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Der Larmschutz fir den Schiepperfahrer wird heute
hauptséchlich durch eine geschlossene Kabine er-
reicht. Diese Lésung ist fir kleine Schlepper verhait-
nisméaBig teuer und im Hinblick auf den AuBenge-
rduschpegel ohne Wirkung. Im Rahmen der For-
schungsarbeit, deren Ergebnis hier vorgestellt wird,
sollte unter Verwendung auch neuartiger Bauele-
mente ein serientaugliches Konzept fur eine nach-
haltige Senkung des Gerauschpegels entwickelt wer-
den. Die wesentlichen Konstruktionsmerkmale des
Schleppers werden geschildert und Ergebnisse von
Gerauschmessungen mitgeteilt.

1. Einleitung

Das Forschungsprojekt ”Leiser Kleinschlepper” wurde im wesentlichen

durch folgende Motive begriindet:

- Der heute bei Traktoren durch geschlossene Kabinen erreichte Larm-
schutz des Fahrers ist zwar sehr wirksam, aber besonders bei kleinen
Maschinen auch sehr teuer (z.B. 30 % der Gesamtkosten).

- Die heutigen AuBengerauschpegel, die z.B. bei der sog. "beschleunig-
ten Vorbeifahrt” gemessen werden, konnten wegen der vorherrschen-
den Blockbauweise bei Traktoren kaum gesenkt werden.

- Kleine Traktoren (ca. 25-40 kW) bergen beziiglich der Einfithrung in-
novativer Technik groBere finanzielle Risiken als die leistungsstarke-
ren Maschinen [1].

- Kleine Standardtraktoren der Leistungsklasse bis 30 kW sind in der
Bundesrepublik heute noch in groBen Stiickzahlen im Einsatz[2, 3, 4].
Der Anteil dieser Maschinen am Gesamtbestand von 1,66 Mio. Trak-
toren betrug im Jahr 1988 fast 60 % [5], allerdings waren 1988 mehr
als 80 % der Traktoren bis 30 kW élter als 16 Jahre.

Vor diesem Hintergrund wurde 1984 am Institut fiir Landmaschinen
der Technischen Universitait Miinchen damit begonnen, einen For-
schungstraktor zu entwickeln und einsatzfahig herzustellen, der vor al-
lem ein serientaugliches Konzept fiir eine nachhaltige Senkung des Ge-
rauschpegels aufzeigen sollte, um die Umwelt zu entlasten und den Ka-
binenaufwand zu vermindern [6].

In Zusammenarbeit mit bundesdeutschen Traktorherstellern und 30
europaischen ”Zulieferfirmen” sowie mit finanzieller Unterstiitzung
der Deutschen Forschungsgemeinschaft wurde das Vorhaben durchge-
fiihrt. Bild 1 zeigt den fertigen, einsatzfahigen Traktor. Der folgende
Bericht faBt wesentliche Ergebnisse zusammen - eine ausfiihrliche Dar-
stellung wurde im Rahmen einer Dissertation [7] vorgelegt.

*) Dr.-Ing. Th. Kirste war wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir
Landmaschinen (Leitung Prof. Dr.-Ing. K.Th. Renius) der Technischen
Universitit Miinchen; seit 1.5.1990 ist er im Versuch der Zahnradfabrik
Passau leitend beschiftigt.
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Bild 1. 30 kW-Forschungstraktor als Konzeptstudie fiir mogliche
Neuentwicklungen.

2. Fahrzeugkonzept

Das Konzept des "Leisen Kleinschleppers” ist durch folgende Zielset-

zungen gekennzeichnet:

- Einsatz innovativer Technik

- Niedrige Gerauschpegel fiir Fahrer und Umgebung, auch ohne Ka-
bine

- Geringe Herstellkosten

- Leichtbau

- Flexible Komponentenkombination

- Verwendung von Serien-Zukaufteilen

- Angemessener Komfort

- Wirtschaftlicher Betrieb

- Allradantrieb und Kabine nur als Option

- Auslegung vorrangig fiir den westdeutschen und westeuropaischen
Markt.

Einige typische Daten des Kleinschleppers sind in Tafel 1 zusammenge-
faft.

Motornennleistung 30 kW bei 3000/min

Leergewicht 16,2 kN (ohne Kabine, mit Hinterradantrieb)
Radstand 1,6m
Spurweite 1,35 m (in Stufen verstellb. v. 1,15-1,65m

Wendekreisdurchmesser 6 m (Hydrostatische Lenkung)
Gesamthohe 1,98 m (fur Pkw-Garagen geeignet)
Lebensdauer 4000 h (z.B. 10 Jahre bei 400 h/Jahr)

Tafel 1. Technische Grunddaten des Forschungstraktors.

Schwerpunkt der Forschungsarbeit war vor allem die wissenschaftlich
gestiitzte Entwicklung eines Traktorkonzepts mit effektivem wirtschaft-
lichem Lirmschutz fir den Fahrer und fir die Umgebung des
Schleppers.
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Da Preisanalysen fiir heute angebotene kleine Traktoren ergeben hat-
ten, daB die Zusatzkosten fiir leise Kabinen die Maschinen mit durch-
schnittlich 30 % in unangemessener Weise verteuern, sollte der For-
schungstraktor die entsprechenden Gerauschabsenkungen ohne Ver-
wendung einer Kabine ermoéglichen, zumal fiir die typischen und
iiberwiegenden Einsatze eines derartigen Fahrzeugs eine Fahrerkabine
oft nicht notwendig ist.

Gleichzeitig stellte der Einsatz eines stufenlosen, mechanischen Getrie-
bes fiir den Forschungstraktor einen weiteren Konzeptschwerpunkt
dar, um die Moglichkeiten dieser Antriebstechnik aus heutiger Sicht
auch in Hinblick auf eine hohe technische Attraktivitat des Kleinschlep-
perkonzepts auszuloten.

Die Auswertung friiherer Forschungsarbeiten zu den Konzeptschwer-
punkten hatte ergeben, daB bis auf sehr wenige Ausnahmen Moglichkei-
ten zur Larmreduzierung an Traktoren ohne Kabine nur an nachgerii-
steten Versuchsschleppern untersucht wurden [7]. Diese Fahrzeuge wa-
ren sowohl beziiglich ihrer Technik als auch beziiglich ihres duBeren
Erscheinungsbildes von Serienfahrzeugen sehr weit entfernt. Demge-
geniiber sollte das Konzept des Forschungstraktors moglichst nah an ei-
ner Serienlosung liegen. ‘

Zugunsten der Gerauscharmut und einer moglichst flexiblen Kombina-
tion von Komponenten wurde beim Forschungstraktor von der bisher
iiblichen Blockbauweise abgegangen und eine Rahmenbauweise ver-
wendet. Hierbei sind Motor und Getriebe keine tragende Einheit mehr,
sondern der Motor wird in einem biege- und torsionssteifen Rahmen
elastisch gelagert und treibt iiber eine Gelenkwelle das an die Hinter-
achse angeflanschte Getriebe an. Die Hinterachse ist starr mit dem
Schlepperrahmen verbunden. Durch die aufgeloste Bauweise konnte
auch der Fahrerplatz tbersichtlich und bequem gestaltet werden,
Bild 2.
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Bild 2. Schematischer Aufbau des Forschungstraktors.

starr mit der Hinterachse verbundener Fahrzeugrahmen
elastisch gelagerter Motor mit Peripherie einschlieBlich Kraftstofftank
stufenloses Getriebe mit Hinterachse
nicht angetriebene Vorderachse mit hydrostatischer Lenkung
Heckkraftheber mit liegenden Hydraulikzylindern im Fahrzeugrahmen
Fahrzeugbatterie
stark abgeschrigte Motorkapsel zur besseren Sicht nach vorn
Zapfwellen

ie Pfeile stellen den Kiihlluft-Ein- bzw. Austritt an der Motorkapsel dar.
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Bei einem Leergewicht von 16,2 kN liegt das resultierende Leistungsge-
wicht deutlich unter demjenigen vergleichbarer Traktoren in Blockbau-
weise, obwohl die selbsttragende Verbindung von Motor, Getriebe und
Hinterachse eigentlich bessere Voraussetzungen fiir den kostengiinsti-
gen Leichtbau liefert. Dieses giinstige Ergebnis beruht zum einen auf
dem hohen Gewicht der Vergleichsmaschinen (beziiglich der Leistung
unteres Ende der jeweiligen Traktorbaureihe [5]), zum anderen auf den
hier bewuBt leicht gewahlten bzw. leicht konstruierten Komponenten
wie Traktorrahmen, Motor, Getriebe, Hinterachse und Kraftheber [7].
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3. Motor

Der Forschungstraktor wurde fiir zwei alternativ einsetzbare, unter-
schiedliche GroBserien-Dieselmotoren entwickelt, einen wasserge-
kiihlten, gedrosselten 4-Zylinder-Pkw-Motor mit Vorkammerein-
spritzung und einen luftgekiihlten 3-Zylinder-Motor mit Direktein-
spritzung, beide mit 30 kW Nennleistung, einem max. Drehmoment von
110 Nm und ca. 2 | Hubraum. Der Pkw-Dieselmotor bietet Vorteile
hinsichtlich Gewicht, Gerausch- und Schwingungskomfort, der traktor-
typischere Direkteinspritzer hat einen geringeren Kraftstoffverbrauch
und verringert den Kiihlungsaufwand. Im Vergleich zu anderen Traktor-
motoren liegt die Nenndrehzahl beider Motoren etwa 25 % hoher, was
fur die Gerauschkontrolle zusatzliche Anforderungen bedeutet, aber
beziiglich Gewicht und Kosten vorteilhaft ist.

Die Rahmenbauweise des Fahrzeugs erlaubt im iibrigen eine unkompli-
zierte Anpassung auch an andere Motorkonzepte, z.B. an Pflanzendl-
motoren.

4. Getriebe

Das Getriebe des Forschungstraktors stellt einen weiteren Entwick-
lungsschwerpunkt dar. Kernstiick ist ein stufenloser mechanischer Ket-
tenwandler, bei dem die Drehzahl-Drehmoment-Wandlung auf der
stufenlosen Verstellbarkeit der Laufradien einer speziellen Stahlkette
zwischen zwei Keilscheiben beruht, Bild 3. Die stufenlose Uberset-
zungsanderung und KraftschluBanpassung zwischen Keilscheiben und
Umschlingungskette erfolgt lastabhingig durch Oldruck, wodurch sich
hohe Wirkungsgrade, kurze Verstellzeiten und sehr geringe Betati-
gungskrafte erreichen lassen.

Bild 3. Kettenwandler des Forschungstraktor-Getriebes.

Derartige rein kraftschliissig arbeitende Kettenwandler werden heute
iiberwiegend in Industriegetrieben eingesetzt und finden derzeit auch
erste Anwendungen im Pkw-Bau [8, 9]. Bereits in den fiinfziger und
sechziger Jahren gab es einige Schlepperprototypen mit Kettenwand-
lern, die letztlich an den hohen Kosten scheiterten [10]. Heute sind die
Wandler durch wesentlich groBere Leistungsdichten sehr kompakt und
werden im Hinblick auf die Kosten besonders im unteren Leistungsbe-
reich auch fiir den Traktorenbau immer interessanter. Weitere Vorteile
koénnten sich ergeben, wenn langfristig von hohen Stiickzahlen im Pkw-
Bau profitiert werden kann.
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Geschw.-Plan (log):

L

Wie der Getriebeplan in Bild 4 zeigt, ist zur VergroBerung des Wand-
lungsbereichs von 1 : 5 dem stufenlosen Getriebe ein Gruppenwahlge-
triebe mit zwei Vorwiartsgruppen (L und H) und einer Rickwartsgruppe
(R) nachgeordnet. Die Vorwartsgruppen werden nur im Stand geschal-
tet und sind so ausgelegt, daB im jeweiligen Einsatzfall kein Gruppen-
wechsel erforderlich ist. Die synchronisierte Riickwartsgruppe erleich-
tertin Verbindung mit der synchronisierten L-Gruppe alle Reversierar-
beiten. Das Getriebe baut sehr kompakt und enthalt als Ergebnis einer
systematischen Losungssuche nur 7 Zahnrader. Front- und Heckzapf-
welle werden iiber Keilriemen angetrieben und mit Spannvorrichtun-
gen geschaltet, was sich als kostengiinstigste Losung in diesem Lei-
stungsbereich bereits bewahrt hat.
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Bild 4. Antriebsplan des Forschungstraktor-Getriebes.

5. Larmschutz

Der im Forschungstraktor integrierte Lairmschutz umfaBt neben der
larmarmen Gesamtkonstruktion als Grundvoraussetzung zwei Schwer-
punkte:

- die elastische Lagerung des Dieselmotors im Traktorrahmen,
- die Kapselung des Motors.

Wihrend die elastische Motorlagerung das Kleinschlepper-Konzept
pragt und bezogen auf das Gesamtsystem als primédre LarmschutzmaB-
nahme zu bezeichnen ist, wirkt die Motorkapsel nicht konzeptbestim-
mend und kann als sekundérer Larmschutz auch in vorhandene Trak-
torkonzepte integriert werden.

Die an ihrer Front- und Unterseite gedffnete Motorkapsel bildet
gleichzeitig die Karosserielinie (vgl. Bild 2) und besteht aus entdrohnten
und luftschallabsorbierend ausgekleideten Blechen, die sich fiir die bei-
den Motorvarianten nur geringfiigig unterscheiden. Trotz Verkleidung
sind alle Wartungsstellen am Motor leicht und ohne Zuhilfenahme von
Werkzeugen zuganglich. ‘

Die mit der Kapselung des Motors entstehenden thermischen Probleme
konnten durch entsprechende Luftleitbleche und im Fall des 4-Zylin-
der-Motors mit einem kleinen nockenwellengetriebenen Zusatzgebla-
se gelost werden.

Alle LarmschutzmaBnahmen wurden mit Hilfe entsprechender Mes-
sungen dahingehend optimiert, daB ein moglichst guter Larmschutz bei
moglichst geringen Kosten erzielt wird. Der erreichte Larmschutz fiir
den Fahrer und die Umgebung ist fiir beide Motorvarianten bei nahezu
gleichem Aufwand sehr dhnlich [7].

Herkommliche Traktoren ohne Fahrerkabine konnen die gesetzliche
Forderung von maximal 90 dB(A) am Fahrerohr bei Motor-Nenndreh-
zahl nicht erfiillen. Dieser Grenzwert 148t sich bisher nur in Kabinen un-
terschreiten.
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Die vergleichsweise groBziigigen gesetzlichen Grenzwerte fiir das Vor-
beifahrtgerausch werden heute von fast allen Traktoren eingehalten, al-
lerdings ist zukiinftig auf nationaler und internationaler Ebene eine
Herabsetzung der Grenzwerte nicht auszuschlieBen. Schon eine Absen-
kung um einige dB(A) wiirde erhebliche Anforderungen an den Larm-
schutz tblicher Traktorkonzepte stellen.

5.1 Larmuntersuchungen am stehenden Forschungs-
traktor

Fiir eine systematische Beurteilung der LairmschutzmaBnahmen und in
Anbetracht der Tatsache, daB Traktoren im Gegensatz zu den meisten
anderen Kraftfahrzeugen auch im Stand mittels Zapfwellen als An-
triebsmaschinen verwendet werden kénnen, wurden zahlreiche Larm-
untersuchungen am stehenden Fahrzeug durchgefiihrt. Um tendenziel-
le Aussagen auch iiber das Larmschutzpotential von Traktoren in der
iiblichen Blockbauweise treffen zu konnen, wurde der im Forschungs-
traktor sonst elastisch gelagerte Verbrennungsmotor auch starr im
Fahrzeugrahmen eingebaut.

Dabei zeigte sich, daB bei einer ungekapselten Maschine der vom Motor
direkt abgestrahlte Luftschall gegeniiber allen anderen Teilschallquel-
len iiberwiegt, so daB mit einer elastischen Lagerung des ungekapselten
Motors allein kein spiirbarer Larmschutz fiir die Umgebung erreicht
werden kann, Kurve I in Bild 5. Die Kapselung des starr im Rahmen ge-
lagerten Motors fiihrt dagegen zu einer erheblichen Larmreduzierung
in der Umgebung, teilweise bis zu 6 dB(A), Kurve II. Der optimale
Larmschutz ergibt sich immer aus der Kombination von Motorkapsel
und elastischen Motorlagern, Kurve III.

Bild 5. Umgebungsgerausch des Forschungstraktors mit 4-Zylinder-
Motor in 7 m Entfernung abhéngig von der Motorlagerung und Kapse-
lung, Motor unbelastet bei Nenndrehzahl.

1 ohne Motorkapsel, Motoreinbau starr oder elastisch
II mit Motorkapsel, Motoreinbau starr
III mit Motorkapsel, Motoreinbau elastisch

Die Wirkung der Motorkapsel bei elastisch gelagertem Motor wird in
Bild 6 verdeutlicht, das die Verteilung der A-bewerteten Schallintensi-
tat auf der rechten Traktorseite wiedergibt. Bei gleichem MaBstab gibt
der Punktdurchmesser den jeweiligen Intensitatspegel wieder. Bemer-
kenswert ist auch, daB die Pegel an der Auspuffmiindung (im Ohrbe-
reich des Fahrers) durch die Abgasschalldampfer bereits auf ein gerin-
ges Niveau reduziert wurden, so daB die Motorkapsel an dieser Stelle
keinen nennenswerten EinfluB mehr auf die entstehenden Schallpegel
hat.
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Am Fahrerohr wird beim stehenden unbelasteten Forschungstraktor
durch alle LarmschutzmaBnahmen ein Schallpegel von 81 dB(A) er-
reicht, was einer Schallpegelabnahme gegeniiber der Maschine ohne
Léarmschutz von 10 dB(A) entspricht (Eine Abnahme des Schallpegels
um 10 dB(A) entspricht einer Halbierung des Lautheitsempfindens). Im
Gegensatz zum Umgebungsgeriusch ergibt die elastische Motorlage-
rung fir den Fahrer bereits dann Schallpegelabsenkungen, wenn der
Motor nicht gekapselt ist, da der EinfluB von Teilschallquellen hier stir-
ker zum Tragen kommt.

Da beim Dieselmotor (im Gegensatz zum Ottomotor) die allein vom
Motorblock abgestrahlten Gerausche weitgehend lastunabhangig sind
[11, 12], erhohen sich die Schallpegel bei stehendem Fahrzeug unter
Belastung in erster Linie durch die Schallabstrahlung des Zapfwellenge-
triebes, was zu einer maximalen Pegelerhohung von 2 dB(A) fiihrt.

Intensitatspegel bei 3000 Vmin

+ 79 dB(A)

@ 86dB(A)  Intensitatspegel bei 3000 Vmin

Bild 6. Verteilung der A-bewerteten Schallintensitit auf der rechten
Seite des Forschungstraktors; Motor unbelastet bei Nenndrehzahl; Pe-
gelhohe durch Punktdurchmesser veranschaulicht.

oben: ohne Motorkapsel, unten: mit Motorkapsel
MeBebene parallel zur Liangsmittelebene, MeBabstand 0,8 m von der auBeren Hinterrad-
kontur. .

5.2 Larmuntersuchungen am fahrenden Traktor

Der Forschungstraktor erzeugt bei Fahrt ohne Last einen maximalen
Schallpegel von 83 dB(A) am Fahrerohr, Bild 7. Der maximale unter
Last gemessene Schallpegel am Fahrerohr von 86 dB(A) liegt beim For-
schungstraktor immer noch 10 dB(A) unter dem mittleren Vergleichs-
wert heutiger Traktoren ohne Kabine, der nach OECD-Messungen
96 dB(A) betragt [7].
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Bild 7. Schallpegel am Fahrerohr beim Fahren ohne und mit Zugbela-
stung fiir verschiedene Getriebeiibersetzungen und Nennfahrgeschwin-
digkeiten; teilgekapselter und komplett lairmreduzierter Forschung-
straktor.
Der mittlere Vorbeifahrt-Schallpegel nach StVZO fiir alle 1981 bis
1987 OECD-gepriiften Traktoren betrigt 86 dB(A). Der Forschungs-
traktor liegt mit beiden verwendeten Motoren mehr als 10 dB(A) da-
runter, Bild 8. Der sowohl auf EG-Ebene als auch auf nationaler Ebene
giiltige Grenzwert von 89 dB(A) fiir landwirtschaftliche Zugmaschinen
iiber 1,5 t wird vom Forschungstraktor mit Kapsel um 14 dB(A) unter-
schritten.
mit Kapsel
4-Zyl.-Dieselmotor
ohne Kapsel
5. 7vi.Disselmiol © mit Kapsel G, G,
-Zyl.-Dieselmotor 7 ]
ohne Kapsel ///////ﬁ
N———— )
OECD-Mittelwert 1981-1987 ///////%
70 75 80  dB(A) 90

Schallpegel

Bild 8. Fahrgerausch des Forschungstraktors fiir beide Motorvarianten
(Beschleunigte Vorbeifahrt nach StVZO); EG-Grenzwerte: G; fir
Traktoren < 1,5 t; G, fiir Traktoren > 1,5 t.

6. Struktur der Herstellkosten

Da das Konzept des Forschungstraktors herstellerunabhingig ist und
Grundlagencharakter besitzt, konnen die Kosten fiir einen serienmaBig
produzierten Kleinschlepper mit den zuvor genannten technischen
Merkmalen nur niherungsweise abgeschitzt werden. Kostenbestim-
mend sind zahlreiche hersteller- und marktspezifische Faktoren, an er-
ster Stelle die erreichbaren Stiickzahlen. Durch unterschiedliche Ent-
wicklungs-, Produktions- und Vertriebsmdglichkeiten werden dariiber
hinaus sowohl die anteilmaBigen Kosten der einzelnen Baugruppen, als
auch die Gesamtkosten je nach Hersteller unterschiedlich ausfallen.
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Die relativen Herstellkosten fiir einen serienmaBig produzierten Klein-
schlepper lassen sich als Orientierungshilfe im Vergleich zu einem ande-
ren Traktorkonzept wie folgt abschatzen:

Nach Renius[13] haben die Kosten der einzelnen Baugruppen eines all-
radgetriebenen Mittelklassetraktors mit Komfortkabine die in Bild 9
dargestellte Struktur. Kleine Traktoren gleicher Ausstattung weisen vor
allem fiir die Kabine und teilweise auch fiir die Frontachse deutlich ho-
here Kostenanteile auf. Mit diesen Zahlen ergeben sich fiir einen bis zur
Serienreife entwickelten Forschungstraktor die in Bild 10 gezeigten Ko-
stenanteile, die im Vergleich zu den genannten Mittelklassetraktoren
fiir folgende bauliche Abweichungen geschatzt werden: Allradantrieb
und Kabine sind nicht vorhanden, d.h. die Kosten sind fiir eine nicht an-
getriebene Achse und einen offenen Fahrerstand anzusetzen.

Getriebe +
Hinterachse
Rader, Blech

Elektrik
Rahmen

2%

Bild 9. Relative Herstellkosten eines Mittelklassetraktors mit Allradan-
trieb und Komfortkabine nach Renius [13].

30%

Getriebe +

Hinterachse

Rader, Blech
Elektrik
Rahmen

30%

Bild 10. Abschitzung der relativen Herstellkosten fiir einen kleinen
Standardschlepper mit den Konzeptmerkmalen des Forschungstrak-
tors.

Das stufenlose Getriebe einschlieBlich der erforderlichen Steuerung er-
hoht die anteilmaBigen Getriebekosten. Auch die Rahmenbauweise
fiihrt zu einem deutlichen Mehraufwand in der entsprechenden Kosten-
gruppe. Der Fahrzeugrahmen beinhaltet allerdings bereits einen gewis-
sen Liarmschutz, so daB die Kosten fiir zusétzliche Larmschutzkompo-
nenten wie Kapselbleche, Schallabsorptionsmaterialien usw. relativ ge-
ring sind. Die hoheren Montagekosten tragen einer geringeren
Rationalisierung beim Zusammenbau der Komponenten Rechnung.

7. Zusammenfassung

Am Institut fiir Landmaschinen der Technischen Universitit Miinchen
wurde ein kompletter 30 kW-Traktor entwickelt, der als seriennahes
Forschungsfahrzeug vorrangig einen groBen Schritt in der Larmredu-
zierung aufzeigt (Rahmenbauweise und Motorkapsel), dabei innovative
Technik beinhaltet (stufenloses mechanisches Getriebe). Die akustische
Wirksamkeit und Ubertragbarkeit des Konzepts wurde durch zahlrei-
che Untersuchungen am Gesamtsystem und an Systemkomponenten
nachgewiesen.
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