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Der Zugkraftiibertragung durch Ackerschlepper sind bei
feuchter Witterung insbesondere auf schweren Béden
Grenzen gesetzt. Dies gilt vor allem fiir die Bodenbear-
beitung, welche haufig unter derartigen Bedingungen
durchzufiihren ist. Fiir die Auswahl eines nach Motorlei-
stung und Bauart fiir den jeweiligen Betrieb geeigneten
Schleppers werden ausgehend vom derzeitigen Schlep-
perangebot unterteilt nach Bauarten Zugkraft und Fla-
chenleistung fiir das Pfliigen zusammengestellt sowie die
Kosten bei unterschiedlicher jahrlicher Nutzung errech-
net. Ein Ausblick auf die sich abzeichnende meRtechni-
sche Erfassung von Zugkraft, Schlupf, Kraftstoffver-
brauch und Motorauslastung sowie die auf dieser Grund-
lage mdgliche Optimierung des Schleppereinsatzes wird
gegeben.

1. Einleitung

Die seit 1950 einsetzende Mechanisierung der Feldwirtschaft wur-
de im wesentlichen durch den Ackerschlepper moglich, der bis
heute seine zentrale Stellung als Zug- und Arbeitsmaschine behaup-
tet hat. Er war Voraussetzung fiir neue Produktionsverfahren und
den Einsatz von Maschinen hoher Schlagkraft und Effizienz. Dies
fithrte zu einer verstirkten Nachfrage nach Schleppern mit steigen-
der Motorleistung. Der Wunsch nach termingerechter Arbeitserle-
digung unter giinstigen Witterungsbedingungen bei gleichzeitig
noch anhaltender guter Ertragslage der Betriebe bestirkte den
Trend, so dafl neue Maschinen in der Regel um 12—15 kW stirker
waren als die abzulésenden Schlepper.

Verinderte Produktionsbedingungen — unwesentlich hohere Er-
zeugerpreise bei stetig steigenden Kosten fiir Lohne, Maschinen-
neuanschaffung und -unterhalt sowie sprunghaft gestiegene Diesel-
kraftstoffpreise, Bild 1 — fiihrten zu riickldufigen Gewinnen der
Landwirtschaft, was eine geringe Investitionsbereitschaft fiir Ak-
kerschlepper und Landmaschinen zur Folge hatte. Unter den ver-
schirften wirtschaftlichen Voraussetzungen kommt der Bemessung
der Leistung und der Auswahl der Bauart eines Ackerschleppers
nach produkt- und verfahrensbedingten Anforderungen wieder er-
héhte Bedeutung zu, wobei sowohl saisonale Arbeitsspitzen als
auch Gesamtauslastung weitere zu beriicksichtigende Kriterien
sind.

Wihrend die Abgabe von mechanischer, hydraulischer und elektri-
scher Energie iiber die Nebenantriebe unter unveridnderten kon-
struktiv vorgegebenen Bedingungen erfolgt, wird die Ubertragung
von Zugkraft auf den Boden mafigebend von dessen Art und Zu-
stand bestimmt. Witterung, Bodenverdichtung und Pflanzenbe-
wuchs beeinflussen Tragfihigkeit und Scherfestigkeit des Bodens,
so daf jahreszeitlich von unterschiedlichen Zugleistungen ausge-
gangen werden muf. Arbeitsspitzen ergeben sich bei der Ernte mit
unmittelbar nachfolgender Bestellung des Ackers wie beispielswei-
se bei den Anbaufolgen Getreide/Raps, Kartoffeln/Getreide und
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Preis-und Kostenindex

Zuckerriiben/Getreide. Erschwerend kommt hinzu, daB, je spater
die Arbeitserledigung im Jahr ansteht, das Wetter die Anzahl der
zur Verfiigung stehenden Feldarbeitstage zunehmend und je nach
Art der auszufiihrenden Arbeit unterschiedlich stark einschrénkt.
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Bild 1. Indizes der Kosten fiir Dieselkraftstoff, Lohne, Neuan-
schaffung und Unterhalt von Maschinen sowie Erzeugerpreise in
der Landwirtschaft der Bundesrepublik Deutschland [1]; Preis-
und Kostenindex 1976 = 100.

2. Ermittlung des Zugvermogens

Die in neuerer Zeit durchgefiihrten umfangreichen Untersuchun-
gen iiber Schlepperreifen [2, 3, 4] ermdglichen fiir einen breiten
Einsatzbereich eine Abschitzung des Zugvermdogens von Acker-
schleppern. Die Zugkraft eines angetriebenen Rades ist ermittel-
bar als Produkt von Radlast und Triebkraftbeiwert; die eines
Schleppers ergibt sich aus den Zugkréften aller Triebrdder, vermin-
dert um die Rollwiderstinde nicht angetriebener Rader.

Beim Fahren auf dem Felde sind der Triebradbelastung und dem
Reifeninnendruck im Hinblick auf die Einhaltung giinstiger Trieb-
kraftbeiwerte, bedingt vor allem durch die Bodenanpassung der
Reifenlauffliche, Grenzen gesetzt. Die dabei erzielbare Zuglei-
stung wird durch auftretenden Schlupf der Triebrdder reduziert.
Zwar steigt mit zunehmendem Schlupf anféinglich der Triebkraft-
beiwert und damit die entwickelbare Zugkraft, doch wird die grof-
te Zugleistung und auch der beste Wirkungsgrad der Kraftiibertra-
gung bereits bei niedrigeren Schlupfwerten — je nach Bodenver-
hiltnissen zwischen 5 und 20 (25) % — erreicht, Bild 2.

Giinstige Voraussetzungen fiir die Zugkraftiibertragung bieten
trockene und tragfihige Boden; sie erlauben eine Erhohung der
Radlasten bei guten Triebkraftbeiwerten und gleichzeitig niedri-
gem Triebradschlupf. Durchweichte und lockere obere Boden-
schichten lassen dagegen nur die Abstiitzung deutlich geringerer
Zugkrifte bei erhohtem Schlupf zu [2].
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Bild 2. Triebkraftbeiwert k, Rollwiderstandsbeiwert p und Wir-
kungsgrad der Triebkraftiibertragung n in Abhéngigkeit vom
Schlupf o eines AS-Triebradreifens 16,9R30 [2]. Achsbelastung
16 kN, Reifenluftdruck 1,1 bar, Riibenacker, lehmiger Ton,
Bodenfeuchte 20,5—-24 %.

Unter erschwerten Bedingungen, wie sie hdufig bei der Bodenbear-
beitung von Riibenickern anzutreffen sind, erreicht beispielsweise
der AS-Triebradreifen 16,9 R30 seinen besten Wirkungsgrad der
Kraftiibertragung von 54 % erst bei einem Schlupf von 20 %

(Bild 2). Wegen der in dieser Arbeitszeitspanne reduzierten An-
zahl verfugbarer Feldarbeitstage und des hohen Wetterrisikos wird
meist von der Moglichkeit Gebrauch gemacht, eine grofere Zug-
kraft bei groerem Triebradschlupf zu erreichen. Dadurch ist die
Zugleistung aber nur in begrenztem Umfang zu steigern, bei einem
sehr viel stirkeren Ansteigen der Verlustleistung (Differenz

P, - P in Bild 3). Andererseits besteht derzeit die Forderung, die
Zugkraft mit geringsten Verlusten auf den Boden zu iibertragen,
insbesondere im Hinblick auf mogliche schidliche Bodenverdich-
tungen, solange diese noch nicht nach Art und Umfang beziiglich
ihrer Auswirkungen auf den Pflanzenbau zahlenmifig abschitzbar
sind.

Eine Zusammenstellung vorliegender Versuchsergebnisse zeigt, dafy
man bei Schlepperreifen unterschiedlicher Grofie aber gleicharti-
gen Aufbaus und dhnlicher Abmessungen sowie unterstellter gro-
Renabhingiger Achsbelastung von vergleichbaren Kennlinien aus-
gehen kann [5]. Unter diesen Voraussetzungen sind fiir unter-
schiedliche Triebkraftbeiwerte und bei bestem Wirkungsgrad der
Kraftiibertragung das mittlere Zugvermogen und die dabei mogli-
chen Fahrgeschwindigkeiten der derzeit in der Bundesrepublik an-
gebotenen Ackerschlepper kalkulierbar, wobei von nachstehenden
Annahmen ausgegangen wurde:

— Getriebewirkungsgrad

Standardschlepper (Hinterachsantrieb) 90,5 %
Standardschlepper mit zusitzl. Frontantriecb 87 %
Allradschlepper (4 gleiche Triebrider) 83 %

— Motorauslastung * 80 %
— Ausstattung mit AS-Radial{Giirtel-) Reifen

— Ausriistung mit Triebradreifen, deren Durchmesser und
Tragfihigkeit entsprechend der Motorleistung, Bild 4,
zunehmen

— feldgemifie Triebradbelastung je nach Reifengrofe bis
zum zulissigen Gesamtgewicht des Schleppers, Bild 5.

Die Gegeniiberstellung in Bild 6 1dt die Unterschiede beziiglich
der Zugkrifte und der dabei moglichen Fahrgeschwindigkeiten
zwischen den drei grundsitzlichen Schlepperbauarten deutlich er-
kennen. Beim Standardschlepper ist wegen nur einer angetriebe-
nen Achse trotz Einsatz der groften verfugbaren Triebradreifen
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Bild 3. Umfangskraft U, Triebkraft T, Antriebsleistung P, und
Zugleistung P, in Abhingigkeit vom Schlupf o eines AS-Triebrad-
reifens 16,9R30; Achsbelastung 16 kN, Reifenluftdruck 1,1 bar,
Fahrgeschwindigkeit 6,5 km/h, Riibenacker, lehmiger Ton, Boden-
feuchte 20,524 %.
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Bild 4. Mittlere dynamische Reifendurchmesser von Acker-
schleppern verschiedener Bauarten in Abhingigkeit von der
Motorleistung; ® angetriebene Achse, Stand 1984/85 nach
Werksangaben.

die Umsetzung von Motorleistung in Zugkraft auf 90 (120) kW
begrenzt. Die Moglichkeit einer Zugkrafterhohung durch eine
zweite angetriebene Achse unter Beibehaltung der Grundkonzep-
tion ist im letzten Jahrzehnt in zunehmendem Mafle von mehre-
ren Herstellern genutzt worden. Vorderachskonstruktionen mit
Freirdumen fir Triebradreifen groferen Durchmessers liefen den
Unterschied gegeniiber Allradschleppern mit gleichgrofien Trieb-
riadern geringer werden. Sie erlaubten gleichzeitig auch die Umset-
zung hoherer Motorleistung in Zugkraft. Erst bei einer Motorlei-
stung iiber 100 kW werden die Unterschiede im Zugvermogen zwi-
schen Allradschleppern und Standardschleppern mit Frontantrieb
zunehmend grofer. :
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Bild 5. Mittleres Leergewicht und zulédssiges Gesamtgewicht von
Ackerschleppern verschiedener Bauarten in Abhéngigkeit von
der Motorleistung; ® angetriebene Achse, Stand 1984/85 nach
Werksangaben.
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Auf die Verhiltnisse, wie sie bei der Bearbeitung schwerer, zuk-
kerriibenfihiger Boden hiufig anzutreffen sind, soll hier exempla-
risch niher eingegangen werden. Dabei wurde vorausgesetzt:
— Pfliige mit Universalpflugkorpern
— Zugwiderstand, Bild 7, berechnet aus dem spezifischen Bo-
denwiderstand und der dynamischen Zugwiderstandskom-
ponente nach Gorjatschkin [6]
— Einhaltung optimaler Bedingungen fiir die Zugkraftiiber-
tragung
— Fahren mit den Riidern einer Schlepperseite in der
Furche bei Einsatz der Differentialsperre oder -sperren
(7]
— Einhalten des Bereichs optimaler Triebkraftiibertragung
— Begrenzung der Fahrgeschwindigkeit im Hinblick auf be-
friedigende Arbeitsqualitit auf 2 (2,5) m/s [8]
— Nebenzeiten von 25 % bezogen auf die Pflugzeit.
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Bild 6. Zugkraft von Ackerschleppern unterschiedlicher Bauar- 160 ’ ‘
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Bodenbearbeitung und Bestellung nachfolgen, miissen Betriebe,
die nicht selbstfahrende Erntemaschinen einsetzen und keine
Lohnarbeiten vergeben, iiber eine ausreichende Schlepperkapazi-
tit verfligen. Deshalb kommt der Auswahl des grofiten Acker-
schleppers hinsichtlich Bauart und Motorleistung fiir einen Betrieb
vorrangige Bedeutung zu, um wihrend der Hauptarbeitsspitzen
die schweren Zugarbeiten — insbesondere das Pfligen — auch
bei ungiinstigeren Bodenverhiltnissen durchfiihren zu kénnen.
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Fahrgeschwindigkeit

Bild 7. Spezifischer Zugwiderstand beim Pfligen in Abhéngig-
keit von der Fahrgeschwindigkeit fiir verschiedene spezifische
Bodenwiderstinde nach Séhne [6], Pflugkorper: Universalform.
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bezogene Pflugzeit

Gute Witterungsbedingungen gewihrleisten beste Voraussetzun-
gen fiir die Zugkraftiibertragung und damit auch die Moglichkeit,
hoéchste Flichenleistungen zu erzielen, Bild 8. Bei kleiner Motor-
leistung bestehen nur geringe Unterschiede im Zeitaufwand zwi-
schen den Schlepperbauarten. Unter diesen Bedingungen wird
beim Standardschlepper mit einer Motorleistung von 55 kW und
bei demjenigen mit Frontantrieb bei einer Motorleistung von

145 kW die hochste zulissige Arbeitsgeschwindigkeit erreicht und
dariiber hinaus die Motorleistung nicht mehr ausgenutzt. Die da-
durch zwischen den Bauarten auftretenden Flichenleistungsdiffe-
renzen wachsen mit der Motorleistung stetig, liegen jedoch noch in
einer schmalen Bandbreite.

Im Spitherbst bei meist ungiinstiger Witterung fithren schlechte
Bedingungen fiir die Triebkraftiibertragung zu starken Einbufen
bei der Flichenleistung und lassen die Unterschiede zwischen den
Bauarten deutlicher hervortreten, Bild 9 und 10. Die Grenzen, bei
denen die Ackerschlepper durch Erh6hung der Geschwindigkeit
die Flichenleistung nicht mehr steigern konnen, sind zu niedrige-
ren Motorleistungen verschoben (Standardschlepper auf 38 kW
(Bild 9) und 30 kW (Bild 10), Frontantrieb auf 95 und 65 kW, All-
radschlepper auf 124 und 110 kW) wie auch ein groerer Abfall in
der Pflugleistung mit steigender Motorleistung zu verzeichnen ist.
Erwartungsgemi8 fiel er beim Standardschlepper am grofiten aus.
Es mag aber jetzt schon erkennbar sein, daf Schlepper dieser Bau-
art unter solchen erschwerten Bedingungen wohl kaum zum Ein-
satz kommen diirften, wenn nicht besondere Kriterien dafiir spre-
chen. Zwischen den beiden anderen Bauarten ist in den niedrigen
Motorleistungsklassen der Unterschied im Zeitaufwand fiir das
Pfliigen zunichst unerheblich; er steigt erst bei hoheren Motorlei-
stungen an. Nach Erreichen der Grenzgeschwindigkeit fiir das Pfli-
gen werden die Leistungsdifferenzen deutlicher.

Auf Ackern mit kleinerem spezifischem Bodenwiderstand kann
bei gleichen Triebkraftiibertragungsbedingungen die gesamte Lei-
stung stirkerer Motoren in zunehmendem Mafle in Zugleistung
umgesetzt werden, der Zeitaufwand fir das Pfliigen nimmt ab und
die bauartspezifischen Unterschiede werden geringer (Bild 11 ge-
geniiber Bild 8). Letztere sind bei Bodenwiderstinden unter

30 kN/m? vernachlissigbar.

Bei der Berechnung der Zugleistung wurde von Verhltnissen in
der Ebene ausgegangen. Der Einflul von Hangneigungen und
ebenso iiber die Annahme hinausgehende unproduktive Zeiten
sind getrennt zu beriicksichtigen.
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Bild 8 bis 10. Bezogene Pflugzeit von Ackerschleppern unter-
schiedlicher Bauarten in Abhingigkeit von der Motorleistung
mit Punkten fiir die Zahl der eingesetzten Pflugschare; spez.

Bodenwiderstand 80 kN/m?, Pflugscharbreite 0,35 m, Pflug-

tiefe 0,25 m.

Bild 8:  trockener Lehmboden, K = 0,45
Bild9: feuchter Lehmboden, Kk =0,35
Bild 10: nasser Lehmboden, k=0,30

4. Auslegung der Schlepperleistung nach zu bewaltigen-
den Arbeitsspitzen

Die Auswahl eines Schleppers sollte vorzugsweise unter dem Ge-
sichtspunkt der wiihrend Arbeitsspitzen anfallenden Feldarbeiten
— insbesondere schwerer Zugarbeiten — bei Einhaltung der un-
ter weniger giinstigen Witterungsbedingungen zur Verfligung ste-
henden Feldarbeitstage erfolgen, wenn nicht aus verfahrensbeding-
ten Griinden eine hohere Motorleistung nétig ist.

Beim angefiihrten Beispiel kann ab Beginn der Zuckerriiben-Kam-
pagne von Mitte September bis zum Abschlufl der Weizenbestel-
lung Ende November im norddeutschen Flachland mit etwa 50
Feldarbeitstagen fiir Ernte, Bodenbearbeitung und Bestellung ge-
rechnet werden [9]. Wihrend dieser Zeitspanne sind mit dem lei-
stungsstirksten Ackerschlepper eines Betriebes in der Regel die
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Bild 11. Bezogene Pflugzeit von Ackerschleppern unterschied-
licher Bauarten in Abhingigkeit von der Motorleistung mit
Punkten fiir die Zahl der eingesetzten Pflugschare; trockener,
lehmiger Sand, spez. Bodenwiderstand 50 kN/m2, Triebkraftbei-
wert k = 0,45, Pflugscharbreite 0,35 m, Pflugtiefe 0,25 m.

Ernte der Zuckerriiben, Transporte unter erschwerten Bedingun-
gen, die Grund- und meist auch ein groferer Anteil der Sekundir-
bodenbearbeitung durchzufithren. Bei einem Zuckerriibenanteil
von einem Drittel der Ackerfliche und dem Einsatz schleppergezo-
gener Erntemaschinen ist von den in Bild 12 veranschlagten Zeiten
fiir anstehende Feldarbeiten auszugehen. In kleineren Betrieben
wird dariiber hinaus der stirkste Schlepper zunehmend fiir den Ab-
transport des Ernteguts — Entfernung zur Zuckerfabrik 8 km —
fiir Ladearbeiten und Grunddiingung eingesetzt. Stillstandszeiten
ergeben sich wihrend der Weizenbestellung, die durch einen ande-
ren Schlepper mit geringerer Leistung erfolgt.

Ausschlaggebend fiir die Ermittlung der erforderlichen Motorlei-
stung der verschiedenen Schlepperbauarten sind die zur Ausfiih-
rung der schweren Zugarbeiten — insbesondere fiir das Pfliigen —
verbleibenden Arbeitszeiten. Auf der Grundlage der bezogenen
Pflugzeiten ist unter den zu erwartenden herbstlich feuchten Bo-
denverhiltnissen (Triebkraftbeiwert k = 0,35, Bild 9) die erforder-
liche Mindestleistung des leistungsstiarksten Ackerschleppers je
nach Bauart und Betriebsgrofe errechenbar, Bild 13. Der Standard-
schlepper blieb in der Darstellung unberiicksichtigt, da gegeniiber
den anderen Bauarten Einheiten wesentlich hoherer Motorleistung
notig sind und dadurch kaum tragbare Kosten entstehen wiirden.

Die Motorleistung des ersten Schleppers eines Betriebes mit einer
Ackerfliche von 45 ha wird durch die notwendige Leistung fiir Ar-
beiten mit einem Kopfrodebunker bestimmt. Fiir die zwei nichst-
grofieren Betriebe (70 und 120 ha) ergeben sich bei den beiden
Schlepperbauarten keine mafigeblichen Leistungsunterschiede.
Erst bei Betrieben ab 180 ha Ackerfliche ist gegeniiber einem
Standardschlepper mit Frontantrieb die erforderliche Leistung des
Allradschleppers mit gleichgrofsen Triebridern deutlich niedriger,
so daf dieser die kostengiinstigere Losung sein kann.

Auch die folgenden, leistungsschwicheren Ackerschlepper eines
Betriebes konnen nach dieser Methode beziiglich ihrer Zugkraft
ausgelegt werden, Bild 14. Doch hiufig sind hier verfahrensbe-
dingte oder betriebsorganisatorische Gesichtspunkte bei der Aus-
wahl mitbestimmend oder sogar entscheidend.
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Bild 12. Einsatz des leistungsstérksten Ackerschleppers von
Zuckerriibenbaubetrieben verschiedener Grofle wihrend der
Zeitspanne Riibenernte bis Weizenbestellung.
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Bild 13. Erforderliche Motorleistung des leistungsstirksten
Ackerschleppers in Abhingigkeit von der Ackerfliche der
Zuckerriibenbaubetriebe; P, verfahrensbedingte Mindest-
leistung.
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Bild 14. Erforderliche Motorleistung des zweitstirksten Acker-
schleppers in Abhingigkeit von der Ackerfliche der Zucker-
riibenbaubetriebe.
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5. Kostenermittlung des Ackerschleppereinsatzes

Anhand der jihrlichen Auslastung eines Ackerschleppers lassen
sich die mittleren Betriebskosten errechnen. Sie wurden nach dem
derzeit gebriuchlichen Ansatz zur Ermittlung von Maschinenko-
sten [9] auf der Grundlage aktueller Schlepperanschaffungspreise
sowie der Kosten fiir Kapital (Zinsen 8 %), Versicherungen

(5 DM/KW a), Reparaturen (10 % des Anschaffungspreises in der
Gesamtnutzungsdauer von 12000 h), Lohne (15 DM/h) und Be-
triebsmittel (Dieselkraftstoffpreis 0,82 DM/1, Motorauslastung
40—80 %, Olpreis 5 DM/1, Olverbrauch von 4 % des Kraftstoffver-
brauchs) durchgefiihrt.

Die mittleren Anschaffungspreise einschlieflich Mehrwertsteuer
fiir Ackerschlepper mit Fahrerkabine wurden aus Bild 15 entnom-
men. Seit mehr als 10 Jahren [11] ist der preisgiinstigste Acker-
schlepper ein Standardschlepper mit einer Motorleistung von etwa
45 kW. Wihrend sich in diesen Jahren der Preisabstand zwischen
dem Standardschlepper und dem Standardschlepper mit Frontan-
trieb kaum verindert hat, ist der Preisabstand zum Allradantrieb
im hoheren Leistungsbereich iiber 120 kW merklich geringer ge-
worden. '

100 150 200 kW 250

Motorleistung

Bild 15. Mittlere auf die Leistung bezogene Preise fiir Ackerschlep-
per unterschiedlicher Bauarten in Abhéngigkeit von der Motorlei-
stung; Bundesrepublik Deutschland 1984 [10].

&0

Durch die Preisannidherung hat sich bei den auf die Fliche bezoge-
nen Ackerschlepperkosten fiir die unterschiedlichen Bauarten eine
Verschiebung der Verhiltnisse ergeben. Beim Einsatz auf schwe-
rem Boden liegen die Kosten fiir den Standardschlepper infolge
niedriger Flichenleistung iiber den gesamten dargestellten Bereich
jahrlicher Nutzungsdauer hoher als diejenigen des Schleppers mit
Frontantrieb, Bild 16. Nur bei niedrigen Motorleistungen gleichen
sich die Kostenkurven an. Die Kosten des Standardschleppers wei-
sen bei geringen Auslastungen ein Minimum um 40 kW auf, bei
wachsenden jahrlichen Einsatzzeiten verlagert sich erst das Mini-
mum zu grofBeren Leistungen und schlieBlich ergibt sich eine ste-
tig fallende Kurve fiir die bezogenen Schlepperkosten.

Der Kostenverlauf der beiden anderen Schlepperbauarten weist
iiber den gesamten Bereich der jahrlichen Nutzungsdauer ausge-
prigte Minima auf (Standardschlepper mit Frontantrieb 70 bis
100 kW, Allradschlepper 130 bis 160 kW), der erneute Kostenan-
stieg verlduft bei zunehmender jihrlicher Nutzungsdauer flacher.
Infolge der engeren Preisdifferenz dieser Bauarten ergibt sich Ko«
stengleichheit bereits im Leistungsbereich von 90 bis 110 kW.

Giinstigere Antriebsvoraussetzungen fir Ackerschlepper — niedri-
ger spezifischer Bodenwiderstand und geringe Bodenfeuchte —
tragen in starkem Mafle zur Reduzierung der Schleppereinsatzko-
sten bei, Bild 17. Infolge der besseren Zugkraftumsetzung und der
gleichzeitig moglichen groferen Flichenleistungen beim Pfligen
kann hier gegeniiber den erschwerten Arbeitsbedingungen im Mit-
tel von einer Kostenhalbierung ausgegangen werden. Auch liegen
die Kostenminima wegen der besseren Zugkraftumsetzung bei ho-
heren Motorleistungen und erstrecken sich iiber einen breiteren
Bereich. Daher kénnen bevorzugt Perioden mit guten Witterungs-
bedingungen zur Erledigung anstehender Feldarbeiten genutzt
werden, um Kosten zu senken.

Eine Entscheidung iiber den fiir einen Betrieb kostengiinstigsten
Ackerschlepper kann anhand dieser Grundlagen erfolgen. Unter
feuchten Bodenverhiltnissen im Spétherbst war fiir einen Betrieb
mit einer Ackerfliche von 120 ha ein Standardschlepper mit
Frontantrieb von mindestens 80 kW oder ein Allradschlepper von
73 kW Motorleistung erforderlich (Bild 13), die jeweils etwa 620
Stunden im Jahr zum Einsatz kommen. Bei reduzierter Nutzungs-
dauer von 600 h bietet sich hier die Beschaffung eines ungefihr
kostengleichen Schleppers mit Frontantrieb von 90 kW an (Bild
16). Mit diesem leistungsstirkeren Schlepper sind die zu erledigen-
den Feldarbeiten wihrend der Arbeitsspitze im Herbst um etwa
1,5 Tage frither abzuschlieRen; denn nicht alle diese Arbeiten sind
aufgrund einer hoheren Motorleistung gleichermafen in kiirzerer
Zeit durchfiihrbar.

Allradschlepper vergleichba-
rer Pflugleistung sind teurer.
Sollte aber ein erhohtes
Wetterrisiko mit abgedeckt
werden, wire hierfiir ein ko-
stengleicher Allradschlepper
zu bevorzugen. Ein leistungs-
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Bild 17. Auf die Fliche bezogene Kosten fiir das Pfliigen mit
Ackerschleppern verschiedener Bauarten bei unterschiedlicher
jihrlicher Nutzungsdauer in Abhéngigkeit von der Motorleistung;
trockener lehmiger Sand, Triebkraftbeiwert k = 0,45, ® angetriebe-
ne Achse.

6. Abschétzung einer Eingrenzung des Wetterrisikos

Die Zuckerriibenernte im norddeutschen Flachland — insbeson-
dere im Bereich des Vorlandes der Mittelgebirge — wird in man-
chen Jahren durch schlechtes Wetter stark verzogert. Geht man
fiir 120 ha Ackerfliche davon aus, daf in jedem vierten Jahr ein
Drittel der Weizenanbaufliche verspitet und zusitzlich alle acht
Jahre ein gleichgrofer Flichenanteil mit Sommerweizen bestellt
werden muf, so ist im ersten Fall mit einem Minderertrag von et-
wa 5 %, im andern von 15 % zu rechnen. Bei einem mittleren Er-
trag von 7,5 t/ha ergibt das im Mittel der Jahre einen Ausfall von
3,13 t/Jahr, was bei einem Weizenpreis von 400 DM/t zu einer
jéhrlichen Einkommenseinbufie von 1250 DM fiihrt.

Investiert man den errechneten Betrag fiir den Unterhalt eines lei-
stungsstirkeren Schleppers, so wiirde dies ausreichen, einen
Schlepper mit einer um 7 kW hoheren Motorleistung bei reduzier-
ter mittlerer jahrlicher Nutzungsdauer zu betreiben. Ein solches
Vorgehen trigt aber unter schlechteren Einsatzverhiltnissen
(Triebkraftbeiwert k = 0,3, Bild 10) nur unwesentlich zum Abbau
der Arbeitsspitze im Herbst bei (bis zu einem Arbeitstag). Bisheri-
ge Empfehlungen fiir die Beschaffung von Ackerschleppern nach
Bauart und Motorleistung gehen beziiglich des Zugvermdogens von
deutlich héheren Werten aus [12].

Eine andere Moglichkeit der rationelleren Schlepperauslastung
stellt die Mefwerterfassung fiir die Fahrerinformation und Be-
triebsiiberwachung in Aussicht. Die Nutzung des Zugvermégens
von Ackerschleppern erfordert das Einhalten eines schmalen Be-
reichs giinstiger Wirkungsgrade der Triebkraftiibertragung (Bild 2).
Die dafiir notwendige Abstimmung von Fahrgeschwindigkeit und
Zugkraft auf die vorliegenden Bodenverhiltnisse kann durch einen
Fahrer wihrend mehrstiindiger Arbeitszeit nur unvollkommen er-
folgen, weil die Informationen durch sein Wahrnehmungsvermo-
gen unzuldnglich erfafibar sind und die zu beurteilenden Gréen
komplexe Abhingigkeiten aufweisen.

Bereits durch den Einsatz von vier Me3-
fithlern sind nahezu simtliche zur Uber-

Fahrer- ILMotorbetriebspunkt
informationen Getriebeibersetzung
Leistungsubertragung auf d. Boden
—Fahrgeschwindigkeit, Flachenleistung

Betriebsuberwachung

Stellglieder
Achslast |Fahrge-
schwindig
keit
MeRflhler

Prozessor wachung und Optimierung des Fahrbe-
triebs notwendigen Daten zu erfassen.
Diese erforderlichen Gréfen sind Mo-
tordrehzahl, Zugkraft, Triebraddreh-
zahl und Fahrgeschwindigkeit, Bild 18.
Die Messung der Drehzahlen ist mit
herkémmlichen Einrichtungen leicht
durchfithrbar. Die Zugkraft von Acker-
schleppern kann anhand der Entlastung
der Vorderachse durch die dynamische
Achslastverlagerung ermittelt werden
[13]. Diese Methode weist gegeniiber
einer Kraftmessung an der Drei-Punkt-
Hydraulik zwei Vorteile auf; sie ist fiir
alle Zugarbeiten einsetzbar, und gleich-
zeitig laBt sich mit ihr die Mindestbela-
stung zur Aufrechterhaltung der Lenk-
fahigkeit iiberwachen. Der Erfassung
der Fahrgeschwindigkeit durch ein be-

Bild 18. Schema einer Einrichtung fiir die Erfassung der Acker-
schlepperbetriebsdaten zur Fahrerinformation bei der Bodenbe-
arbeitung.

168

rithrungsloses Mefverfahren kommt die
Schliisselstellung zu. Es besteht die
Aussicht, dies in absehbarer Zeit mit
Hilfe eines weiterentwickelten Dopp-
ler-Radar-Geschwindigkeitsaufnehmers
zu realisieren [14, 15].
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Auf der Grundlage der vier Mefwerte sind durch einen Bordrech-
ner die zur Fithrung des Fahrbetriebs durch den Fahrer notwendi-
gen Informationen, wie Zugkraft, Schlupf, Getriebeiibersetzung,
Antriebsleistung, Betriebspunkt des Motors und Flichenleistung,
berechenbar. Den Betriebspunkt des Motors als Fahrerinformation
zu nutzen war schon Gegenstand fritherer Versuche [16]. Neue
vorgestellte Losungen entsprechen beziiglich der Datenaufberei-
tung und Informationsprésentation den derzeit bestehenden An-
forderungen [17, 18]. Betriebsmodelle fiir eine Einsatzoptimierung
im Hinblick auf minimalen Energieaufwand bis zu maximaler Fli-
chenleistung, die anhand mathematischer Zusammenhinge die
Verhiltnisse des Feldeinsatzes nachvollziehen, sind bereits ent-
wickelt [19]. Dariiber hinaus ist von besonderem Interesse, aus

den Mefwerten auch den Wirkungsgrad der Triebkraftiibertragung
auf den Boden zu ermitteln. Mit Hilfe eines integrierten Datenspei-
chers sind mehrere Betriebspunkte der Zugleistungsumsetzung er-
faRbar, aus denen der Bereich giinstiger Wirkungsgrade fiir die Zug-
kraft-Fahrgeschwindigkeits-Einstellung bei bekanntem Verlauf der
Kennlinien bestimmbar ist. Dabei kann sowoh! Kraftstoff einge-

spart als auch unnétige Verdichtung des Bodens vermieden werden.

Vor dem Hinfergrund der Absicherung gegeniiber Wetterrisiken
diirften Investitionen fiir elektronische Einrichtungen eine inter-
essante Alternative im Vergleich zu einer Riickversicherung durch
hohere Schlepperleistung darstellen. In welchem Umfang solche
Einrichtungen auch zur Kostensenkung beitragen konnen, muf} je-
doch noch durch praktische Erprobungen belegt werden.

7. Zusammenfassu ng

Die angespannte Ertragslage der Landwirtschaft verlangt ein ko-
stenorientiertes Vorgehen. Im Bereich der Feldwirtschaft kommt
dabei der Auswahl der Bauart und Auslegung der Motorleistung
von Ackerschleppern als Zug- und Antriebsmaschine erhéhte Be-
deutung zu.

Die vorgestellte Studie iiber das Leistungsvermdgen von Schlep-
pern unterschiedlicher Bauarten basiert auf vorliegenden Kennli-
nien fiir Ackerschlepper-Triebradreifen. Von den derzeit in der
Bundesrepublik erhaltlichen Schleppern wurde das Zugvermégen
fiir verschiedene Bodenverhiltnisse bei Einhaltung giinstiger Wir-
kungsgrade der Triebkraftiibertragung berechnet.

Erntearbeiten, nachfolgende Bodenbearbeitung und Bestellung
stellen bei mehreren iiblichen Anbaufolgen eine Arbeitsspitze

dar, die, je spiter sie im Jahr auftritt, bei zunehmend schlechteren
Bodenverhiltnissen und reduzierter Anzahl méglicher Feldarbeits-
tage zu bewiltigen ist. In dieser Zeitspanne zu erledigende schwe-
re Zugarbeiten sind Grundlage fiir die Auswahl der Bauart und die
Ermittlung der notwendigen Motorleistung. Schlepperpreise, Be-
triebs- und Lohnkosten sowie die jihrliche Nutzungsdauer bestim-
men letztlich den Aufwand des Schleppereinsatzes und geben Auf-
schluf iiber die kostengiinstigste Losung.

Eine Absicherung gegen Wetterrisiken erfolgt derzeit meist durch
Investitionen fiir Schlepper groferer Leistung. Neuere Untersu-
chungen iiber eine meBtechnische Erfassung von Schlepperbetriebs-
daten zur Fahrerinformation eroffnen die Moglichkeit einer effek-
tiveren Nutzung verfiigbarer Schlepperleistung. Das konnte zur
Anschaffung eines Schleppers mit kleinerer Motorleistung fiihren.
Damit lieBe sich Kraftstoff einsparen und unnétige Bodenverdich-
tungen wiren zu vermeiden.
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