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Ein Beitrag zum Kraftstoffverbrauch von Schleppermotoren

Von Werner Kiene

Im erstzn Teil seiner Darlegungen 1) ist Seifert
auch auf de» spezifischen Kraftstoffverbrauch ein-
gegangen Dieser soll noch etwas néher betrachtet
werden.

In Bild 1 st der bei n__ op imal erreichbare, spe-
zifische Kraftstoffverbrauch &
Schleppermoioren in Abhdngigkeit vom Hubvolumen
je Zylinder aufgetragen; b, ot 15t derjenige spezifi-
sche Kraftstoffverbrauch, der auf der Reglerkurve
bei vollgespanntem Regler erzielbar ist. Diese Dar-
stellung zeigt, daB es fast unmoglich ist, aus der
GroBe des spezifischen Kraftstoffverbrauches einen
Vorteil oder Nachteil irgendeines Verbrennungs-
oder Kiihlungsverfahrens herauszulesen. Man kann
lediglich feststellen, dafl die Direkteinspritzung,
wozu hier auch das Kolbenbrennraumverfahren zu
rechnen ist, besonders bei groBen Zylindereinheiten
giinstigere Werte ergibt als die iibrigen Brennver-
fahren.
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Bild 1. Der bei der gréssten Drehzahl optimal erreichbare,
spezifische Kraftstoffverbrauch verschiedener Motortypen
in Abhingigkeit vom Hubvolumen.

Bild 2 zeigt den spezifischen Kraftstoffverbrauch
bei 40% der Nennleistung, ebenfalls wieder auf der
Reglerkurve bei vollgespanntem Regler. Auch diese
Darstellung zeigt keinen Vor- oder Nachteil des
einen oder anderen Verfahrens, die Direkteinsprit-
zung ausgenommen. Die Zahlen zu Bild 1 und 2 sind
den Marburgtests entnommen. Seifert bezeichnet es
als ein erstrebenswertes Ziel, den mittleren spezi-
fischen Verbrauch der Schleppermotoren bei 40%
der Nennleistung — wie schon 1949 festgestellt wurde
— auf 250 g/PSh zu senken. Bild 2 zeigt, daB die-

ses Ziel bei einer Anzahl von Motoren bereits er-

1) Artur Seifert, Entwicklungsstand und Betriebseigenschaften
von Schleppermotoren (in diesem Heft),
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Bild 2. Der spezifische Kraftstoffverbrauch bei 40% der
Motorenleistung derselben Motaren wie in Bild 1.

reicht ist, ja, daB der mittlere Wert eher niedriger
als 250 g/PSh liegt.

In beiden Diagrammen, Bild 1 und 2, liegen drei
Motoren A bis C auBerhalb der gezeichneten Um-
hiillungslinie. Bei Motor A handelt es sich um ei-
nen wassergekithlten Vorkammermotor, der urspriing-
lich fiir einen anderen Zweck konstruiert wurde und
daher eigentlich nicht als Schleppermotor ange-
sprochen werden kann. Motor B ist ein luftgekiihlter
Wirbelkammermotor, der als Einzylindermotor einer
Baureihe mit zu hoher Drehzahl lduft und dazu auch
noch iiberlastet ist. Die iibrigen Motoren dieser
Baureihe liegen zwar im eingefaften Verbrauchs-
feld, aber in dessen oberen Bereich. SchlieBlich ist
der Motor C ein luftgekiihlter Zweitaktmotor mit
Direkteinspritzung, der aus bestimmten Griinden
nicht voll ausgefahren werden kann. Auf die Moto-
ren B und C wird spéter noch naher eingegangen.

Gerade der spezifische Verbrauch bei 40% der
Nennleistung sollte besondere Aufmerksamkeit ver-
dienen, denn er ist von groBer Bedeutung fir die
Wirtschaftlichkeit eines Motors im Jahresmittel.
Diese Tatsache hat sich bei Untersuchungen im-
mer wieder ergeben. Moglicherweise weicht die
mittlere Jahresbelastung eines Schleppermotors
nach unten oder auch nach oben von Fall zu Fall
etwas von 40% ab; diese KenngroBe ist aber trotz-
dem ein gutes Charakteristikum fiir die Motorgiite.

Bild 3 zeigt das Kennfeld eines Dieselmotors,
wie es heute noch typisch fiir einen Schleppermotor
ist, das aber nicht dem anzustrebenden Ideal ent-
spricht. In dem Kennfeld ist der effektive Mittel-
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N T < Bild 4 zeigt das Diagramm eines weiteren Motors
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Bild 3. Ungiinstiges Kennfeld eines Dieselmotors.

gestrichelte Linie = Grenzregelkurve
druck iiber der Drehzahl mit den Linien gleichen
effektiven, spezifischen Kraftstoffverbrauches auf-
getragen. Es handelt sich um einen Motor, der bei
2000 U/min eine Leistung von etwa 14 PS/I Hub-
volumen hat. Diese Zahl deckt sich mit den von
Seifert angegebenen Werten. 40% der Nennleistung
entsprechen etwa 5,5 PS, d.h.,bei dieser Leistung
hat der Motor auf der Grenzregelkurve einen spezi-
fischen Verbrauch von etwa 300 g/PSh. Der auf der
Regelkurve erreichbare, optimale spezifische Ver-
brauch liegt bei etwa 12 PS/l und betrdgt etwas
mehr als 210 g/PSh. Damit handelt es sich also
um einen Motor, der in Bild 1 und 2 im oberen Teil
des Verbrauchsfeldes liegt. Aber der giinstigste Be-
reich des Verbrauches mit dem wirklichen optimalen
Wert von 190 g/PSh liegt bei herabgesetzter Dreh-
zahl in der Néhe der Vollastbegrenzungslinie und
ist sowohl drehzahl- als auch lastmdBig nur sehr
schmal.

H. Meyer %) zeigt eine Zusammenstellung aller
im Laufe eines Jahres im landwirtschaftlichen Be-
trieb mit dem Schlepper auszufiihrenden Arbeiten,
wobei deutlich wird, welch hoher Anteil auf Arbei-
ten mit der Zapfwelle entfallt. Dabei muB} bedacht
werden,dal die Transportarbeiten, die mit etwa 60%
den zeitlich gréBten Anteil an der Jahresarbeit
haben, mit herabgesetzter Drehzahl ausgefiihrt wer-
den konnen. Bei Pflug- und sonstigen schweren
Feldarbeiten, die eine Motorausnutzung von 70%bis
80 % erfordern, und bei Verwendung von zapfwellen-
getriebenen Gerdten wird der Motor immer auf der
Grenzregellinie betrieben. Der hier besprochene
Motor lauft also immer in einem Bereich, in dem
sein spezifischer Verbrauch 220 bis 250 g/PSh bzw.
sogar mehr als 300 g/PSh betrdgt. Der Betriebs-
punkt mit 190 g/PSh wird praktisch nie erreicht,
ist also fiir die Betrachtung der Wirtschaftlichkeit
der Maschine ohne Bedeutung.

2) Helmut Meyer, Probleme der Schlepperentwicklung (in die-
sem Heft),

ebenfalls als Beispiel dafiir, wie es nicht sein soll.
Sieht man zunéchst einmal von der Grenzregel-und
Blockierungslinie ab, so ist das Kennfeld ein an
sich sehr gutes Diagramm; liage die Nenndrehzahl
bei 1300 U/min und die Blockierung bei einem p,_
von etwa 5 kg/cmZ, so wire es geradezu ideal. Die
Regelkurve wiirde den giinstigsten Verbrauchsbe-
reich anschneiden,und bei 70% bis 80% der H6chst-
leistung wiirde der Motor einen spezifischen Ver-
brauch von etwa 175 g/PSh haben, ja sogar bei 40 %
Belastung ldge dieser noch unter 210 g/PSh. Theo-
retisch miite sogar ein mittlerer Druck p, von 5,5
kg/cm? moglich sein, wodurch die Verbrauchswerte
bei 75% und 40% noch giinstiger wiirden. Die ein-
gezeichnete Grenzregel- und Blockierungslinie
zeigt aber die wirklichen Verhéltnisse. Die Nenn-
drehzahl ist mit 1500 U/min zu hoch, und die
Blockierung mit 3,5 kg/cm? als Maximum liegt zu
niedrig. Diese Einstellung wird von dem betreffen-
den Hersteller serienmiBig vorgenommen. Es ist
daher anzunehmen — und dies hat sich auch tat-
sdchlich gezeigt —, dall die Maschine nicht mit ei-
nem hoheren mittleren Druck p, ausgefahren werden

kann. Obwohl die Ma-
62| schine bereits auf dem
b y Markt ist, kann sie also
’ ’ als noch nicht fertig
5’4 NI/ /| entwickelt angesehen
3 __&-—’7(5._\ . werden.
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st
£, 900\
3 Bild 4.
7 Ungiinstiges Kennfeld
eines anderen Dieselmotors.

0
800 1000 1200 1400 1600 Ulmin

Mofordrehzahl n

Das Diagramm eines Motors, daB dem anzustre-
benden Ideal beinahe entspricht, zeigt Bild 5. Der
giinstigste Bereich des spezifischen Verbrauches,
der mit 200 g/PSh zwar nicht das Beste darstellt,
was erzielbar sein konnte, fiir eine Wirbelkammer-
maschine aber ausreichend ist, liegt ausgespro-
chen gut zur Drehzahl; 70% bis 80% bedeuten
hier etwa 10 bis 12 PS, d.h. einen mittleren Ver-
brauch von 205 g/PSh,und 40% oder 5,5 PS bedeu-
ten etwa 250 g/PSh. Das sind nach Bild1 und 2
gute Durchschnittswerte. Mit der Grenzregelkurve
wird der giinstigste Bereich angeschnitten, die Ma-
schine arbeitet also wirtschaftlich. Warum das
Kennfeld dieses Motors noch nicht das Ildeal dar-
stellt, zeigen die Lage und der Verlauf der Blok-
kierungslinie: Der Drehmomentverlauf ist nicht giin-
stig, weil das Maximum zu dicht bei der Nenndreh-
zahl liegt, und dann liegt der giinstigste Verbrauch
zu dicht an der Blockierungsgrenze. Es wurde die
Blockierungsgrenze bei dieser Maschine versuchs-
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ein mittlerer Druck von 8 kg/cm? noch gefahren
werden kann. Wirde man auflerdem die Drehzahl um
200 U/min heraufsetzen, so hatte diese Maschine
eine leistung von 17 PS/l. Der giinstigste Ver-
brauchsbereich wiirde dann immer noch angeschnit-
ten werden, und die Verbrauchswerte bei 70 % bis
80% und 40% wiirden 205 bzw. 235 g/PSh sein.
Da bei diesem Motor der Bereich des giinstigsten
Verbrauches auch drehzahlméBig sehr breit ist —
der Bereich fir 205 g/PSh reicht herab bis 900
U/min —, ist diese Maschine nicht nur bei schweren
Feld- und Transport- sowie allen Zapfwellenarbei-
ten, sondern besonders auch bei leichten und mitt-
leren Transporten bei herabgesetzter Drehzahl sehr

0 2 4
mitflerer Arbeifsdruck pe

Bild 6. Teillastlinie eines Dieselmotors, ermittelt aus
eingespritzter Kraftstoffmenge und mittlerem Druck.

Die Maschine kann noch mit p, = 8kg/cm2 bei einer Steigerung
der eingespritzten Kraftstoffmenge auf 55 bis 60 mg gefahren
werden

Es ist mitunter gar nicht notwendig, mit einer
Maschine Brennraumversuche anzustellen, um ein
gutes Diagramm zu erzielen. Im folgenden wird da-
gegen an einigen Beispielen gezeigt, wie man durch
Verdnderung duflerer Aggregate eine gute Maschine
verschlechtern kann. Der Motor, dessen Diagramm
Bild 5 zeigt, wird als Einbaumaschine in verschie-
denen Schleppertypen verwendet. Bild 7 und 8 sind

sparsam.
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Bild 7 und 8. Kennfelder desselben Dieselmotors wie in Bild 5.
Verschlechterung der Kennfelder durch Anderung der Luftfilter- , Auspufftopf- und Kithlerausriistung
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Bild 9 und 10. Kennfelder eines Einbaumotors in zwei verschiedenen Schleppertypen.
Beim Schlepper in Bild 10 musste mit Ricksicht auf die Platzverhéltnisse ein anderer Auspufftopf verwendet werden, wodurch das
Kennfeld des Motors gegenfiber den Verhiltnissen in Bild 9 wesentlich verschlechtert wurde.

die Diagramme dieses gleichen Motors, aber jeweils
mit Knderungen in der Luftfilter-, Auspufftopf- und
Kithlerausriistung. Wahrend Bild 7 noch die Grund-
tendenz von Bild 5 bis auf eine geringe Unstetig-
keit aufweist, ist das Kennfeld nach Bild 8 von die-
sen beiden so verschieden, daf} man fast nicht glau-
ben kann, daB es sich hier noch um den gleichen
Motor handelt. Nicht nur, daB der Bereich von 200
g/PSh iiberhaupt nicht mehr vorhanden ist — der Un-
terschied zu dem jetzt vorhandenen, giinstigsten
Wert von 205 g/PSh ist nicht so entscheidend —,
viel bedeutender ist, daf3 der Bereich von 205 g/PSh
von der Grenzregelkurve nicht mehr angeschnitten,
sondern nur noch bei niedrigeren Drehzahlen er-
reicht wird. In dem Gebiet von 70% bis 80% der
Nennleistung wird nur noch ein Verbrauch von 215
g/PSh im Mittel und bei 40% ein solcher von 275
g/PSh erzielt. Der Motor ist also nicht mehr so
wirtschaftlich, wie mit der Ausriistung, mit der das
Diagramm nach Bild 5 erzielt wurde.

Bei dem nichsten Beispiel in Bild 9 und 10 han-
delt es sich wieder um einen Motor, der bei vielen
Schleppertypen als Einbaumotor verwendet wird.
Die beiden Bilder zeigen die Kennfelder dieses Mo-
tors, wie sie bei zwei verschiedenen Schlepperty-
pen derselben Herstellerfirma ermittelt wurden. Fir
den einen Schleppertyp zeigt das Motordiagramm
nach Bild 9 gute Verhiltnisse. Auf der Grenzregel-
kurve werden fast 180 g/PSh im Optimum, 185 g/PSh
zwischen 70% und 80% und etwa 240 g/PSh bei
40% Nennleistung erzielt. Dagegen muflte bei dem
zweiten Schleppertyp (Bild 10) ein gednderter Aus-

pufftopf verwendet werden, um den fiir die Anbau-
gerdte Freiraum und ausreichende
Sichtverhéltnisse zu schaffen. Der in Bild 9 vorhan-
dene, sehr giinstige Bereich von 175 g/PSh ist in
Bild 10 iiberhaupt nicht mehr vorhanden; jetzt ist
dieser mit nur noch 190g/PSh sehr schmal und liegt
bei 1000 bis 1200 U/min, also bei halber Drehzahl.
Auf der Grenzregelkurve werden nur noch 200 g/PSh
als Minimum, bei 70% bis 80% 205 g/PSh und bei
40 % Nennleistung sogar 275 bis 300 g/PSh erreicht.

notwendigen

Es wurde gezeigt, wie man durch verhdltnismaBig
einfache Mittel einen Motor 1m Brennstoffverbrauch
grundlegend verschlechtern kann. Selbstverstind-
lich wird man den umgekehrten Weg gehen und mit
ebenso einfachen Mitteln ein Diagramm entschei-
dend zu verbessern suchen. Ahnliche Erfahrungen
wurden noch an einer Reihe anderer Maschinen,
nicht nur mit dem Luftfilter und Auspufftopf, son-
dern auch mit dem Liifter und dem Kiihler gemacht.
Auch die Anordnung der elektrischen Batterie vor
dem Kiihler hat einen EinfluB3, weil die Anstrémung
des Kiihlers und damit die Leistungsaufnahme des
Windfliigels entscheidend beeinfluBt werden kénnen,
ohne dafl dies bei der Motorentwicklung auf dem
Priifstand bemerkt wird. Daraus ergibt sich die Fol-
gerung, daBl auch diesen kleinen, zundchst neben-
séchlich erscheinenden Dingen eine groRere Bedeu-
tung zukommt, als man ihnen im allgemeinen zuzu-
gestehen bereit ist. Ferner ergibt sich daraus die
weitere Folgerung, da den Motorenlieferanten von
seinem Abnehmer nicht die Kontrolle iiber diese
sogenannten Zubehorteile entzogen werden darf.

Eingegangen am 18. 5. 56

Schlepper- Priiffeld Marburg

des Kuratoriums fiir Technik in der Landwirtschaft

Anschrift des Verfassers: Dipl. Ing. Werner Kiene, (16) Rauischholzhausen iiber Kirchhain (Bez. Kassel), Schloss





