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Im Zuge einer Verfeinerung der Schleppertechnik kommt
der Schnittstelle Mensch/Maschine hohe Bedeutung zu.
So lassen sich mit den Mitteln der Mikroelektronik heute
ergonomisch optimierte Anzeigensysteme realisieren;, die
zunichst zu neuen Formkonzepten in der Gestaltung der
Armaturentafel fiihren und die Attraktivitat des Produkts
erhohen.

Dariiber hinaus sind Ansitze bekannt geworden, die In-
halte der angezeigten Informationen im Sinne eines mog-
lichst effizienten Schleppereinsatzes zu erweitern. Bei
Beachtung theoretischer und gestalterischer Grundsatze
erschlieRt dieses Mittel der qualitativ verbesserten Riick-
fiihrung im Handregelkreis erhebliche Produktivitatsre-
serven und stellt eine sinnvolle Zwischenstufe auf dem
Weg zu apparativ geschlossenen Regelkreisen dar.

1. Einleitung

Nachdem die Primirfunktionen des Schleppers mit hinreichender
Betriebssicherheit darstellbar waren, standen die Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten in den siebziger Jahren schwerpunktmifig
unter den Themen Leistungszuwachs, Fahrkomfort und Fahrsicher-
heit. Die achziger Jahre wiederum — gekennzeichnet durch eine
stirmische Entwicklung und weite Verbreitung der Elektronik in
vielen Bereichen des tiglichen Lebens — werden auch den Schlep-
perbau, diese Domine der Mechanik und Hydraulik, nicht in ei-
nem Zustand “elektronischer Abstinenz” belassen. Analog zu den
Tendenzen bei Personenkraftwagen und Nutzfahrzeugen werden
elektronische Baugruppen mit einem nennenswerten Anteil an den
Herstellkosten der Schlepper zu Buche schlagen und fiir den Be-
treiber eine Reihe praktischer Verbesserungen mit sich bringen.

Neben rein funktionellen Gesichtspunkten diirfte eine allgemein
stirkere Hinwendung zu hedonistischen Wertvorstellungen auf der
Kiuferseite [1] fiir AusmaB und Tempo der Elektronikanwendung
mitbestimmend sein. DaB hierbei eine nach Leistungsklassen un-
terschiedliche Vorgehensweise seitens der Schlepperhersteller zu
erwarten sein wird, kann am Beispiel Elektronische Hubwerks-
Regelung” [2] abgeleitet und mit Kosteniiberlegungen und Risiko-
abschitzungen begriindet werden.

In jenen Produktbereichen, in denen bisher Informationen entwe-
der gar nicht oder auf mechanischem Wege verarbeitet werden,
kann die Mikroelektronik diese Funktion kurzfristig und mit einer
prinzipbedingt hohen Genauigkeit iibernehmen. Wihrend in den
USA [3] und Japan eine derartige Umstrukturierung konsequent
verfolgt wird, ist dieses Entwicklungspotential in Europa erst z6-
gernd aufgegriffen worden.

Die erste auf breiter Basis sichtbare Anwendung der Elektronik ist
in Form einer deutlichen Verinderung des dufieren Erscheinungs-

*) Dr.-Ing. K.-H. Mertins ist Mitarbeiter im Traktorenversuch der
Kléckner-Humboldt-Deutz AG, Entwicklungswerk Porz.
Dipl.-Phys. E. Bergmann und Dipl.-Ing. C. Kipp sind wissenschaft-
liche Mitarbeiter im Institut fiir Maschinenkonstruktion, Bereich
Landtechnik und Baumaschinen (Direktor: Prof. Dr.-Ing. H. Goh-
lich) der TU Berlin.

Grundl. Landtechnik Bd. 34 (1984) Nr. 4

bilds der Armaturentafel zu erwarten. Hieriiber wird im folgenden
auf der Grundlage zweier Thesen berichtet.

2. Die Form der Informationsdarstellung

Erste These: Die Form der Informationsdarstellung wird zukinf-
tig einem spiirbaren Wandel unterworfen sein. Sehen wir uns dazu
zunichst ein willkiirlich herausgegriffenes Exemplar einer heute iib-
lichen Armaturentafel fiir Schlepper der mittleren bis oberen Lei-
stungsklasse an, Bild 1. Es kann der Eindruck entstehen, als seien
hier mehr oder weniger zufillig Rundinstrumente, Schalter und
Kontrollelemente iiber eine hinter Lenkrad und Handhebeln ver-
steckte Fliache verteilt worden.

Bild 1. Herkdmmliche Armaturentafel mit geometrisch bestimmter
Anordnung der Instrumente und Bedienteile.

Vorwiegend aus einem reinen Kostendenken, das den Nutzwert
aufer acht 148t, wihlen die meisten Schlepperhersteller noch im-
mer das elektromechanische Traktormeter mit Wirbelstrommef-
werk als Zentralinstrument. Dieses informationstechnisch stark
iiberladene Gerit versucht zwei Mef3grofien zu kombinieren, die
bei Antriebssystemen mit mehrstufigen Kennungswandlern grund-
sitzlich nicht in einer iibersichtlichen Zahlenangabe zusammenzu-
fassen sind: die Motordrehzahl und die Fahrgeschwindigkeit.

Nicht von ungefihr verzichten die Konstrukteure bei anderen Fahr-
zeugarten auf eine Form konzentrischer Skalenanordnungen, ob-
wohl deren Fahrzeuge oft eine wesentlich geringere Anzahl Getrie-
beiibersetzungen als ein moderner Schlepper aufweisen und damit
auch die Anzahl der Skalen entsprechend geringer wire. In frithe-
ren Jahren, bei 20 km/h Maximalgeschwindigkeit, mochte der
Schlepperfahrer vielleicht geniigend Zeit fiir eine Orientierung auf
der Skalenvielfalt gehabt haben. Heute kann er bei teilweise dop-
pelt so hohen Geschwindigkeiten in lastigem, wenn nicht geféhrli-
chem Mafle in Anspruch genommen sein, wenn er das Traktorme-
ter abzulesen hat. Besonders schwierig ist das Ablesen im Feldein-
satz, wenn hiufig geschaltet wird und eigentlich der Triebrad-
schlupf zu beriicksichtigen wire [4, 5].
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Erschwerend kommt hinzu, dafl bei Gruppengetrieben mit ver-
zahnter Gangabstufung oft nicht erkennbar ist, welcher Gang der
nichsthohere oder -niedrigere zu dem gerade eingelegten Gang ist.
Die iiblichen Grafikaufkleber zur Schalthilfe sind fiir kompliziert
aufgebaute Getriebe und solche mit Lastschaltstufe nur schwer mit
der nétigen Ubersichtlichkeit zu gestalten, Bild 2.
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Bild 2. Zwei verschiedene Méglichkeiten zur Information iiber die

Gangreihenfolge bei Gruppenschaltgetrieben.

a) Reproduktion der Schalthebelstellungen mit Angabe der zugehérigen
theoretischen Fahrgeschwindigkeiten

b) Balkendarstellung in Anlehnung an das Fahrgeschwindigkeitsschaubild;
Getriebe mit vorgeschalteter Lastschaltstufe

Wesentlich aufgerdumtere und iibersichtlichere Anzeigenfelder wer-
den von einigen auslindischen Herstellern propagiert. Hier scheint
die Bedeutung des Motordrehzahlmessers besser erkannt zu sein,
was sich in einfacher Ablesbarkeit und teilweise auch farbiger Be-
reichskennzeichnung einer einzigen Skala dokumentiert. Ein Bezug
zur Fahrgeschwindigkeit wird allenfalls noch auf einer.einzigen
weiteren Skala fiir den hochsten Gang (Strafenfahrt) hergestellt.

Anzeige-
Instrumente

Statt eines wiinschenswerten separaten Tachometers muf sich der
Fahrer jedoch einer Balkendarstellung am Armaturenbrett oder
auf dem Radhaus bedienen, um die Fahrgeschwindigkeit in den
niedrigeren Gingen abschitzen zu kénnen. Eine hochst unbefriedi-
gende Situation, wenn man bedenkt, dafl diese Mefgrofe hiufig
den wichtigsten Parameter bei landwirtschaftlichen Arbeiten dar-
stellt.

Blicken wir auf nordamerikanische Hersteller, so bieten deren neu
vorgestellte Schlepper ausnahmslos Beispiele fiir den Einzug einer
gemifigten Digitaltechnik in die Gestaltung der Armaturentafel.
Das Bild 3 belegt diesen Wandel der Anzeigenform. Gleiches gilt
fiir die neue Schleppergeneration von Steiger, bei deren Anzeigen
und Manualen eine polyzentrische, nach Funktionsgruppen geord-
nete Gestaltungsphilosophie zum Ausdruck kommt [3], Bild 4.

Im oberen Teil des Displays werden Fahrgeschwindigkeit, Zapf-
wellendrehzahl, eingelegter Gang und Motordrehzahl gleichzeitig
auf digitalen Fliissigkristallanzeigen (LCD) ausgegeben. Der darun-
ter angeordnete Warnanzeigenbereich ist durch eine dunkle Streu-
lichtfolie so abgedeckt, dafl nur das im jeweiligen Storfall aktivier-
te Leuchtfeld erkennbar wird. So 148t sich eine Reiziiberflutung im
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Bild 3. Armaturentafel mit Informationsdarstellung in Mischform.
Die linke Hilfte ist konventionell gestaltet; rechts konnen iiber
Sensortastenfelder auf einer Fliissigkristallanzeige die digitalen
Werte fiir Fahrgeschwindigkeit, Zapfwellen- und Motordrehzahl
angewihlt werden. Die Motordrehzahl erscheint zusitzlich stindig
als quasianaloge Balkenanzeige. (Werkbild: John Deere)
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Bild 4. Display-Layout mit digitaler Anzeige (von links) der Fahrgeschwindigkeit, der Zapfwellendrehzahl des eingelegten Getriebegangs
und der Motordrehzahl im oberen Teil. Im unteren Teil zweizeilige Warnleuchtenanordnung mit farbcodierten Piktogrammen.

(Werkbild: Steiger)
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direkten Sichtfeld des Fahrers wirksam vermeiden. Das gleiche Ziel
wird im Konzept von Allis-Chalmers [6] dadurch verfolgt, dafl
simtliche Informationen, entweder auf Abruf oder im Storfall
selbsttitig, in alphanumerischem Klartext auf einer Vakuumfluor-
eszenz (VF)-Anzeige erscheinen.

Bei den Instrumententafeln nach Bild 3 und 4 gibt es iiberhaupt
keine mechanischen Antriebswellen und Anpafgetriebe mehr, weil
unterschiedliche Motornenndrehzahlen, Getriebevarianten und
Reifenbestiickungen durch programmierbare Faktoren entweder
hardwaremiRig iiber Kodierschalter oder softwareméfig in ihrem
EinfluB auf die Anzeige kompensiert werden konnen. Der Kontakt
zwischen Kabelbaum und Instrumenten erfolgt iiber einen einzigen
Sammelstecker. Durch extrem flache Bauweise steht hinter der
LCD-Anordnung viel Raum fiir Liftungs- und Heizungsaggregate
zur Verfiigung, und es wird eine freiziigigere Plazierung und Auf-
gliederung der einzelnen Anzeigenelemente nach Aufgabenzuord-
nung und unter Beachtung ergonomischer Grundsitze moglich.

2.1 Datentransferkanile in Mensch/Maschine-Systemen

Generell stehen dem Menschen drei Signaleingangskanile fiir eine
Langzeit-Datenaufnahme zur Verfiigung: der visuelle, der auditive
und der kinisthetische (den Muskelsinn nutzende). Eine Bewer-
tung dieser Eingangskanile im Hinblick auf den Datentransfer bei
Mensch/Maschine-Systemen ist in Tafel 1 in Anlehnung an Single-
ton [7] zusammengefafit worden.

Der kinisthetische Kanal wird haufig unbewuft als Riickfithrung
benutzt, beispielsweise wenn der Fahrer eines Schleppers die Ein-
stellung seiner Fahrgeschwindigkeit im Off-Road-Betrieb vor-
nimmt. Rowold [8] hat gezeigt, dafl durch Beaufschlagung des
Fahrpedals leichter Transportfahrzeuge mit haptischen Signalen

Eingangs-
kanal
kinasthetisch auditiv visuell
Kriterium
Signal- . o + _
wahrnehmbarkeit
Aufnahme- & i, 5
geschwindigkeit
Rangordnung _ i o
erkennbar
Dringlichkeit
- ++
erkennbar °
Stor- o &
empfindlichkeit .
Ignorieren
. . - - ++
mdoglich
Symbol-
- +
haltigkeit *
Freiziigigkeit der - i .
Senderanordnung
Haupteinsatz- Riickfiihrung | Warnanlagen; mehrkanalige
gebiete in Handre- Ubermitt- Routineiiber-
gelkreisen lung intermit- | wachung;
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Tafel 1. Bewertung der Signaleingangskanile fiir den Datentransfer
bei Mensch/Maschine-Systemen; in Anlehnung an [7].
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(Kraftinderungen, Schwingungen) eine Fahrerbeeinflussung im
Sinne einer Kraftstoffeinsparung moglich ist. Gegen die gezielte
Verwendung kinisthetischer Signale auf Schleppern spricht der ho-
he Storpegel bei diesen ungefederten Fahrzeugen.

Der auditive Kanal hat den gewichtigen Vorteil, daB die Signal-
quelle nicht geortet und fixiert werden muf}, um eine Information
wahrnehmen zu konnen. Als Warnanzeige ist folglich ein akusti-
sches Signal uniibertrefflich. Andererseits kann der Informations-
flu nicht bewuft unterdriickt werden, was sich in speziellen Fl-
len als Beldstigung darstellt. So sind die Beispiele von Sprachsyn-
thesizern zur Linguallautausgabe, die bei einigen Personenkraftwa-
gen eingefiihrt wurden [13], durchaus umstritten.

Nach wie vor kommt dem visuellen Kanal trotz vieler Nachteile
die grofite praktische Bedeutung zu.

2.2 Analoge und digitale Datenausgabe

Die gegenwirtige Diskussion zu diesem Thema ist weitgehend von
modebedingten und gefithlsmifigen Argumenten bestimmt, und
man ist versucht, analoge oder digitale Ausgabeformen als einan-
der ausschlieBende Antagonisten darzustellen. Die zukiinftige, evo-
lutionir verlaufende Entwicklung diirfte jedoch beiden Formen
eine Anwendung erschlieen, die ihre jeweiligen spezifischen Ei-
genschaften optimal nutzbar macht.

So sprechen analoge Zeigerinstrumente bereits auf unterster Ebene
die Eigenschaftsanalyse rezeptiver Felder der Retina an, die Lén-
gen und Winkelstellungen und deren Anderungen registrieren. Zei-
gerinstrumente sind deshalb besonders gut fiir die Beobachtung,
Steuerung und Regelung von dynamischen Prozessen geeignet.

Analoganzeigen verlangen jedoch bei genauen Ablesungen einen
Dekodierungsproze vom Operateur. Ablesefehler sind demzufol-
ge hier hiufiger als bei Digitalanzeigen. Digitale Darstellungsfor-
men sind hauptsichlich fiir statische und quasistatische Prozesse
geeignet, da bei dynamischen Wechseln der angezeigten Grofien na-
turgemif die Zahlen “springen” und damit ein Ablesen erschwe-
ren. Die gleiche Regelgiite wie mit einer Analoganzeige kann nur
unter erhohter mentaler Beanspruchung des Bedieners erbracht
werden [14].

Bei den geringen Anderungsgeschwindigkeiten von Pkw-Tachome-
tern sind japanischen [15] und deutschen [16] Versuchen zufolge
digitale Instrumente leicht im Vorteil. Sie kénnen durchschnittlich
um 0,1-0,2 s schneller als analoge abgelesen werden. Diese Aussa-
ge diirfte auf die Anzeige von Fahrgeschwindigkeit und Zapfwel-
lendrehzahl beim Schlepper uneingeschrénkt iibertragbar sein. Bei
den Informationsgréfen Motordrehzahl, Motortemperatur und
Tankinhalt ist dagegen neben den absoluten Werten auch ihre Lage
im jeweiligen Mef3bereich fir den Fahrer von hoher Bedeutung, so
daB hier eine analoge oder quasianaloge Darstellungsform vorteil-
haft sein kann. Diese Erkenntnis findet ihre Entsprechung in der
kombinierten Ausfiihrungsform moderner Pkw-Instrumententafeln
[13,17].

3. Der Inhalt der Informationsdarstellung

Zweite These: Die Inhalte der Anzeigen werden sich zukiinftig
verindern, und zwar aus den folgenden Griinden:
— eine sinnvolle Auslastung der vorhandenen Schlepperlei-
stung ist zur Zeit nicht stindig gewahrleistet [18]

— bei Schleppern der hoheren Leistungsklassen und bei Ver-
wendung von Geritekombinationen fiir die gleichzeitige
Ausfiihrung mehrerer Arbeitsginge steigt der Kontrollauf-
wand erheblich

— wirtschaftliche und 6kologische Gesichtspunkte werden bei
der Ausbringung von Diinge- und Pflanzenbehandlungsmit-
teln zunehmende Bedeutung erlangen

— zur Zeit stehen dem Fahrer keine angemessenen Hilfsmittel
zur Beurteilung des Betriebszustands des Gesamtsystems
zur Verfligung
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— die Auswahl eines geeigneten Gangs erfolgt bei fein abge-
stuften Schaltgetrieben nur subjektiv und zufillig; oft ist
fir den Fahrer nicht erkennbar, welcher Gang der nichst-
hohere oder -niedrigere ist

— der verbesserte Liarm- und Staubschutz durch geschlossene
Fahrerkabinen fithrt zu einer Abschirmung des Fahrers von
wichtigen akustischen und kinisthetischen Informationen
[19]; der Bediener verliert das ”Gefiihl” fir Maschine und
Umwelt [20]

— die Tendenz zu verringerten Erlosen fiihrte in der Landwirt-
schaft zum Abbau qualifizierter Arbeitskrifte; dafiir kom-
men zunehmend rasch angelernte Teilzeit- und Aushilfs-
krifte zum Einsatz, die ohne tieferes Verstindnis fiir ihr
Einsatzgebiet titig werden [11].

Um diesen Schwierigkeiten zu begegnen, ist eine stufenweise Opti-
mierung des Einsatzes von Schleppern hinsichtlich Wirtschaftlich-
keit und Leistungsumsatz anzustreben, Bild 5.

IMPL &% 5 10 15 20 25 30 %SLIP
up H 22222>>>>>>> RPM
DISTANCE - SPEED
FIELD AREA g L: ] E ALARM
ToraL AREn M Bl L0 LS ypry
AVC AREA/HR PROCRAM

Bild 6. Gesamter Informationsinhalt der Fliissigkristall-Anzeigeein-
heit eines "’ Tractor Performance Monitor” [21]. Jeweils eine Infor-
mation kann abgerufen werden, wobei nur der MeSwert mit der
zugehorigen Legende auf dem Display erscheint. Fiir den Rad-
schlupf sind digitale und quasianaloge Darstellungsformen neben-
einander vorgesehen.

3.3 Dritte Optimierungsstufe

Ein qualitativer Sprung ist der Ubergang zu ge-
schlossenen Regelkreisen (Bild 5, rechts). Unter

a) b)

Ausklammerung des Fahrers im normalen Betrieb
werden alle wesentlichen Betriebsparameter iiber-
wacht und gleichzeitig zu Stellgrofen verarbeitet.
Der Fahrer iibersteuert die Regelkreise lediglich
nach Wunsch oder bei Bedarf aufgrund eigener
Wahrnehmung (Hindernisse, Arbeitsqualitit,
Wendemanover, etc.). Teillosungen dieser Ent-
wicklungsrichtung haben Hujiura u.a. [23] und
Ismail [24] erarbeitet.

Durch sinnvollen Einsatz von Mikroelektronik
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am Schlepper ist es moglich, Optimierungs- und
Kontrollaufgaben durchzufithren, bei denen der
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Mensch im Normalfall iiberlastet wire oder fiir
die ihm die Sinne fehlen. Eine Auswahl der mog-
lichen Einsatzgebiete ist auf Bild 7 dargestellt.
Die zur Berechnung erforderlichen Mefigroflen
konnen im Regelfall durch einfache Sensoren ge-

Bild 5. Moglichkeiten zur stufenweisen Optimierung des Systems

Schlepper/Gerit.

a) 1. Optimierungsstufe: Handregelkreis mit Anzeige der aktuellen
Betriebsparameter

b) 2. Optimierungsstufe: Handregelkreis mit Anzeige fiir das Ein-
stellen errechneter optimaler Betriebs-
punkte

¢) 3. Optimierungsstufe: Automatische Regelung mit der Moglich-
keit der Ubersteuerung durch den Fahrer

3.1 Erste Optimierungsstufe

Hier wird der Handregelkreis in der bisherigen Weise beibehalten
(Bild S, links), aber durch eine Anzeige der aktuellen Betriebspara-
meter erweitert. Der Fahrer bleibt alleiniger Entscheidungstriger
und wird durch ein Informationssystem in seinen Handlungen un-
terstiitzt. Der Informationsumfang einer solchen Anzeige ist am
Beispiel eines Tractor Performance Monitors in Bild 6 dargestellt.

3.2 Zweite Optimierungsstufe

Auch hier (Bild 5, Mitte) wird der Handregelkreis beibehalten und
durch verbesserte Informationen unterstiitzt. Charakteristisch ist
aber, da die Anzeige konkrete Handlungsanweisungen auf der Ba-
sis errechneter, optimaler Betriebspunkte bereitstellt. Der Fahrer
ist hauptsichlich noch ausfithrendes Organ. Uber Ansitze zu einem
derartigen System haben Schimmel u. Hulla berichtet [22].
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wonnen, eventuelle Nichtlinearititen und Zeitin-
varianzen durch den Rechner korrigiert werden.

Ebenfalls ist es moglich, ganze Kennfelder abzu-
speichern, um von einfach zu messenden Gréfien
auf schwer ermittelbare zu schlieffen.

3.4 Theoretische Grundlagen und technische Realisierungen

An der TU Berlin wurde, wie in anderen Forschungseinrichtungen
[25, 26, 27] und Industriefirmen [28, 29], ein Rechenmodell ent-
wickelt, das es ermdglicht, das System Schlepper—Gerit—Boden
speziell fiir schwere Zugarbeit zu simulieren. Als Ergebnis umfang-
reicher Untersuchungen mit Hilfe dieses Simulationsprogramms
[30] wurde festgestellt, daf fiir alle sinnvollen Kombinationen von
Schlepper, Gerit und Boden zu bestimmten Optimierungskriterien
zugehdrige invariante Bereiche im jeweiligen Motorkennfeld existie-
ren. Bild 8 zeigt den optimalen Betriebspunkt bei hoher Wertung
der Kraftstoffkosten und niedriger Wertung der Zeitkosten, einer
Strategie also, die fiir Kleinbetriebe und “Feierabendbauern” zu-
treffen mag. Im Bild sind zusitzlich die Linien gleicher Wirtschaft-
lichkeit eingetragen, so daf es auch méglich ist, ein Feld bestimm-
ter Mindestwirtschaftlichkeit zu definieren. Die Umrandung dieser
Felder fillt nicht mit den Linien gleichen spezifischen Kraftstoff-
verbrauchs im Motorkennfeld zusammen.

Speziell am Motorkennfeld, und damit nur an einem Teil des Ge-
samtsystems, orientiert sich das Anzeigegerit “Ecocontrol” von
Renault [31], Bild 9. Ecocontrol soll im wesentlichen erméglichen,
den Antriebsmotor des Schleppers im sparsamen Bereich zu betrei-
ben. Dies geschieht immer dann, wenn sich die Zeiger fiir Motor-
drehzahl und Abgastemperatur (als Ma fiir das Motordrehmoment)
in einem mittleren, griin gekennzeichneten Feld kreuzen. Das An-
zeigegerit, das im iibrigen das bereits oben kritisierte Traktormeter
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Bild 7. Méglichkeiten der Regelung und Uberwachung im System Schlepper/Gerit.
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Bild 8. Optimaler Betriebspunkt im Motorkennfeld bei hoher Wer-
tung der Kraftstoffkosten; Pfliigen.

ersetzt, ist eingefiigt in eine klar gegliederte, modular aufgebaute
Instrumententafel. In [31] wird die mogliche Kraftstoffersparnis
bei Beachtung der Anzeige auf iiber 25 % beziffert. Diese Grofien-
ordnung konnte auch durch eigene Untersuchungen an einem an-
deren landwirtschaftlichen Fahrzeug bei teilweiser Motorauslastung
als Einsparpotential nachgewiesen werden [32].

Die Anzeige des Ecocontrol mufl versagen, bzw. bedarf gesonderter
Interpretation, wenn die angestrebten Optimierungsziele maximale
Nutzleistung oder maximale Wirtschaftlichkeit unter Beriicksichti-

gung der Zeitkosten lauten.

Die Lage des optimalen Betriebsbereichs bei hoher Wertung der Zeit-
kosten ist fiir die gleiche simulierte Kombination Schlepper—Gerit
—Boden aus Bild 10 zu entnehmen. Wie deutlich zu erkennen ist,
wird das System sowohl auf der Abregellinie in Richtung niedrige-
ren Drehmoments als auch im Innern des Kennfelds bei verminder-
ter Drehzahl rasch unwirtschaftlich. Der professionelle Schlepper-
einsatz (z.B. Lohnunternehmen) erfordert also eine méglichst voll-
stindige Motorauslastung, um ein wirtschaftlich optimales Ergebnis
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a6 sedbes

Bild 9. Modular aufgebaute Armaturentafel, nach [31]. Rechts
oben ”Ecocontrol”’-Instrument als Ersatz des Traktormeters.

zu erzielen. Das gleiche Optimierungsziel gewinnt auch bei drohen-
dem Witterungsumschwung und bei der Bearbeitung von ’Minuten-
bdden” oberste Prioritdt. Aus dieser Erkenntnis heraus und basie-
rend auf praktischen Erfahrungen mit einem zweiparametrigen, vi-
suellen Optimierungshilfsmittel [33], wird eine Anzeigeneinheit
vorgeschlagen, die es dem Fahrer ermoglicht, das Fahrzeug stets in
einem wirtschaftlichen Bereich zu betreiben, nachdem er seine
Handlungsstrategie per Tastendruck vorgewihit hat. Das Informa-
tionssystem berechnet dann selbstindig die optimale Getriebeiiber-
setzung und erteilt dem Fahrer explizite Handlungsanweisungen.

Einem Entwurf dieser Anzeige zufolge wird der momentane Gang
durch konstant leuchtende und der optimale Gang durch blinken-
de Lampen gekennzeichnet, Bild 11. Die Motordrehzahl/Zapfwel-
lendrehzahl wird durch Leuchtpfeile als ”zu hoch” oder “’zu nie-
drig” ausgewiesen. Ebenso sind andere duflere Gestaltungsmerkma-
le denkbar und realisierbar. Experimentelle Voruntersuchungen
haben beim Pfliigen mit einem 55 kW-Schlepper Produktivitétsstei-
gerungen um 15 % infolge visueller Fahrerbeeinflussung ergeben
[34]. Damit ist ein Entwicklungspotential er6ffnet, das aus heuti-
ger Sicht grofier ist, als alle durch konstruktive Uberarbeitung am
Fahrzeug erreichbaren Verbesserungen.

167



& OPTIMUN( 0.90): @
N ISOL.-ABSTD.:-5.0%
=z
=3 NN
=
éo \\%\\ \\
=}
=0

<
]

VE}
oz

130

60 80 % 120
REL. MOTCRDREHZAHL

Bild 10. Optimaler Betriebspunkt im Motorkennfeld bei hoher
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Bild 11. Projektierte Anzeigeneinheit mit Ganganzeige (Dauerlicht)
und Gangempfehlung (Blinklicht) (Entwurf TU Berlin).

4. Gestaltungshinweise und Entwicklungsschwerpunkte

Ein Schwerpunkt bei der Projektierung von Informationssystemen
und Datendisplays muf} der Anpassung an das Aufnahmevermdgen
und die Aufnahmewilligkeit des Fahrers gewidmet sein. Neben den
sehr zuriickhaltend zu verwendenden akustischen (Warn-) Signalen
sollten visuelle Informationstriger dominieren:

Optische Signalquellen sind in der Regel auf foveales Erkennen
(Abbildung im zentral gelegenen Netzhautbezirk, einem Seh-
winkel von 1 1/20 entsprechend) auszulegen [16]. Dazu ist es
wichtig, die nihere Umgebung des Anzeigenfelds moglichst
”ruhig”, d.h. aus wenigen, einfachen Formelementen zu ge-
stalten. Andernfalls werden die Augen beim notwendigen Fi-
xieren der Anzeige durch Nebenziele abgelenkt und zu kurz
abgesetzten Korrekturbewegungen gezwungen.

Gemif den Erkenntnissen aus dem Pkw-Bereich [35] ist eine rdum-
liche Zweiteilung der Datenausgabe zu bevorzugen:

1. Daten, die der stindigen Uberwachung des Fahrzustands
und der Fahrsicherheit dienen, miissen im direkten Blick-
feld des Fahrers liegen (Motordrehzahl, Fahrgeschwindig-
keit, Kontrolleuchten fiir Fahrtrichtungsanzeiger, Fernlicht,
Feststellbremse, Differentialsperre und ein zentrales Warn-
licht, falls zulissige Bereiche der Betriebsparameter verlassen
sind).

2. Zusitzliche Informationen, dazu gehéren neben den hier be-
handelten Displays zur Betriebsoptimierung auch Zapfwel-
lendrehzahlmesser, Fiillstandsanzeigen, Thermometer, Volt-
meter und jene Kontrolleuchten, auf die mittels des zentra-
len Warnlichts aufmerksam gemacht wird, konnen auf einer
Konsole seitlich des Fahrersitzes zusammengefafit werden.
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Statt einer stindigen Reiziiberflutung ausgesetzt zu sein, sollte der
Fahrer die Moglichkeit erhalten, einzelne ihn interessierende Gro-
Ben iiber Knopfdruck abzurufen und wieder auszuschalten. Fiir
die Gestaltung bedeutet das:

— Nicht aktivierte Displayteile sollten entweder als graue Fliissig-
kristallflichen erscheinen oder hinter einer mattschwarzen
Streulichtfolie verborgen bleiben

— Displays miissen in ihrem Erscheinungsbild so einfach wie mdg-
lich gehalten werden!

Da der Schlepper im allgemeinen nur in Kombination mit Arbeits-
geriten eingesetzt wird, ist die Einbeziehung von am Gerit erfaf-
ten Daten ein logischer Folgeschritt [36]. Dazu sind Voriiberlegun-
gen und Kommunikation auf internationaler Ebene beziiglich der
Datenkodierung und Dateniibertragung zwischen Schlepper und
Gerit notig, um hier rechtzeitig standardisierte und kompatible
Losungen vorzubereiten.

4.1  Zur Auswahl der Display-Funktionstrager

Prinzipiell bieten sich Anzeigenfelder in Leuchtdioden-, Vakuum-
fluoreszenz-, Fliissigkristall-, Gasentladungs- und Gliihfadentechnik
an [37]. Leuchtdioden sind robuste Halbleiterbauteile mit niedri-
ger Versorgungsspannung, groem Bereich der Betriebstemperatur,
und erméglichen eine farbliche Abstufung. Nachteilig zu bewerten
sind die hohe Stromaufnahme und das Erfordernis einer Helligkeits-
regelung zur Anpassung an die verinderliche Umgebungslichtstirke.
Fiir eine serienmiflige Herstellung flachiger Displays ist der Beschal-
tungsaufwand fiir die Ansteuerung mit den dazugehorigen Lotver-
bindungen kaum tragbar.

Auch die Vakuumfluoreszenztechnik ermdglicht aktive, d.h. licht-
emittierende, Displays, die ebenfalls der Helligkeitsregelung be-
diirfen, um bei direkter Sonneneinstrahlung lesbar zu bleiben. Da-
gegen sind Fliissigkristallanzeigen wegen ihrer flachen Bauweise,

der geringen Stromaufnahme und insbesondere der guten Ablesbar-
keit in heller Umgebung fiir die Montage am Armaturenbrett sehr
positiv zu bewerten. Das mit abnehmender Temperatur triger wer-
dende Zeitverhalten der Anzeige stellt beim heutigen Entwicklungs-
stand keine Minderung der Einsatztauglichkeit fur die hier diskutier-
te Anwendung mehr dar [38]. Nachteilig ist die Notwendigkeit
einer riickwiértigen Ausleuchtung iiber sorgfiltig formoptimierte
Lichtleitkanile aus Acrylglas [39]. Zu klédren bleibt ferner die
Dauerhaltbarkeit unter Einwirkung von klimatischen Faktoren
(insbesondere Feuchte) und stoffhaltigen Fahrzeugschwingungen
im mehrjahrigen landwirtschaftlichen Einsatz.

Auch sollte bei reduzierten Anforderungen an die Auflosung eine
Anordnung von Glithfadenlampen hinter Filterscheiben nicht vollig
aufler acht bleiben.

5. Zusammenfassung

Die Abschwichung des Leistungsbooms auf dem Schleppermarkt
kann eine Phase der Produktverfeinerung durch zusétzliche An-
wendung hochwertiger Techniken er6ffnen.

Am Beispiel des klassischen Zentralinstruments auf der Armaturen-
tafel, dem Traktormeter, wird gezeigt, wie durch eine konzeptio-
nelle Verinderung die bisherige Ablesegenauigkeit von 8 ...10%
verbessert werden kann. Die genaue Uberwachung von Geschwin-
digkeit und Drehzahlen ist eine Voraussetzung fir den wirtschaft-
lichen Schleppereinsatz und Grundlage fiir optimale Arbeitsergeb-
nisse, z.B. bei der Ausbringung von Saatgut, Diinge- und Pflanzen-
behandlungsmitteln.

Dariiber hinaus ist durch gezielt aufbereitete und visuell prisentier-
te Daten und Handlungsanweisungen je nach Zielvorgabe eine deut-
liche Senkung der Kraftstoffkosten oder — iiber die Erhohung der
Motorauslastung — eine Steigerung der Nutzleistung (Flichenlei-
stung) moglich. Die Wirksamkeit eines solchen Informationssystems
konnte im Feldversuch fiir schwere Bodenbearbeitung nachgewie-
sen werden.
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Weitere Untersuchungen sollen zeigen, inwieweit sich zapfwellen-
getriebene Gerite in den Optimierungs- und Uberwachungsprozef§
einbeziehen lassen. Ebenso soll ermittelt werden, ob und an wel-
chen Stellen der Einsatz von komplexen Regelkreisen im System
Schlepper/Gerit sinnvoll ist. Fiir diese Aufgaben steht an der TU
Berlin neben den iiblichen MefRausriistungen ein Entwicklungssy-
stem fiir Mikroprozessoren zur Verfiigung, das es ermoglicht, Pro-
totypen fiir Uberwachungs- und Regelfunktionen kurzfristig dar-
zustellen.
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