ein Berechnungsverfahren vor, um Schlepper und Gerét optimal aufein-
ander abzustimmen [191]. Dabei beschriankt er sich auf Allradschlepper bei Zugarbeiten, da

hier besondere Anforderungen an das Triebkraftverhalten gestellt werden. Insbesondere Na-
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benleistung, Arbeitsbreite, Schleppergewicht und schlupflose Geschwindigkeit miissen auf-
einander abgestimmt sein. Daher werden jeweils zwei dieser Parameter vorgegeben und
danach Optimierungsstrategien fiir die anderen beiden ermittelt. Als optimal wird bei bekann-
ter Arbeitsbreite und Fahrgeschwindigkeit die Anpassung von Gewicht und Geschwindigkeit
bezeichnet, so dass bei voller Ausnutzung der Motorleistung der maximale Laufwerkwir-
kungsgrad erreicht wird. Pauschale Aussagen {iber die optimale Kombination von Schlepper

und Gerit lassen sich nach Schéfer nicht ableiten.

Jahns stellt den Einfluss der leistungsbezogenen Masse eines Schleppers dar, den er mit einem
Fahrzeugmodell berechnet [192]. Ein Anstieg der leistungsbezogenen Masse hat einen de-
gressiven Anstieg der Flachenleistung zur Folge, der je nach Gerdtebreite einen Maximalwert
erreicht und bei extrem hohen Leistungsgewichten wieder leicht abfillt. Folglich kann bei
verhéltnisméBig leichten Schleppern durch eine Gewichtserhohung viel Kraftstoff eingespart

werden, wihrend bei schweren Schleppern der Nachteil von Bodenverdichtungen iiberwiegt.

3.9 Besonderheiten bei selbst fahrenden Arbeitsmaschinen

Der Kraftstoffverbrauch von selbstfahrenden Arbeitsmaschinen soll in dieser Arbeit lediglich
am Rande angesprochen werden. Die Bedeutung von Selbstfahrern ist insbesondere im Be-
reich der Erntemaschinen sehr gro3. Alle Untersuchungen zum Triebkraftverhalten der Ridder
und zum Motorwirkungsgrad lassen sich vom Ackerschlepper direkt auf diese Maschinen
iibertragen. Da anstatt eines mechanischen oder mechanisch-hydraulisch-leistungsverzweigten
Getriebes hédufig hydrostatische Fahrantriebe Verwendung finden, liegt hier ein wichtiger
Unterschied vor. Untersuchungen zum Wirkungsgradverhalten dieser Fahrantriebe sowie die
Erstellung entsprechender Kennfelder wurden von Bernhard durchgefiihrt [39]. Die Wir-
kungsgrade hydrostatischer Wandler liegen in der Regel deutlich unter denen mechanischer
Getriebe. Insbesondere bei hohen Fahrgeschwindigkeiten und geringer Auslastung treten
erhebliche Stromungsverluste auf. Dennoch werden sie in nahezu allen selbstfahrenden Ar-
beitsmaschinen eingesetzt, da die stufenlose Geschwindigkeitsverstellung und das Wenden
bei konstanter Motordrehzahl ermoglicht werden und die bauartbedingte rdumliche Entfer-

nung vom Motor zu den Triebrddern problemlos iiberbriickt werden kann.

Ein weiterer wesentlicher Unterschied zu den Schleppern ist der groBe Nebenleistungsbedarf

im Verhéltnis zu der geringen Zug- bzw. Rollwiderstandsleistung. Fiir den Méhdrescher (als



56 Kraftstoffverbrauch von Ackerschleppern - Literaturiibersicht

die bedeutendste Erntemaschine) wurde eine umfassende Untersuchung des Leistungsbedarfs
von Mugrauer [193] durchgefiihrt. In der Regel wird der Leistungsbedarf der einzelnen Ag-
gregate als fester Anteil der installierten Motorleistung angenommen, Bild 14, obgleich er fast
ausschlieBlich vom Durchsatz der Maschine abhéngig ist. Genauere Untersuchungen fiir die

kleineren Nebenantriebe und bei stiickzahlschwécheren Erntemaschinen fehlen nahezu vollig.
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Bild 14:  Aufteilung der Motorleistung beim Mahdrescher, nach Freye [194]

3.10 Kraftstoffverbrauch aufierhalb der Hauptzeit

Da der Schlepper nicht nur beim Bearbeiten der Flidche an sich (Hauptzeit [190]) Kraftstoff
verbraucht, sondern auch wéhrend des Wendens am Vorgewende, zudem Standzeiten durch
Pausen und Reparaturen sowie Fahrstrecken von und zum Feld oder Transportarbeiten anfal-
len, muss auch der Verbrauch in diesen Zeiten zur Ermittlung des Gesamtverbrauchs beriick-
sichtigt werden. Untersuchungen zu diesen Nebenzeiten [190] wurden insbesondere von
Herrmann durchgefiihrt [46; 195; 196]. Dabei wird jedoch nicht der Kraftstoffverbrauch,
sondern vorrangig der Arbeitszeitbedarf und die Arbeitskosten fiir unterschiedlich grof3e
Schldge beriicksichtigt. Eine direkte Untersuchung des Kraftstoffverbrauchs in dieser Zeit
liegt nicht vor. Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine solche Untersuchung durchgefiihrt, die in
Kapitel 4.10 beschrieben ist. Standzeiten wurden wegen des meist abgeschalteten Motors
nicht beriicksichtigt. Der Verbrauch wéhrend den Wegezeiten kann bei bekannter Fahrstrecke

mit dem im Folgenden vorgestellten Modell berechnet werden.
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4 ENTWICKLUNG DES KRAFTSTOFFVERBRAUCHS-MODELLS

Der Kraftstoffverbrauch beim Einsatz von Ackerschleppern wird einerseits stark durch die
benotigte Zugkraft der Gerédte, andererseits durch die diversen Wirkungsgrade der Schlepper-
komponenten beeinflusst. Das sind insbesondere der Motor-, Getriebe- und Laufwerkwir-
kungsgrad, die im Einzelnen betrachtet werden sollen. Von besonderer Bedeutung ist dabei
der Laufwerkwirkungsgrad, der mit Werten von 30 bis 80% relativ niedrig ist, und abhingig
von den schlepper- und bodenspezifischen Einflussfaktoren stark variiert. Um die Bedeutung
der einzelnen Parameter gezielt beurteilen zu kdnnen, eignen sich Messungen nur begrenzt, da
der Boden schon sehr kleinrdumig starke Unterschiede aufweist. Deshalb wird ein detailliertes
Fahrzeug- und Gerdtemodell bendtigt, mit dem die einzelnen Einflussfaktoren untersucht
werden konnen. Im Folgenden wird der Aufbau eines solchen Modells beschrieben, welches

speziell zur Berechnung von Kraftstoffverbrauchswerten optimiert ist.

Die Validierung des Modells erfolgt durch den Vergleich modellierter Verbrauchswerte mit
Messwerten, die mit einem in Hohenheim entsprechend ausgestatteten Schlepper durchge-

fithrt wurden.

4.1 Aufbau des Fahrzeugmodells

Da moglichst viele Einflussfaktoren genau beurteilt werden sollen, werden fiir das Modell
eine hohe Genauigkeit und die Berticksichtigung moglichst vieler Einflussparameter verlangt.
Auch Parameter, deren Relevanz als wenig bedeutend eingestuft wird, konnen so untersucht
werden. Nach der Verifizierung konnen sie fiir weitere Untersuchungen vernachlédssigt wer-

den, wenn sich der geringe Einfluss bestitigt.

Folgende Parameter sollen untersucht werden:

- Einfluss von Zugkraft und Fahrgeschwindigkeit

- Hangneigung in Fahrtrichtung und seitlicher Richtung

- Masse und Geometrie (Radstand, Spur, Schwerpunkt, Zug-Angriffspunkt, ...)
- Zuschalten von Allradantrieb, Differenzialsperre hinten

- Unterschiedliches Triebkraftverhalten fiir alle vier Rader

- Stufung der Génge/ Lastschaltstufen

- Einfluss der Fahrstrategie (Tempomat, Fahrgeschwindigkeit, Gang, ...)
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Der erwartete Einfluss dieser Parameter wird als sehr unterschiedlich eingestuft, dennoch sind
sie alle detailliert auf ihre Bedeutung zu liberpriifen. Nur so kann fiir weitere Untersuchungen

eine objektive Auswahl durchgefiihrt werden.

Es wird ein statisches Modell entwickelt, Beschleunigungsvorgédnge sind zur Beurteilung
konstanter Fahrzustinde unter Berlicksichtigung von Schlepper- und Geréteeinstellungen
kaum von Bedeutung. Lediglich fiir den Vergleich mit den bei der Bodenbearbeitung gemes-
senen Verbrauchswerten wird die Beschleunigung des Fahrzeugs durch eine zusitzliche Kraft
beriicksichtigt, die verglichen mit der Zugkraft jedoch gering ist. Hinzu kommt, dass bei der
Feldarbeit die Kraft des Abbremsens nicht in den Fahrzeugbremsen umgesetzt wird, sondern
die benoétigte Triebkraft reduziert. Zugkraftspitzen kénnen so durch Reduzierung der Fahrge-
schwindigkeit sogar kompensiert werden. Die sehr kurzzeitigen Geschwindigkeitsschwan-
kungen wihrend der Bodenbearbeitung sind fiir den Kraftstoffverbrauch von geringerer Be-

deutung und werden daher bei den Modellrechnungen in Kapitel 5 vernachlassigt.

Ein weiterer Punkt fiir die Wahl des statischen Modells ist die Durchfiihrbarkeit der Einzelpa-
rameterbetrachtung bei vertretbaren Rechenzeiten. Wéahrend dynamische Modelle oft mit dem
Kraftfluss des Antriebsstranges rechnen, also von Seiten des Motors her, wird fiir dieses
statische Modell der umgekehrte Weg von Seiten der Réder her gewihlt. Es kann beispiels-
weise fiir definierte Zugkréfte ein Vergleich verschiedener Fahrgeschwindigkeiten direkt
berechnet werden, ohne die Geschwindigkeit durch Regelsysteme einstellen zu miissen, da
diese direkt als Eingangsgroe in das Modell einflie3t. Bei anderen Modellen muss das Mo-
tormoment so lange angepasst werden, bis sich die gewiinschte Geschwindigkeit einstellt. Die

Zahl der Iterationsschritte wird so minimiert und die Rechenzeit reduziert.

Ein Schema des Modells ist in Bild 15 dargestellt. Auf der linken Seite stehen die Eingangs-
parameter, die im Falle der Zugkraft und der Reifenkennwerte aus separaten Modellen, einem
Geritemodell und einem Reifen-Boden-Modell, stammen koénnen. In diesem Kapitel wird
vornehmlich der rechte Teil betrachtet, in dem die Module des Schleppermodells dargestellt
sind. Im Einzelnen sind dies die Module: Radlastmodell, Antriebsstrang, Getriebemodell und
Motorkennfeld. In Kapitel 4.3 ist auBerdem das integrierte Reifen-Boden-Modell beschrieben,
mit dem die Triebkraft-Schlupf-Kurven berechnet werden, die dann wiederum als Eingangs-
grofBen fiir das Schleppermodell genutzt werden. Grundsétzlich konnen hier allerdings auch

andere Modelle oder Messwerte herangezogen werden.
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Bild 15:  Schematischer Aufbau des Modells mit allen Eingangsparametern

Zwischen den einzelnen Modulen sind die Parameter dargestellt, die jeweils als Rechengro-
Ben weitergegeben werden. Die Eingangsparameter sind mit breiten Pfeilen gekennzeichnet,
wenn mehr als ein Wert in das Modell einflie3t. Die einzige gezeigte Riickkopplung ist die im
Folgenden beschriebene Nutzung der Zugkréfte F, bis Fu fiir die Radlastverteilung, die aus
diesem Grund vom Antriebsstrangmodell zur Radlastverteilung zuriickgefiihrt werden. Die
Anzahl der bendtigten Iterationsschritte ist jedoch so klein, dass die Rechenzeit nur geringfii-
gig beeinflusst wird, in der Regel werden bereits bei einmaliger Riickfiihrung der Werte

ausreichend genaue Ergebnisse erzielt.
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4.2 Fahrzeuggeometrie und Radlastverteilung

Die Fahrzeuggeometrie des Schleppers ist fiir das dynamische Fahrverhalten von groBer
Bedeutung. Auf den Kraftstoffverbrauch wirkt sich insbesondere die Radlastverteilung aus, da
diese erheblichen Einfluss auf das Triebkraftverhalten der einzelnen Rider und den Antriebs-
strang hat. Des weiteren ergeben sich bei Steigungen und Beschleunigungsvorgingen durch

die Fahrzeugmasse Auswirkungen auf den Kraftstoffverbrauch.

Bei dem Berechnungsverfahren wird von Standardschleppern mit Pendel-Vorderachse ausge-
gangen. Bei Vorderachsfederung bleibt bei den meisten Ausfiihrungen die Pendelwirkung der
Vorderachse erhalten, so dass kein Einfluss auf die Radlastverteilung der Vorderachse ent-
steht. Beim Feldeinsatz ist diese Federung hdufig ausgeschaltet. Eine Einzelradauthingung
kommt bei Ackerschleppern nur in Ausnahmefillen vor und wird daher nicht gesondert be-
riicksichtigt. Die hierdurch bei der Untersuchung von Spezialschleppern entstehenden Fehler
sind dennoch minimal. Genauere Ergebnisse lassen sich mit Mehrkorpersimulationsmodellen
(MKS) berechnen, in die ein Reifenmodell integriert sein muss, um die dynamischen Radlas-

ten zu berechnen.

Um die Radlasten am Ackerschlepper bei Steigungsfahrt und seitlicher Hangneigung sowie
bei frei angreifender Zugkraft zu berechnen, sind neben den statischen Gleichgewichtsbedin-
gungen auch iterative Verfahren notwendig, da die Radlastverteilung auch von der Zug- und
Seitenkraftverteilung beeinflusst wird. Die Aufstandskraft kann fiir jedes Rad des Schleppers
in Normalkraft und Hangabtriebskraft zerlegt werden. Wie bei Untersuchungen zum Treib-
kraftverhalten tiblich, wird die Normalkraft zum Boden im Folgenden als Radlast bezeichnet.
Zur Berechnung der Radlasten werden zunédchst die im Weiteren genutzten Bezeichnungen

definiert.

Der Ursprung des in Bild 16 gezeigten Koordinatensystems befindet sich mittig in der Hinter-
achse des Schleppers, die x-Achse liegt in Fahrtrichtung, die y-Achse nach links, beide paral-
lel zur Bodenebene. Folglich ist die z-Richtung die Senkrechte zum Boden, mit der auch die
Radlasten wirken. Durch die Indizierung der Krifte F werden der Angriffspunkt und die
Wirkrichtung angegeben. Der Index der Momente (nicht in Bild 16 dargestellt) gibt die Dreh-
achse an, sowie die Indizes der Langen / den Bezugspunkt und die Richtungskomponente des
jeweiligen Abstandes zum Ursprung. Alle Krifte und Langen haben in Richtung der Achsen
positive Werte, entgegen der Richtung der Achsen negative Werte. Dieses Vorgehen ist flir
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das Computermodell vorteilhaft, da nicht alle Lingen und Kréfte immer die gleiche Richtung
haben. So kann beispielsweise die Zugkraft oberhalb oder unterhalb der Hinterachse in schré-
gem Winkel nach oben oder nach unten angreifen. Mit dem genutzten Verfahren lassen sich

Fehler an diesen Stellen vermeiden.

Die Punkte werden wie folgt bezeichnet, zusétzlich sind die Koordinaten (x | y | z) angegeben,

Bild 16.

Aufstandspunkt des linken Hinterrads: 1 (ll by | b, )
Aufstandspunkt des rechten Hinterrads: 2 (l 2 | L2y | [y, )
Aufstandspunkt des linken Vorderrads: 3 (l 3x | 13y | l3, )
Aufstandspunkt des rechten Vorderrads: 4 (l ax | La y | Iy, )
Angriffspunkt der Gewichtskraft (Schwerpunkt): G (lG)C Iy | G, )
Angriffspunkt der Zugkraft: P (l pe| Ly | Lp: )
Pendelpunkt der Vorderachse \Y

Bild 16:  Kréfte an den Radaufstandspunkten (1 bis 4) sowie den Angriffspunkten der
Gewichtskraft (G) und der Zugkraft (P)
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Bei bekanntem Rollwiderstandsbeiwert p und Rollradius r kann der Hebelarm der Radlast
bereits in erster Ndherung berlicksichtigt werden. Die Koordinaten der Aufstandspunkte

liegen folglich um diesen Wert in Fahrtrichtung verschoben.

Im erster Ndaherung werden die Radlasten ohne Beriicksichtigung der Zug- und Seitenkraft-
verteilung auf die Einzelrdder ermittelt. Da die Radlasten in z-Richtung wirken, ist das Mo-
mentengleichgewicht um diese Achse vorerst ohne Bedeutung. Zug- und Seitenkrifte in den
Radaufstandspunkten erzeugen jedoch auch ein Moment um die x- bzw. y-Achse, welches in
den entsprechenden Momentengleichgewichtsbedingungen Gl. (34) und Gl. (35) beriicksich-
tigt werden muss. Da die Zug- und Seitenkrifte der Einzelrdder unbekannt sind, wird ihr

Anteil am Momentengleichgewicht nach den Gleichungen (31) und (32) ersetzt.
Dazu wird ausgenutzt, dass die Hebelarme, mit denen Zug- und Seitenkrifte auf den Bezugs-
punkt (Ursprung des Koordinatensystems mittig in der Hinterachse) wirken, flir alle Radauf-

standspunkte gleich sind. Es wird die Ersatzgroe hy, (Hohe der Hinterachse) eingefiihrt,
Gleichung (28).

th = llz 2122 = Z3z = l4z (28)

Aus den Kriftegleichgewichten in x- und y-Richtung kann die Summe der Zug- bzw. der

Seitenkrifte aller Rader folgendermallen ersetzt werden, Gleichungen (29) und (30).
le+F2x+F3x+F4x:_(FGx+FPx) (29)
Ry + Fyy + Fy, + Fy, = ~(Fg, + Fpy) (30)

Dann kann der Anteil der nur durch die Zugkrifte (x-Krifte) erzeugten Momente um die y-
Achse, durch Einsetzen von GI. (28), Ausklammern von Fiy bis F4 und Ersetzen dieser durch
Gl. (29), unabhéngig von der Zugkraftverteilung durch bekannte Groflen ersetzt werden,
Gleichung (31).

le 'llz +F2x '122 +F3x '132 +F4x 'l4z :_(FGx +FPx)'th (31)



Entwicklung des Kraftstoffverbrauchs-Modells 63

Gleiches gilt fiir die durch die Seitenkraft der Rdder verursachten Momente um die x-Achse.

Fiy 'le +F2y '122 +F3y '132 +F4y '142 - _(FGy +FPy).hHZ (32)

AnschlieBend konnen die Krifte- und Momentengleichgewichte (Gl. (33) bis Gl. (35)) aufge-
stellt werden, wobei die im einzelnen unbekannten Seiten- und Zugkrifte der Rider {iber

Gleichung (31) und Gleichung (32) beriicksichtigt werden.

ZFZ =Fg, +Fp, +F, + F,, + Fy, + F,, =0 33)

ZMx = _FGy 'le +FGZ 'le _FPy 'le +FPZ 'le+(FPy +FGy)'th

+FlZ .lly +F22 'Zzy +F3Z 'l3y +F4Z .14)/ :0

(34)

DM, = —Fg g, +Fg, -l — Fpy lp, + Fp, - Ip, +(Fp, + Fg, ) by, 35)
H Bl Byl A Byl + Fyp Dy =0
Die Vorderachse ist als Pendelachse ausgefiihrt, daher miissen im Drehpunkt die Momente
um die x-Achse Null werden. Die Seitenkrifte, die von den Vorderrddern aufgenommen
werden, sind jedoch noch unbekannt. Daher wird zunédchst eine Annahme fiir den Winkel v,
mit dem die Resultierende aus y- und z-Kraft auf die Vorderachse wirkt, getroffen, Bild 17.
Vereinfacht geht man von einer senkrecht zum Boden wirkenden Kraft aus, der Winkel v ist
dann gleich der seitlichen Hangneigung. Fiir die Hohe des Pendelpunktes der Vorderachse
iiber dem Boden wird analog zur Hinterachse die Bezeichnung hy, eingeflihrt. Diese Grofle

flieBt mit der Schleppergeometrie in das Modell ein.
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Bild 17:  Léngen und Kréfte an der Vorderachse

Durch multiplizieren der Stiitzkraft Fy, mit tan(y) ergibt sich die Kraft Fy,, die der Summe

der Seitenkrifte an beiden Vorderrddern entspricht.

Fy, = Fy, -tany = (Fy, + Fy,)-tany (36)
Es ergibt sich die Zusatzbedingung, Gleichung (37).

D My =Fs. Iy, + Fy Ly +(Fy, + Fy,)-tan(y) -y, =0 (37)
Und nach Umformung, Gleichung (38):

D> My, =F;, '(tan(7) “hy; + 13, )+ Fy, '(tan(ﬂf) “hy; + Z4y): 0 (38)

Dieses Gleichungssystem mit 4 Gleichungen (33) bis (35) sowie (38) und den 4 Unbekannten
(F1, bis Fy4,) ist eindeutig 16sbar. Die Matrizenschreibweise zur Vereinfachung der Losbarkeit

im programmierten Modell ist im Anhang in den Gleichungen (A1) bis (AS5) dargestellt.

Nachdem so die Radlasten in erster Ndherung bestimmt wurden, konnen die zugehdrigen
Zugkrifte an den Einzelrddern, mit dem in den folgenden Kapiteln gezeigten Verfahren,
ermittelt werden. Dazu miissen das Triebkraftverhalten jedes Rades und die Werte des An-

triebsstrangs (Allradantrieb, Differenzialsperren, usw.) bekannt sein.
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Die Kenntnis der Seitenkréfte ist sowohl fiir die Bestimmung des Wirkwinkels y der y-z-Kraft
auf die Vorderachse, als auch fiir die Moglichkeit der Beriicksichtigung der jeweiligen Ver-
schiebung der Radaufstandspunkte in seitlicher Richtung notwendig. Es wird das Krifte-
gleichgewicht in y-Richtung und das Momentengleichgewicht um die z-Achse aufgestellt

(Gier-Momente).

D F,=Fg, +Fp, +F, +F5, +F;, +F;, =0 (39)

ZMZ:FGy'lGx_FGx'le+FPy'lPx_FPx'le (40)
_le'lly _F2x 'ZZy _F3x'l3y _F4x'l4y

+F1y 'llx+F2y '12x+F3y 'l3x +F4y 'l4 =0

X

Eine Aussage iiber die Verteilung der Seitenkréfte zwischen der linken und rechten Seite des
Schleppers ist fiir die vereinfachende Annahme moglich, dass sich die Seitenkréfte proportio-

nal zur Radlast verteilen.

ley'FQZ_F2y’lez=0 41)
F3y'F4z_F4y'F3z:0 42)

Nach Losen dieses Gleichungssystems (sieche Gleichung (A6) bis (A8) im Anhang) sind damit
neben den Aufstands- und Zugkréften auch die Seitenkréfte am Einzelrad in erster Nédherung
bekannt. Der Winkel y fiir die Vorderachse lésst sich nun durch das Verhéltnis von der Sum-

me der Seitenkréfte vorne zur Summe der Radlasten vorne nach Gleichung (43) bestimmen.

Fay T hay
F4Z+F4Z

+F4y

tany = (43)

Unter der Annahme, dass die relativ geringen Seitenkréifte keine Auswirkungen auf das
Triebkraftverhalten haben, konnen nun in zweiter Ndherung die Radkrifte, beginnend mit den
Gleichungen (33) bis (35) und (38), berechnet werden. Bereits dieses Ergebnis liefert sehr

gute Werte, die in weiteren Naherungen lediglich minimale weitere Korrekturen erfahren.
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4.3 Reifen-Boden-Modell

Das Reifen-Boden-Verhalten stellt einen der wichtigsten Einflussfaktoren auf den Kraftstoft-
verbrauch und gleichzeitig einen der groften Ungenauigkeitsfaktoren dar. Daher ist die Ab-
schitzung dieses Verhaltens von groBer Bedeutung. Grundsitzlich lassen sich alle in Kapitel
3.5.2 beschriebenen Modelle zur Vorhersage dieses Verhaltens in das Modell integrieren. Da
diese jedoch bei der Bestimmung der bendtigten Eingangsparameter meist aufwindige Mes-
sungen erfordern, wird hier ein neues Reifen-Boden-Modell vorgestellt, welches speziell auf
die Problemstellung der Wirkungsgradberechnung im Feldeinsatz angepasst ist. Dabei soll
das Reifenverhalten anhand weniger, leicht mess- oder abschétzbarer Parameter bestimmt
werden. Eine wichtige Forderung ist dabei die Berechnung realistischer Ergebnisse, so sollen
beispielsweise Triebkraftbeiwerte groBer als 1 ausgeschlossen werden. Es wurde ein auf
empirischen Gleichungen basierendes Modell erstellt, welches anhand einer Vielzahl von

Messergebnissen parametrisiert wurde.

Um den Triebkraftbeiwert und den Rollwiderstandsbeiwert mathematisch in Abhingigkeit
des Schlupfes zu beschreiben, konnen die Gleichungen (44) und (45) herangezogen werden.
Sie basieren auf Steinkampfs Gleichungen (9) und (10), die um den Parameter d; erweitert
wurden [134]. Der Vorteil dieser erweiterten Gleichung ist die mogliche Darstellung eines
lokalen Maximums der Triebkraft-Schlupf-Kurven, da das Maximum nicht erst bei stehender

Maschine und durchdrehendem Rad auftritt, sondern stets bei geringeren Schlupfwerten.

K=a1—bl-e_cl'a—d1-0 (44)

p=a,+b,-o (45)

Die zugehorigen Kurven sind in Bild 18 dargestellt.
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Bild 18:  Triebkraftbeiwert und Rollwiderstandsbeiwert in Abhdngigkeit vom Schlupf

Um diese Kurven fiir definierte Reifen- und Bodenbedingungen modellieren zu koénnen,
miissen die Parameter a; bis d;, a; und b, anhand von Reifen- und Bodenparametern abge-
schitzt werden. Wiahrend die Werte a, und b, aus Gleichung (45) anschauliche Werte darstel-
len (y-Achsenabschnitt und Steigung der Geraden), sind die Werte a; bis d; weniger aussage-
kréftig. Um dennoch nicht auf die subjektive Beurteilung der Kurve angewiesen zu sein, kann
die identische Kurve auch durch vier charakteristische Kennwerte beschrieben werden. Diese
sind die x- und y-Koordinate des lokalen Maximums (Gymax Und Kmax), die Steigung bei Null-
schlupf (k’(0)) und der y-Achsenabschnitt der Kurve, der dem &ulleren Rollwiderstand p.
entspricht [94; 133] (Kapitel 3.5.3). Der rechnerische Weg zur Transformation dieser charak-
teristischen Werte in die Werte a; bis d; ist unten in diesem Kapitel beschrieben [134]. Diese
neuen Kennwerte (Ggmax, Kmax,» K'(0) and pe(0)) geben direkt Informationen tliber das Trieb-
kraftverhalten, wie beispielsweise die maximal libertragbare Kraft oder der Anstieg des
Schlupfes mit zunehmender Triebkraft. Um Vorhersagen fiir diese Kennwerte treffen zu
konnen, wurde als Datengrundlage auf 850 von Steinkampf gemessene Kurven zuriickgegrif-
fen [88]. Aufgezeichnet wurden dabei die Reifenparameter: Reifenmarke und -groB3e, Reifen-
luftdruck, Stollenh6he, Laufrichtung, Fahrgeschwindigkeit und dynamischer Rollradius. Auch
die Bodenparameter: Bodenart, Bearbeitungszustand, Oberflichenbeschaffenheit, Bewuchs,
Vorfrucht, Bodenfeuchte und Porenvolumen liegen fiir die Versuche vor. Dies stellt eine
ausreichend groBle Datenbasis zur Anpassung der Parameter durch empirische Gleichungen

dar. Um die Praxistauglichkeit der Gleichungen zu verbessern, wurden die Eingangsparameter
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fiir die Modellgleichungen abweichend von Steinkampfs Parametern gewihlt. Alle Eingangs-

parameter in Tabelle 5 konnen relative Werte zwischen 0 und 1 annehmen.

Tabelle 5:  Einflussparameter fiir das Zugkraftmodell mit den entsprechenden Minimum-

und Maximumbedingungen.

Parameterwert

Eingangsparameter

0 der Modellfunktion
Bewuchs Bearbeitet Stoppelacker Griinland | Kgewuchs
Oberbodenfestigkeit | Lockerer Oberboden | Verdichteter Boden | kresto
Unterbodenfestigkeit | Lockerer Unterboden | Verdichteter Boden | kgest.u
Tongehalt Sandboden Tonboden | kron
Bodenfeuchtegehalt | Trocken (5 %) Nass (30 %) | Kreuchte
Rollradius 50 cm (klein) 90 cm (groB) | kradius
Reifenbreite 25 cm 80 cm | Kgreite
Reifendruck 0,5 bar 2 bar | kpruck

Um den Einfluss der Reifen- und Bodenparameter auf die Kennwerte Gymax, Kmax, ¥°(0) und
pe(0) zu ermitteln, werden die verschiedenen Abhédngigkeiten dargestellt, wie beispielsweise
das Maximum des Triebkraftbeiwertes in Abhédngigkeit des Tongehaltes (Bild 19). Die linien-
formige Anordnung der Punkte resultieren aus der Einteilung in Bodenklassen, Steinkampf
ermittelte nicht fiir jeden Versuch den exakten Tongehalt. In diesem Fall wurden alle 850
Messergebnisse dargestellt, ohne auf ceteris paribus Bedingungen zu achten. So ist auch die
starke Streuung der Werte zu erkldren, die durch unterschiedliche Rahmenbedingungen wie
Reifen oder Bearbeitungszustinde entstehen. Dennoch wird durch die groBBe Anzahl an Mes-
sungen diese Streuung kompensiert und es ist ein eindeutiger Trend zu erkennen, der durch
eine lineare Regression dargestellt wird. Der mit dem Tongehalt ansteigende Triebkraftbei-
wert spiegelt auch die Erwartungen aus anderen Modellansdtzen und Messergebnissen gut

wieder.
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Bild 19:  Maximaler Triebkraftbeiwert in Abhingigkeit des Tongehaltes von 850 Messun-

gen

Eine weitere Moglichkeit zur Ermittlung der Zusammenhinge ist die Nutzung von Versuchen,
bei denen nur ein Parameter verdndert wurde (ceteris paribus Bedingungen). In diesem Fall
(Bild 20) wird der Einfluss des Reifenluftdruckes gezeigt, wobei in den 32 Versuchen der

Bearbeitungszustand des Bodens, die Reifengrole und die Bodenfeuchte nahezu identisch

waren.
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Bild 20:  Maximaler Triebkraftbeiwert in Abhéngigkeit vom Reifenluftdruck fiir 32 Mes-

sungen unter ansonsten identischen Rahmenbedingungen
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Fiir dieses Beispiel ergibt die lineare Regression ein gutes Ergebnis, allerdings kénnen fiir
andere Rahmenbedingungen abweichende Steigungen der Geraden resultieren. Um diesen
Einfluss zu minimieren, wurden Steigungswerte fiir verschiedene Rahmenbedingungen gemit-
telt. In den Modellgleichungen konnen die ermittelten Steigungen nicht direkt eingesetzt
werden, da bei Uberlagerung mehrerer Einfliisse unrealistisch groBe oder kleine Werte fiir den
Triebkraftbeiwert resultieren konnen. Daher wird der lineare Einfluss aller Parameter in Rela-
tion zueinander beriicksichtigt, so dass auch fiir Extrembedingungen sinnvolle Ergebnisse

resultieren.

Zur weiteren Vereinfachung wurden die drei Reifenparameter zu einem einzigen zusammen-

gefasst (Gleichung (46)).

k Radius T kBreie T1—k
kReifen _ MRadius Brez3te Druck (46)

Dieser Parameter kgreifen 1St €in Faustwert fir die Grofle der Kontaktfliche von Reifen und
Boden. Er nimmt mit groeren und breiteren Reifen sowie mit geringerem Luftdruck zu.
Auch wenn dieses nur ein abgeschitzter Wert ist, der keinerlei Bodenparameter einbezieht, so
kann doch der Einfluss auf das Triebkraftverhalten und den Rollwiderstand gut dargestellt
werden. Eine genauere Modellierung der Kontaktflaiche wie in [141] ist fiir dieses einfache,

empirische Modell nicht vorteilhaft.

Um die Vielzahl an EinflussgroBBen beriicksichtigen zu konnen, wird zunéchst ein linearer
Einfluss aller Parameter unterstellt und die gegenseitige Beeinflussung vernachléssigt. Diese
Vereinfachungen werden zwar dem komplexen Verhalten in allen Einzelheiten nicht gerecht,
die Untersuchung aller gegenseitigen und nicht linearen Einfliisse mit empirischen Modellen
ist allerdings nur sehr eingeschriankt moglich. Auch physikalische Modelle stofen hier an Thre
Grenzen, da sich der Boden mit seinen biologischen Komponenten mit halbempirischen
Modellen nur sehr eingeschrankt abbilden ldsst. Mit der rein linearen Methode werden bereits
gute Ergebnisse erzielt. Weiterhin spricht fiir dieses additive Verfahren, dass Nachteile bei der
Bodenbeschaffenheit beispielsweise durch Vorteile in der Reifengrofe tatsdchlich ausgegli-
chen werden konnen, da zwischen den Eingangsparametern eine gewisse Unabhéngigkeit

besteht.
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Eine Ausnahme bei der Linearitéit bildet der Einfluss der Feuchte, der optimales Triebkraft-
verhalten bei Werten zwischen 15 % und 20 % Bodenfeuchte erwarten ldsst. Daher wird er
mit einem Polynom 2. Grades in der Gleichung berticksichtigt (Bild 21). So wird die Auswir-
kung etwas zu geringfligig bewertet, es konnen aber auch keine unrealistischen Optimalbe-

dingungen bei extrem trockenen oder feuchten Béden als Ergebnis resultieren.

max

QO | | O

‘ chte+0’5AT

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Parameter flir Bodenfeuchte kF
euchte

ma

maximaler Triebkraftbeiwert «

_ 2
Kmax — -‘0’1'kFeuchte+0’12'kFeu

Bild 21:  Maximaler Triebkraftbeiwert in Abhingigkeit der Bodenfeuchte fiir 850 Messer-

gebnisse.

Eine weitere Ausnahme, diesmal beziiglich der gegenseitigen Beeinflussung verschiedener
Einflussfaktoren, bilden Kontaktflichengroe und Rollwiderstand. Auf weichem Boden ist
eine grofle Kontaktfldche durch geringere Einsinkung vorteilhaft, wéhrend bei hartem Boden
der innere Rollwiderstand durch Reifenverformung tiberwiegt. Daher ist in Gl. (51) diese
gegenseitige Beeinflussung beriicksichtigt. Weiteres nicht lineares Verhalten und gegenseitige
Einfliisse wurden vernachldssigt. Sie konnten durch weitergehende Messergebnisse entspre-
chend eingearbeitet werden. Beim derzeitigen Kenntnisstand kdnnen solche Erweiterungen
jedoch noch nicht ausreichend abgesichert werden. Mit den vorliegenden Gleichungen werden

bereits gute und realistische Ergebnisse erzielt.

Kmax = 0,31+0,13- kBewuchs +0,11- kFest;O +0,09- kFest;U +0,07- kTon (47)
2
+0,09-(—4- kFeuchte +4- kFeuchte) +0,13- kReifen
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_ 5518 kpeyucns =12 kFest;O -8 kFest;U =6 krop +8 kpeucie
O xmax = (48)
100

K' (O) =5+238- kBewuchs +13- kFest;O (49)

Der innere Rollwiderstandsbeiwert p; wichst mit groBBeren Reifen und geringerem Luftdruck

an.

p; =0.015+0,01 ke (50)

Der Rollwiderstandsbeiwert p bei Nullschlupf berechnet sich nach Gleichung (51).

,0(0 = 0) =0,18-0,02- kBewuchs —0,06- kFest;O -0,05- kFest;U (51)
+ (kFest;O + kFest;U - 1)' 0,03- kReifen

Die Steigung des Rollwiderstandsbeiwertes p variiert nur geringfiigig iiber alle Versuche. Da
kein direkter Einfluss der Reifen- und Bodenparameter bestimmt werden kann, wird hier ein

konstanter Wert fiir alle Versuche angenommen.

o' =0,013 (52)

Der duBlere Rollwiderstandsbeiwert p. berechnet sich nach Gleichung (53).

Pe =P =P, (33)
Nachdem so die 4 Kennwerte Gymax, Kmax,» Pe and «’(0) zur Beschreibung der Kurve abge-
schitzt wurden, miissen sie in die Parameter a; bis d; aus Gleichung (44) transformiert wer-
den, um die Triebkraft-Schlupf-Kurve darstellen zu kénnen und fiir weitere Berechnungen

nutzbar zu machen. Dieses geschieht anhand des in [134] gezeigten Verfahrens:

Die Steigung «’(0) wird auf den Hochpunkt der Funktion bezogen, es ergibt sich die standar-

disierte Steigung K’,(0) der Kurve.
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GK‘ max (5 4)

K'sta (O):K'(O)‘K +p
max e

Es wird eine Hilfsvariable u eingefiihrt, die numerisch aus Gleichung (55) berechnet werden

kann.

, 3 (e —1)-In(x)
o O ) 1) &9

Ausreichend genaue Werte lassen sich allerdings auch mit der gendherten Umkehrfunktion

nach Gleichung (56) berechnen.

In(x%,, (0))-0.683
—0.194

(36)
ure

AnschlieBend werden die Parameter a; bis d; nach den Gleichungen (57) bis (60) berechnet.

K. +p
b — max e
T Cu-(—n() 7
¢ =— ln(u) (58)
O-Kmax
d=ub-c 89)
a = bl - pe (60)

Die so berechneten Parameter konnen in Gleichung (44) eingesetzt werden, um das Trieb-
kraftverhalten fiir definierte Reifen- und Bodenbedingungen zu beschreiben. Zur Veranschau-
lichung des Modells sind im folgenden Kapitel 4.3.1 verschiedene Beispielrechnungen darge-

stellt.
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4.3.1 Beispielrechnungen fiir das Reifen-Boden-Modell
Um zu veranschaulichen, dass auch extreme Annahmen, wie alle Werte k = 0 oder alle Wer-
te k = 1 zwar extreme, jedoch keine unrealistischen Ergebnisse, wie Triebkraftbeiwerte grofer

als 1, resultieren lassen, sind die entsprechenden Kurven in Bild 22 dargestellt.

1
—alle Werte k=1
a —--alle Werte k=0,5
< __ | e alle Werte k=0
u 20,75
— 6 --------------------------------------
£5 09
T ® >Triebkraftbeiwert K
5 | /S e
23025/ . . -
. _sRollwiderstandsbeiwert p
04 //
0
20 40 % 60
Schlupf o

Bild 22:  Simulationsergebnisse fiir extreme k-Werte

In Tabelle 6 sind Ergebnisse dieses neuen Modells dargestellt. Als Beispiel wurden unter-
schiedliche Bodenbedingungen gewéhlt, die Parameter dafiir wurden geschétzt. Im zweiten
Teil der Tabelle sind die charakteristischen Werte, berechnet nach den Gleichungen (47) bis
(53), dargestellt. Diese erlauben bereits eine Aussage liber das Reifenverhalten bei den gege-
benen Bedingungen. Im dritten Teil stehen die Werte al bis d1, a2 und b2, die den Kurven-
verlauf nach den Gleichungen (57) bis (60) charakterisieren. Mit den Gleichungen konnen die

Kurven dann grafisch dargestellt, Bild 23, oder weitere Berechnungen durchgefiihrt werden.
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Bild 23:  Simulationsergebnisse fiir unterschiedliche Bodenbedingungen
Tabelle 6:  Rechenbeispiele fiir das Reifen-Boden-Modell mit unterschiedlichen Bodenbe-
dingungen
Boden | Stoppelfeld | Griinland gepfliigt gegrubbert
Reifen | 540/65R30 | 540/65R 30 |540/65R 30 | 540/65R 30
g Kbewuehs | 0,5 0,9 0,0 0,0
= *;-';5 Kiesco | 0,6 0,7 0,0 0,25
2 £ Kfest:U 0,8 0,8 0,1 0,6
S E |k |05 0,5 0,5 0,5
= Kreuehie | 0,5 0,6 0,5 0.5
8 Kgeifen | 0,6 0,6 0,6 0,6
é d}; n Kmax 0,7073 0,7667 0,5133 0,5858
v/ % g Gmax 0,3340 0,2580 0,5520 0,4820
3:; ;E) % § K’(0) 5,1092 5,2293 5,0000 5,0000
2 _é’ E j:: Pi 0,0203 0,0203 0,0203 0,0203
g 5 E 2 | pe 0,0641 0,0517 0,1243 0,0963
£ L2 p(0) 0,0844 0,0720 0,1446 0,1166
527 p’ 0,0130 0,0130 0,0130 0,0130
E g a 6,775504 0,904692 0,575806 0,757757
S5 b; 6,839570 0,956358 0,700072 0,854023
-°§ % = Ci 1,712710 -3,658403 7,304972 6,194184
;g §D S d 6,611145 -8,991432 0,090685 0,267193
g § a 0,0844 0,0720 0,1446 0,1166
S b, 0,0130 0,0130 0,0130 0,0130




76 Entwicklung des Kraftstoffverbrauchs-Modells

Die Kurven stellen ein gutes Standardverhalten fiir die entsprechenden Vorgaben dar. So ist
beispielsweise das gute Zugkraftverhalten auf Griinland mit dem Maximum bei geringen
Schlupfwerten durch die bei groBerem Schlupf abscherende Grasnarbe bedingt, die einen

Riickgang der Triebkraft verursacht.

Mit dem gezeigten Modell lésst sich das Triebkraftverhalten schnell und einfach vorhersagen.
Die Ergebnisse sind realistisch und die Parameter konnen fiir beliebige Praxisbedingungen
abgeschitzt werden. Insbesondere dieser Vorteil priadestiniert dieses Modell fiir die Simulati-
on des Kraftstoffverbrauchs gegeniiber Modellen, fiir die Scherkraft- oder Penetrometermes-
sungen als Eingangsgréflen benotigt werden, und die die Oberbodenbeschaffenheit und den

Bewuchs nicht berticksichtigen.

4.3.2 Multi-Pass-Effekt

Der Multi-Pass-Effekt beschreibt die Tatsache, dass der Boden bei mehrfachem Uberrollen
sowohl die Rollwiderstandseigenschaften als auch die Traktionseigenschaften verdndert. Die
Vorverdichtung kann mit diesem Modell vereinfacht dargestellt werden, da durch das Uber-
rollen eines Rades fiir das ndchste Rad sowohl die Oberbodenfestigkeit als auch die Unterbo-
denfestigkeit erhoht werden. Dies geschieht, indem die Festigkeitswerte kgest.0 und kgest.u nach
dem ersten Uberrollen abhingig von der Radlast F, erhoht werden, den Wert 1,0 (vollstindig
verdichtet) jedoch nie erreichen. Die empirische Gleichung (61) wurde so parametrisiert, dass
bei einer Radlast von 2t die neuen Bodenfestigkeitswerte k’pest.0o und K’pes:u zwischen den
Ausgangswerten und 1,0 liegen. Diese Festigkeitsverdnderung (Verdichtung) wird sowohl fiir
den Ober- als auch fiir den Unterboden gleichermafBlen angenommen. In der Modelliibersicht
(Bild 15) ist die Nutzung der Vorderachslasten im Reifenmodell zur Berechnung des Trakti-

onsverhaltens der Hinterrdder dargestellt.
' ~0,0347-F, : _ ~0,0347-F,
kFest;O =1- (1 - kFest;O ) e bzw. kFest;U =1- (1 - kFest;U ) e (61)

Moglich ist bei diesem Modell auch die Beriicksichtigung eines Einflusses des Bewuchses,
der Verdichtungen reduziert. Ebenso ist eine aufstandsflichen-, feuchte- und tongehaltsab-
hingige Verdichtung des Ober- und Unterbodens denkbar, allerdings fehlt die Datengrundla-
ge fiir entsprechende Gleichungen. Entsprechendes gilt auch fiir schlupfabhingige Verdich-
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tungen, die sowohl ein Verschmieren als auch ein Auflockern der obersten Bodenschicht bei
groBem Schlupf verursachen konnen. Daher wird mit der beschriebenen vereinfachten An-
nahme gerechnet. Die Ergebnisse und die Auswirkungen der Massenverteilung unter Bertick-

sichtigung des Multi-Pass-Effekts sind in Kapitel 5.4.2 dargestellt.

4.4 Der Antriebsstrang

Zur Berechnung des Antriebsstrangs zwischen Getriebeausgang und Rad miissen die Uberset-
zungsverhiltnisse und Wirkungsgrade der Endantriebe und der Differenzialgetriebe bekannt
sein. Dann kann der Leistungsbedarf (genauer Drehzahl- und Drehmomentbedarf) fiir eine
bestimmte Fahrgeschwindigkeit und eine bestimmte Zugkraft berechnet werden. Da hierfiir
bei unterschiedlichem Traktionsverhalten und Radlasten der Einzelrdder der Einfluss der
Differenzialgetriebe bei unterschiedlichen Nabendrehzahlen beriicksichtigt werden muss,

wird im Folgenden ein Verfahren zur Berechnung dieser Einfliisse vorgestellt.

4.4.1 Drehwiderstandslinien der Rider

Um Drehzahl und Drehmoment der Ausgangswellen eines Differenzialgetriebes berechnen zu
konnen, reicht die Kenntnis von Eingangsdrehzahl und -moment nicht aus. Vielmehr miissen
die Drehwiderstandslinien (Moment in Abhédngigkeit der Winkelgeschwindigkeit) der Aus-
gangswellen bekannt sein, um die Drehwiderstandslinie der Eingangswelle berechnen zu

konnen. Aus diesem Grund bietet sich eine Betrachtung von Seiten der Rader her an.

Fiir jedes Rad gelten charakteristische Reifenkennlinien fiir Triebkraftbeiwert x und Rollwi-
derstandsbeiwert p in Abhdngigkeit vom Schlupf . Diese konnen aus Messungen oder ver-
schiedenen Modellansédtzen stammen (3.5), in dieser Arbeit wird das in Kapitel 4.3 beschrie-
bene, neue Reifen-Boden-Modell verwendet. In jedem Fall miissen Gleichungen parametri-
siert werden, welche den Triebkraftbeiwert und den Rollwiderstandsbeiwert in Abhéngigkeit
vom Schlupf angeben. In diesem Fall sind das die Gleichungen (44) und (45). Nach Festle-
gung dieser Zusammenhénge fiir jedes Rad kann fiir bekannte Radlasten das Drehmoment M
in Abhédngigkeit des Schlupfes angegeben werden. Die Zahlen in den Indices sind charakteris-
tisch flir die einzelnen Réider, in den folgenden Gleichungen (62) bis (64) wird beispielhaft

das linke Hinterrad behandelt. Der dynamische Rollradius nach Persson [130] ist r.
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M(oy)=r-F, -(x(01)+ pi(o1)) (62)
Die Zugkraft F berechnet sich mit der Radlast F,:
F.(o1)=x(01) A (63)

Da der Schlupf bei konstanter Fahrgeschwindigkeit v und bekanntem Radius r direkt von der
Winkelgeschwindigkeit ® abhédngt, nimlich

W Nn

o(w)=1- (64)

1%

konnen nach Einsetzen von Gleichung (64) in die Gleichungen (62) und (63) das Moment und
die Zugkraft fiir jedes Rad in Abhdngigkeit der Winkelgeschwindigkeit angegeben werden.
Die zugehdrigen Drehwiderstandslinien sind in Bild 24 dargestellt. Zur Berechnung der Ge-
triebeausgangsleistung wird die Zugkraftkurve zwar nicht benotigt, um dann dieser Leistung

eine Zugkraft zuordnen zu koénnen, ist diese jedoch unabdingbar.

15 15
v=7 km/h
JkNm| Tayn=0-7 M kN
2 F=16kN | | e
F 10— 10
= el |_|_><
% Zugkraft FX\/« — dé
5 %
o
E 5 5 N
(O]
2 Nabenmoment M,
pd
0 0
2,5 3,5 1/s 4
Winkelgeschwindigkeit o
-10,8 0 77 20,9 % 30,8

Schlupf o

Bild 24 : Drehwiderstandskennlinien am Rad fiir konstante Fahrgeschwindigkeit.

Der ebenfalls auf der x-Achse dargestellte Schlupf zeigt fiir die konstante Fahrgeschwindig-
keit von v=7 km/h den Nullpunkt bei ®=2,81. Die Gleichungen fiir diese Drehwiderstandsli-



Entwicklung des Kraftstoffverbrauchs-Modells 79

nien kdnnen zwar noch angegeben werden. Das Aufldsen nach der Winkelgeschwindigkeit ist
allerdings nicht mehr moglich, da die Umkehrfunktion nicht 16sbar ist. Deshalb wird im Fol-
genden numerisch mit den Werten der Drehwiderstandslinien gerechnet. Es werden hoch
auflosende Tabellen mit Wertetripels von Winkelgeschwindigkeit, Moment und Zugkraft fiir
jedes Rad erstellt (vgl. Tabelle 7).

4.4.2 Endantriebe

Die Beriicksichtigung der Endantriebe erfolgt unter Angabe des Ubersetzungsverhiltnisses ig
und eines konstanten Wirkungsgrades ng. Auf eine Abhingigkeit des Wirkungsgrades von
Drehzahl und der Auslastung (wie spéter beim Getriebe) wird dabei zur Vereinfachung ver-
zichtet. Die Drehwiderstandslinien fiir die Ausgangswellen des Differenzials berechnen sich

dann wie folgt:

M
My =—" (65)
g1 "ME1
;) =) -ig; (66)

Es ergeben sich entsprechend neue Tabellen mit Wertetripels (3 Spalten und n Werte) fiir die
neuen Drehwiderstandslinien, Tabelle 7, welche zur weiteren Berechnung fiir das Differenzi-
algetriebe genutzt werden. Die zugeordneten Zugkraftwerte bleiben bei den Endantrieben

gleich.
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Tabelle 7:  Drehwiderstandslinien der Radnabe und der Welle zum Endantrieb, Reifen 480-
70 R 34, Stoppelacker, Radlast: 28,9 kN; v=8 km/h; 1¢n¢=7,07; NEgna=0,97

Radnabe hinten links Augangswelle Differenzialgetriebe
hinten links
(o)) M; Fry o Miy Fry

2,866 -1,405 -4,312 20,263 -0,205 -4,312
2,894 0,434 -1,921 20,461 0,063 -1,921
2,924 2114 0,263 20,673 0,308 0,263
2,953 3,648 2,258 20,878 0,532 2,258
2,984 5,048 4,077 21,097 0,736 4,077
3,911 17,153 19,757 27,651 2,501 19,757
3,965 17,243 19,870 28,033 2,514 19,870
4,020 17,316 19,962 28,421 2,525 19,962

4.4.3 Differenzialgetriebe und Differenzialsperren

Bei der Beriicksichtigung von Differenzialgetrieben muss zwischen gesperrtem und unge-
sperrtem sowie Selbstsperrdifferenzial verschiedener Bauformen in der Vorderachse unter-
schieden werden. In dieser Arbeit wird jedoch lediglich der Einfluss von idealem und voll
gesperrtem Differenzial auch in der Vorderachse gezeigt, da unterschiedliche Sperrwerte

lediglich einen minimalen Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch haben (vgl. Kapitel 5.2.3.2).

Die Losung fiir die beiden Sonderfille des voll gesperrten und idealen, frei laufenden Diffe-
renzials kann anschaulich wie folgt berechnet werden. Die Wertetripels von den Drehwider-
standslinien der Differenzialgetriebeausgangswellen werden fiir gesperrtes Differenzial je-
weils bei gleicher Winkelgeschwindigkeit zugeordnet. Dann werden die Winkelgeschwindig-
keit, das Eingangsmoment und die zugehorige Zugkraft mit der Ubersetzung und dem Wir-
kungsgrad des Differenzialgetriebes nach den Gleichungen (67) und (68) berechnet. Sollten in
den Wertetabellen nicht die identischen Werte fiir die Winkelgeschwindigkeiten bzw. Mo-

mente vorliegen, so wird entsprechend interpoliert.
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W t Wy .

M+ M.
My =R (68)
Ipg "NpH

Die Zugkraft, die der Eingangsdrehwiderstandslinie zugeordnet wird, entsteht durch Addition
der beiden Zugkrifte von den Ausgangswellen. Anschaulich kann dieser Zusammenhang fiir
ein Beispiel in Tabelle 8 dargestellt werden. Die ersten 3 Spalten zeigen die Drehwiderstands-
linien fiir die linke, die 4. bis 6. Spalte fiir die rechte Differenzialgetriebeausgangswelle. Die
letzten drei Spalten stellen die Eingangswelle dar. Nun kann beispielsweise fiir einen hinter-
radgetriebenen Schlepper dem Wert fiir die benétigte Triebkraft (Zugkraft, Steigkraft, Roll-
widerstand der Vorderridder) nicht nur die bendétigte Getriebeausgangsdrehzahl und Drehmo-
ment, sondern auch Drehzahl und Drehmoment der einzelnen Rédder zugeordnet werden. Der
Schlupf kann dann fiir jedes Rad aus Winkelgeschwindigkeit und Fahrgeschwindigkeit be-
rechnet werden, im gezeigten Beispiel bei gesperrtem Differenzial ist er stets an beiden Ré-

dern identisch.



82 Entwicklung des Kraftstoffverbrauchs-Modells

Tabelle 8:  Werte von Ausgangs- und Eingangswellen des Hinterachsdifferenzialgetriebes
(Drehwiderstandslinien), Reifen 480-70 R 34, Stoppelacker, Radlast links:
28,9 kN; rechts 21,4 kN; v=8 km/h; ipy=5,875; Nou=0,97; 1eng=7,07; NEna=0,97

Ausgangswelle Differenzial- Augangswelle Differenzial- Eingangswelle Differenzial-
getriebe hinten links getriebe hinten rechts getriebe hinten
;1 My Fri i M2 Fr2 Oy My FritFr2

20,263 | -0,205 -4,312 | 20,263 | -0,152 -3,189 | 119,043 | -0,063 -7,501

20,461 0,063 -1,921 20,461 0,047 -1,421 | 120,206 0,019 -3,342

20,673 0,308 0,263 20,673 0,228 0,195 | 121,452 0,094 0,458

20,878 0,532 2,258 | 20,878 0,393 1,670 | 122,657 | 0,162 3,928

21,097 0,736 4,077 21,097 0,544 3,015 | 123,944 0,225 7,092

21,316 0,922 5,736 | 21,316 0,682 4,242 | 125,232 | 0,281 9,978

21,542 1,092 7,248 | 21,542 0,808 5,361 | 126,561 0,333 12,609

21,769 1,246 8,625 21,769 0,922 6,379 | 127,890 0,380 15,004

22,002 1,387 9,877 22,002 1,026 7,305 | 129,261 0,423 17,182

22,242 1,515 11,016 | 22,242 1,120 8,147 | 130,673 0,462 19,163

22,490 1,631 12,050 | 22,490 1,206 8,912 | 132,127 | 0,498 | 20,962

22,737 1,737 12,988 | 22,737 1,284 9,606 | 133,581 0,530 | 22,594

22,992 1,832 13,838 | 22,992 1,355 10,234 | 135,076 0,559 24,072

27,651 2,501 19,757 | 27,651 1,850 14,613 | 162,448 0,764 34,370

28,033 2,514 19,870 | 28,033 1,860 14,696 | 164,691 0,768 | 34,566

28,421 2,525 19,962 | 28,421 1,867 14,764 | 166,976 0,771 34,726

Zur Berechnung des idealen Differenzials ist das rechnerische Vorgehen grundsitzlich iden-
tisch, nur dass Wertetripels mit jeweils gleichem Moment gegeniibergestellt werden. Dann
werden die mittlere Winkelgeschwindigkeit und die Summe der Momente berechnet, nach
Beriicksichtigung der Ubersetzung und des Wirkungsgrades ergeben sich die Werte der Ein-
gangswelle, Gleichungen (67) und (68). Bei abweichenden Werten fiir das Moment in den
Tabellen wird interpoliert. Mit diesem Verfahren kann nach Berechnung der Drehwider-
standslinien fiir definierte Zugkrifte direkt der Leistungsbedarf bestimmt werden, ohne Itera-
tionsverfahren anwenden zu miissen. Insbesondere in der hohen Rechengeschwindigkeit

macht sich dieses Verfahren positiv bemerkbar. Auch die korrekte Beriicksichtigung unter-
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schiedlicher Bereifungen, Traktionsverhéltnisse und Radlasten fiir jedes Rad ist ohne weiteren

Aufwand moglich.

4.44 Gleichungssystem fiir den Antriebsstrang

Um den Nutzen des gezeigten Berechnungsverfahrens zu veranschaulichen, wird der An-
triebsstrang insgesamt durch ein Gleichungssystem beschrieben. Es muss bei konstanten
Fahrzustidnden ein Gleichgewichtszustand zwischen Motormoment und Drehzahl, dem ge-
samten Antriebsstrang mit Verteilergetrieben und Endantrieben, dem Traktionsverhalten der
einzelnen Rider und dem Zugkraftbedarf des Fahrzeugs bestehen. Die hierzu bendtigten

Bezeichnungen und Indices sind in folgendem Bild 25 schematisch dargestellt.

FG3 ,. ’/'3

o, |r e el o,
1 R Ipys Npy Lew Mg [
M Mi3 Mi4 M
3 4
Ko K0
FT3 Ov F
ps(o M P4lO T4
G, \4
Oy
e
i
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Feopr Feorry

Oy
My
o, - 5 - 0; . o,
1 R Ipw' NpH g2 Mg ]
M, M;, M;, M,
K,(c 1,(0
Fry pilo VT F Zl [5G Fi,
o, 0,

Bild 25:  Schema des Antriebsstranges mit allen Bezeichnungen fiir Eingangsgrofien (kur-

siv) und Ausgangsgrof3en.

Das Gleichungssystem fiir den Antriebsstrang besteht aus 30 Gleichungen und 30 Unbekann-

ten (Tabelle 9). Fiir die Differenzialgetriebe wird auch hier nur voll gesperrtes oder unge-
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sperrtes Differenzial beriicksichtigt. Auch ein Lingsdifferenzial kommt bei Ackerschleppern
kaum vor und wird daher nicht vorgesehen, es wird lediglich zwischen Hinterrad- und Allrad-

antrieb unterschieden.

Tabelle 9:  Gleichungssystem fiir den Antriebsstrang

Linkes Hinterrad
oy(a)=1-21 (G1)
\%

My(oy)=r-F, -(x(07)+ pi(01)) (G2)
F.(01)=F. x(0) (G3)
Rechtes Hinterrad
Uz(a’z)zl—wz.r2 (G4)

My(oy)=ry - Fy, - (xc)(0) + pa(0,)) (GS)
Fy(0y)=F,. -15(0,) (G6)
Linkes Vorderrad
o3 () =1- 25 (G7)
M;(o3)=r3-F;. -(i3(03)+ p3(03)) (G8)
Fy.(03)=F;. -x3(03) (G9)
Rechtes Vorderrad
oylwy)=1-24" (G10)
%
My(04)=ry-Fy. - (k4(04)+ p4(04)) (G11)
Fy(04)=Fy, -x4(04) (G12)
Endantriebe
;) =i (G13)
M
My =—1 (G14)
g1 "MEl
W =@ "ipy (GI15)
M
My =—-2— (G16)
g2 "ME2
W3 = 03 " ig; (G17)
M
My =—"— (G18)
g3 NE3
Wiq = Oy "Ipy (G19)
M
My =—"— (G20)
Iga "TE4
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Hinterachsdifferenzial

Gesperrt Ungesperrt
W = Opp My =M (G21)
L+ @:
oy = %'im{ (G22)
M+ M.
MH — ‘ il i2 (G23)
'pH "TIDH

Vorderachsdifferenzial

Gesperrt Ungesperrt
O3 = Oy Mz =M (G24)
~ + W
wy = w'imf (G25)
M+ M.
MV == i3 i4 (G26)
!py "Tlpy

Allradverteilergetriebe

Allradantrieb Hinterradantrieb
Oy = oy My =0 (G27)
Wy + oy . .
oG = % ) wg(oy)= oy i (G28)
Myg+M
Mg(M My )=—2—F (G29)
Ip -1
Zusatzbedingung fiir Zugkraft
Fpig = Fri+Fry + Fr3+Fry (G30)

Die Losung dieses Gleichungssystems wére die einzige Moglichkeit, den Antriebsstrang ohne
iterative oder numerische Verfahren zu berechnen, da er insgesamt mit dem Drehwiderstand
der Riader im Gleichgewicht stehen muss. Das Gleichungssystem besitzt zwar genau eine
Losung, diese ist allerdings nicht ohne weiteres zu berechnen. Daher wird sich des oben
gezeigten vereinfachten Verfahrens bedient, um die Losung numerisch zu bestimmen. Andere
Modelle wihlen hierzu iterative Verfahren, bei denen sich mit fortlaufenden Rechenschritten
ein Gleichgewichtszustand einstellt. Diese sind jedoch sehr rechenintensiv und eine stabile
Losungsfindung kann bei schwierigen Ausgangssituationen problematisch sein. Daher sind

diese Verfahren fiir die Simulation von unterschiedlichen Fahrzustinden weniger geeignet.

Bei dem vereinfachten Losungsverfahren wird immer wieder auf einzelne Gleichungen aus

diesem System zuriickgegriffen. Dem Losungsansatz liegt zugrunde, dass die Gleichungen
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maximal drei Variablen enthalten (z.B. bei den Differenzialgetrieben), fiir die es keine weiter
entfernten direkten Kopplungen gibt als das logische Zusammenspiel im Antriebsstrang (z.B.
beeinflusst die Getriebedrehzahl nicht direkt die Drehzahl des rechten Hinterrades). Daher
kann dem Antriebsstrang mit Hilfe der Drehwiderstandslinien von Seiten der Rider her bis
zum Getriebe gefolgt werden. Es werden numerisch Umkehrfunktionen bestimmt, die aller-
dings die Rechengeschwindigkeit weniger stark beeinflussen als Iterationsverfahren. Insbe-
sondere bei gesperrtem und idealem Differenzial kann aufgrund der Vereinfachungen schnell

eine Losung gefunden werden.

4.5 Getriebemodell

Der Getriebewirkungsgrad wird hdufig mit konstanten Werten zwischen 80% und 90% ange-
nommen. Bei genauerer Betrachtung trifft dies jedoch nicht zu, da sowohl eine Abhingigkeit
von der Drehzahl als auch vom iibertragenen Moment (der Auslastung) und dem Uberset-
zungsverhiltnis besteht. Diese Einfliisse, bedingt durch Zahnradpaarungen, Lastschaltstufen,
Vorgelegewellen, etc., werden fiir das Modell vernachléssigt. Lediglich die allgemein giilti-
gen Unterschiede sollen beriicksichtigt werden, da sonst schlepperspezifische Ergebnisse
resultieren, die keine iibergreifenden Aussagen zulassen. So konnte beispielsweise das opti-
male Ubersetzungsverhiltnis fiir eine Arbeit nicht ermittelt werden, da fiir jeden Gang bauart-

bedingt unterschiedliche Wirkungsgrade auftreten.

Getriebekennfelder fiir Ackerschleppermotoren wurden von Reiter [80] und Seeger [55]
gemessen. Es zeigen sich fiir konstante Ubersetzung ein starker Anstieg des Wirkungsgrades
mit dem Drehmoment und leicht ansteigende Verluste mit der Drehzahl. Im Modell wird fiir
das Planschverlustmoment Mpjunscn(®) €in mit der Drehzahl leicht linear ansteigender Verlauf
angenommen, Gleichung (71). Mit dem Ubersetzungsverhiltnis ig ergibt sich fiir Drehge-
schwindigkeit des Motors my und des Getriebeausgangs og folgender Zusammenhang, Glei-

chung (69).

oy =g -ig (69)

Da Eingangs- und Ausgangsdrehzahl unterschiedlich sind und die Planschverluste nicht von

einer dieser Drehzahlen allein beeinflusst werden, werden sie aufgeteilt und zu einem Teil mit
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der Eingangsdrehzahl am Anfang und zum anderen Teil mit der Ausgangsdrehzahl nach den
Zahnreibungsverlusten ¢zann=1-1zann beriicksichtigt. Somit entféllt auch das Problem, festzu-
legen, welche dieser Verluste zuerst beriicksichtigt werden. Die Gleichung (70) hat nach

Auflosen in und gegen die Richtung des Kraftflusses die gleiche Form.

1
MG = (MM _MPlansch(a)M))'nZahn l_
G

-M Plansch (a)G ) (70)

Das drehzahlabhidngige Planschmoment Mpjnsen fiir die Getriebeeingangs- und Getriebeaus-

gangswelle wird durch die Parameter ag; bis ags dargestellt, Gleichung (71).

M pransen (@11 )= ag - @y +ag: M piansen (06 ) = ags -0 +ag, (71)

Diese Gleichung entspricht bis auf die Aufteilung der Planschverluste den Gleichungen Rei-
ters (Gleichung (5) und (6)) nach entsprechender Umformung. Durch die Beriicksichtigung
sowohl von Eingangs- als auch von Ausgangsdrehzahl wird auch der grundsétzliche Einfluss

der Getriebeiibersetzung beriicksichtigt.
Der Getriebewirkungsgrad berechnet sich nach Gleichung (72).

_ Mg o

NG (72)

M, -0y

Nach Einsetzen von den Gleichungen (70) und (71) kann der Getriebewirkungsgrad in Ab-
hingigkeit von Motormoment und Drehzahl bestimmt werden. Bei dem von Seeger [55]
aufgenommenen Getriebekennfeld handelt es sich um ein stufenloses Getriebe mit hydrauli-
schen Komponenten, allerdings wurde bei der zum Vergleich herangezogenen Messung die
Getrieberiibersetzung so gewdhlt, dass die Kraftiibertragung rein mechanisch ist. In Bild 26 ist
ein Vergleich der gemessenen und berechneten Wirkungsgrade in Abhéngigkeit der Drehzahl
fiir unterschiedliche Momente dargestellt. Die Werte zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung,

die auch fiir Messungen von Reiter bestitigt werden kann.
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Bild 26:  Gemessene Getriebewirkungsgrade nach Seeger [55] mit den modellierten Kur-
ven. (ag1=ag3=0,0065; agr=ag4=30,1; nMzn=0,932) Korrelationskoeftizient:

?=10,998

Es zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung der gemessenen Wirkungsgrade mit der Mo-
dellfunktion. Fiir den Versuchsschlepper zur Validierung des Modells wurden die Kennlinien
zwar nicht gemessen, dennoch lassen sich grundsitzliche Effekte schon mit abgeschétzten

Werten gut darstellen.

4.6 Motorkennfeld

Nachdem die bendtigte Motordrehzahl und das Motormoment ermittelt wurden, muss der
Kraftstoffverbrauch aus dem Motorkennfeld (hdufig als Muscheldiagramm bezeichnet) ermit-
telt werden. Dieses Kennfeld wurde im stationdren Versuch mit einer Zapfwellenbremse fiir
den fiir die Modellvalidierung eingesetzten Schlepper gemessen, indem den an der Zapfwelle
gemessenen Werten von Drehzahl und Drehmoment der gravimetrisch ermittelte Diesel-
verbrauch gegeniiber gestellt wurde. Vorteil bei der Nutzung des Zapfwellenmoments fiir das
Kennfeld ist, dass sich unter Berlicksichtigung eines Zapfwellenwirkungsgrades ein Motor-
kennfeld ergibt, in dem die Nebenaggregate bereits beriicksichtigt sind (Kapitel 3.3.2). Fiir die
Berechnung des Verbrauchswertes konnen dann solche Nebenverbraucher, die zusétzlich
Leistung benétigen, wie eine zugeschaltete Klimaanlage, gesondert beriicksichtigt werden

und zum Fahr- und Arbeitsleistungsbedarf addiert werden.
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Um mit dem Modell nicht auf interpolierte Werte zwischen diesen Messpunkten im Motor-
kennfeld angewiesen zu sein, wird es mit Gleichung (73) beschrieben, welche von der Form
her Gleichung (2) in Kapitel 3.3.1 entspricht. Nach Ndherung der Parameter m; bis m¢ kann
der relative Kraftstoffverbrauch bey in Abhéngigkeit von Drehzahl ny und Drehmoment My

berechnet werden.

2 2
b, =m+m,-n,+my-n, +m,-M, +ms-M, +mg-n, -M,, (73)

Die Volllastkurve wird mit einem Polynom dritten Grades, die Abregelkurve linear abgebil-
det. Das so simulierte Motorkennfeld ist in Bild 27 dargestellt. Es erreicht eine gute Uberein-
stimmung mit den Messwerten. Der Korrelationskoeffizient r* zwischen den gemessenen und
modellierten Werten betragt 0,93, wobei die groflten Abweichungen bei Drehmomentwerten

unter 100 Nm liegen. Im Bereich groBerer Auslastung ist die Ubereinstimmung besser.
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Bild 27:  Modelliertes Motorkennfeld des Versuchsschleppers

Aus diesem Kennfeld wird nun der spezifische Kraftstoffverbrauch bey ermittelt und dann
durch Multiplizieren mit der Leistung der absolute Kraftstoffverbrauch B berechnet. Wenn
der benotigte Leistungspunkt oberhalb der Maximalleistungskurve liegt, kann die gewihlte
Einstellung von Geschwindigkeit, Zugkraft und Getriebeiibersetzung nicht gefahren werden.
So werden beispielsweise bei geschwindigkeitsabhingigen Verbrauchslinien sofort die maxi-

malen Geschwindigkeiten sichtbar.
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4.7 Validierung des Fahrzeugmodells

Mit den gezeigten Verfahren ist es moglich, den Kraftstoffverbrauch fiir den Schlepper unter
den Vorgaben von Zugkraft und den schlepperspezifischen Parametern aus Bild 15 zu be-
rechnen. Zur Validierung wurden Messergebnisse herangezogen, um diese mit den berechne-

ten Verbrauchswerten zu vergleichen.

4.7.1  Messeinrichtung zur Modellvalidierung

Zur Messung des Zugkraftbedarfes und des Kraftstoffverbrauches bei der Bodenbearbeitung
wurde im Rahmen eines Forschungsprojektes zur Zugkraftkartierung ein Messsystem mit
umfangreicher Messwerterfassung aufgebaut [197]. Der eingesetzte Ackerschlepper John
Deere 6620 besitzt eine Motorleistung von 92 kW bei Nenndrehzahl und hat einschliefSlich
der Messeinrichtungen und Ballastierung ein Leergewicht von 7500 kg. Als Bodenbearbei-
tungsgerdt steht ein Fliigelschargrubber ,,Smaragd 9/300“ der Firma Lemken mit einer Ar-
beitsbreite von 3 m zur Verfligung. Die Hauptkomponenten des Messsystems sind ein hoch-
genaues RTK-GPS, 6-Komponenten Kraftmessung zwischen Schlepper und Gerit, Erfassung
von Messwerten (wie dem Kraftstoffverbrauch) aus dem CAN-BUS des Ackerschleppers
sowie Messeinrichtungen zur Bestimmung der Arbeitstiefe des Bodenbearbeitungsgerites

(Bild 28).

Bild 28:  Ackerschlepper und Bodenbearbeitungsgerit mit Zugkraftmesseinrichtung [165]
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Die hier betrachteten Messwerte wurden wéhrend der 2. Stoppelbearbeitung mit einem Flii-
gelschargrubber aufgezeichnet, wobei die durchschnittliche Arbeitstiefe 15 cm betrug. Im
aufgezeichneten Datensatz sind den Punktwerten der GPS-Position die Messwerte aus Tabel-

le 10 zugeordnet (Auswahl), die Aufzeichnungsrate betrug 10 Hz.

Tabelle 10: Auswahl der erfassten Messwerte bei der Bodenbearbeitung

Messwert Einheit
Drehzahl CAN Bus 1/min
Hubwerksstellung CAN %
Kraftstoffverbrauch CAN I/h
Lastschaltstufe CAN
Fahrgeschwindigkeit CAN km/h
Fahrtrichtung GPS °
Fahrgeschwindigkeit GPS km/h
Fahrgeschwindigkeit Radarsensor | km/h
Zugkraft Kraftmessrahmen 1-6 N
Zugkraftsensoren EHR \"

Die Ergebnisse der Messungen bei der Bodenbearbeitung zeigen, dass fiir den betrachteten
Schlag ,,Mohren* auf dem Versuchsgut ,,lhinger Hof*, Renningen, Unterschiede in Bodenart
und -dichte Schwankungen um den Mittelwert des Zugkraftbedarfes von + 60 % bedingen.
Die gemessene Zugkraft fiir das Bodenbearbeitungsgerdt als Ausgangswert der Simulation
weist daher eine hohe Variabilitét {iber die Fahrtstrecke von 2 x 500 m (Hin- und Riickweg)

auf.

4.7.2 Vergleich der Ergebnisse des Modells mit Feldmessungen

Um zur Validierung die gemessenen Werte mit den Ergebnissen des Modells vergleichen zu
konnen, werden die Messdaten zunédchst aufbereitet. Dabei wird eine interpolierte Hohenkarte
und eine interpolierte Zugkraftkarte des Schlags erstellt, aus denen der Position des Schlep-
pers die entsprechenden Steigungs- und Zugkraftwerte zugeordnet werden. Die Position des
Schleppers dient zum Nachfahren der gleichen Fahrstrecke mit dem Modell, um mit dem

Versuch vergleichbare Ergebnisse zu simulieren. Die Fahrgeschwindigkeit v wird dabei nicht
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als Eingangsparameter beriicksichtigt, da diese spiter von dem Modell berechnet wird. Dazu
wurde fiir die Validierungsberechnung die Fahrgeschwindigkeit iterativ gendhert, bis die
gewiinschte Motordrehzahl oder die Leistungsgrenze des Motors erreicht war. So wird der
drehzahlgeregelte Tempomat nachgebildet, mit dem auch im Versuch gefahren wurde. Dieses
relativ aufwindige Verfahren zeigt, dass das Modell nicht fiir derartige Berechnungen, son-
dern fiir den Verfahrensvergleich und Einzelparameterbetrachtungen optimiert ist. Anschlie-
Bend erfolgt die Berechnung mit dem Modell, die Ergebnisse von zwei Fahrspuren sind neben
den Messwerten in Bild 29 dargestellt. Die linke Hélfte des Diagramms stellt die Fahrspur
bergauf dar, die rechte Hilfte die parallele Fahrspur bergab. Entsprechend ist in der Mitte
(nach etwa 500 m) der Unkehrpunkt. Die Darstellung wurde so gewédhlt, um bei anndhernd
gleichen Zugkraftunterschieden in den nebeneinander liegenden Fahrspuren auch den Einfluss

der Steigung sichtbar zu machen.

Die oberste Kurve fiir die Motordrehzahl zeigt die durch den Tempomat konstant gehaltene
Drehzahl. Lediglich in Bereichen groBer Zugkraft sto3t der Motor an die Leistungsgrenze und
die Drehzahl bricht ein. Es zeigt sich auch, dass dieses Einbrechen der Drehzahl bergauf
starker auftritt als bergab, obwohl der Zugkraftverlauf nahezu spiegelbildlich zur Mittelachse
verlduft. Dies wird durch die identischen Zonen (A und B) eines tonreichen Bodens mit ho-

hem Zugkraftbedarf deutlich, die jeweils bei Hin- und Riickfahrt iiberfahren werden.
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Bild 29:  Vergleich zwischen Modellergebnissen und Messwerten zweier Fahrspuren

Der Schlupf, in der zweiten Kurve dargestellt, zeigt die groten Werte an den Stellen der
tonreichen Bodenzonen, ebenfalls wird der Einfluss des Hanges deutlich. Die vorgegebenen
Triebkraft-Schlupf-Kurven, die normalerweise einen der grofften Ungenauigkeitsfaktoren
darstellen, konnten aufgrund der guten Bedingungen bei einem trockenen Stoppelacker als fiir

den Schlag konstant angenommen werden, die Ubereinstimmung ist auch hier sehr gut.

Die Kurve der Fahrgeschwindigkeit korreliert entsprechend der Motordrehzahl und dem
Schlupf gut. Kleinrdumige Schwankungen konnen auf Messungenauigkeiten beruhen oder
resultieren aus Reduzierungen der Geschwindigkeit, die nicht durch die Zugkraft begriindet
sind. Dies ist beispielsweise beim Einbrechen kurz vor dem Wendepunkt zu sehen. Der

Schlepper wurde langsamer um zu wenden, im Modell wurde dieses Verhalten nicht bertick-
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sichtigt. Der Kraftstoffverbrauch im untersten Teil zeigt einen der Messung entsprechenden

Verlauf.

In Bild 30 ist die gesamte Karte des Schlages mit den simulierten Kraftstoffverbrauchswerten
dargestellt. In dem vergroBerten Teil wird der Unterschied der Fahrspuren bergauf und bergab
deutlich, da fiir die Steigung ein hoherer Verbrauch auftritt. Diese Abweichung ist auch bei

den gemessenen Werten sichtbar.
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Bild 30:  Simulierter Kraftstoffverbrauch aus den Ausgangsparametern Steigung, Zugkraft,
Lastschaltstufe und Gang

Die sehr gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messung basiert in diesem Fall
auch darauf, dass die Zugkraft aus der Messung als Eingangsgrofle genutzt wurde. Ziel der
Berechnung war die Validierung des Schleppermodells, um anschlieBend generelle Berech-
nungen durchfithren zu konnen. Der tatsdchliche Verlauf der Zugkraft ist nicht so entschei-
dend, wenn beispielsweise die Getriebeiibersetzung und Fahrgeschwindigkeit fiir definierte

Zugkrifte optimiert werden sollen.

4.8 Zugkraftmodell fiir Geriite
Fiir einige Optimierungsberechnungen, insbesondere fiir Schleppereinstellungen, reicht be-

reits die Annahme einer konstanten Zugkraft aus, da so der reine Einfluss dieser Einflussfak-
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toren dargestellt werden kann. Fiir die Berechnung des Verbrauchs von landwirtschaftlichen
Produktionsketten oder die Optimierung einer Schlepper-Gerite-Kombination kdnnen unter-
schiedliche Zugkraftmodelle integriert werden. Grundsitzlich sind dabei alle in 3.7.2 be-
schriebenen Modellansétze denkbar, wobei sich Vorteile fiir verhidltnismaBig einfache Ansét-
ze ergeben, mit denen Gerite aus dem Praxiseinsatz beschrieben werden. Modelle fiir verein-
fachte Werkzeugformen beschreiben grundlegendes Verhalten zwar gut, die Ergebnisse sind

dann aber kaum auf Praxisbedingungen iibertragbar.

Da vordergriindig die Art des Gerites, Arbeitstiefe und Fahrgeschwindigkeit abgebildet wer-
den sollen, und Datengrundlagen fiir eine Vielzahl von Gerédten von Vorteil sind, wird fiir die
folgenden Berechnungen das Verfahren aus dem ASAE-Standard 297.4 genutzt. Die grundle-
genden Gleichungen sind in Kapitel 3.7.2 beschrieben, die zugehorigen Parameter fiir eine
Auswabhl der auch in Deutschland eingesetzten Bodenbearbeitungsgerite liegt im Anhang vor.
In diesem Modell ist der Boden in drei Klassen eingeteilt (leicht-, mittel- und schwerziigig).
Grundsétzlich ist diese Einteilung zur Abschidtzung des Zugkraftbedarfs zwar ausreichend,
zur Nutzung mit dem Reifen-Boden-Modell ist jedoch eine Abschétzung des Bodeneinflusses
anhand der in Kapitel 4.3 genutzten Bodenparameter anzustreben. Eine Moglichkeit zur Be-

riicksichtigung des Bodeneinflusses auf den Zugkraftbedarf wird im folgenden gezeigt.

Zundchst wird die Annahme getroffen, dass der Parameter sq aus Gleichung (27) nicht nur die
drei Werte aus der Tabelle A4 im Anhang fiir drei Bodenzustinde annehmen kann, sondern
der untere Wert s; bei 20 % und der obere Wert s; bei 80 % zwischen Minimum und Maxi-
mum des moglichen Wertebereichs liegen. Daher wird der Wert sq in Verbindung mit dem
Fahrzeugmodell mit Hilfe dieser Rahmenwerte und den Bodenparametern nach Glei-

chung (74) berechnet.

Sqg =83 —0,2'(S1 —S3)+1,4'(S1 —S3)'

) (74)
(091 ’ kBewuchs +0,4- kFest;O +0,2- kFest;U +0,4- (kFeuchte - kFeuchte )+ 0,2 kTon)

Diese Gleichung ist nicht validiert und erhebt keinen Anspruch auf allgemeine Giiltigkeit.
Dennoch ist die Richtung, in welche die Bodenparameter die Zugkraft beeinflussen, eindeu-
tig, beim Feuchtegehalt wird die geringste Zugkraft bei mittleren Werten erreicht. Auch ohne

die genaue Kenntnis der Ausprigung der einzelnen Einflussparameter und ohne gegenseitige
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Uberlagerung der selben werden realistische Ergebnisse erzielt. Des Weiteren hat die Glei-
chung den Vorteil, dass der Bodeneinfluss fiir die Simulation nicht gestuft sondern linear
beriicksichtigt wird. Unstetigkeiten in den Modellergebnissen werden so vermieden. Aul3er-
dem muss nicht die Bodenzugfestigkeitsklasse zur Bestimmung von sq zusétzlich zu den

Bodenparametern abgeschitzt werden.

4.9 Nebenleistung fiir Gerite

Zum Leistungsbedarf von unterschiedlichen Anbaugeriten liegen kaum Messungen vor.
Grundsitzlich lassen sich fiir Ackerschlepper Zapfwellenleistungsbedarf und hydraulischer
Leistungsbedarf unterscheiden, wobei letzterer fiir die Mehrzahl der bei uns eingesetzten
Gerite meist fiir die Betdtigung von Hydraulikzylindern zur Geriéteeinstellung oder fiir
SchlieBmechanismen genutzt wird. In diesem Fall ist der Leistungsbedarf minimal, zumal er
nur zeitweise auftritt. Beim Betrieb von Olmotoren wird eine Dauerleistung benétigt, die
allerdings durch die begrenzte hydraulische Leistung nicht erheblich ist. Dennoch muss diese
fiir entsprechende Arbeiten beriicksichtigt werden. Der Zapfwellenleistungsbedarf kann ins-
besondere flir Bodenbearbeitungsgerite wie beispielsweise die Kreiselegge erheblich sein und
den Zugleistungsbedarf bei weitem iibersteigen. Abhéngig ist dieser Leistungsbedarf neben
der Arbeitstiefe auch von Boden- und Geridteeigenschaften sowie der Fahrgeschwindigkeit.
Sowohl umfangreiche Messungen als auch Simulationsansétze fehlen fiir diese Geréte. Daher
muss grofiteils auf Faustwerte zuriickgegriffen werden, die aus Untersuchungen zum Gesamt-
leistungsbedarf oder Kraftstoffverbrauch bei solchen Arbeiten stammen, indem der Fahrleis-

tungsbedarf fiir die jeweilige Arbeit abgezogen wird.

Da zur Berechnung von Produktionsketten und der Abschitzung von Einsparungspotenzialen
Datengrundlagen benotigt werden, werden Basiswerte fiir das vereinfachte Modell zur
Verbrauchsberechnung in Kapitel 6 vorgestellt. Genauso konnen diese Richtwerte in Zusam-
menhang mit dem detaillierten Modell genutzt werden, indem die Nebenleistung gemeinsam
mit der Fahrleistung fiir die Motorauslastung verwendet wird. Fiir eine Betrachtung eines
optimalen Zapfwellen-Zugleistungsverhiltnisses sind allerdings auch Schitzwerte als Grund-

lage ausreichend (Kapitel 5.5).

Eine gesonderte Validierung des Schleppermodells fiir den Nebenleistungsbedarf ist nicht

notwendig, da die Addition zur Motorleistung praktisch keine Fehlerquellen bietet und das
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Motorkennfeld sowohl mit dem Gesamtmodell als auch im Vergleich mit Messungen validiert
wurde. Folglich reicht bei Bedarf eine alleinige Validierung des Nebenleistungsbedarfs der

Gerite durch entsprechende Versuche aus.

4.10 Kraftstoffverbrauch in Neben-, Riist-, und Wegezeiten

Bei den Arbeiten auf dem Feld fallen neben der Fahrzeit mit arbeitendem Gerit, die als
Grundzeit [196] oder Hauptzeit [190] bezeichnet wird, auch Wendezeiten, Leerfahrten und
Fahrten mit nicht voller Arbeitsbreite an. Nachdem der Verbrauch in der Hauptzeit bestimmt
wurde, muss auch der Kraftstoffverbrauch in diesen Neben- und Wendezeiten den Arbeiten
zugerechnet werden. Ein Ansatz hierzu wird in diesem Kapitel beschrieben. Des Weiteren
fallen Standzeiten durch Pausen und Reparaturen sowie Be- und Entladevorgénge an, die fiir
den Kraftstoffverbrauch nicht von Bedeutung sind. Die Anfahrten vom Hof zum Feld und
zwischen den Feldern konnen nur betriebsspezifisch ermittelt und dann auf die einzelnen
Arbeitsginge umgelegt werden, wie von Herrmann [195] fiir den Arbeitsgang ,,Stroh pressen®

durchgefiihrt.

Eine genaue Kenntnis der Schlagform und des Fahrweges ermdglicht die exakte Bestimmung
der Anzahl der Wendevorgidnge. Eine andere Mdglichkeit ist die Berechnung der optimalen
Fahrstrategie fiir bekannte Schlagformen nach Stoll [157], allerdings ist fiir allgemeine Aus-
sagen eine vereinfachte Darstellung vorteilhaft. Um unterschiedliche Feldgréen und -formen
nicht vollig zu vernachldssigen, werden die Fliche Ar und die maximale Feldbreite by als
Eingangsparameter fiir die folgende Berechnung gewihlt. Diese Breite ist immer rechtwinklig
zur Hauptarbeitsrichtung zu ermitteln, die in der Regel parallel zur langsten Kante liegt, ver-
fahrensbedingt aber auch davon abweichen kann. Als weiterer Eingangsparameter wird der
Feldumfang U bestimmt. Bild 31 zeigt diese GroB3en sowie die Standardwendemanover fiir

Bodenbearbeitung und Pflegearbeiten.
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Bodenbearbeitung Pflegearbeiten
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Bild 31:  Stilisierter Ackerschlag mit den GroBen b, bg, Ar und U.

4.10.1 Fahrstrecke mit arbeitendem Ger:iit

Die theoretische Fahrstrecke sy in der Hauptzeit zum Bearbeiten berechnet sich stets aus der
Flache und der tatsdchlichen Arbeitsbreite des Geriétes bg (siehe Bild 31), da unabhéngig von

der Breite des Vorgewendes das ganze Feld einmal vollstindig bearbeitet werden muss.

A
sp = 2L (75)
G

Um bei Bodenbearbeitungsgeriten und Erntemaschinen auch das Uberlappen beim Ein- und
Aussetzen des Gerites und beim Fahren der letzten Spur zu berticksichtigen, wird fiir den
Feldumfang Ur eine durchschnittliche Uberlappungsbreite von AXgyer, =2 m angenommen.
Dieser Wert wird zwar auch von der Gerédtebreite beeinflusst, allerdings ist eine genauere
Bestimmung auch bei bekannter Schlagform und Art des Gerites aufgrund der Fahrerabhén-
gigkeit nicht moglich. Der anteilige Mehrverbrauch By kann in Abhdngigkeit vom Umfang

gegeniiber dem theoretischen Verbrauch zum Bearbeiten der Flache angegeben werden. Es

ergibt sich die Gleichung (76).

U, Ax,
— F iiberl. (7 6)
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4.10.2 Verbrauch zum Wenden

Um den Kraftstoffverbrauch beim Wenden zu bestimmen, muss zunichst die Anzahl der
Wendevorgidnge bestimmt werden. Da die Bearbeitung des Vorgewendes in der Regel von
aullen nach innen um das Feld erfolgen kann und sich die 90°-Drehungen dabei als halbe
Wendevorgidnge beriicksichtigen lassen, berechnet sich die Anzahl der Wendevorginge Zwende

nach

ZWende = 7 (77)

Lediglich bei extrem unférmigen oder abgerundeten Feldern weicht sie davon ab. Ein weiterer
Vorteil dieser Methode ist, dass die Feldbreite gut in Abhédngigkeit von der Fliache abge-

schitzt werden kann und in der Regel Werte zwischen

0,7-Ap < bp < 12-J4, (78)

annimmt. Fiir die verallgemeinerbaren Darstellungen wird mit quadratischen Feldern gerech-
net. Dabei ist sowohl der Vorteil von langen und schmalen als auch der Nachteil von nicht
rechteckigen Schldgen unter der Annahme vernachlissigt, dass diese sich im Durchschnitt

ausgleichen.

4.10.3 Messungen zum Verbrauch beim Wenden

Die Dauer und die bendtigte Motorleistung fiir einen einzelnen Wendevorgang ist stark fah-
rerspezifisch. Geriteunterschiede sind fiir den Verbrauch eher von geringer Bedeutung, da
sowohl das Ausheben als auch das Drehen des Pfluges einen, verglichen mit der Fahrleistung,
geringen Anteil am Kraftstoffverbrauch haben, und lediglich die Wendezeit nennenswert
beeinflussen. Da die Gesamtmasse des Schleppers fiir groleren Rollwiderstand und groBere
Beschleunigungskrifte beim Rangieren verantwortlich ist, beeinflusst diese Masse den
Verbrauch proportional. Grofere Maschinen besitzen zwar groflere Wendekreise, kdnnen
allerdings aufgrund der entsprechend grofleren Arbeitsbreiten auch einfachere Wendemandver

fahren, weshalb die Fahrstrecken in etwa gleich bleiben.



100 Entwicklung des Kraftstoffverbrauchs-Modells

Da fiir die Wendezeiten Faustwerte vorliegen [190], jedoch nicht fiir den Kraftstoffverbrauch
und die Motorauslastung in dieser Zeit, wurden mit dem in Kapitel 4.7.1 beschriebenen Ver-
suchsschlepper Messungen mit einem Grubber und einem Pflug durchgefiihrt und dabei Fahr-
strecke, Fahrzeit und Kraftstoffverbrauch zwischen Ausheben und Einsetzen des Gerites
aufgezeichnet (Bild 32). Der Gesamtverbrauch ergibt sich aus dem Momentanverbrauch

integriert iiber die Zeit.
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Bild 32:  Kraftstoffverbrauch und Fahrgeschwindigkeit wihrend eines Wendevorgangs mit
dem Grubber

Im Bild 33 sind die Ergebnisse der Fahrstrecke, der Zeit und des Kraftstoffverbrauchs fiir eine
Vielzahl von Wendevorgédngen in Boxplots dargestellt. Die Wendevorgénge mit dem Grubber

sind in einmaliges und zweimaliges Zuriicksetzen unterteilt.
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Bild 33:  Boxplots zur Fahrstrecke, zur Zeit und zum Verbrauch By, fiir einen Wendevor-
gang mit Grubber (Gr.) bzw. Pflug (Pf.) bei einmaligem (1xR) und zweimaligem
(2xR) Rangieren

Bei der Einzelwertbetrachtung zeigt sich eine Korrelation sowohl zwischen Zeit und
Verbrauch als auch zwischen Strecke und Verbrauch. Wéhrend die Zeit und der Verbrauch
bei zweimaligem Rangieren zunehmen, bleibt die Strecke hier unbeeinflusst. Der Verbrauch
mit Grubber bzw. mit Pflug bei jeweils einmaligem Zuriicksetzen zeigt keinen signifikanten
Unterschied, was die These der weitgehenden Gerédteunabhingigkeit des Wendeverbrauches

bestatigt.

4.10.4 Bestimmung des Verbrauchs zum Wenden

Unter der getroffenen Annahme eines proportionalen Einflusses der Masse auf den Kraft-
stoffverbrauch kann bei einem Mittelwert von Grubber und Pflug (bei einmaligem Zuriickset-
zen) von 47 ml je Wendevorgang und einer Gesamtmasse von Schlepper und Gerét von 8,5 t

der massenbezogene Wendeverbrauch Bw;., angegeben werden, Gleichung (79).

ml

BVVl;b ~ 5,5 T (79)

Schleppermasse und Motorleistung stehen in einem engen Verhéltnis, welches in Bild 34

dargestellt ist. Die Daten stammen aus Messungen der FAT [198] und der DLG [199]. Im
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Durchschnitt kann fiir Schlepper mit Motorleistungen bis 200 kW von einem Leistungsge-

wicht von 60 kg/kW ausgegangen werden, dieser Wert wird in der Literatur bestétigt [192].
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Bild 34:  Motorleistung und Schleppermasse fiir getestete Schlepper (DLG [199] und FAT
[198])

Da nun fiir ein Gerdt mit groerer Arbeitsbreite auch Schlepper mit proportional groferer
Motorleistung und somit auch Masse benétigt werden, gleicht dieser Nachteil beim Verbrauch
fiir den einzelnen Wendevorgang den Vorteil der geringeren Anzahl an Wendevorgidngen
genau aus (vgl. Gleichung (77)). Folglich kann unter der Voraussetzung eines linearen Zu-
sammenhangs zwischen Leistung (Arbeitsbreite) und Masse der Kennwert By, (arbeitsbrei-
tenbezogener Verbrauch je Wendevorgang) eingefiihrt werden. Fiir den Grubber betrigt er fiir
einen Wendevorgang Bw.,» =16 ml/m. Durch Multiplikation mit der Anzahl der Wendevor-
ginge Zwenge Nach Gleichung (77) kann nach Kiirzen der Arbeitsbreite bg der Wende-
verbrauch Byw abhiéngig von der Art des Gerétes und der Feldbreite br angegeben werden

(Gleichung (80)).

b
Bw =Bwi:br “bG - Zwende = Bwibr Pg b—F = By 1.or - PE (80)
G

Der flachenbezogene Kraftstoffverbrauch fiir das Wenden hiangt daher nicht von der Arbeits-

breite, sondern lediglich von dem gerétespezifischen, breitenbezogenen Verbrauch By ., und
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der Schlagbreite by ab, da mit breiten Gerdten zwar weniger Wendevorgéinge benotigt werden,
fiir jeden einzelnen Wendevorgang jedoch proportional mehr Kraftstoff verbraucht wird. Der
Flacheneinfluss ist flir verschiedene Gerédte mit unterschiedlichem spezifischen Zugkraftbe-

darf und quadratische Schlidge in Bild 35 dargestellt.
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Bild 35:  Verbrauch zum Wenden in Abhédngigkeit von der Schlaggrofle

Die Kurven konnen je nach Kraftschlussverhéltnissen, Schleppermasse, Motorleistung sowie
Feldform und Fahrer leicht nach oben oder unten verschoben liegen, folgen aber grundsétz-
lich diesem Verlauf. Da die Unterschiede zwischen den Gerédten aus dem Verhiltnis von
Arbeitsbreite zur Schlepperleistung und -masse resultieren, und bei der Arbeit im Feld
(Hauptzeit) die Verbrauchsunterschiede den Leistungsunterschieden bei angenommener
gleicher Auslastung relativ genau entsprechen, kann der Wendeverbrauch auch auf den Kraft-
stoffverbrauch in der Hauptzeit bezogen werden. Anders ausgedriickt wird der Wende-
verbrauch B als proportional zum Verbrauch in der Hauptarbeitszeit By angenommen. Es
ergibt sich ein rein flichenabhdngiger, anteiliger Mehrverbrauch Bw fiir alle Geréte und alle
Arbeitsbreiten, der nach Berechnung des Hauptzeitverbrauchs aufgeschlagen werden kann,
um den Gesamtverbrauch auf dem Schlag zu bestimmen. Zur Ermittlung der Zahlenwerte

dienen die Faustwerte fir den Grubber.
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ml
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ha

Diese Gleichung liefert gute und einfache Werte fiir den Verbrauch zum Wenden des Schlep-
pers und ist auf alle Maschinen iibertragbar, die nicht stark von dem Leistungsgewicht von 60
kg/kW abweichen und den Motor bei der Feldarbeit weitgehend auslasten, wie es bei der

Bodenbearbeitung iiblicherweise der Fall ist.

4.10.5 Gesamtverbrauch auf dem Schlag
Der gesamte Mehrverbrauch aus den Gleichungen (76) und (81) kann fiir Bodenbearbeitung

dann nach Gleichung (82) dem Hauptarbeitszeitverbrauch By aufgeschlagen werden

U~2m+16m-bFJ &)

Bges =By (1+ﬂU +/8W):BH '[1"'
Ap Ap
Fiir die in spdteren Beispielen verwendeten quadratischen Schlidge (U = 4-by) lésst sich diese

Gleichung weiter vereinfachen, Gleichung (83).

2m-4 16m 24m
B, =By |1+ —+—|=By |1+ — (83)
= { VAF NAF] ( AF]

Der mit den Gleichungen berechnete Mehrverbrauch durch das Wenden bei der Bodenbear-
beitung unterschreitet bei Flachen grofer 2,5 ha 10 % Anteil, bei Flachen groBer 10 ha 5 %
Anteil. Der Uberlappungsanteil, berechnet nach Gleichung (76), macht bei iiblichen Gerite-

breiten zwischen 2 % und 5 % des Gesamtverbrauchs aus.

Fiir Pflegearbeiten kann der anteilige Mehrverbrauch einfacher ermittelt werden. Erstens
liegen einfachere Wendemandver vor und die néchste Spur kann ohne Zuriicksetzen angefah-
ren werden. Daraus ergibt sich eine gesamte Fahrstrecke zum Wenden, welche der doppelten

Feldbreite br entspricht. Zweitens ist der Verbrauch vergleichbar zum Fahren im Feld, da die
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Pflegegerite lediglich einen minimalen Anteil der Fahrleistung bendtigen. Es folgt Gleichung

(84), die wiederum unter Annahme quadratischer Schlédge (A = bg®) vereinfacht werden kann:

~ 2-by | 2-b,
B =By |1+ % |= B, (H\/ZJ (84)
bg

Damit ist der anteilige Mehrverbrauch bei Pflegearbeiten trotz der einfacheren Wendemano-
ver und ohne Uberlappung in etwa doppelt so groB wie bei der Bodenbearbeitung, was sich
allerdings durch den geringeren Verbrauch bei der Hauptarbeit begriindet. Der absolute Wen-

deverbrauch ist dementsprechend sehr gering.

Zum Verfahrensvergleich sind die Gleichungen ausreichend genau, da Storgroflen wie be-
triebs- und fahrerspezifische Unterschiede eine relativ grole Streuung verursachen konnen.
Einschrankungen beziiglich der Genauigkeit sind bei extrem unférmigen Schligen sowie bei
Bodenbearbeitungsgeriten, die den Motor nur geringfiigig auslasten, zu machen. Eine genau-
ere Berechnung kann nur bei Kenntnis der Schlagform, aller Schlepper- und Geréteparameter

und der Fahrstrategie durchgefiihrt werden.

4.10.6 Weitere Nebenzeiten

Standzeiten durch Reparaturen oder Pausen sowie Wartezeiten werden fiir den Kraftstoff-
verbrauch nicht beriicksichtigt, da der Motor nur im Leerlauf oder gar nicht lduft und daher
der Verbrauch in dieser Zeit vernachldssigbar gering ist. Zeiten zum Befiillen und entleeren
miissen in sofern beriicksichtigt werden, als Anfahrten zu den entsprechenden Orten nétig
sind oder der Befiill- / Entleerungsvorgang Motorleistung erfordert, wie bei der Feldspritze,
dem Giillefass oder Erntemaschinen. Dann wird die Wegstrecke mit dem Wegeverbrauch und
die Befiillzeit mit dem Verbrauch dabei multipliziert und dieser Kraftstoff zum Bedarf fiir die
bearbeitete Fliche addiert. Insbesondere Daten zur Befiillzeit und die dabei benétigte Leis-
tung fehlen weitgehend. In Tabelle AS im Anhang sind einige Werte fiir diese Befiillarbeit
angegeben, die zum groflen Teil geschitzt werden mussten. Dennoch ist Thr Anteil am Ge-

samtverbrauch so klein, dass die entstehenden Fehler minimal bleiben. Der Verbrauch fiir die
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Fahrstrecke wird vornehmlich durch die beriicksichtigte Weglédnge beeinflusst, ansonsten ladsst

er sich mit dem beschriebenen Modell sehr genau berechnen.

4.11  Gesamtmodell

Im Gesamtmodell werden die einzelnen Komponenten des Schleppermodells mit dem Zug-
kraftmodell und den Nebenleistungsdaten kombiniert. Dann kann der Verbrauch bei der
Feldarbeit oder Stralenfahrt berechnet werden. Um den flichenbezogenen Verbrauch zu
ermitteln, muss auch noch der Verbrauch in den Wende-, Riist-, Neben- und Wegezeiten, wie
in Kapitel 4.10 beschrieben, beriicksichtigt werden. Die Optimierung des Arbeitsprozesses
erfolgt ohne diese Anteile, wenn sie durch die untersuchten Einstellungen nicht beeinflusst

werden.
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5 ERGEBNISBERECHNUNGEN

Mit dem beschriebenen Modell lassen sich Schlepper und Gerdtekombinationen mit einer
Vielzahl von Einstellungen untersuchen und die Auswirkungen auf den Kraftstoffverbrauch
konnen in unterschiedlichen Darstellungen gezeigt werden. Da in dieser Arbeit allgemeine
Aussagen zum Verbrauchsverhalten und nicht spezielle Untersuchungen zum Einfluss eines
bestimmten Parameters im Vordergrund stehen, werden in diesem Kapitel die wesentlichen
grundlegenden Zusammenhédnge anhand von beispielhaften Schaubildern dargestellt. Somit
sollen Grundsitze zum Verbrauchsverhalten aufgezeigt, Basisuntersuchungen fiir die Erstel-
lung von vereinfachten Berechnungsgleichungen durchgefiihrt und Moglichkeiten fiir Be-

rechnungen mit dem vorliegenden Modell dargestellt werden.

Grundsitzlich ist festzuhalten, dass der Kraftstoffverbrauch bei der Feldarbeit entscheidend
vom Zugleistungsbedarf abhdngt. Somit sind Gerédte mit geringerem Zugleistungsbedarf fiir
den Verbrauch stets vorteilhaft. Fortschritte in diesen Bereichen wurden in der Vergangenheit
durch optimierte Scharformen beim Pflug, Fliigelschargrubber, und letztendlich die reduzierte
Bodenbearbeitung bis hin zur Direktsaat erzielt. Allerdings werden dabei auch unterschiedli-
che Arbeitsergebnisse erzielt, welche nicht zu vernachlissigende pflanzenbauliche Auswir-
kungen haben konnen. Daher ist eine Abschitzung des Einsparungspotenzials bei Umstellung
der kompletten Arbeitskette nur unter Beriicksichtigung dieser betriebswirtschaftlichen,
pflanzenbaulichen und 6kologischen externen Effekte sinnvoll. Es stehen deswegen Einspa-
rungen durch Systemoptimierungen von Schlepper und Gerét, die das Arbeitsergebnis nicht
oder nur minimal beeinflussen, im Vordergrund. Dies ist beispielsweise bei der Arbeitsbreite,
Bereifung, Ballastierung des Schleppers oder der Wahl der Fahrstrategie (Allrad- oder Hinter-
radantrieb, Fahrgeschwindigkeit, Gang, usw.) der Fall.

Viele Schleppereinstellungen machen sich nicht erst im Kraftstoffverbrauch bemerkbar,
sondern zeigen primdren Einfluss auf Wirkungsgrade von einzelnen Aggregaten oder Grup-
pen von Aggregaten. Insbesondere Einflussfaktoren auf den Laufwerkswirkungsgrad lassen
sich so hidufig besser isoliert betrachten. Im Kraftstoffverbrauch spiegeln sich diese Wir-
kungsgrade direkt wieder. Eine andere Moglichkeit der Ergebnisdarstellung ist die Angabe
der benotigten Motorleistung fiir bestimmte Einsatzfille. Der Vorteil dabei ist, dass die Er-
gebnisse nicht motoren- und betriebspunktspezifisch sind. Allgemein kann der Motorleis-

tungsbedarf als proportional zum Kraftstoffverbrauch angesehen werden. Erst fiir den Ver-
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gleich unterschiedlicher Gesamtsysteme muss zwingend der Kraftstoffverbrauch als Ver-

gleichsgrofle herangezogen werden.

Die im Folgenden dargestellten Modellrechnungen basieren auf den in Kapitel 4 beschrieben
Fahrzeug-, Reifen-Boden- und Geridtemodellen. Fiir jede Berechnung muss eine Vielzahl von
Parametern festgelegt werden, die in Tabelle 11 aufgefiihrt sind. Die benétigten Angaben sind
jeweils in den Ergebnisbildern oder den zugehdrigen Bildunterschriften aufgefiihrt, wobei die
Parametertabellen fiir verschiedene Schlepper, Gerédte und Bodentypen aus den Tabellen A2

bis A4 im Anhang entnommen werden.

Tabelle 11: Angabe der Modellparameter fiir die Ergebnisrechnungen

Angabe zur Berechnung: | Anzahl der Parameter:
Schlepper Nr. 62 + 2 mal Bereifung aus Tabelle A3 im Anhang

_. | GerdtNr. 6, bei Gerdten mit Nachldufern oder Gerdtekombinatio-

& | Arbeitsbreite: b= | nen auch 12 oder 18, aus Tabelle A4 im Anhang

% Tiefe: ts = 2 fiir Arbeitsbreite und -tiefe

S

Zugkraft: F o= 1 (in Fahrtrichtung) oder 3 (in x-, y- und z-Richtung)

Boden Nr. 5 oder ,,Asphalt* aus Tabelle A2 im Anhang
Fahrgeschwindigkeitv=__ |1
Gang: G =__ _ 3, bei Nichtangabe wird jeweils die verbrauchsoptimale
Lastschaltstufe: LS=__ der moglichen Getriebeiibersetzungen gewéhlt
Kriechgruppe: KG = £ gen g
Steigung: ox = 1, bei Nichtangabe eben (0 = 0°)
Schraglage: ay = 1, bei Nichtangabe eben (ay, = 0°)

Zur Veranschaulichung der Kurzschreibweise von Schlepper-, Geréte- und Bodenparametern
wird ein Beispiel fiir einen Standardschlepper mit Grubber und zwei Nachldauferwalzen bei
der Stoppelbearbeitung auf Lehmboden gezeigt. Die Fahrgeschwindigkeit betrdgt 5 km/h und
es wird eine Steigung von 3° gefahren. Dabei sind Gang und Lastschaltstufe verbrauchsopti-

mal eingestellt.

Kurzschreibweise: (Schlepper Nr. 1 ; Gerdt Nr. [3;7;7]; Boden Nr. 2; v =5 km/h; oy = 3°)
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Wenn die einzelnen Parameter fiir die Berechnungen variiert werden, sind diese gesondert
aufgefiihrt. Beispielsweise wird hdufig die Zugkraft Fz,, als variable GroB3e auf der x-Achse
abgetragen, beim Vergleich einzelner Schlepperreifen werden diese bei der entsprechenden

Berechnung angegeben.

5.1 Einfluss des Zugkraftbedarfs

Der Zugkraftbedarf bestimmt gemeinsam mit der Fahrgeschwindigkeit den Zugleistungsbe-
darf. Da dieser Leistungsbedarf sich in der Motorleistung widerspiegeln muss, gilt es zunichst
die Annahme eines proportionalen Verhaltens von benétigter summierter Nabenleistung und
Zugleistung zu priifen. In Bild 36 ist die bendtigte Nabenleistung und Zugleistung in Abhén-
gigkeit von dem Zugkraftbedarf fiir einen Standardschlepper auf gegrubbertem Feld darge-
stellt. Es zeigt sich, dass nur ndherungsweise proportionales Verhalten im Bereich zwischen
15 und 35 kN gilt. Durch den Rollwiderstand ist der Nabenleistungsbedarf gegeniiber dem
Zugleistungsbedarf zu hoheren Werten verschoben. Mit zunehmender Zugkraft Fz,, und
konstanter Fahrgeschwindigkeit v steigt der Schlupf progressiv an, weshalb die zundchst

gleiche Steigung der Nabenleistungskurve zunimmt und schlielich die Steigung gegen un-

endlich geht.
100 ‘ 100
kw | Schlepper Nr. 1 / % =
| Boden Nr. 5 o
= 80 v =4 km/h 80 o
s | e L 2
2 60 S 5 60 £
%) 1 \
8’ /// / §
2 40| 40 £
20 |- Laufwerkwirkungsgrad 20 S
/ Zugleistungsbedarf S
0 / Y Nabenleistungsbedarf

0 10 20 30 40 kN 50
Zugkraftbedarf FZ
ug

Bild 36:  Motorleistungsbedarf, Zugleistungsbedarf und Laufwerkwirkungsgrad in Abhéin-
gigkeit von der Zugkraft (Parameter aus Tabellen A2 bis A4)
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Der ebenfalls in diesem Bild dargestellte Laufwerkwirkungsgrad n. ergibt sich fiir allradge-
triebene Fahrzeuge aus Gleichung (14). Der Verlauf kann durch die geringe Ausgangsleistung
bzw. Zugleistung im linken Bereich erkldrt werden, die wegen des nur kleinen Triebkraftbei-
wertes sehr kleine Wirkungsgrade zur Folge hat. Dann ergibt sich ein relativ breites Maxi-
mum, welches den Bereich nahezu proportionalen Verhaltens von Zug- und Nabenleistung
widerspiegelt, bei groen Zugkraftwerten steigt der Schlupf schlielich stark an und der Wir-

kungsgrad sinkt wieder ab.

Der Verlauf dieser Kurven ist grundsétzlich von dieser Form, lediglich die Ausprigung der
Maxima des Wirkungsgrades und der moglichen Zugkraft weichen schlepperabhingig von-
einander ab. Dementsprechend ist es sinnvoll, weder zu leicht- noch zu schwerziigige Gerite
mit einem Schlepper zu fahren, so dass im mittleren Bereich mit optimalem Wirkungsgrad
gefahren werden kann. Im gezeigten Beispiel liegt dieser zwischen 20 und 35 kN. Die Geri-

tebreite sollte entsprechend an den Schlepper angepasst sein.

Um die Auswirkungen des Zugleistungsbedarfs auf den Kraftstoffverbrauch und die CO,-
Emissionen zu veranschaulichen, konnen neben den gezeigten Kurven auch der Motorleis-
tungsbedarf und die zugehorigen Verbrauchs- bzw. Emissionswerte dargestellt werden (Bild
37). Da bei grofBerem Schlupf und somit auch groBeren Nabendrehzahlen unterschiedliche
Getriebeiibersetzungen optimal sind, treten bei den Schaltvorgéingen Unstetigkeiten in der
Kurve fiir den Leistungsbedarf des Motors auf. Die Kurve fiir den Kraftstoffverbrauch und die
CO,-Emissionen endet bei dem ersten groBen Sprung bei 37,7 kN, da die vorhandene Motor-
leistung nicht mehr ausreicht und die maximale Zugkraft bei der geforderten Geschwindigkeit

von 4 km/h limitiert.
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Bild 37: Zug-, Naben- und Motorleistungsbedarf sowie Kraftstoffverbrauch und CO,-
Emissionen in Abhéngigkeit von der Zugkraft (Schlepper Nr. 1; Boden Nr. 5;
v=4 km/h; Parameter aus Tabellen A2 bis A4)

Es wird deutlich, dass der Wirkungsgrad bzw. die benétigte Nabenleistung nicht direkt als
KenngroBe fiir den zugehorigen Verbrauch und Emissionswert genutzt werden kann. Fiir
spezifische Fahrzeuge mit definierten Motorkennfeldern und Getriebewirkungsgraden konnen
sich die entsprechenden Kurven unterscheiden. Dennoch eignet sich die Nabenleistungskurve
zur Darstellung von Teilbereichen des Fahrzeugs bzw. des Antriebsstrangs und kann insbe-
sondere zur Prozessoptimierung als Kenngrofe genutzt werden. Gleiches gilt auch fiir alle
folgenden Abbildungen, in denen aus Griinden der Vergleichbarkeit und Anschaulichkeit
nicht der Kraftstoffverbrauch, sondern verschiedene Zwischengréflen oder Wirkungsgrade als

Ergebnis dargestellt werden.

5.2 Einfluss von Differenzialsperren und Allradantrieb

Der Einfluss von Differenzialsperren und Allradantrieb kann gut anhand von Wirkungsgrad-
kurven dargestellt werden, wobei in diesem Fall auch der Antriebsstrang mit im Wirkungs-
grad berticksichtigt wurde. Um sowohl den Einfluss von Sperren als auch von Allradantrieb
zu veranschaulichen, wurde das Beispiel ,,Pfliigen in der Furche™ gewihlt. Dabei ist das
Triebkraftverhalten in der Furche und auf gegrubbertem Feld unterschiedlich, die Schriglage
des Schleppers verstarkt diesen Effekt nochmals. Die Ergebnisse sind in Bild 38 dargestellt.
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Bild 38:  Wirkungsgrad von Laufwerk und Antriebsstrang in Abhéngigkeit des Zugkraftbe-
darfs (Parameter aus Tabellen A2 bis A4)

Es zeigen sich bessere Wirkungsgrade und héhere maximale Zugkréfte einerseits fiir den
Allradantrieb, andererseits auch fiir gesperrtes Hinterachsdifferenzial. Bei sehr leichtziigigen
Arbeiten (bis 10 kN) sind die Wirkungsgrade praktisch identisch. Erst bei hoherer Zugkraft
und damit grofBerer Flachenleistung durch breitere Gerite zeigt sich ein Vorteil fiir den All-
radantrieb. Die Differenzialsperre bringt groBere Vorteile fiir die maximal tibertragbare Zug-
kraft als fiir den Wirkungsgrad, da dieser erst durch stark unterschiedliche Raddrehzahlen
entsprechend absinkt. Das Zuschalten von Allradantrieb und Differenzialsperre ist beziiglich
des Wirkungsgrades unter normalen Feldbedingungen niemals von Nachteil, daher sind lenk-
winkel- oder raddrehzahlabhéngige Automatikschaltungen sinnvoll. So bleibt die gute Lenk-
barkeit des Fahrzeugs erhalten und beim geradeaus fahren wird der optimale Wirkungsgrad

erreicht. Im Folgenden werden Allradantrieb und Sperren genauer untersucht.

5.2.1 Allradantrieb

Eine gesonderte Untersuchung des Nutzens des Allradantriebs kann nur bei bekannter
Schleppergeometrie durchgefiihrt werden, weil diese in Abhéngigkeit von der Zugkraft und
der Hohe des Zugangriffspunktes die Radlastverteilung bestimmt. Ebenso muss die Bereifung

bekannt sein, um Auswirkungen auf den Kraftstoffverbrauch korrekt zu berechnen. Bei hin-
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terradgetriebenen Schleppern, die fiir Zugarbeit optimiert sind, ist die Geometrie so gewéhlt,
dass bei schwerer Zugarbeit die Vorderachslast minimal wird. So kann sowohl der Rollwider-
stand als auch der Schlupf minimiert werden und bei ausreichend groBer Bereifung auf der
Hinterachse und entsprechender Tragfahigkeit des Bodens tritt praktisch kein Nachteil gegen-
iiber allradgetriebenen Schleppern auf. Bei solchen Arbeiten muss die Lenkung jedoch zu-

mindest teilweise liber einen einseitigen Bremseingriff erfolgen.

Die in Europa gingigen Allradschlepper zeigen schon aufgrund der schwereren Vorderachse
eine gleichméaBigere Gewichtsverteilung, die auch fiir den universellen Einsatz des Schleppers
zum Straflentransport bei optimaler Lenkbarkeit vorteilhaft ist. Fiir diese Schlepper bringt der
Allradantrieb je nach Zugkraft Wirkungsgradvorteile gegeniiber hinterradgetriebenen Schlep-
pern, wie in Bild 39 gezeigt. Zur Bestimmung dieses Vorteils muss allerdings auch die Héhe
des Zug-Angriffspunktes beriicksichtigt werden, da die Achslastverlagerung dabei eine ent-

scheidende Rolle spielt.

80 ‘
B Allradantrieb
o %
c®© Hinterradantrieb: / :
Sw Zugpunkthéhe: 30 cm
3 é 40 60 cm
o5 90 cm
5%
c
g g # Schlepper Nr. 1
= Boden Nr. 5

0 v=5 km/h
0 10 20 30 40 kN 50

Zugkraftbedarf FZug

Bild 39:  Unterschiedlicher Wirkungsgrad von hinterrad- und allradgetriebenen Acker-
schleppern in Abhéngigkeit von der Zugkraft bei unterschiedlich hohen
Zugangriffspunkten. (Schlepper Nr. 1; Boden Nr. 5; v = 5 km/h; Parameter aus
Tabellen A2 bis A4))
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Dabei wird deutlich, dass das Zuschalten des Allradantriebs groflere Vorteile bringt, umso
niedriger der geritespezifische Zugangriffspunkt liegt. Dies gilt natiirlich insbesondere fiir
Schlepper, die von der Geometrie her auf das Arbeiten mit Allradantrieb ausgelegt sind. Die
nahezu deckungsgleichen Wirkungsgradkurven, bei zugeschaltetem Allradantrieb, zeigen bei
groflen Zugkréften minimale Vorteile fiir den niedrigen Zugangriffspunkt, was in diesem Fall
durch den Multi-Pass-Effekt und die Massenverteilung zwischen Vorder- und Hinterachse
bedingt ist (siche Kapitel 5.4.2). Genauere Betrachtungen zu diesem Thema sind von unterge-
ordneter Bedeutung, da durch den Allradantrieb keine Nachteile beim Wirkungsgrad auftreten
und daher fiir Zugarbeiten ein Zuschalten stets sinnvoll ist. Bei StraBenfahrt ist wegen der
Voreilung (sieche Kapitel 5.2.2) bei leichter Zugarbeit vom Fahren mit Allradantrieb abzuse-
hen, um die von Brenninger beschriebene Blindleistung zu vermeiden [161]. Lediglich beim
Ziehen groBer Lasten an Steigungen kann auch hier der Allradantrieb ohne Nachteil beim

Wirkungsgrad und groBeren Reifenverschleill zugeschaltet werden.

5.2.2 Einfluss der Voreilung

Da bei Ackerschleppern der zuschaltbare Allradantrieb normalerweise nicht iiber ein Diffe-
renzialgetriebe zwischen Vorder- und Hinterachse verfiigt, weicht die Umfangsgeschwindig-
keit der Hinter-und Vorderrdder voneinander ab. Der Effekt etwas schneller drehender Vor-
derrdder wird als Voreilung bezeichnet. Die Bestimmung des Einflusses der Voreilung ist mit
dem vorgestellten Modell moglich, das Optimum reagiert jedoch sehr sensibel auf das Trieb-
kraftverhalten von Vorder- und Hinterrddern. Durch die abweichende Umfangsgeschwindig-
keit tritt unterschiedlicher Schlupf auf, normalerweise bei positiver Voreilung etwas grof3er an
den Vorderrddern. Dieser Einfluss macht sich dann als Vorteil bemerkbar, wenn die Steigung
der Triebkraftbeiwertkurve fiir die Vorderrader bei dem entsprechenden Schlupfwert grofer
ist als die der Hinterrdder. Da dies bei kleineren Vorderrddern in der Regel nicht der Fall ist,
konnen fiir den Wirkungsgrad eher negative Voreilungen als vorteilhaft eingestuft werden.
Diese fiihren jedoch bei schiebenden Hinterrddern zum leichten Verschieben der Vorderachse
in seitlicher Richtung, was einen standigen Lenkeingriff zur Korrektur dieses Effektes bei der
Geradeausfahrt erfordern wiirde. Daher wird in der Praxis entsprechend der Ubersetzung in
der Vorderachse die Bereifung stets so gewdhlt, dass leicht positive Voreilung resultiert. Der
Anstieg des Leistungsbedarfs bei unterschiedlicher Voreilung wurde mit dem Modell unter-
sucht, es zeigen sich bei Voreilungswerten zwischen -4 % und 4 % nur kleine Auswirkungen

(Bild 40).



Ergebnisberechnungen 115

Schlepper Nr. 1
% Boden Nr. 2
v=4 km/h

Fahrleistungsbedarfsanstieg

-4 -2 0 2 % 4
Voreilung

Bild 40:  Anstieg der benétigten Fahrleistung in Abhéngigkeit von der Voreilung (Parame-
ter aus Tabellen A2 bis A4))

Der anteilige Mehrverbrauch sinkt mit der Zugkraft, was in erster Linie durch das hohere
Verbrauchsniveau bei diesen Arbeiten begriindet ist. Trotz des Optimums bei -0,5 % Vorei-
lung sind mdglichst kleine, positive Voreilungswerte zu empfehlen. Auch die Umsetzung der
maximalen Zugkraft hangt von der Voreilung ab, die erwarteten Vorteile sind jedoch gering,
da der Schlupfwert bei dem maximalen Triebkraftbeiwert stirker durch Boden- als durch
Reifeneigenschaften beeinflusst wird. Auflerdem liegt dieser Schlupf weit entfernt vom opti-
malen Wirkungsgrad, weshalb diese Fahrzustinde ohnehin nicht anzustreben sind. GroBere
Bedeutung als dem Wirkungsgrad und der Zugleistung wird daher der Fahrstabilitdt und dem
Wendekreis eingerdumt, der durch groBere Voreilung verkleinert werden kann (siehe Kapi-

tel 3.6.4).

5.2.3 Differenzialsperren

5.2.3.1 Differenzialsperren in der Hinterachse
Differenzialsperren in der Hinterachse sind bei Ackerschleppern in der Regel schaltbare
Klauensperren. Um den Nutzen des Zuschaltens zu zeigen, eignet sich besonders die Untersu-

chung des Einflusses von seitlichen Hangneigungen. In Bild 38 wird bereits der Vorteil beim
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Pfliigen gezeigt, nun soll in Abhédngigkeit von der seitlichen Neigung der Wirkungsgradriick-
gang durch den unterschiedlichen Schlupf links und rechts aufgrund unterschiedlicher Radlas-

ten dargestellt werden, Bild 41.
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Bild 41:  Radschlupf links und rechts sowie der Laufwerkwirkungsgrad in Abhingigkeit

von der seitlichen Hangneigung (Parameter aus Tab. A2 bis A4)

Es zeigt sich ein mit der seitlichen Neigung progressiv abfallender Wirkungsgrad, der durch
den am hangoberen Rad starker ansteigenden Schlupf bedingt ist. In diesem Fall zeigt sich ein
relevanter Abfall des Wirkungsgrades erst bei Neigungen grofler 5 °. In der Praxis stellen
groBBere Neigungen bereits Extrembedingungen dar. Durch Zuschalten der Differenzialsperre
in der Hinterachse kann das Abfallen des Wirkungsgrades nahezu vollstindig vermieden
werden, bis es zum Kippen des Schleppers kommt. Gleiches gilt auch fiir seitliche Neigung
bei unterschiedlichem Triebkraftverhalten links und rechts, wie beispielsweise beim Pfliigen
in der Furche. Bei nicht gesperrtem Differenzial und unterschiedlichem Traktionsverhalten
links und rechts liegt das Wirkungsgradoptimum verschoben zur hoheren Radlast auf der
Seite mit schlechterem Traktionsverhalten, so dass das Optimum wieder nahe dem Punkt
gleichen Schlupfes an beiden Seiten liegt. In dem Beispiel von Bild 38 liegt die grofere Rad-
last auf dem Furchenrad mit ohnehin besserem Triebkraftverhalten. Dies ist folglich ein
Nachteil, da das auf Stoppeln bzw. dem gegrubberten Feld laufende Rad deutlich mehr

Schlupf hat als das Furchenrad und somit der Wirkungsgrad insgesamt schlechter wird.
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5.2.3.2 Differenzialsperren in der Vorderachse

In der Vorderachse finden bei Ackerschleppern fast ausschlielich Selbstsperrdifferenziale
Verwendung. Der Einfluss von Differenzialsperren in der Vorderachse auf den Kraftstoff-
verbrauch ist nicht sehr grof3, wofiir es hauptsiachlich vier Griinde gibt. Erstens ist bei fester
Ubersetzung zwischen Vorder- und Hinterachse das Drehmoment an den Vorderridern nicht
gleichzeitig begrenzend fiir die Hinterachse, es wird selbst bei einem durchdrehenden Vorder-
rad (z.B. ohne Bodenkontakt) Zugleistung an der Hinterachse libertragen. Zweitens ist bei
Ackerschleppern die Vorderachse als Pendelachse ausgefiihrt, deren Pendelpunkt stets unter-
halb des Schwerpunktes liegt und so die Gewichtsverteilung der Vorderrader kleinere Unter-
schiede zeigt als die der Hinterrdder. Drittens kommt der Vorderachse mit den kleineren
Rédern und der geringeren Achslast der geringere Zugkraftanteil zu, was die Bedeutung der
Sperre verglichen mit der in der Hinterachse reduziert. Viertens wird bei hoher Zugkraft, bei
der die Sperre erst sinnvoll wird, die Vorderachse durch Achslastverlagerung zusitzlich ent-
lastet. Insgesamt sind somit die Auswirkungen einer Differenzialsperre in der Vorderachse fiir
den Kraftstoffverbrauch nur von geringer Bedeutung. In Bild 42 ist der Mehrverbrauch von
idealem gegeniiber voll gesperrtem Differenzial in Abhéngigkeit von der Zugkraft fiir unter-

schiedliche seitliche Hangneigungen dargestellt.
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Bild 42:  Verbrauchsunterschiede zwischen offenem und voll gesperrtem Vorderachsdiffe-
renzial in Abhéngigkeit von der Zugkraft (Schlepper Nr. 1, Boden Nr. 5; v=5
km/h; Parameter aus Tabellen A2 bis A4)
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Es zeigt sich der erst bei groBBen Zugkriften und extremer Schriglage nennenswert ansteigen-
de Kraftstoffverbrauch. Fiir normale Feldbedingungen bei unter 5° Schréglage ist der Mehr-
verbrauch von minimaler Bedeutung. Bei Selbstsperrdifferenzialen sind die Verbrauchsunter-
schiede zum voll gesperrten Differenzial noch erheblich kleiner (<0,2 %), auf eine genauere
Betrachtung wird daher verzichtet. Es kann ohne nennenswerten Fehler das Selbstsperrdiffe-
renzial in der Vorderachse bei Ackerschleppern wie eine Klauensperre betrachtet werden,
wenn es um Wirkungsgradberechnungen geht. Diese Erkenntnis wird auch fiir die vereinfach-

ten Berechnungsgleichungen in Kapitel 6 genutzt.

5.3 Arbeitsbreite und Fahrgeschwindigkeit

Der Einfluss von Arbeitsbreite und Fahrgeschwindigkeit wurde bereits von Kutzbach [52]
untersucht, wobei die Tendenz zu breiteren Gerdten mit geringer Geschwindigkeit zur Opti-
mierung des Kraftstoffverbrauchs und der Flachenleistung festgestellt wurde. Die Untersu-
chung dieses Zusammenhangs ist ein gutes Beispiel fiir das kombinierte Schlepper- und Geri-
temodell. Es wird dabei sowohl der Einfluss von unterschiedlichen Arbeitsbreiten und Fahr-
geschwindigkeiten auf die Zugkraft des Gerétes als auch der Einfluss dieser Zugkraft auf den
Schlupf und vor allem die Motorauslastung deutlich. Somit wird das gesamte Modell fiir die
Berechnung dieses Zusammenhanges genutzt und die resultierenden Kennfelder konnen
anschlieBend zur Interpretation und Ableitung von Grundsitzen zur richtigen Schlepper-
Gerite-Kombination oder der optimalen Fahrgeschwindigkeit genutzt werden. Bild 43 und
Bild 44 zeigen die Ergebnisse der Modellrechnungen fiir einen Grubber mit zwei unterschied-

lichen Schleppern, die sich insbesondere in Motorleistung und Masse unterscheiden.
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Bild 43:  Kraftstoffverbrauch in Abhdngigkeit von Fahrgeschwindigkeit und Arbeitsbreite,

optimale, idealisierte Getriebelibersetzung (Parameter aus Tabellen A2 bis A4)
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Bild 44:  Kraftstoffverbrauch in Abhéingigkeit von Fahrgeschwindigkeit und Arbeitsbreite,

optimale, idealisierte Getriebeiibersetzung (Parameter aus Tabellen A2 bis A4)

In den Abbildungen sind Geschwindigkeiten von 0 bis 15 km/h dargestellt, wobei fiir den
Grubber lediglich Geschwindigkeiten von iiber 6 km/h zum Erreichen eines guten Arbeitser-
gebnisses sinnvoll sind, optimale Bodendurchmischung wird erst bei noch groferen Ge-
schwindigkeiten erreicht. Fiir die Arbeitsbreite gilt dhnliches. Schmalere Gerdte als der

Schlepper werden bei Grubbern praktisch nicht mehr eingesetzt. Zu grofle Arbeitsbreiten
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fiihren bei ungiinstigeren Bedingungen zu einem hohen Zugkraftbedarf, beispielsweise durch
tiefes Arbeiten oder Flichen mit verdichtetem Boden. Da Grubber als Universalmaschinen fiir
verschiedene Anwendungen zur Bodenlockerung auf dem ganzen Betrieb eingesetzt werden,
sind die schwerziigigsten Arbeiten limitierend fiir die Breite des Gerits. Dementsprechend ist
der praxisrelevante Spielraum im obigen Kennfeld stark begrenzt und es kommen fiir den
Schlepper Nr. 1 nur 3 m bis maximal 4 m breite Gerite, fiir den Schlepper Nr. 2 bis zu 6 m
breite Gerite in Betracht. Die gepunktete Linie stellt die maximale Arbeitsbreite (mit entspre-
chender Zugkraft) in Abhangigkeit der Fahrgeschwindigkeit dar. Im linken, flachen Bereich
ist die iibertragbare Zugkraft limitierend, oberhalb von etwa 4 km/h ist die Motorleistung die

begrenzende Grofle.

Der Verbrauchsanstieg bei kleinen Arbeitsbreiten ist durch den Laufwerkwirkungsgrad be-
dingt, der durch den konstanten Rollwiderstandsanteil bei geringen Zugkréiften abnimmt. Der
Anstieg bei geringen Fahrgeschwindigkeiten begriindet sich durch die geringe Motorauslas-
tung und den folglich hohen spezifischen Kraftstoffverbrauch b.. Das Verbrauchsoptimum
fallt hier nicht mit dem maximalen Laufwerkwirkungsgrad zusammen, sondern liegt verscho-
ben zu groferen Zugkréften durch entsprechend breitere Gerite. Dies begriindet sich durch
den mit der Fahrgeschwindigkeit ansteigenden Zugkraftbedarf der Gerite. Bei langsamerer
Fahrt mit breiteren Geréten sinkt folglich der Zugleistungsbedarf, was den Effekt des etwas

schlechteren Laufwerkwirkungsgrads bei der verhéltnisméBig hohen Zugkraft kompensiert.

Somit ergibt sich das Verbrauchsoptimum bei fast voll ausgelastetem Motor und moglichst
breiten Gerdten. Es sollten folglich bei der Geridteauswahl Entscheidungen zu moglichst
breiten Gerdten getroffen werden, die der zugehdrige Schlepper jedoch noch bei allen Bedin-
gungen ziehen kann. Mit dem untersuchten Grubber sind etwa 80 % der maximal erreichbaren
Fahrgeschwindigkeit optimal, der Mehrverbrauch bei schnellerem Arbeiten zum Maximieren
der Fliachenleistung ist nicht sehr grofl und wird daher aus betriebswirtschaftlichen Griinden

meist in Kauf genommen.

54 Einfluss der Masse
Wie die Berechnungen mit dem Modell zeigen, haben sowohl die Gesamtmasse eines Fahr-
zeugs als auch die Massenverteilung Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch. Grundlagen zur

optimalen Ballastierung liegen vor [200]. In diesem Kapitel sollen die genauen Auswirkungen
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der Gesamtmasse, der Massenverteilung zwischen Vorder- und Hinterachse sowie der Aus-

wirkungen sich mit der Zeit verdndernder Massen untersucht werden.

5.4.1 Gesamtmasse

Dass sowohl zu grof3e als auch zu geringe Schleppermassen fiir den Kraftstoffverbrauch von
Nachteil sind, begriindet sich einerseits durch zu gro3en Schlupf bei zu leichten Ackerschlep-
pern, andererseits durch zu viel Rollwiderstand bei zu grof8en Schleppermassen. Dieser Effekt

kann in Bild 45 fiir unterschiedliche Zugkréfte veranschaulicht werden.
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Bild 45:  Benotigte Motorleistung und Schlupf in Abhéngigkeit von der Schleppermasse fiir
zwel unterschiedliche Zugkréfte (Parameter aus Tabellen A2 bis A4)

Der minimale Leistungsbedarf liegt in beiden Fillen bei etwa 10 % Schlupf und fallt mit dem
Optimum des Laufwerkwirkungsgrades zusammen. Folglich ist die optimale Ballastierung
eines Schleppers nicht von der Motorleistung, sondern lediglich von der Zugkraft abhéngig.
Bei vorhandener Schlupfanzeige kann diese genutzt werden, um gegebenenfalls auf- oder
abzuballastieren. Die zugehorige, optimale Motorleistung wird dann bendtigt, um bei entspre-
chender Fahrgeschwindigkeit dieses Optimum zu erreichen und dabei den Motor moglichst
gut auszulasten, so dass auch der spezifische Verbrauch im Minimum liegt. Wenn die Motor-

auslastung liber die Fahrgeschwindigkeit maximiert wird, ist zu beachten, dass sich mit der
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Fahrgeschwindigkeit in der Regel auch die Zugkraft der Gerdte und somit wiederum die

optimale Gesamtmasse verdndert.

Auffillig ist auch, dass der Anstieg der benétigten Leistung bei zu kleinen Massen deutlich
steiler verlduft als bei zu groBBen Massen, die einen langen flachen Anstieg verursachen. Bei
zu geringer Masse steigt der Schlupf plotzlich steil an und schlieBlich bleibt die Maschine
stehen. Daher ist eine Ballastierung geringfiigig liber dem Verbrauchsoptimum zu empfehlen,
um auch Bodenstellen mit hoherer Zugkraft sicher iiberwinden zu kdnnen. Dabei darf aller-
dings der Aspekt der Bodenschonung insbesondere bei feuchten Bedingungen nicht vernach-

lassigt werden.

5.4.2 Einfluss der Massenverteilung

Eine wichtige Frage bei der optimalen Ballastierung des Schleppers ist neben der Gesamtlast
auch die Verteilung der Achslasten. Bei Hinterradantrieb ergibt sich ein grundsitzlicher Vor-
teil minimierter Vorderachslasten, die zu kleinerem Schlupf an den Hinterrddern fiihrt. Dieser
ist vornehmlich durch die hohere Hinterachslast bedingt, aber auch die geringere Triebkraft
durch den reduzierten Rollwiderstand an der Vorderachse wirkt sich positiv aus. Bei Allrad-
antrieb ohne Berlicksichtigung des Multipasseffektes sind stets grofere Lasten auf der Achse
mit der groferen Bereifung (normalerweise der Hinterachse) von Vorteil, da diese fiir besse-
res Triebkraftverhalten verantwortlich ist. Die Vorteile maximaler Hinterachslast werden
jedoch nicht durch Messungen bestitigt, die ein Optimum bei etwa 30 % Vorderachslast
zeigen. Unter Berlicksichtigung des Multipasseffekts (sieche Kapitel 4.3.2) kann das

Verbrauchsoptimum berechnet werden (Bild 46).
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Bild 46:  Abhéngigkeit der bendtigten Motorleistung von der Achslastverteilung (Parameter
aus Tabellen A2 bis A4)

Es zeigt sich in dieser Darstellung eine optimale Vorderachslast von etwa 30 %. Dieser Wert
ergibt sich sowohl fiir Zugarbeiten als auch fiir Pflegearbeiten. Das Optimum stimmt mit den
Messwerten iiberein, die Auswirkungen sind jedoch erst bei starken Abweichungen von die-
sem Optimumswert signifikant. Etwas geringere Werte fiir die optimale Vorderachslast erge-
ben sich bei Boden, die schon vor der Uberfahrt stiarker verdichtet waren. Bei sehr lockeren
Boden sind groBere Vorderachslasten vorteilhaft. Daher ist eine genaue Pauschalaussage iiber
die optimale Radlastverteilung nicht moglich, mit Werten zwischen 20 und 40 % werden

jedoch keine groB3en Fehler beziiglich der Optimierung des Kraftstoffverbrauchs gemacht.

5.4.3 Einfluss sich verindernder Massen

Bei vielen Pflegearbeiten, wie beispielsweise Mineraldiinger oder Stalldung streuen, wird die
Ladung wéhrend der Fahrt entleert. Bei Erntemaschinen fiillt sich der Bunker langsam und
wird dann wieder schlagartig entleert. Fiir Berechnungen, die nicht diesen gesamten Vorgang
simulieren, ist die Annahme eines mittleren Gewichtes filir die Berechnung nur eines Fahrzu-

standes zu tiberpriifen.

Neben der Anderung der Gesamtmasse findet abhingig von der Lage des Gewichts auch eine

Verschiebung der Achslastverteilung statt. Besonders wenn eine gezogene Achse stdrker
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belastet wird tritt aufgrund des Rollwiderstands zusitzliche Zugkraft auf. In Tabelle 12 sind
beispielhaft Verbrauchswerte und die Abweichungen zwischen dem gemittelten Ladungsge-
wicht und dem tatsdchlichen Verbrauch bei langsamer Gewichtsabnahme dargestellt. Fiir das
Diingerstreuen wurde der Angriffspunkt der Gewichtskraft 2 m hinter der Hinterachse ange-
nommen, beim Stalldung ausbringen verdndert sich mit der Masse der Ladung die Rollwider-
standskraft am Anhédnger. Fiir den Miststreuer wurde eine Zapfwellenleistung von 10 kW

angenommen.

Tabelle 12: Vergleich des Verbrauchs integriert iiber die Gewichtsabnahme und bei Durch-
schnittsgewicht (Schlepper Nr. 1; Boden Nr. 11; v=6 km/h; G=3; LS=4; Para-
meter aus Tabellen A2 bis A4)

Lademasse Verbrauch By Unterschied
[kg/ha]
Mineraldiinger Integriert 2-0 t 4,720 0,038 %
, 0
streuen Durchschnitt 1 t 4,7308
Stalldung Integriert 8'0 t 8:2587 0 047 (y
. 4 O
ausbringen Durchschnitt 4 t 8,2626

In den gezeigten Beispielen tritt praktisch kein Unterschied zwischen gemitteltem Ladungs-
gewicht und der Beriicksichtigung der langsamen Abnahme der Ladungsmasse auf. Abhédngig
vom Triebkraft- und Rollwiderstandsverhalten der Vorder- und Hinterrdder, den Bodenpara-
metern und der Voreilung sowie aller Parameter der Schleppergeometrie wurde der Effekt mit
unterschiedlicher Ausprdgung und unterschiedlichem Vorzeichen simuliert. Die grofiten
Unterschiede konnten wegen des hoheren Rollwiderstandsbeiwerts auf weichem Boden ge-
zeigt werden, allerdings waren die Abweichungen stets deutlich kleiner als 1 %. Folglich
kann der Effekt sich verdndernder Massen auch fiir exakte Berechnungen vernachléssigt
werden, da er von anderen Unsicherheiten so stark tiberlagert wird, dass keine eindeutige

Aussage getroffen werden kann. Die Annahme einer Durchschnittsmasse ist somit zuléssig.

5.4.4 Leistungsgewicht
Fiir die in der Literatur auftauchende Frage nach der optimalen leistungsbezogenen Masse
konnen grundsétzliche Zusammenhénge beziliglich der Maximierung der Flichenleistung

gezeigt werden [192]. Daher ist auch eine Aussage beziiglich des Kraftstoffverbrauchs inte-
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ressant. Grundsitzlich kann mit zapfwellengetriebenen Bodenbearbeitungsgeriten die Leis-
tung auch ohne grofle Schleppermasse umgesetzt werden, weshalb in diesem Fall stets niedri-
ge Leistungsgewichte wegen des geringeren Rollwiderstands zu bevorzugen sind (siehe auch
Kapitel 5.5). Gleiches gilt fiir Pflegearbeiten und Arbeiten mit selbstfahrenden Arbeitsma-
schinen. Fiir gezogene Bodenbearbeitungsgerite kann der Einfluss auf den Verbrauch nicht so
allgemein bewertet werden. Wie bereits in Kapitel 5.4.1 gezeigt, kann fiir die Zugkraft eines
Gerites die optimale Schleppermasse und die zum Ziehen mit einer definierten Geschwindig-
keit bendtigte Motorleistung berechnet werden. Somit ist fiir den Verbrauch nicht die leis-
tungsbezogene Masse, sondern vielmehr die optimale Masse und die optimale Leistung fiir
bestimmte Geréte bei definierter Fahrgeschwindigkeit zu bestimmen. Eine solche Berechnung
wiirde allerdings zu sehr hohen optimalen Motorleistungen fiithren, da das motorspezifische
Verbrauchsoptimum zwischen 60 und 80 % der Nennleistung liegt. Da grundsitzlich im
Durchschnitt eine zu geringe Auslastung der Maschinen vorliegt, und der Nachteil von zu
hohen Auslastungen deutlich kleiner ist als der bei zu geringen Auslastungen, wird bei dem in
Bild 47 dargestellten Zusammenhang von Zugkraft, optimaler Masse und optimaler Leistung

von voll ausgelasteten Motoren als optimal ausgegangen.
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Bild47:  Optimale Masse in Abhdngigkeit von der Zugkraft sowie die bendtigte Leistung
bei 8 km/h (Parameter aus Tabellen A2 bis A4)

Es zeigt sich das optimale Leistungsgewicht zwischen 60 und 70 kg/kW. Dieses liegt etwas

tiber dem Durchschnittswert der angebotenen Ackerschlepper, was sich unter anderem durch
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den flexiblen Einsatz auch fiir Pflege- und Zapfwellenarbeiten oder eine geforderte Leistungs-
reserve erkldren lasst. Da dieser Wert geschwindigkeitsspezifisch ist, kann bei Stellen grofe-
ren Zugkraftbedarfs durch langsamere Fahrt reagiert werden, falls die Motorleistung nicht

mehr ausreicht.

5.5 Optimale Zapfwellen-Zugleistungsverteilung

Die Frage nach Vor- und Nachteilen von zapfwellengetriebenen Bodenbearbeitungsgeréten ist
nicht eindeutig zu beantworten, da die Arbeitsergebnisse mit denen von gezogenen Geriten
nicht direkt vergleichbar sind [153]. Dennoch lassen sich einige grundsitzliche Aussagen

treffen.

Mit der vereinfachten Annahme, dass mit einer definierten Leistung am Gerit unabhéingig
von Zug- oder Zapfwellenleistung die gleiche Arbeitsqualitit erreicht wird, sind zapfwellen-
getriebene Bodenbearbeitungsgerite stets von Vorteil. Zwar wird der Laufwerkwirkungsgrad
durch kleinere Zugleistung geringer, betrachtet man jedoch die Laufwerksverluste, so bleiben
die Rollwiderstandsanteile gleich und die Schlupfverluste werden geringer. Au3erdem kdnnen
Schlepper mit groerer Leistung und geringerer Masse eingesetzt werden, was wiederum die
Rollwiderstandsverluste reduziert. Die Rollarbeit, bezogen auf die Fldche, sinkt dann durch
geringere Radlasten oder durch grofere Arbeitsbreiten und damit verbundener kiirzerer Fahr-
strecke auf dem Feld. Normalerweise wird jedoch fiir zapfwellenbetriebene Gerite ein grofe-
rer Leistungsbedarf bei gleicher bearbeiteter Querschnittsfliche beobachtet, allerdings auch

mit besserem Arbeitsergebnis.

Fiir gezogene Gerite sprechen die geringeren Kosten und die Mdglichkeit der einfacheren
Realisierung grofler Arbeitsbreiten insbesondere fiir leichtziigige Arbeiten. Aullerdem liegt
beispielsweise keine marktgingige Losung fiir wendende Bodenbearbeitung mit zapfwellen-
getriebenen Gerdten vor. Kreiseleggen und Frésen fiir eine intensive Zerkleinerung des Bo-
dens sind die in der Praxis eingesetzten Zapfwellengerite, welche die genannten Vorteile
beim Verbrauch umsetzen konnen. Héufig wird fiir die Saatbettbereitung mit gezogenen
Geriten das geforderte Arbeitsergebnis nicht erreicht, was den Nutzen des grofleren Leis-

tungsbedarfs bei Zapfwellengeriten bezogen auf das bearbeitete Bodenvolumen verdeutlicht.
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5.6 Einfluss der Getriebeiibersetzung

Um den Einfluss der Getriebetibersetzung auf den Kraftstoffverbrauch zu untersuchen, miis-
sen einerseits die Abstufung der Ginge, insbesondere im Hauptarbeitsbereich, und die Folgen
daraus auf den Verbrauch betrachtet werden. Andererseits ist auch die Wahl des richtigen
Ganges aus den mdglichen Ubersetzungen des Getriebes von noch groBerer Bedeutung, da
diese bei Schaltgetrieben noch immer manuell erfolgen muss. Fiir Stufenlosgetriebe liegen
unterschiedliche Fahrstrategien und entsprechende Regelungen vor, um die optimale Uberset-
zung zu erreichen. Da Schaltgetriebe allerdings noch immer einen erheblichen Anteil der
Neuzulassungen, vor allem aber beim Schlepperbestand ausmachen, werden hier die Stufen-
getriebe ndher betrachtet. Dabei wird auch der Vorteil von Stufenlosgetrieben deutlich, da
diese stets das Optimum erreichen konnen und somit alle Nachteile der Stufengetriebe opti-

mal kompensieren.

5.6.1 Leistungsliicken

Als Leistungsliicken werden geschwindigkeitsspezifische Bereiche bezeichnet, bei denen
tibersetzungsbedingt nicht die volle Motorleistung verfiigbar ist. Sowohl die Motorcharakte-
ristik moderner Ackerschleppermotoren mit grolem Drehmomentanstieg, als auch die enge
Stufung der Génge, lassen die Bedeutung dieser Leistungsliicken fiir moderne Ackerschlepper
nahezu vollstindig verschwinden. Bereits bei der Betrachtung von nur 6 Géingen iliber den
gesamten Geschwindigkeitsbereich zeigten sich die relativ kleinen Leistungsliicken in Bild
48. Fiir diese Darstellung werden hiufig vereinfachend nur die Motorcharakteristik und Ge-
triebetlibersetzung der Gédnge (G) genutzt, in diesem Beispiel sind auch entsprechend dem
Modell unterschiedliche Laufwerkwirkungsgrade und Wirkungsgrade des Antriebsstrangs

beriicksichtigt, so dass die tatsdchlichen auftretenden Leistungsliicken dargestellt werden.
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Bild 48:  Maximale Zugkraft in Abhédngigkeit von der Fahrgeschwindigkeit (Parameter aus
Tabellen A2 bis A4)

Werden zusétzlich die Lastschaltstufen (LS) beriicksichtigt, so verschwinden die Leistungslii-
cken nahezu vollig. Daher ist bei heutigen Untersuchungen zur Getriebeabstufung nicht mehr
das Erreichen der maximalen Triebkraft bei allen Ubersetzungen, sondern vielmehr der Ein-

fluss auf den Kraftstoffverbrauch von Bedeutung.

5.6.2 Einfluss der Getriebeabstufung auf den Kraftstoffverbrauch

Die Geschwindigkeiten im Hauptarbeitsbereich zwischen 5 und 10 km/h konnen bei Stufen-
getrieben mit Gruppenschaltung, ob lastschaltbar oder nicht, normalerweise in 5 oder mehr
verschiedenen Gingen gefahren werden. Bei Motorauslastungen unter 60 % ist folglich eine
Absenkung der Drehzahl zur besseren Drehmomentbelastung (Auslastung) des Motors mog-
lich und aufgrund des relativ grofen Optimumsbereichs im Motorkennfeld kann ein Punkt
nahe dem minimalen Verbrauch angefahren werden. Lediglich bei sehr kleinen Geschwindig-
keiten ist eine solche Drehzahlabsenkung nicht uneingeschrinkt mdglich und bei geringen
Auslastungen wird trotz Drehzahlabsenkung keine ausreichende Auslastung erreicht, da der

Motor bei Drehzahlen unter 1000 min™ nicht mehr gleichmiBig lauft.
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Anhand des Kraftstoffverbrauchs bei der StraBenfahrt mit unterschiedlichen Steigungen kann
der Einfluss der Getriebeabstufung anschaulich dargestellt werden. Fiir eine Anhéngelast von
18 t und eine Fahrgeschwindigkeit von 15 km/h ist in Bild 49 der Kraftstoffverbrauch fiir
unterschiedliche Génge und Lastschaltstufen aufgetragen, bei denen diese Geschwindigkeit
realisiert werden kann. Der geringste Verbrauch wird in dem jeweils groBtmoglichen Gang
erzielt. Diese Aussage ist zwar nicht allgemein giiltig, da je nach Motorkennfeld und Getrie-
bewirkungsgraden leichte Uberlappungen entstehen kdnnen, allerdings sind diese fiir géingige

Ackerschlepper vernachlidssigbar gering.
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Bild 49:  Kraftstoffverbrauch in Abhéngigkeit von der Steigung fiir unterschiedliche
Schaltstufen (Parameter aus Tabellen A2 bis A4)

Die untere Hiillkurve, die bis auf die Spriinge kurz vor Erreichen der maximalen Steigung
nahezu stetig verlduft, 14sst keine nennenswerten Vorteile fiir enger gestufte Getriebe oder
Stufenlosgetriebe erwarten und bestétigt damit die Aussage aus Kapitel 5.6.2. Die Vorteile
von stufenlosen Getrieben liegen eher in der besseren Erreichbarkeit der optimalen Fahrzu-
stinde, da Schaltvorginge mit Auskuppeln unter Last teilweise nicht moglich sind. Ferner
kann durch Getriebe mit langen Ubersetzungen (Erreichen der Hochstgeschwindigkeit mit
reduzierter Drehzahl) der geringere Verbrauch, gekennzeichnet durch die gestrichelte Gerade
bei geringeren Steigungen, realisiert werden, da nicht bei voller Drehzahl im Teillastbereich
des Motors gefahren werden muss. Dieser Vorteil wird bereits bei 15 km/h sichtbar und ist

mit steigender Geschwindigkeit noch deutlich stirker ausgepragt.
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5.6.3 Wahl des richtigen Ganges

Die Wahl des richtigen Ganges ist fiir die Einsparung von Kraftstoff aus zwei Griinden von
besonderer Bedeutung. Erstens wirkt sie sich nicht auf das Arbeitsergebnis aus, es entstehen
folglich keine externen Effekte, zweitens ist das flichenbezogene Einsparungspotenzial durch
die korrekte Motorauslastung erheblich. Die beste Getriebeiibersetzung korreliert eng mit der
entsprechenden Fahrgeschwindigkeit. In Bild 50 ist der Verbrauch in Abhéngigkeit von der
Fahrgeschwindigkeit fiir verschiedene Lastschaltstufen (LS = 1 bis 4) in den ersten drei Gén-

gen (G = 1 bis 3) dargestellt.
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Bild 50:  Kraftstoffverbrauch in Abhédngigkeit von der Fahrgeschwindigkeit fiir verschiede-
ne Géinge (Parameter aus Tabellen A2 bis A4)

Es zeigt sich die Uberschneidung der Ubersetzung von der 4. Lastschaltstufe im zweiten und
der 1. Lastschaltstufe im dritten Gang. Des Weiteren wird deutlich, dass stets der groBtmogli-
che Gang den geringsten Verbrauch liefert. Dies ist durch die Form des Muscheldiagramms
bedingt. In Ausnahmefillen kann es vorkommen, dass der groftmogliche Gang nicht
verbrauchsoptimal ist, selbst dann wird dieser jedoch nur geringfiigig schlechter sein als der
nichst kleinere. Bei einer Fahrgeschwindigkeit von 5 km/h, die im 3. anstatt im 2. Gang
gefahren wird, ergibt sich schon ein Mehrverbrauch von iiber 20 %, und selbst eine Last-
schaltstufe groBer oder kleiner bedingt bei konstanter Geschwindigkeit Verbrauchsunter-

schiede zwischen 5 % und 10 %. Um die Motorauslastung durch den Gang zu veranschauli-
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chen, ist in Bild 51 das Motordrehmoment im Kennfeld fiir die vier Lastschaltstufen (LS) im

dritten Gang dargestellt.
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Bild 51:  Betriebspunkte im Motorkennfeld fiir das Fahren im dritten Gang mit unterschied-
lichen Geschwindigkeiten (Schlepper Nr. 1; Boden Nr. 2; Gerit Nr. [3;7;7]; tg=11
cm; bg=3 m; G=3; Parameter aus Tabellen A2 bis A4)

Der Anstieg des Momentes mit der Drehzahl ist durch den im Gerdtemodell verankerten
Zugkraftanstieg mit der Fahrgeschwindigkeit bedingt. Durch die Kennfeldcharakteristik mit
dem starken Drehmomentanstieg ist der Fahrgeschwindigkeitsbereich in Stufe 3 und 4 einge-
schrinkt, allerdings wird in diesen Géngen durch das sichtbar hohere Motordrehmoment auch
der minimale Verbrauch erreicht. Verstarkt wird dieser Effekt nochmals durch die Charakte-
ristik des Getriebekennfeldes, welches ebenfalls den besten Wirkungsgrad bei grolen Auslas-
tungen und niedrigen Drehzahlen hat. Fiir die Praxisanwendung ist folglich die Empfehlung
des grofftmoglichen Ganges sinnvoll. Das Einsparungspotenzial ist erheblich, so kann fiir das
gezeigte Beispiel bei einer erforderlichen Motorleistung von 50 kW der Verbrauch von der 1.
zur 4. Lastschaltstufe um tiber 26 % reduziert werden und selbst zwischen der 3. und 4. Last-
schaltstufe betrdgt der Verbrauchsunterschied noch 5 %. Insbesondere bei Arbeiten, die etwa

die halbe Nennleistung des Motors bendtigen, ist dieses Einsparungspotenzial gegeben.
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5.7 Unterschiedliche Fahrzeugkonzepte

Die Untersuchung verschiedener Fahrzeugkonzepte und der Vergleich selbiger beziiglich des
Kraftstoffverbrauchs ist zwar grundsitzlich moglich, die Ergebnisse sind jedoch kaum aussa-
gefdhig und daher eher irrefiihrend als aufschlussreich. Grundsitzlich unterscheidbare Fahr-
zeugkonzepte sind beispielsweise Standardschlepper, Systemschlepper, Knicklenkschlepper,
Geritetrager und im Extremfall sogar Einachsschlepper. Diese Konzepte unterscheiden sich
insbesondere in Gesamtmasse, Achslastverteilung, Groe der Bereifung, Bereifungsunter-
schieden vorne und hinten, installierter Motorleistung und verwendetem Getriebe. All diese
Einflussfaktoren wurden in den vorherigen Kapiteln bereits untersucht und Kriterien zur
Optimierung des Gesamtfahrzeugs erldutert. Ein optimales Fahrzeugkonzept gibt es folglich
nur dann, wenn all diese Kriterien beriicksichtigt werden. Beispielrechnungen fiir Fahrzeug-
konzepte, die sich in vielen der oben genannten Parameter unterscheiden, lassen folglich
keine iibertragbaren Ergebnisse erwarten, da es mehr auf die Abstimmung des Fahrzeugs als
auf das Grundkonzept an sich ankommt. Auf Beispielrechnungen zu diesem Thema wird

folglich bewusst verzichtet.

5.8 Einfluss von Steigungen

Nach der Untersuchung von fahrzeug- und gerétespezifischen Parametern soll nun der Ein-
fluss der Umgebung auf den Kraftstoffverbrauch néher beleuchtet werden. Bei der Betrach-
tung der Steigungen kann einerseits zwischen seitlicher Neigung und Steigung bzw. Gefille
in Fahrtrichtung unterschieden werden, zum anderen zwischen Stralenfahrt und Bodenbear-
beitung. Die Bodenbearbeitung zeichnet sich primédr durch einen gréferen steigungsunabhén-
gigen Zugkraftanteil aus, der bei StraBenfahrt lediglich dem Rollwiderstand entspricht. Dort
tiberwiegt der steigungsabhingige Anteil der Zugkraft, um die Masse bergauf zu ziehen.
AulBlerdem kann bei Stralenfahrt die Energie beim Bremsen bergab nicht zuriick gewonnen
werden, wihrend bei der Bodenbearbeitung die potentielle Energie beim Fahren bergab die
Zugkraft reduziert. Auf die Untersuchung seitlicher Neigung auf der Stra3e wurde verzichtet,

da relevante Neigungswinkel hier nicht vorkommen.

5.8.1 Einfluss des Hanges auf dem Feld
Die Hangneigung beeinflusst den Kraftstoffverbrauch auf dem Feld einerseits durch unter-

schiedlichen Schlupf der linken und der rechten Réder, andererseits durch groBeren Schlupf
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bergauf, der den Vorteil des geringeren Schlupfes bergab liberwiegt. Da im Praxisfall in aller
Regel gleichviel bergauf wie bergab gefahren wird, werden jeweils die Verbrauchswerte von

gleicher Steigung und Gefille gemittelt. Die Ergebnisse sind in Bild 52 dargestellt.
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Bild 52:  Einfluss von seitlicher Neigung und Steigung + Gefille auf den Kraftstoff-
verbrauch (Schlepper Nr. 1; Boden Nr. 2; Gerét Nr. [3;7;7], tc=11 cm; bg=3 m;
v=>5 km/h; Parameter aus Tabellen A2 bis A4)

Es zeigen sich stiarkere Auswirkungen der Steigung in Fahrtrichtung. Seitliche Neigung beein-
flusst den Verbrauch erst bei Werten groBer als 5° nennenswert, durch Zuschalten der Diffe-
renzialsperre in der Hinterachse kann dieser Einfluss nahezu vollstindig kompensiert werden
(sieche auch Kapitel 5.2), daher wird dieser Einfluss nicht weitergehend untersucht und ver-

stirkt die Steigung in Fahrtrichtung betrachtet.

Um den Einfluss der Steigung auch ohne komplexe Modelle beurteilen zu kdnnen, liegt die
Untersuchung dieses Mehrverbrauches fiir unterschiedliche Rahmenbedingungen nahe. Dabei
zeigt sich allerdings, dass keine allgemein giiltige Aussage dazu gemacht werden kann. Zwar
steigt beim Fahren bergauf und bergab die bendtigte Durchschnittsleistung schlupfbedingt
immer an, diese Aussage ist jedoch nicht auf den Kraftstoffverbrauch zu tibertragen. Nur bei
Fahrzusténden, die auch beim Bergabfahren den Motor auslasten, also schweren Zugarbeiten,
ist Fahren bergauf und bergab auch von Seiten des Verbrauchs her von Nachteil. Bei geringen

Motorauslastungen, wie bei leichten Zugarbeiten, ist der Einfluss des Schlupfes klein im
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Vergleich zum geringeren spezifischen Verbrauch bei gréBerer Motorauslastung. Hinzu
kommt, das bei diesem giinstigeren spezifischen Verbrauch auch der grofite Teil der Leistung,
verglichen mit dem geringen Anteil bergab bei schlechteren spez. Verbrauchswerten, benotigt
wird. Erst bei Steigungen, bei denen der Schlepper bergab zusétzlich gebremst werden muss,
kehrt sich der Einfluss wieder um und der Verbrauch steigt an. Diese Effekte sind in Bild 53
anschaulich dargestellt. Dazu wurden fiir einen Schlepper bei konstanter Zugkraft unter-

schiedliche Fahrgeschwindigkeiten simuliert, um die Motorauslastung zu variieren.
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Bild 53:  Kraftstoffverbrauch bergauf und bergab gemittelt in Abhéngigkeit von der Stei-
gung. (Schlepper Nr. 2; Boden Nr. 3; F,=10 kN; Parameter aus Tabellen A2 bis
A4)

Bei der Kurve fiir 10 km/h zeigt sich der liberwiegende Einfluss des Schlupfes, da der Motor
auch bergab relativ gut ausgelastet ist. Bei 8 km/h gleichen sich der Schlupfeinfluss und der
Auslastungseinfluss in etwa aus, bis der Schlepper ab einem Gefille von 12,9 ° bergab ge-
bremst werden muss. Bei 5 km/h iiberwiegt der Auslastungseinfluss bis zum Rollen bergab.
Fiir geringere Zugkréfte verhalten sich die Kurven auch bei 10 km/h analog zu dieser 5 km/h-
Kurve, lediglich der Knick tritt bei kleineren Steigungen auf und das Verbrauchsniveau ist
insgesamt niedriger. Fiir groe Zugkrifte steigen die Kurven mit der Steigung progressiv an,

auch bei niedrigeren Geschwindigkeiten.
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Aufgrund dieses unterschiedlichen Verhaltens in Abhédngigkeit von der Motorcharakteristik,
dem Triebkraftverhalten und der Zugkraft, sowie der Motorauslastung, ist eine Verallgemei-
nerung der Ergebnisse nicht mdglich. Nur in detaillierten Modellen kann dieser Einfluss
korrekt beriicksichtigt werden. Fiir einfache Berechnungsverfahren muss er vernachlissigt
werden, was aufgrund der praxisiiblichen Bearbeitungsrichtung quer zum Hang und norma-
lerweise geringeren Steigungswerten als in dem gezeigten Beispiel als relativ unproblema-

tisch anzusehen ist.

5.8.2 Einfluss von Steigungen und Gang bei Strallenfahrt

Bereits in Bild 49 wurde der Einfluss des Ganges bei der Stralenfahrt gezeigt. Da in diesem
Kapitel der Einfluss der Steigung allein im Vordergrund steht, ist in Bild 54 der Verbrauch fiir
unterschiedliche Fahrgeschwindigkeiten bei der Wahl des jeweils verbrauchsoptimalen Gan-
ges dargestellt. Die Kurven fiir die jeweilige Geschwindigkeit entsprechen der unteren Hiill-
kurve von Bild 49, anhand dessen auch die Unstetigkeitsstellen durch Schaltvorgéinge in den

Kurven erklart werden konnen.
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Bild 54:  Kraftstoffverbrauch in Abhingigkeit von der Steigung fiir unterschiedliche Fahr-
geschwindigkeiten (Parameter aus Tabellen A2 bis A4)

Fiir die Wahl der optimalen Geschwindigkeit zeigt diese Abbildung, dass bei grofleren Ge-

schwindigkeiten ein geringerer Verbrauch auftritt als bei kleineren, was durch die bessere
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Auslastung des Motors bedingt ist. Optimal ist das Fahren mit etwa 95 % der maximal er-
reichbaren Geschwindigkeit, allerdings wird auch bei schnellerem Fahren nur minimal mehr
Kraftstoff verbraucht, weshalb aus Arbeitszeitgriinden moglichst hohe Geschwindigkeiten im

moglichst groBen Gang als optimal einzustufen ist.

Um den Einfluss der Steigung isoliert betrachten zu konnen, wird der Verbrauch bezogen auf
die Fahrstrecke fiir unterschiedliche Anhidngemassen berechnet. Die Geschwindigkeit wird
dabei stets optimal eingestellt und entspricht fast immer der maximal erreichbaren Geschwin-
digkeit im jeweils optimalen Gang. Die 18 t-Kurve aus Bild 55 entspricht der unteren Hiill-

kurve aus Bild 54.
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Bild 55:  Kraftstoffverbrauch bei Transportarbeiten mit Anhénger bergauf (Parameter aus
Tabellen A2 bis A4)

5.9 Einfluss von Boden auf den Kraftstoffverbrauch

Der Boden beeinflusst den Kraftstoffverbrauch erheblich, da einerseits die Zugkraft des Gera-
tes, andererseits das Triebkraftverhalten der Reifen stark von Bodenparametern beeinflusst
werden. Durch kleinrdumige Bodenvariationen bei Feldversuchen sind diese Einflussfaktoren
nur schwierig zu ermitteln, weshalb sie mit dem Modell untersucht werden sollen. Die Uber-
tragbarkeit der Absolutwerte in die Praxis kann kritisch sein, wenn Abweichungen im Ton-

oder Feuchtegehalt die Giiltigkeit der Modellgleichungen beeintrachtigen. Dennoch ldsst sich
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sehr gut darstellen, in welcher Gréenordnung der Einfluss des Bodens liegt und in welchen
Féllen Anpassungen am Schlepper, beispielsweise durch grofere Bereifung, vorgenommen
werden miissen. In Tabelle 13 sind Zugkraft- und Verbrauchswerte von jeweils zwei unter-

schiedlichen Béden, Bearbeitungszustinden und Bodenbearbeitungsgeriten aufgefiihrt.

Tabelle 13:  Zugkraft- und Verbrauchswerte von unterschiedlichen Geridten auf verschiede-

nen Bdden (Schlepper Nr. 1; Boden Nr. 2; Parameter aus Tabellen A2 bis A4)
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-— [§0] -— (@] > [40) ) (@]
" o 0 T 0 o
| Bewuchs 0,50| 0550| 0,00/ 0,00
g Oberbodenfestigkeit 0,60 0,60 0,25 0,25
©
g Unterbodenfestigkeit 0,80 0,80 0,60 0,60
§ Tongehalt 0,0 090| 00| 0,90
B | Feuchtegehalt 0,50 0,550| 0,550| 0,50
Grubber, bg=3 m, | Zugkraft Fzug [kN] 23,66 | 2549| 21,03| 22,85
tc=20 cm; v=6 km/h | verprauch B [kg/h] | 13,94 | 14,88 | 14,08 15,17
Pflug, be=1,6 m Zugkraft Fzug [KN] 36,47 | 42,23 | 28,18 | 33,95
tc=40 cm; v=4 km/h | verprauch B [kg/h] | 14,08 | 16,43 | 12,33 | 14,77

Es zeigen sich Verbrauchsunterschiede beim Grubbern (mit zwei Nachlduferwalzen) von
knapp 10 %, beim Pfliigen von mehr als 25 %. Der groflere Unterschied beim Pfliigen be-
griindet sich einerseits durch den geringeren Rollwiderstandsanteil bei groerer Zugkraft und
andererseits durch den Zugkraftanteil der Nachlduferwalzen beim Grubber, der nicht boden-
abhingig ist. Ebenso wird deutlich, dass der Zugkrafteinfluss sich zwar im Kraftstoft-
verbrauch widerspiegelt, es durch die Uberlagerung mit dem Laufwerk aber durchaus zu
groBeren Verbrauchswerten bei geringerer Zugkraft kommen kann, wie beim Grubbern auf

lockerem Tonboden und auf Stoppelacker bei Sandboden.

Diese Zusammenhinge zeigen, dass fiir die Beurteilung eines Bodens in Bezug auf den Kraft-
stoffverbrauch die Beriicksichtigung des Zugkraftbedarfs allein nicht ausreichend ist. Sowohl

durch die Uberlagerung von Triebkraft- und Zugkrafteinfluss als auch durch die Unsicherhei-
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ten beziiglich des Bodenverhaltens mit dem Gerdt und dem Reifen sind verallgemeinernde
Aussagen zu Auswirkungen auf den Kraftstoffverbrauch nur eingeschriankt moglich. Es bleibt
festzuhalten, dass der Bodeneinfluss auf den Zugkraftbedarf und damit auch auf den Kraft-
stoffverbrauch bei schweren Zugarbeiten den der Reifen iiberwiegt. Bei leichtziigigen Arbei-
ten ist hingegen der Reifen-Boden-Einfluss von grof3erer Bedeutung. Bei Pflegearbeiten tritt
gar keine Zugkraft auf, weshalb der Boden lediglich das Triebkraftverhalten und nur dadurch

den Kraftstoffverbrauch beeinflussen kann.

5.10 Einfluss der Abmessungen des Reifens und des Reifenluftdrucks

Die Reifenabmessungen und der Luftdruck wirken sich je nach Bodeneigenschaften unter-
schiedlich auf den Kraftstoffverbrauch aus. So kdnnen die Optimalbedingungen fiir Reifen
und Luftdruck bei unterschiedlichen Bodeneigenschaften in der Realitidt auch vollkommen
unterschiedlich sein. Beispielsweise ist auf festem Boden stets hoher Reifenluftdruck vorteil-
haft, wihrend auf weichem Boden niedriger Luftdruck bessere Wirkungsgrade erzielt. Mit
dem Modell lassen sich die meisten dieser Effekte nachbilden. Um den Einfluss der Reifen-
abmessungen auf den Kraftstoffverbrauch darzustellen, ist in Bild 56 der relative Mehr-
verbrauch von zwei Bereifungen bezogen auf die grofite Bereifung mit minimalem Luftdruck
in Abhéngigkeit von der Zugkraft auf zwei Boden dargestellt. Um die gesamte Einflussbreite
des Reifens zu zeigen, wurde fiir die kleinste Bereifung der groBte Luftdruck gewihlt. Dieses
Vorgehen ist auch daher sinnvoll, da der kleinste Reifen zum Erreichen einer vergleichbaren
Tragfdhigkeit mit einem hoheren Innendruck gefahren werden muss. Die Abmessungen der
Bereifung vorne und hinten sind in Tabelle 14 dargestellt. Die Ubersetzung der Vorderachse
wurde jeweils so korrigiert, dass die Voreilung Null wird. Ansonsten sind die Schlepperdaten

identisch.

Tabelle 14: Bereifung vorne und hinten zum Verbrauchsvergleich

Vorne Hinten
GroB3e Bezugsbereifung 540/65 R 28 0,8 bar 650/65 R 38 0,8 bar
Mittlere Bereifung 480/65 R 24 1,1 bar 540/65 R 38 1,1 bar
Kleine Bereifung 380/70 R 24 1,4 bar 480/70 R 34 1,4 bar
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Bild 56:  Mehrverbrauch durch kleine und mittlere Bereifung gegeniiber der Bereifung
650/65 R38 und 540/65 R28 (0,8 bar) auf verschiedenen Boden in Abhidngigkeit
von der Zugkraft (Parameter aus Tabellen A2 bis A4)

Es zeigt sich bei sehr groBen und sehr kleinen Zugkraftwerten jeweils der groBite Mehr-
verbrauch durch die falsche Bereifung. Je schlechter die bodenseitigen Zugkraftbedingungen
sind, desto grofer ist der Vorteil groBer Bereifung und niedrigerem Luftdruck. Generell ist
grofle Bereifung und geringer Luftdruck fiir die Feldarbeit stets als vorteilhaft zu bewerten,
das Einsparungspotenzial durch die korrekte Bereifung liegt je nach Rahmenbedingung zwi-

schen 1 % und 8 %, nur im Extremfall bei bis zu 15 %.

5.11 Einsparungspotenzial

Anhand der gezeigten Auswirkungen von Schleppereinstellungen unter verschiedenen Rah-
menbedingungen kann das Einsparungspotenzial fiir den Kraftstoffverbrauch durch unter-
schiedliche Mallnahmen abgeschétzt werden. Da fiir die GroBenordnung des Einsparungspo-
tenzials immer der Ist-Zustand bei der jeweiligen Arbeit verantwortlich ist, ist lediglich die
Angabe eines Bereichs moglich. Dieser beginnt stets bei 0 %, wenn bereits im Optimum
gefahren wird, und endet im Extremfall bei iiber 30 %. Im Durchschnitt konnen Einsparungen
zwischen 5 % und 25 % bei nicht allzu grofen externen Effekten erzielt werden. Zur besseren

Beurteilung sind im Folgenden die Potenziale durch die Einzelparameter dargestellt.
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Tabelle 15: Kraftstoff-Einsparungspotenzial durch unterschiedliche Maflnahmen

MalBnahme Einsparung
Richtige Schleppermasse bis zu 10 %
Richtige Radlastverteilung bis zu 2 %
Richtige Bereifung und Luftdruck bis zu 8 %
Wahl des richtigen Ganges bis zu 26 %
Schlepper-Gerite-Kombination bis zu 20 %
Anpassung der Fahrgeschwindigkeit bis zu 8 %
Zuschalten von Allradantrieb bis zu 8 %
Zuschalten von Differenzialsperren bis zu 5 %
Fahren quer zur Hangneigung bis zu 5 %

Die dargestellten Werte multiplizieren sich im Extremfall zum gesamten Einsparungspotenzi-
al auf, was zu einer moglichen Einsparung von 63 % fithren wiirde. Allerdings schlieBen sich
einige Faktoren gegenseitig aus, so wird beispielsweise durch die Wahl des richtigen Ganges
nur bei Arbeiten das volle Einsparungspotenzial erreicht, die den Motor etwa zu 50 % auslas-
ten. Fiir diese Arbeiten ist allerdings die Schlepper-Gerdte Kombination von untergeordneter
Bedeutung, weshalb diese Punkte nicht gleichzeitig als Einsparungspotential auftreten. Es
kommt hinzu, dass die vollen Einsparungen mit einem der Parameter erst dann moglich sind,
wenn alle Parameter weit vom Optimum entfernt liegen. Da in der Praxis nicht von einem
solchen Extremfall auszugehen ist, liegt das maximale Einsparungspotenzial unter Praxisbe-
dingungen bei etwa 30 % und kann bei ungiinstigen Ist-Zustdnden durch mehrere Optimie-
rungsmafinahmen erreicht werden. Besonders hervorzuheben ist die Wahl des richtigen Gan-
ges, bei der ohne externe Effekte sehr grofe Einsparungspotenziale bei einigen Arbeiten
ermdglicht werden. Da hdufig Arbeiten nicht die gesamte Motorleistung benotigen, sind
durch geschulte Fahrer, entsprechendes Motor-Getriebe- oder ein weiterentwickeltes Schlep-
per-Management sowie durch unterschiedliche Ubersetzungen im Zapfwellengetriebe, im

Idealfall mit einer stufenlosen Zapfwelleniibersetzung, erhebliche Einsparungen zu erzielen.

Neben diesen systemoptimierenden Maflnahmen sind auch Umstellungen auf andere Geréte
oder auf anderen Produktionsketten zur Einsparung von Kraftstoff denkbar, die dann jedoch
mit grofen externen Effekten einhergehen. Diese werden in Kapitel 6.5 anhand der verein-

fachten Berechnungsgleichungen dargestellt.
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6 VEREINFACHTE BERECHNUNG DES KRAFTSTOFFVERBRAUCHES

Das detaillierte Modell eignet sich gut zur Untersuchung von Einzelparametern, wie in den
vorhergegangenen Kapiteln gezeigt. Es ist ebenso moglich, Kraftstoffverbrauchswerte fiir
unterschiedliche Arbeiten zu berechnen. Allerdings muss dafiir eine Vielzahl an schlepper-
und gerdtespezifischen Parametern bekannt sein, das resultierende Ergebnis ist dann fiir diese
Einstellungen spezifisch und kann nicht ohne weiteres auf eine bestimmte Arbeit verallge-
meinert werden. Um fiir eine Vielzahl von unterschiedlichen Arbeiten Standardverbrauchs-
werte zu berechnen, die dann als Faustwerte entsprechend denen vom KTBL genutzt werden
konnen, sind daher einfachere Berechnungsverfahren vorteilhaft. In Anlehnung an das KTBL-
Verfahren, das filir einige Spezialfille nicht nachvollziehbare Ergebnisse liefert und verzicht-
bare Fallunterscheidungen trifft (Kapitel 6.1), wurde unter Zuhilfenahme der Erkenntnisse aus
den Berechnungen mit dem detaillierten Modell ein vereinfachtes Berechnungsverfahren

abgeleitet, welches in Kapitel 6.2 vorgestellt wird.

6.1 Das KTBL-Berechnungsverfahren

Das in Kapitel 3.2 vorgestellte Verfahren zur Verbrauchsberechnung fiir die Faustzahlen [44]
wird zurzeit vom KTBL {iberarbeitet, um einige Schwéchen des bisherigen Berechnungsver-
fahrens zu beseitigen. Im bestehenden Modell werden einerseits Fallunterscheidungen getrof-
fen, die in manchen Féllen Ungenauigkeiten resultieren lassen, zum Anderen werden wichtige
Einflussfaktoren vernachlissigt oder nur als pauschaler Konstantwert beriicksichtigt. Die

wesentlichen diesbeziiglichen Punkte sollen in diesem Kapitel aufgezeigt werden.

Es werden fiir Arbeiten mit Ackerschleppern vier Félle unterschieden:
1. Schlepper mit Allradantrieb und Anbaugerit, das keine Zugleistung bendtigt
2. Schlepper mit Allradantrieb und Gerit, das Zugleistung - aus Rollwiderstand und Ar-
beitswiderstand des Gerites - (und Zapfwellenleistung) benotigt
3. Schlepper mit Hinterradantrieb und Gerit, das keine Zugleistung bendtigt
4. Schlepper mit Hinterradantrieb und Gerét, das Zugleistung - aus Rollwiderstand und

Arbeitswiderstand des Gerétes - (und Zapfwellenleistung) benotigt

Die Leistung fiir die Eigenbewegung des Schleppers wird in diesen Fillen unterschiedlich
beriicksichtigt, obwohl praktisch keine Unterschiede bestehen. So wird fiir Zugarbeiten (Fall

2 und 4) der Rollwiderstand gemeinsam mit dem Zugleistungsbedarf beriicksichtigt und die



142 Vereinfachte Berechnung des Kraftstoffverbrauches

Schleppermasse dabei vernachléssigt. Fiir hinterradgetriebene Schlepper wird nur der Rollwi-
derstand der Vorderrdder beriicksichtigt, obgleich sich auch der Rollwiderstand angetriebener

Réder im Leistungsbedarf bemerkbar macht.

Der Schlupf wird in Fall 2 und 4 nicht abhéngig von der Zugkraft beriicksichtigt, sondern fiir
unterschiedliche Boden gemeinsam mit dem Rollwiderstand als Pauschalwert angenommen.
Dies hat zur Folge, dass leichtziigige Gerdte mit deutlich zu guten Wirkungsgraden berechnet
werden, der Unterschied von leichter Zugkraft zu Fall 1 oder 3 ohne Zugkraft ist dann erheb-

lich, da bei diesen der Schlupfeinfluss komplett vernachléssigt wird.

Die Leistungsbedarfsangaben fiir die Gerite sind arbeitsbreitenspezifisch und werden fiir
einen Fahrgeschwindigkeitsbereich angegeben. Der flichenbezogene Kraftstoffverbrauch
wird aber maf3geblich von der Geschwindigkeit bestimmt, weshalb auch hier Ungenauigkei-
ten auftreten. AuBBerdem ist eine Angabe des Zugkraftbedarfs vorteilhaft, um den Laufwerk-

wirkungsgrad korrekt einzubeziehen.

Auch der Leistungsbedarf filir Steigungsfahrten wird als reine Steigleistung zu der Motorleis-
tung addiert, tatsdchlich muss diese jedoch tliber die Réder als Zugkraft aufgebracht werden
und somit auch fiir diese der Laufwerkwirkungsgrad beriicksichtigt werden. Insgesamt ma-
chen diese Unstimmigkeiten das Modell zwar nicht unbrauchbar, da trotz allem realistische
Verbrauchswerte resultieren, eine Optimierung ist dennoch wiinschenswert. Auch ist mit den
genannten und weiteren Fallunterscheidungen das Berechnungsverfahren fiir unterschiedliche
Arbeiten sehr kompliziert. Da das Schlepperverhalten jedoch bei allen Arbeiten grundsétzlich
gleich ist und lediglich die Einflussparameter variieren, ist ein Berechnungsverfahren ohne

Fallunterscheidungen vorteilhaft.

6.2 Vereinfachtes Berechnungsverfahren fiir Verbrauchswerte

Die wesentlichen Forderungen fiir ein vereinfachtes Berechnungsverfahren sind, dass keine
systematischen Fehler entstehen diirfen und die wichtigsten Einflussgroflen beriicksichtigt
werden. Die Eingangsparameter, insbesondere vom Gerét, miissen iiberschaubar bleiben und
es sollen keine Fallunterscheidungen notig sein. Bei Geréten, die beispielsweise keine Zapf-
wellenleistung bendtigen, kann der entsprechende Kennwert Null gesetzt werden, so dass in

jedem Fall mit identischen Gleichungen gerechnet werden kann.
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Im Folgenden werden die Gleichungen zur Verbrauchsberechnung zusammengefasst und
Annahmen vorgestellt, mit denen Eingangsparameter mit untergeordnetem Einfluss auf den
Kraftstoffverbrauch vernachléssigt werden konnen. Die wichtigen Eingangsgroflen zur Be-
schreibung des Schlepperverhaltens werden in Tabellen festgelegt, so dass sie nicht gemessen

werden miissen, um den Kraftstoffverbrauch zu berechnen.

6.2.1 Vereinfachende Annahmen zur Verbrauchsberechnung

Fiir die Berechnung sind Allradantrieb und Differenzialsperre immer zugeschaltet, wenn sie
benodtigt werden. Das ist bei schwerer Zugarbeit, Fahren am Hang oder Pfliigen in der Furche
der Fall. Der Einfluss der Voreilung auf den Laufwerkwirkungsgrad wird vernachléssigt, da
er, wie gezeigt wurde, gering ist. Es wird flir die Berechnungen von ebenen Flichen ausge-
gangen, der Einfluss von Hanglagen wurde in Kapitel 5.8.1 néher untersucht, eine vereinfa-
chende allgemeine Aussage ist nicht moglich. Relevante Auswirkungen fiir das Fahren berg-
auf und bergab zeigen sich jedoch nur in Extremlagen, seitliche Neigung hat bei gesperrtem
Differenzial praktisch keinen Einfluss. Daher wird dieser Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch
fiir das vereinfachte Berechnungsverfahren nicht beriicksichtigt. Die genaue Geometrie hat,
verglichen mit den Auswirkungen der Gesamtmasse, einen geringen Einfluss auf den Kraft-

stoffverbrauch, daher wird auch dieser vernachléssigt.

6.2.2 Einfluss der Gesamtmasse
Die Gesamtmassen von Schlepper, Gerit, Anhidnger und ggf. Ladung miissen jedoch bekannt
sein oder zuverlédssig geschitzt werden, anschlieBend berechnet sich die gesamte Gewichts-

kraft Fg nach Gleichung (85):

S2

m Mpad m
FG = MGes * 9981_2 = (mSchlepper T MGerir + %j 9,81—- (85)

s
Wenn bei Transportarbeiten in beide Richtungen transportiert wird, darf die Masse der La-
dung nicht halbiert werden. Bei Abfahr- und Zubringarbeiten sowie landwirtschaftlichen
Ernte- und Ausbringarbeiten ist dies in der Regel nicht der Fall, da entweder die halbe Strecke

eine Leerfahrt ist oder die volle Maschine wéhrend des Ausbringens langsam entleert wird,
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bzw. sich langsam fiillt (Erntearbeiten). Der Fehler durch die Annahme einer durchschnittli-

chen Masse wird in Kapitel 5.4.3 dargestellt und ist vernachldssigbar klein.

Ebenfalls muss die Achslast aller Triebachsen Fg triep bekannt sein. Da fiir Feldarbeiten stets
von Allradantrieb ausgegangen wird, ist diese proportional zur Schleppermasse, gegebenen-
falls zuziiglich der Stiitzlast eines Anhdngegerites oder der Masse des Anbaugerites. Bei
Arbeiten mit geringer Zugkraft ist, wie gezeigt, kein Nachteil gegeniiber Hinterradantrieb zu
erwarten. Zusitzliche Kréfte durch Untergriff von Bodenbearbeitungsgerdten werden nicht
beriicksichtigt. Bei Stralenfahrt kann von der Hinterachslast ausgegangen werden, die etwa
70 % der Schleppermasse entspricht. Bei Anbaugeriten darf sie 80 % nicht iliberschreiten.
Eine genauere Bestimmung ist nicht notwendig, da bei den relativ kleinen Triebkréften der
Schlupfunterschied auf Asphalt minimal ist und daher kaum Wirkungsgradunterschiede auf-
treten. Auf dem Feld wird mit zugeschaltetem Allradantrieb gerechnet, so dass die Lastvertei-

lung keinen Einfluss hat.

6.2.3 Einfluss des Laufwerks und des Zugkraftbedarfs

Es wird gleicher Rollwiderstand an allen Riddern (Schlepper, Gerit, Anhédnger) fiir unter-
schiedliche Bdden angenommen. Das ist daher sinnvoll, da der Boden den Rollwiderstand
starker beeinflusst als die Reifenparameter (siche Kapitel 3.5) und so auf eine genaue Be-

stimmung der Achslastverteilung verzichtet werden kann.

Tabelle 16: Rollwiderstandsbeiwerte fiir landwirtschaftliche Reifen auf verschiedenen Bo-

den
Bodenzustand Rollwiderstandsbeiwert p
Asphalt 0,015
Feldweg; festgefahrene Fahrspur 0,05
Trockener Stoppelacker 0,08
Gegrubberter Acker, feucht; Saatbett 0,12
Gepfliigter Acker, sehr locker 0,16

Beziiglich des Zugkraftbedarfs der Gerdte wird zwischen der arbeitsbreitenbezogenen Zug-
kraft Fz,s », und der arbeitsbreiten- und tiefenbezogenen Zugkraft Fz,, 1 unterschieden. Beide

Werte konnen fiir unterschiedliche Gerdte und Bearbeitungswiderstinde des Bodens aus
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Tabelle A5 im Anhang entnommen werden. Dabei ist zu beachten, dass fiir ein Gerédt auch
beide Werte auftreten konnen, wenn beispielsweise ein Grubber mit einer Nachlaufwalze
gefahren wird. Die Zugkraft von Anhdngegeriten, die auf Riddern laufen (Anhingespritze,
Pressen, usw.), wird durch die entsprechenden Achslasten und den Rollwiderstand bertick-

sichtigt.

Folglich berechnet sich die benétigte Zugkraft Fz,, nach Gleichung (86).

FZug = FZugib 'bG +FZug7bt 'bG e (86)

Der Schlupf kann nach Gleichung (87) berechnet werden.

. Frg+ (FG - FGan'eb) P (87)
c FG_Trieb

Die Parameterwerte a, b und c fiir das Triebkraftverhalten sind fiir unterschiedliche Zugkraft-
bedingungen in Tabelle 17 dargestellt. Die Annahmen fiir gute, mittlere und schlechte Bedin-
gungen sind die Annahmen von Kutzbach [52], gendhert an Steinkampfs Gleichung (9). Der
Maximalwert der Kurve fiir sehr gutes Triebkraftverhalten wurde anhand von Steinkampfs
Messungen festgelegt und der Kurvenverlauf mittels der Parameter b und ¢ an die Form von
Kutzbachs Kurven angepasst. Auf die genaue Beriicksichtigung von Bodeneigenschaften
muss zur Vereinfachung verzichtet werden. Die grobe Annahme fiir die Qualitdt des Trieb-
kraftverhaltens reicht jedoch zur Berechnung von Faustzahlen aus. Die entsprechenden Trieb-

kraft-Schlupf-Kurven sind in Bild 57 dargestellt.

Tabelle 17:  Parameter fiir das Triebkraftverhalten bei unterschiedlichen Bedingungen.

a b c
Sehr gut 0,68 -0,70 -10,5
Gut 0,61 - 0,67 - 10,0
Mittel 0,54 - 0,64 -9,5
Schlecht 0,46 - 0,60 -9,0
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Bild 57:  Triebkraftbeiwert-Schlupf-Kurven fiir unterschiedliche Traktionsbedingungen.

Anschlieend berechnet sich die Nabenleistung Pnape aus der Zugkraft F,,,, der Gewichtskraft
Fg, dem Rollwiderstandsbeiwert p, dem Triebkraftbeiwert o und der Fahrgeschwindigkeit v
nach Gleichung (88).

1%

PNabe :(FZug+FG'p)' (88)

1-o

6.2.4 Der Antriebsstrang

Die Wirkungsgrade der unterschiedlichen Bauarten von Antriebsstrang und Getriebe lassen
sich weder durch eine bestimmte Schleppleistung noch durch einen konstanten Wirkungsgrad
gut erkldren. Daher wird ein vereinfachter Ansatz des in Kapitel 4.5 gezeigten Verfahrens
vorgeschlagen, der beides beriicksichtigt und im Wesentlichen dem Ansatz nach Dubbel [81]

entspricht.

Die Fahrleistung kann dann fiir die Nabenleistung bei mechanischer Leistungsiibertragung
nach Gleichung (89) berechnet werden. Die leichte Drehzahlabhdngigkeit der
Planschverluste wird dabei vernachléssigt. Die Parameterwerte sind in Tabelle 18 fiir unter-

schiedlich gute Getriebe sowie einen hydrostatischen Fahrantrieb aufgelistet. Fiir Acker-
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schlepper kann die gesamte Nennleistung Pnenn liber das Getriebe iibertragen werden, ein Teil
dieser Leistung fillt als Schleppleistung an (zweiter Summand). Da fiir hydrostatische Fahr-
antriebe in der Regel lediglich ein Teil der Motorleistung iiber das Getriebe libertragen wer-
den kann, ist der Wert g, in diesem Fall bereits gedrittelt worden, um auf einen weiteren
Parameter zur Festlegung der maximal iibertragbaren Getriebeleistung zu verzichten. Zur
Beriicksichtigung hydrostatischer Fahrantriebe bei Ackerschleppern und anderen Zugmaschi-
nen miissten die Parameter gesondert festgelegt werden. In der landwirtschaftlichen Praxis

werden solche Systeme jedoch nicht in Ackerschleppern eingesetzt.

P,
PFahr :N—abe-i'PNenn 82 (89)

&1

Tabelle 18:  Parameter fiir die Getriebeverluste bei unterschiedlichen Wirkungsgradeinstu-

fungen.
g1 22
Gut 0,96 0,06
Mittel 0,92 0,08
Schlecht 0,88 0,10
Hydrostatisch 0,85 0,05

Wenn auch fiir die Berechnung von Faustwerten keine unterschiedlichen Getriebequalititen
berticksichtigt werden miissen, so ist die Parameterfestlegung fiir den hydrostatischen Fahran-
trieb in jedem Fall notwendig. Daher ist auch die Eroffnung der zusdtzlichen Option der

Beriicksichtigung unterschiedlicher Getriebe vorteilhaft.

6.2.5 Motorleistung durch Zug- und Nebenleistung

Da fiir einige Geridte und Arbeitsmaschinen auch Motorleistung iiber Nebenabtriebe des Mo-
tors bendtigt werden (bei Ackerschleppern in der Regel die Zapfwelle), sind auch diese Werte
in Tabelle A5 im Anhang festgelegt. Dabei wird zwischen mengenabhingiger Arbeit Weben m
fiir das Aus- oder Einbringen der Ladung (z.B. durch die Giillepumpe), dem breiten- und
tiefenabhingigen Leistungsbedarf Pnepen v fiir angetriebene Bodenbearbeitungsgerite auf
unterschiedlichen Béden und dem rein breitenabhéngigen Leistungsbedarf Pyepen v (z.B. fiir

das Geblise einer pneumatischen Sdmaschine) unterschieden. Die massenbezogene Arbeit fiir
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Ernte- oder Ausbringarbeiten Wyepen m stellt fiir Erntemaschinen die gesamte Arbeit auf3er der
zum Fahren und Ziehen benétigten dar. So wird beispielsweise das Dreschwerk ertragsspezi-
fisch beriicksichtigt. Da auch die Arbeit zum Abbunkern direkt vom Ertrag abhdngt, kann sie
ertragsbezogen mitgerechnet werden. Ob im Stand oder wéhrend der Fahrt abgebunkert wird,
beeinflusst den Kraftstoffverbrauch nur geringfiigig, da die Summe der Arbeit zum Dreschen
und Abbunkern gleich bleibt, lediglich der spezifische Verbrauch durch unterschiedliche
Motorauslastungen variiert leicht. Die bendtigte Motorleistung Pyoror berechnet sich nach

Gleichung (90).

m
PMotor = PFahr + WNeben_m 7 ) bGerr’it v PNeben_bt 1g 'bG + PNeben_b ’ bG (90)

6.2.6 Ermittlung des spezifischen Kraftstoffverbrauches

Bei Arbeiten, die unabhidngig von der Motordrehzahl sind, wird der jeweilige spezifische
Verbrauch bey fiir die Leistung durch die optimale Arbeitskurve im Kennfeld bestimmt. Der
Verbrauch auf dieser Kurve kann gut durch ein Polynom 3. Grades in Abhédngigkeit von der
Motorauslastung dargestellt werden, dabei gilt stets die Annahme einer optimalen Getriebe-
iibersetzung und folglich dem Motorbetriebspunkt auf der optimalen Arbeitskurve (siche
Kapitel 3.3.1). Zur Ermittlung der Parameter wurde die genaue Kurve fiir das von Brunnhuber

gemessene Motorkennfeld bestimmt [73] und dann durch Gleichung (91) genihert.

2 3
P P P
beys =457 980 —Moror 11260 [—MW ] -523 -[—MOW J ©1)

Nenn Nenn Nenn

Bei Arbeiten, die die volle Motordrehzahl bendtigen, kann eine Ndherung mit einem Polynom
zweiten Grades erfolgen. Gleichung (92) stellt den spezifischen Verbrauch bei Nenndrehzahl

in Abhéngigkeit von der Motorauslastung dar.

2
by :500_420.M+160.(MJ 92)

Nenn Nenn

Dabei handelt es sich vornehmlich um alle Zapfwellenarbeiten, Transportarbeiten und

Arbeiten von Erntemaschinen, bei denen normalerweise keine Moglichkeit zur Drehzahlab-
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senkung besteht. Die Kurven der beiden Gleichungen sind in Bild 58 dargestellt. Auch hier
wird der erhebliche Vorteil angepasster Motordrehzahl insbesondere im Teillastbereich sicht-

bar.
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Bild 58:  Spezifischer Kraftstoffverbrauch in Abhingigkeit von der Motorauslastung

Die Abweichung der beiden Kurven bei voller Motorauslastung ist durch den Konstantleis-
tungsbereich bei dem grof8en Drehmomentanstieg des Motors zu begriinden. So wird auf der
optimalen Arbeitskurve die volle Motorleistung bereits unterhalb der Nenndrehzahl bei gerin-

gerem spezifischen Verbrauch by erreicht.

6.2.7 Der Kraftstoffverbrauch

Der zeitbezogene Kraftstoffverbrauch in der Hauptzeit By, berechnet sich nach

BH;t = beM 'PMotor (93)

und bezogen auf die Fliche ergibt sich

beM P Motor (9 4)

By, =
HA bG'V
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EinschlieBlich des Wendeverbrauches ergibt sich unter Beriicksichtigung der Dichte des
Kraftstoffs px der Gesamtverbrauch auf dem Feld nach Gleichung (95) fiir Bodenbearbeitung
und Gleichung (96) fiir Pflegearbeiten analog zu Kapitel 4.10.5. Die Dichte von Dieselkraft-
stoff liegt bei etwa 0,82 kg/l.

By.4 24m
Bges = =1+ 95)
Pk VAF

B4 2-b
By =—5+| 1+ =2 (96)
Pk VAF

Um Streckenfahrten zu beriicksichtigen, muss auch der Verbrauch bezogen auf die Wegstre-
cke By berechnet werden. Bei den bekannten Fahrzeugdaten konnen hierzu die oben genann-
ten Gleichungen genutzt werden, die sich zum Teil vereinfachen lassen, da weder Zapfwellen-

leistung noch Zugkraft von Geriten berticksichtigt werden muss.

boy - P
By, = w 97)
AnschlieBend konnen die zur Bearbeitung einer Fliche benétigten Wegstrecken (An- und
Abfahrten, Transportfahrten mit der Arbeitsmaschine, Transportfahrten mit Zubring- oder
Abfuhrfahrzeug, etc.) berechnet werden. Der Verbrauch dafiir, mit den entsprechenden Fahr-
zeugen, kann dann auf die bearbeitete Fliche umgelegt werden, um den Gesamtverbrauch zur

Erledigung einer Arbeit zu bestimmen.

Zur Vollstandigkeit muss auch der Verbrauch in den Befiillzeiten berechnet werden. Da das
Fahrzeug in der Regel dabei steht, wird lediglich Zapfwellenleistung oder Ladearbeit von
einem zweiten Fahrzeug benétigt. Fiir alle Befiillarbeiten Wgesi kann analog zum Wert des
Ausbringens auch ein Wert bezogen auf die Lademenge aus der letzten Spalte von Tabelle AS
im Anhang abgelesen werden. Dies unterschligt zwar Verbrauchsunterschiede zwischen
verschiedenen Befiillmethoden (Frontladerfahrzeuge, mechanische Forderer, Pumpen, ...),
allerdings sind die erwarteten Unterschiede insbesondere im Verhiltnis zu dem Feldverbrauch

minimal.
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Der Verbrauch zum Befiillen berechnet sich dann nach Gleichung (98), wobei fiir den spezifi-
schen Verbrauch, bei der in der Regel geringen Motorauslastung, ein Wert von b.=300 g/kWh
angenommen werden kann. Bei bekannter Ausbringmenge je Flache kann auch dieser auf den

jeweiligen Arbeitsgang umgelegt werden.

Bpefiitt = be - M gusvring - W efiiti (98)

6.3 Maoglichkeiten und Einschrinkungen des vereinfachten Modells
Mit den vorgestellten vereinfachten Berechnungsgleichungen werden alle wesentlichen Ein-
flussfaktoren von Schlepper und Gerit auf den Kraftstoffverbrauch beriicksichtigt. Die fol-
genden Zusammenhédnge kdnnen dabei zumindest vereinfacht dargestellt werden:

- Masseeinfluss

- Triebkraftverhalten

- Rollwiderstandsunterschiede

- Zugkrafteinfluss

- Arbeitsbreite

- Motorauslastung (stark vereinfacht)

- Einfluss von zugehorigen Transportarbeiten

- Schlaggrofle

Untersuchungen zum genauen Verbrauchsverhalten bei Einzelparametervariation wie in
Kapitel 5 konnen nicht durchgefiihrt werden, da Einflussfaktoren wie die Schraglage oder das
genaue Wirkungsgradverhalten von Motor und Getriebe nicht beriicksichtigt wird. Dennoch
lassen sich fiir Normalbedingungen unter Beriicksichtigung der genannten Einflussgrofen
realistische und nachvollziehbare Ergebnisse erzielen. Fiir die Berechnung von Standard-
verbrauchswerten ist ohnehin der Leistungsbedarf der Geréte von groerer Bedeutung als die
Schleppereinstellungen, wenn diese nicht extrem ungiinstig sind. Daher werden die Gleichun-

gen zur Berechnung solcher Standardwerte genutzt (Kapitel 6.4).
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6.4 Berechnung von Verbrauchswerten fiir verschiedene Arbeiten

Zur schnellen und einfachen Eingabe der Basiswerte fiir die Berechnung unterschiedlicher
Szenarien wurde das beschriebene Verfahren in Microsoft Excel implementiert. Mit dem
Excel-Modell ist es mdglich, Fahrzeug- und Geréteparameter fiir verschiedene Arbeiten ein-
zugeben und neben dem Kraftstoffverbrauch direkt weitere Ergebnisgréflen (Schlupf, benotig-
te Motorleistung, etc.) abzulesen. In einem gesonderten Tabellenblatt werden die Kennwerte
fiir den Leistungsbedarf der Geréte eingegeben (Tabelle A5 im Anhang). Insbesondere hierbei
treten noch Datenliicken auf, die es zu beheben gilt. Die wichtigsten Werte basieren allerdings
schon auf Messungen oder sind aus Verbrauchswerten vom KTBL beziehungsweise von der
FAT abgeleitet. So werden schon jetzt realistische Ergebnisse erzielt. Eine weitere Optimie-
rung dieser Werte ist nach der genauen Bestimmung durch Messungen anzustreben und prob-

lemlos moglich.

Zur Berechnung von Standardverbrauchswerten wie vom KTBL [44; 190], wird von ebenen
Feldern ausgegangen. Des Weiteren wird stets vom Arbeiten im optimalen Gang, bei Zapf-
wellenarbeiten mit Nenndrehzahl ausgegangen. Der grofite Vorteil bei den einfachen Berech-
nungsgleichungen ist die kleine Zahl an Parametern, die zur Berechnung von Verbrauchswer-
ten fiir Schlepper und Gerit bekannt sein miissen. Einerseits sind so weniger Abschédtzungen
notig, da nur selten alle Parameter des genauen Modells fiir die einzelnen Arbeiten bekannt
sind. Andererseits sind die berechneten Ergebnisse auch weniger schlepperspezifisch und
somit besser verallgemeinerbar. Bei dem genauen Modell konnten fiir grundsitzlich
verbrauchsintensivere Arbeiten glinstigere Werte resultieren, wenn zufdlligerweise die
Schleppereinstellungen vorteilhaft gegeniiber anderen Arbeiten eingestellt sind. In der folgen-
den Tabelle 19 sind exemplarisch Verbrauchswerte fiir unterschiedliche Gerite, Boden und
SchlaggroBen dargestellt. Dabei sind im Verbrauchswert auch Wendevorginge, Anfahrten
zum Feld und zugeordnete Transportarbeiten beriicksichtigt. Die hierfiir benétigte durch-

schnittliche Feldentfernung ist mit 3 km angesetzt.

Es zeigt sich der nicht unerhebliche Einfluss der Schlaggrofle, der fiir die unterschiedlichen
Arbeiten Verbrauchsunterschiede zwischen 10 % und 25 % fiir 2 bis 20 ha grofle Schldge
ausmacht. Weitere Vergroerungen der Schlige bringen nur geringe Vorteile beziiglich des
Verbrauchs, da der Wendeanteil degressiv kleiner wird. Noch stérker wird der Verbrauch
durch den Zugwiderstand des Bodens beeinflusst. Bei der Bodenbearbeitung konnen entspre-

chend den KTBL-Werten Unterschiede von iiber 100 % gezeigt werden. Durch den groB3en
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Zugkraftbedarf bei schwerziigigen Arbeiten kann fiir die meisten Bodenbearbeitungsgerite in
der gezeigten Tabelle nicht die geforderte Geschwindigkeit realisiert werden, da die Motor-
leistung dafiir nicht ausreicht. Dementsprechend miisste hier die Geschwindigkeit reduziert

werden.

Bei der Aussaat wird lediglich der Bodenwiderstand ,,mittel" dargestellt, allerdings fiir unter-
schiedliches Traktionsverhalten durch den Untergrund. Diese Unterscheidung ist fiir den
Vergleich unterschiedlicher Bearbeitungsverfahren sinnvoll, da das Saatbett gepfliigt oder bei
reduzierter Bodenbearbeitung gegrubbert sein kann. Durch den abweichenden Laufwerkwir-
kungsgrad ergeben sich somit leicht unterschiedliche Verbrauchswerte. Bei Pflegearbeiten
wird die entsprechende Unterscheidung fiir Fahren liber das Saatbett und fahren in der Fahr-
gasse durchgefiihrt, da bei der ersten Uberfahrt die Fahrgasse noch nicht gespurt ist und daher
ungiinstigere Zugkraftbedingungen herrschen. Dennoch hat diese Unterscheidung nur sehr

kleine Auswirkungen auf den Jahresverbrauch und kann daher vernachldssigt werden.

Der Verbrauch beim Dreschen ist insbesondere durchsatzabhidngig, deshalb werden verschie-
dene Ertragswerte verglichen. Die Fahrgeschwindigkeit wurde hier angepasst, um die Ergeb-

nisse nicht durch allzu stark abweichende Motorauslastungen zu verfalschen.

Fiir alle berechneten Werte wurde hier stets der gleiche Schlepper gewihlt, um die Produkti-
onsketten fiir einen Betrieb mit nur einem Schlepper berechnen zu kdnnen (siche Kapitel 6.5).
Ergebnisse flir Ackerschlepper mit anderer Motorleistung und Masse konnen mit dem Excel-
Modell schnell und einfach berechnet werden. Auch Untersuchungen fiir eine Vielzahl von
weiteren Arbeiten sind bei bekannten Parametern moglich. Einschrinkungen ergeben sich
lediglich bei Hofarbeiten (Futtermischwagen, Lade- oder Rangierarbeiten, usw.), da diesen
keine Flidche zugeordnet werden kann. Hierzu kann das detaillierte Modell genutzt werden,
mit dem bei bekanntem Leistungsbedarf und bekannten Fahrstrecken fiir diese Arbeiten

Kraftstoffverbrauchswerte berechnet werden konnen.
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Tabelle 19:  Kraftstoffverbrauch fiir unterschiedliche Arbeiten, Boden und Schlaggrofen
(Schleppermasse=6 t; Motorleistung=100 kW)
Boden- Bear- Kraftstoffverbrauch [1/ha]
oberfliche/ beitungs- fiir unterschiedliche
Gerit Traktions- widerstand Schlaggrofen
verhalten des Bodens | 2 ha Sha | 10ha |20ha

Grubber Stoppelacker/ leicht 6,69 6,15 5,83 5,63
bg=3 m; tc=12 cm; gutes Traktions- mittel 8,78 7,87 7,49 7,26

=8 km/h halt
v=8 kny/ verhatien schwer | 1337 1222 11,72| 114
Scheibenegge Stoppelacker/ leicht 4,61 40| 376| 3.62
bg=4 m; tc=10 cm; gutes Traktions- mittel 6,49 5,78 5,49 5,31

=10 km/h halt
v verhatten schwer | Motorleistung reicht nicht aus!
Pflug: bg=1,6 m: gegrubbert/ leicht 17,14 | 15,77 | 15,17 | 14,78
tg=25 cm; mittleres Trak- mittel 20,97 | 19,40 | 18,70 | 18,23
v=6 kmvh tionsverhalten schwer | Motorleistung reicht nicht aus!
Kreiselegge gepfliigt/ leicht 15,62 | 14,36 | 13,81 | 13,45
bs=3 m; tG=8 cm; schlechtes Trak- mittel 17,96 | 16,58 | 15,96 | 15,56

=6 km/h ti halt
v tonsverhatten schwer | Motorleistung reicht nicht aus!
Drillmaschine gepfliigt mittel 6,25 5,94 5,79 5,68
bg=3 m; v=10km/h | oeorypbert mittel 585| 5,57| 543| 533
Drillkombination gepfliigt mittel 18,88 | 17,91 | 17,42 | 17,07
bs=3 m; tc=8 cm;
v=6 km/h gegrubbert mittel 18,39 | 17,44 | 16,96 | 16,63
Diingerstreuer gepfliigt - 2,53 2,40 2,34 2,29
bg=18 m; v=8 km/h | paprgpur - 2,05 1,95 191| 1,87
Feldspritze gepfliigt - 2,60 2,46 2,39 2,34
bg=18 m; v=6 km/h | paprqyr . 2,00 191| 1,86 1,83
Maihdrescher; 8 t; Ertrag = 60 dt/ha, v =7 km/h 18,74 | 17,26 | 17,19 | 16,95
bg=4 m; _ _
Pren=120 kW: Ertrag = 80 dt/ha, v=6 km/h | 22,41 | 21,22 | 20,76 | 20,49
incl. Abtransport Ertrag =100 dt/ha, v=35km/h | 26,75 | 25,49 | 24,99 | 24,69
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6.5 Kraftstoffverbrauch bei verschiedenen Produktionsketten

Fiir eine Gesamtbetrachtung des Kraftstoffverbrauchs von Ackerschleppern ist der flichenbe-
zogene Verbrauch fiir ein Jahr interessant. Daher wurde der Kraftstoffverbrauch fiir die wich-
tigsten Kulturfriichte in Deutschland bei géngigen Anbauverfahren berechnet. In Tabelle 20
ist der Verbrauch der einzelnen Arbeitsgénge beispielhaft fiir zwei unterschiedlich intensive
Produktionsketten auf verschiedenen Bdden fiir Winterweizen dargestellt, dem in Deutsch-

land der grofBte Flichenanteil zukommt.

Tabelle 20:  Kraftstoffverbrauch bei der Getreideproduktion mit unterschiedlichen Intensi-

taten und auf unterschiedlichen Boden.

Intensive Bewirtschaftung Reduzierte Bodenbearbeitung

= | Kraftstoffverbrauch [I/ha] | = | Kraftstoffverbrauch [l/ha]
Arbeitsgang g g

Z leicht mittel & leicht mittel
Scheibenegge 1 4,0 1/ha 581/ha| 1 4,0 I/ha 5,8 1/ha
Grubber 1 6,2 1/ha 7,8 1/ha
Pflug 1 15,8 I/ha 19,4 I/ha
Kreiselegge 1 14,4 1/ha 16,6 I/ha
Drillmaschine 1 5,7 1/ha 5,9 1/ha
Drillkombination 1 15,1 1/ha 17,4 1/ha
Spritze (1. Uberf)) 1 2,5 I/ha 251/ha| 1 2,3 I/ha 2,3 I/ha
Feldspritze 2 2-191ha| 2-19lha| 2 2-191ha| 2-1,91/ha
Diingerstreuer 3 3-2,0lha| 3-2,01/ha| 3 3-2,0l/ha| 3-2,0l/ha
Maihdrescher 1 21,2 1/ha 21,21/ha| 1 21,2 1/ha 21,2 1/ha
Summe: 73,4 1/ha 81,2 I/ha 58,6 I/ha 64,3 1/ha

Es zeigt sich der Vorteil fiir das extensivere Verfahren, bei dem sich der Kraftstoffverbrauch
von 70 bis 801 pro Hektar und Jahr um gut 20 % reduzieren ldsst. Auch in dieser Tabelle
werden die Bodenunterschiede deutlich, jedoch nicht so stark ausgeprigt wie bei den Einzel-
arbeiten. Dies ist durch den Anteil an Pflege- und vor allem Erntearbeiten begriindet, bei
denen ein bodenunabhéngiger Verbrauch auftritt. Das verhéltnismiBig niedrige Niveau des
Jahresverbrauchs ist in dem gezeigten Beispiel teilweise durch die Berechnung bei optimalen

Schleppereinstellungen bedingt, aber auch die geringe Anzahl an Arbeitsgéingen, beispiels-
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weise ohne Strohabfuhr oder dem Ausbringen von organischem Diinger, halten den

Verbrauch bei den dargestellten Berechnungen klein.

Auf die Darstellung weiterer Produktionsketten wird hier verzichtet. Erst umfassende Uber-
sichtstabellen, wie sie vom KTBL [44] fiir viele Arbeiten und Produktionsketten vorliegen,
bringen einen Nutzen, beispielsweise fiir betriebswirtschaftliche Modelle oder als Anhalts-
punkt fiir den Verbrauch in der Praxis. Allerdings kann selbst in dieser umfangreichen Daten-
sammlung nicht jeder Einflussfaktor dargestellt werden, wie der Verbrauch fiir unterschiedli-
che Boden, da der Umfang an Daten sonst zu grofl wiirde. Erstrebenswert wire daher eine
Verbreitung des Berechnungsverfahrens als Computermodell mit benutzerfreundlicher Ober-

fliche, wie in Kapitel 7 vorgeschlagen.

6.6 Einsparungspotenzial

Neben dem in Kapitel 5.11 gezeigten Einsparungspotenzial durch die Optimierung von
Schlepper und Gerédteeinstellungen konnen durch die Berechnungen mit dem vereinfachten
Verfahren auch die Einsparungspotenziale durch Verdnderung der Produktionsketten unter-
sucht werden. Die ebenfalls dargestellten Verbrauchsunterschiede fiir verschiedene Bdden
konnen vom Landwirt nicht beeinflusst werden und sind daher nicht dem Einsparungspoten-
zial zuzurechnen. Gleiches gilt fiir die SchlaggroBen, bei denen die einzige Moglichkeit zur
Optimierung die Zusammenlegung von Schlidgen verschiedener Landwirte wire, die Umset-

zung solcher MafBnahmen ist in der Praxis jedoch schwierig.

Durch die Verdnderung der Produktionskette konnen Verbrauchssenkungen von bis zu 30 %
realisiert werden. Wegen der Ernte- und Aussaatarbeiten, die in jedem Fall durchgefiihrt
werden miissen, sind grofere Einsparungen eher unrealistisch, und selbst bei den genannten
Verianderungen, insbesondere bei der Bodenbearbeitung, sind die externen Effekte sehr grof3.
Einerseits werden meist gleichzeitig mit dem Verbrauch die Maschinen- und Lohnkosten
gesenkt, andererseits sind auch die pflanzenbaulichen Auswirkungen erheblich und standort-
spezifisch stark unterschiedlich. Eine Verdanderung der Produktionskette muss deswegen fiir

den Einzelfall tiberpriift werden.
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7 FAZIT UND AUSBLICK

Der Kraftstoffverbrauch von Landmaschinen gewinnt durch ansteigende Dieselpreise und
steigendes Umweltbewusstsein beziiglich der Emission von klimarelevanten Gasen, insbe-
sondere von CO,, zunehmend an Bedeutung. Untersuchungen dieses Themas werden daher
immer wichtiger. Neben der Messung von Verbrauchswerten beim Feldeinsatz sind das He-
rausfinden von Minderungsmoglichkeiten und die Abschitzung von Einsparungspotenzialen
von besonderem Interesse. In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass Messungen sich dafiir nur
eingeschrinkt eignen, da die Rahmenbedingungen wie die Bodenparameter nicht konstant
gehalten werden konnen. Bei der Nutzung eines Modells zur Verbrauchsberechnung kénnen
Fehler an dieser Stelle ausgeschlossen und Kosten zur Versuchsdurchfiihrung eingespart
werden. Dennoch kann zur Validierung von Verbrauchsmodellen nicht ganz auf Feldversuche

verzichtet werden.

Mit dem vorgestellten Modell konnen Einzelparameteruntersuchungen sowie Berechnungen
zur Variation mehrerer Parameter gleichzeitig durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse zeigen
das Einsparungspotenzial durch verschiedene Mallnahmen und geben gleichzeitig Hinweise
zur Optimierung der Einstellungen. Insbesondere bei Verbesserung mehrerer Einstellungen
ergeben sich teilweise erhebliche Einsparungspotenziale von bis zu 30 %, wobei bereits klei-
ne Verdnderungen starke Auswirkungen haben konnen. Fiir derartige Untersuchungen ist das
Modell sehr gut geeignet. Unsicherheiten beziiglich des genauen Reifen-Boden-Verhaltens
und dem Zugkraftbedarf der Gerédte sind fiir diese Berechnungen irrelevant, da sie lediglich
die Auspriagung des Verbrauchs bzw. die Lage der Optimumsbedingungen verschieben, das

grundsétzliche Verhalten verdndern sie jedoch nicht.

Das groBte Einsparungspotenzial fiir Kraftstoff bzw. die grofite Moglichkeit, durch falsche
Schleppereinstellungen zu viel Kraftstoff zu verbrauchen, liegt in der Wahl der korrekten
Getriebeiibersetzung. Dabei ist fast ausschlieBlich der jeweils grofftmogliche Gang optimal.
Gerade fiir Arbeiten, die keine Drehzahlabsenkung erméglichen (Zapfwellenarbeit, Stralen-
transport mit hoher Geschwindigkeit), kann durch entsprechende Zapfwellengetriebe (Spar-

zapfwelle) der Verbrauch deutlich gesenkt werden.

Einsparungen von Kraftstoff durch verdnderte Produktionsketten sind zwar auch im groen

Umfang moglich, jedoch auch mit erheblichen externen Effekten verbunden. Daher kann iiber
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diese MaBnahmen ohne Beriicksichtigung der pflanzenbaulichen Auswirkungen keine sinn-

volle Aussage getroffen werden.

Fiir die Berechnung von Faustwerten fiir den Kraftstoffverbrauch bei unterschiedlichen Arbei-
ten eignet sich aus gezeigten Griinden ein vereinfachtes Berechnungsverfahren mit weniger
Eingangsparametern besser. Insbesondere fiir den Zugkraft- und Leistungsbedarf unterschied-
licher Arbeitsgerdte liegen vom KTBL und der FAT Daten vor, des Weiteren stehen fiir
Grubber und Pflug aussagekriftige Messdaten zur Verfiigung. Dennoch sind weitere Untersu-
chungen unter moglichst praxisnahen Bedingungen notwendig, um verlédsslichere Werte zu
erhalten. Mit der derzeitigen Parametrisierung werden realistische Ergebnisse erzielt, dennoch
wird das Verbesserungspotenzial fiir das Berechnen von Faustwerten fiir den Kraftstoftf-

verbrauch durch angepasste Parameter als hoch eingestuft.

Moglichkeiten zur genaueren Bestimmung solcher Parameter liegen in der Durchfiihrung von
entsprechenden Messungen mit den Geréten, aber auch aus den Verbrauchswerten bei ent-
sprechend dokumentierten Praxiseinsédtzen lassen sich die Parameter teilweise gut nachvoll-
ziechen. Die so validierten Werte konnten dann Ausgangsbasis fiir die Erstellung neuer
Verbrauchstabellen fiir verschiedene Arbeiten und unterschiedliche Produktionsketten sein.
Da jedoch auch solche Tabellen nur eingeschriankt aussagekriftig sind, wére eine Verbreitung
des Berechnungsverfahrens als Computermodell mit benutzerfreundlicher Oberflache erstre-
benswert. So konnten individuell Arbeiten und Produktionsketten berechnet und sogar fiir die
optimale Zuordnung von Schlepper und Gerdt Hinweise gegeben werden. Der Praxisnutzen

der Verbrauchsmodellierung wiirde so erheblich gesteigert.

Durch eine Umsetzung der unterschiedlichen Maflnahmen zur Einsparung von Kraftstoff
konnten im Einzelfall bis zu 30 % des Verbrauchs durch Prozessoptimierung und zusétzlich
20 % durch Anpassung der Arbeitskette, wie reduzierte Bodenbearbeitung, eingespart wer-
den. Pflanzenbauliche, betriebswirtschaftliche und okologische externe Effekte lassen sich
dabei nicht vermeiden und sind daher zu priifen. Mit der Ausnutzung dieses Einsparungspo-
tenzials von Kraftstoff konnen auch die CO,-Emissionen beim Einsatz von Ackerschleppern
gesenkt und so die Minimierung der Kraftstoffkosten mit umweltschonenden Effekten ver-

bunden werden.
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8 ZUSAMMENFASSUNG

Zum Antrieb von Ackerschleppern werden heute fast ausschlieBlich Dieselmotoren einge-
setzt. Durch die gestiegenen Kraftstoffpreise und das wachsende Umweltbewusstsein beziig-
lich CO,-Emissionen und Ressourcenschonung gewinnt der Kraftstoffverbrauch zunehmend
an Bedeutung. Die Substitution von Diesel durch alternative Kraftstoffe auf Pflanzendlbasis
ist grundsitzlich moglich, dennoch wird das Substitutionspotenzial aufgrund von Anbaufli-
chenknappheit als gering eingestuft und die Kosteneinsparung ist durch hoéheren Kraftstoft-
verbrauch bei der heutigen Preissituation trotz der Mineral6lsteuerbefreiung gering. Folglich
konnen nur die Einsparung von Kraftstoff bei den verschiedenen Arbeitsgingen und gegebe-
nenfalls eine Umstellung der Produktionsverfahren nachhaltig zur Verbrauchs- und Kosten-

senkung beitragen.

In der vorliegenden Arbeit werden die wesentlichen Einflussfaktoren auf den Kraftstoft-
verbrauch aufgezeigt. Da Feldversuche sich nur begrenzt zur Untersuchung von Einzelpara-
metern eignen, wurde ein Modell entwickelt, um derartige Betrachtungen durchfiihren zu
konnen. Das vorgestellte Modell basiert auf dem aktuellen Stand der Wissenschaft zum Mo-
tor-, Getriebe-, und Laufwerksverhalten von Ackerschleppern und wurde mit dem Verfahren
zur Zugkraftberechnung unterschiedlicher Gerdte nach dem ASAE-Standard 497.4 kombi-
niert. Da sich vorhandene Reifen-Boden-Modelle nur eingeschrinkt zur Vorhersage des
Triebkraftverhaltens unter Praxisbedingungen fiir das Gesamtmodell eignen, wurde ein eige-
nes Reifen-Boden-Modell entwickelt. Dieses ist aus empirischen Gleichungen aufgebaut,
welche anhand zahlreicher Messungen parametrisiert wurden. Des Weiteren wurden der
Einfluss des Verbrauchs zum Wenden und fiir Transportfahrten zum Feld untersucht und im

Modell beriicksichtigt.

Das neue Modell wurde mit dem Programm Matlab umgesetzt, um das Verbrauchsverhalten
bei unterschiedlichen Arbeiten fiir definierte Parametervariationen bestimmen zu konnen. Die
Validierung erfolgte durch den Vergleich mit Messergebnissen, die bei der Bodenbearbeitung
mit einem entsprechend ausgestatteten Schlepper durchgefiihrt wurden. Mit dem Modell
wurden der Einfluss einer Vielzahl von Einzelparametern untersucht, die Auswirkungen auf

den Verbrauch gezeigt und Optimierungsmoglichkeiten entwickelt.

Das Einsparungspotenzial durch die Optimierung des Arbeitsprozesses bei unterschiedlichen

Arbeiten liegt je nach Ist-Zustand bei bis zu 30 %. Hierzu muss der Laufwerkswirkungsgrad
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durch richtige Ballastierung und entsprechende Reifenwahl maximiert werden, Zugfahrzeug
und Gerit miissen optimal aufeinander abgestimmt sein, Allradantrieb und Differenzialsper-
ren miissen bei Bedarf zugeschaltet werden und die Getriebeiibersetzung muss so gewahlt

werden, dass nahe dem optimalen Betriebspunkt des Motors gefahren wird.

Neben diesen Kriterien der Prozessoptimierung ist auch die Bereitstellung von Standard-
Verbrauchswerten (Faustzahlen) fiir unterschiedliche Arbeiten und Produktionsketten von
groBBer Wichtigkeit flir die Praxis. Da fiir das vorgestellte Modell sehr viele Eingangsparame-
ter bestimmt werden miissen und fiir eine Faustzahlenberechnung kein so genaues Modell
erforderlich ist, wurden aus dem genauen Modell vereinfachte Gleichungen zur Verbrauchs-
berechnung abgeleitet. Diese ermoglichen eine schnelle und einfache Berechnung von Kraft-
stoffverbrauchswerten und spiegeln dabei das grundsitzliche Motor-, Getriebe- und Trieb-
kraftverhalten des Schleppers gut wider. Auch der Zug- und Zapfwellenleistungsbedarf der
Geridte wird beriicksichtigt. Anhand dieser Gleichungen, die in ein Excel-Modell umgesetzt
wurden, konnen nun schnell und einfach Verbrauchswerte fiir unterschiedliche Arbeiten
berechnet werden. Bei den benétigten Daten fiir die verschiedenen Geréte treten allerdings
noch Liicken auf, die es zu beheben gilt. Fiir die wichtigsten ackerbaulichen Arbeiten wurden
bereits Parameter anhand von Messungen und auf Basis der KTBL- und FAT-Werte be-
stimmt. Die Ergebnisse fiir unterschiedliche Arbeiten und Produktionsketten zeigen gute
Ubereinstimmung mit gemessenen Verbrauchswerten. Ebenso kann deutlich der Einfluss von

der SchlaggroBe oder der Feldentfernung auf den Verbrauch gezeigt werden.

Das Einsparungspotenzial durch Umstellung der Produktionskette (z.B. auf Minimalbodenbe-
arbeitung) ist erheblich, dennoch sind die pflanzenbaulichen Auswirkungen groB3, die wieder-
um betriebswirtschaftliche Folgen haben. Da solche externen Effekte kaum abgeschitzt wer-
den konnen, sind Aussagen zur Verdnderung der Produktionskette zur Reduzierung des Kraft-

stoffverbrauchs fiir den Einzelfall zu tiberpriifen.

Die Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs wird in Zukunft aus den genannten Griinden noch
weiter an Wichtigkeit gewinnen. Gerade deshalb wird den verschiedenen Einsparungsstrate-
gien eine grofer werdende Bedeutung zukommen, um landwirtschaftliche Arbeiten diesbe-
zliglich zu optimieren. Der gezeigte Ansatz kann genutzt werden, um Einsparungspotenziale
aufzuzeigen, Optimierungsstrategien zu entwickeln und Verbrauchswerte fiir die verschie-

densten Arbeiten abzuschéatzen.
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9 SUMMARY

Agricultural tractors are currently almost exclusively driven by diesel engines. By rising fuel
prices and growing ecological awareness concerning CO,-emissions and preservation of fossil
fuel resources the importance of fuel consumption has been increasing. Generally, the substi-
tution of diesel by alternative fuel based on vegetable oil is possible, however the potential for
the substitution is limited by the scarcity of agricultural farmland and categorized as low. The
cost savings are not very big due to higher fuel consumption with bio fuel. Therefore, only the
reduction of fuel consumption for different agricultural operations and if applicable the reor-
ganisation of the production chains can contribute to a sustained reduction of fuel consump-

tion and costs.

In this thesis the basic influencing factors on fuel consumption of tractors are shown. Field
tests are only of limited usefulness for the examination of single influencing variables. For
those studies a model had to be developed. The presented model is based on the status of
science concerning engine and transmission performances as well as tractive performance for
agricultural tractors and is combined with the ASAE-Standard 497.4-model for the tractive
force needed to pull the implement. As existing tyre-soil-models are only of limited use to
predict tractive performance in the field and to deliver these values to the tractor model, an
independent traction prediction model was developed. It is based on empirical equations,
which were parameterized on the basis of numerous field tests. Furthermore, the influence of
the fuel consumption for turning over in the headlands and for transportation work were

investigated and considered in the model.

The new model was implemented into the software Matlab to determine fuel consumption for
different agricultural work and defined parameter variations. The calculated values were
compared to the results of field tests with a special equipped tractor at the University of
Hohenheim to validate the model. The model was used to investigate the influence of numer-
ous influencing parameters, the effect on fuel consumption was shown and optimization

strategies were developed.

The saving potential by the optimization of the working process is up to 30 % for different
implements, depending on the current state. For this purpose the tractive efficiency must be
maximized by the correct weight of the tractor and the correct tyres, tractor and implement

must be adjusted ideal, four wheel drive and differential locks must be used if necessary and
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the transmission ratio must be chosen to run the engine close to the optimum working point

with the optimum engine load.

Besides the process optimisation it is important to deliver standard values for the fuel con-
sumption for different working operations and production chains for the practical use. For the
presented model a large number of parameters has to be determined, thus it is of limited use to
calculate standard values. Furthermore, it is too accurate for those calculations. Therefore, the
model was used to obtain simplified equations for a quick and simple calculation of fuel
consumption values, considering the major criteria of engine, transmission and tractive per-
formance of the tractor as the drawbar pull and the needed PTO-power of the implement. On
the basis of these equations, implemented into Microsoft Excel, the required standard values
for fuel consumption can be calculated for different tractors with implements of different size
and defined soil conditions. However, the required data of some implements are not complete.
For the most important agricultural implements these parameters were determined by meas-
urements or collected from KTBL- or FAT-values. The results for different operations and
production chains are correlating well with values measured in the field. The effect of the
field size or the distance between field and the farm yard on fuel consumption can be shown

as well.

The saving potential by changing the whole production chain (like zero tillage) is enormous,
however, there are horticultural and economical external effects. As those economical effects
can hardly be estimated, the conversion of the production chain has to be reviewed for the

individual case.

In the future the importance of fuel consumption will increase. Different saving strategies will
gain in importance in order to optimize agricultural operations with respect to fuel consump-
tion. The approach of this thesis can be used to show saving potentials, to develop optimiza-
tion strategies and to calculate values for the fuel consumption of different agricultural opera-

tions.
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11 ANHANG

Tabelle Al: Eingangsparameter des Schleppermodells

Parameter fiir:

Anzahl

Fahrzeuggeometrie

Radstand

1

Spurbreite

Lage des Schwerpunktes

Lage des Pendelgelenks der Vorderachse

Geriteeinfluss

Lage des Zugangriffspunktes

Richtung der Zugkraft

Zugkraft

Antriebsstrang

Wirkungsgrade der Endantriebe

Ubersetzung der Endantriebe

Wirkungsgrade der Differentialgetriebe

Ubersetzungen der Differentialgetriebe

Sperrwerte der Differentialgetriebe

Getriebe

Lagerreibung

Pantschverluste

Zahnreibungsverluste

Motor

Iso-Verbrauchslinien

Volllastkurve

Abregelkurve

N WA= (N[NNI [WW|W|—

Traktionseigenschaften

4 Triebkraftbeiwert-Kurven

—
(o)

4 Rollwiderstands-Kurven

4 dynamische Rollradien

Steigungen

Steigung in Fahrtrichtung

Seitliche Hangneigung

Fahrstrategie

Gang

Schaltgruppe

Allradantrieb (An/Aus)

Differentialsperre (An/Aus)

Gewdihlte Geschwindigkeit

|t [ | [ [ | = [ N[ OO

Tempomat (Drehzahl- oder Radar- geregelt)

—

(Ggf. Kraftheberregelungsart)

@)

(Ggf. Klimaanlage)

(1)

Gleichungen zum Ldsen der Gleichungssysteme aus A3-A5 und A6-AS,

AeX =B

X=A"eB

(AT)

(A2)
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Erstes Gleichungssystem:

l:lz
X — Fzz
F3z
I:42
1 1 1 1
Al by I3y lay
lix |2 |3 l4x
0 0 tan(y)-hy, + 13y tan(y)-hy, +14y

- I:Gz - I:Pz

B = I:Gy 'IGz - Fe; 'IGy + I:Py 'IPz —Fp, 'IPy _(FPy + I:Gy)' th
I:Gx ’ IGz - I:Gz 'IGx + I:Px 'IPz - I:Pz 'IPx _(FPx + I:Gx)' th

0
Zweites Gleichungssystem:
Fiy
F
e
Fsy
Fay
1 1 1 1
A= le I2x |3x I4x
F, -F, 0 0
0 0 Fo, —F5
~Fey —Fpy

0
0

- I:Gy 'IGx + Fox 'IGy - I:Py 'IPx + Fpy 'IPy
+ Fy -Ily + Foy -Izy + F3y4 -I3y +Fyy -1y

y

(A3)

(A4)

(AS5)

(A6)

(A7)

(A8)
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Tabelle A2: Bodenparameter fiir das Reifen-Boden-Modell und das Zugkraftmodell
Boden Nr.: 1 2 3 4 5 6 718 |...| 11
[ b c ‘G_J - E o
|5 2|88 8|288s8 |z
Bezeichnung £ '§ Sl |33 %’ 52387 2
s += : O (@) [
c | <D )| g|Oo|e|* 5858 |
. © ? 5" b
Bewuchs Kbewuens| 1 10,5109 0| 0 | 0 |05]05]...1 0
Oberbodenfestigkeit | F° | 1 |06 07| 0 005 0.9 0806/ 08
Unterbodenfestigkeit | krestu | 1 | 0,8 | 0,8 |0,1|06(0,9|08]08]....09
Tongehalt Kon 1 105/05/05|05(05|01/09]...106
Feuchtegehalt Keewente | 0 | 0,506 |05 |05|06(05/05|....04
Tabelle A3:  Schlepperparameter fiir die Modellberechnungen (1. Teil)
kleiner Standard- grof3er Standard-
schlepper (1) schlepper (2)
Radstand m 2,65 2,84
Spur hinten | m 1,81 2,56
£ |[Spur vorne |m 1,81 2,56
g Massenkraft kN 70,00 82,20
S | Schwerpunkt | x m 0,92 1,21
2 y m 0,00 0,00
2 z m 0,50 0,50
“E’ Zugpunkt X m -0,60 -0,50
3 y m 0,00 0,00
O] z m 0,00 0,00
Stat, Rollrad, | hinten | m 0,80 0,90
vorne |m 0,65 0,70
Reifen hinten 650/65 R 38 580/70 R 42
Reifen vorne 540/65 R 28 540/65 R 34
m1 - 524,702128986 779,806623965
my - - 0,111412994 - 0,373353900
ms - 0,000045704 0,000102730
L my - - 1,105983637 - 1,008029073
2 ms - 0,001417170 0,000681799
E [me - - 0,000056945 0,000118635
%’ My+ - 219,464966880 153,924638113
% My2 - 0,269584393 0,842616948
= [mys - - 0,000020555 - 0,000249427
My4 - - 0,000000034 - 0,000000027
Ma+ - 8 771,628305089 5 182,434683971
Ma2 - - 3,592207413 - 2,166569684
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Tabelle A3:  Schlepperparameter fiir die Modellberechnungen (2. Teil)

Schlepper 1 Schlepper 2
Gzahn 0,07 0,07
ac1 Nm:- 0,02 0,02
ac? Nm 19 19
acs Nm:- 0,02 0,02
ac4 Nm 19 19
1 6,3680 9,3952
2 2,6090 5,8720
3 1,6000 3,6700
2 2 |4 0,9750 2,2938
0 & |5 0,6000 1,4336
E 6 0,4440 0,8960
2 = 7 0,5600
o c 8 0,3500
% % . 1 1,7667 1,4830
O A= 2 1,4672 1,3706
S |5L8 1,2250 1,2667
2 | 254 1,0000 1,1707
S |5 1,0820
6 1,0000
, 1 1,0000 1,0612

e o
3 212 1,0404
S % 3 1,0200
4 1,0000
| E1 hinten links 7,07 7,07
i E2 hinten rechts 7,07 7,07
I E3 vorne links 5,50 5,80
o i E4 vorne rechts 5,50 5,80
S |Me hinten links 0,98 0,98
£ | Ne2 hinten rechts 0,98 0,98
8 Ines vorne links 0,97 0,97
-fg’ NE4 vorne rechts 0,97 0,97
& |ioir Hinten 5,88 5,88
e ipir Vorne 5,88 5,88
g ipir LANgs 1,00 1,00
€ |noir Hinten 0,98 0,98
& | noir Vorne 0,98 0,98
NDitf Léngs 0,98 0,98
Sperrwert Hinterachse 1,00 1,00
Sperrwert Vorderachse 1,00 1,00
Sperrwert Langsdifferential 1,00 1,00
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Tabelle A4: Parameter zur  Berechnung  des  Zugkraftbedarfs nach  dem
ASAE-Standard 497.4

Nr. |Gerét Gerateparameter Bodenparameter

Einheit ag by Cq S1 S S
1 |Pflug = 65 | - |0051| 10 | 07 | 045
2 |Grubber, 5cm Schar ﬁ 91 5,39 - 1,0 0,85 | 0,65
3 |Grubber, 10 cm Schar $ 123 7,29 - 1,0 0,85 | 0,65
4  |Mulchgrubber lez 3,64 | 0,19 - 1,0 0,85 | 0,65
5 |Scheibenegge lez 3,09 | 0,16 - 1,0 0,88 | 0,78
6 |Federzinkenegge = 2000 | - - 1,0 | 1,0 | 1,0
7 [Packerwalze = 600 | - - 1o | 10 | 10
8 |Pneu. Drillmaschine % 3700 - - 1,0 1,0 1,0

Tabelle A5:  Zugkraft- und Leistungsbedarfsparameter fiir unterschiedliche

Gerite
Befull-

Zugkraftbedarf Nebenarbeits und -leistungsbedarf arbeit
Bezeichung FZug_b( FZug_b WNeben_m PNeben_bt PNeben_b WBefi.'lII
Bezogen auf: Breite + Tiefe Breite Menge Breite + Tiefe Breite Menge
Einheit [kN/(m*cm)] [KkN/m] [kJ/kg] [kW/(m*cm)] [kW/m] [kJd/kg]
Boden leicht | mittel | schwer | leicht | mittel | schwer - leicht | mittel | schwer - -
Gerat
Pflug
Grubber

Scheibenegge

Kreiselegge

Kreiselgrubber

Zinkenrotor

Frase

Spatenrollegge

Saatbettkombination

Hacke

Kreisel_Drille

Kreisel_Drille pneu

Drillmaschine

Drillmaschine pneu
EKS

EKS pneu
Mahdrescher
Mahdrescher H

Feldhacksler

Kreiselmahwerk

Rubenroder

Kartoffelroder

Feldspritze

Dungerstreuer

Dungerstreuer Hyd






