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Da die sozialistische Landwirtschaft einer der 
größten Verbraucher von Rohöl. vor allem von 
Dieselkraftstoff, in der DDR ist, gewinnt die 
Ausnu~ung aller Möglichkeiten des sparsamen 
Kraftstoffeinsatzes zunehmend an Bedeutung. 
In jüngster Zeit werden deshalb verfügbare 
Kraftstoffverbrauchsmeßgeräte eingese~t, um 
die Probleme der sinnvollen Kraftstoffverwen
dung und der Kraftstoffnormierung zu lösen. 
An der Ingenieurhochschule Berlin-Warten
berg wurde im Jahr 1980 mit Tastversuchen für 
praktische DK-Verbrauchsmessungen am 
Traktor ZT 3QO.C begonnen. Dafür wurde ein 
Kraftstoffverbrauchsmeßgerät verwendet, das 
im Bereich des Kraftverkehrs entwickelt 
wurde. 
Das Ziel der Messungen bestand darin, neben 
den bekannten Energieanalysen von Fahrzeu
gen eine Wichtung der Einflußgrößen auf den 
Kraftstoffverbrauch zu finden und ggf. daraus 
Vorschläge für weitere Untersuchungen zu 
entwickeln und Nu~ungsvorschläge für den 
praktischen Einsatz abzuleiten. 

1. Uruchen und Einflüsse 
auf den OK-Verbrauch 

Die Höhe des DK-Verbrauchs ergibt sich zu
nächst aus der Konstruktion und Einstellung 
sowie Abnu~ung der Baugruppen Motor, 
Leistungsübertragung (Getriebe) und Fahrwerk 
sowie aus der auszuführenden Arbeit, aus
gedrückt durch die in Anspruch genommene 
Leistung. Diese Leistung kann, ausgedrückt 
durch den Motorsuslastungsgrad, in Abhängig
keit von Gang- und Drehzahlwahl entscheiden
den Einfluß auf den Kraftstoffverbrauch haben 
[I, 2]. Um die Kraftstoffverluste zu senken, 
sind u. a. folgende Regeln zu beachten: 

- Senken der Motoreigenverluste, der Ver
luste der Leistungsübertragung (vom Motor ' 
zum Fahrwerk) und der Fahrwerksverluste 
durch 
• richtige Pflege und Wartung umfassend 

für Fahrzeuge und Landmaschinen 
• zweckmäßige Aggregatbildung 
• Sichern der Leistungsanforderung durch 

mittlere Drehzahl- und hohe Dreh
momentanforderung des Motors, was 
durch entsprechend hohe Gangwahl zu 
realisieren ist, zurnal die agrotechnisch 

optimalen Arbeitsgeschwindigkeiten und ' 
die möglichen Aggregatbildungen die 
Leistungsanforderung bestimmen 

- Senken der venneidbaren Eigenverluste an 
Landmaschinen, besonders durch guten 
Zustand und richtige Einstellung der Ar
beitselemente 

- Einsatz von Maschinen-Traktoren-Aggre
gaten unter zumutbaren agrotechnischen 
und technischen Bedingungen. 

2. Erste OK-Verbrauchsmessungen 
Die Kraftstoffverbrauchsmessungen wurden 
mit Entwicklungsmustern von Kraftstoffver
brauchsmeßgeräten des Ingenieurbüros für 
Rationalisierung des Kraftverkehrs Dresden 
durchgeführt [3]. Zum Sichern der Serienaus
führUng des Geräts wurde hinsichtlich 
Dauererprobung, KaJibrierung u. s. im Rahmen 
sozialistischer Zusammenarbeit ein Beitrag der 
Ingenieurhochschule Berlin-Wartenberg gelei
stet [4]. 
Das Kraftstoffverbrauchsmeßgerät ist mit 
einer bestimmten Schaltung im Kraftstoff
system angeordnet, arbeitet nach dem Tur
binendurchflußprinzip und zeigt digital den 
absoluten und momentanen Kraftstoffver
brauch an, wobei mit der Momentanzeige 
Durchflußtendenzen angegeben werden. Durch 
das Turbinenrad werden drehzahlproportionale 
Impulse erzeugt, die einer Auswerte- und An
zeigeeinheit zugeleitet werden. Ein Beruhi
gungssystem (Druckgasspeicherprinzip) kom
pensiert die Druckpulsation von Förderpumpe 
und Einspritzpumpe (Bild 1)[3]. 
Die Auswahl der Verbrauchsmessungen wurde 
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Bild 4. Spezifischer Kraftstoffverbrauch je Hektar 
beim Grubbern in Abhängigkeit von der 
Gangwahl (n = I 800U/min = consl.) 

auf die Verbrauchsgrößen konzentriert, die 
besonders von einem Mechanisator schnell und 
leicht beeinflußt werden können. Die Versuche 
wurden so durchgeführt, daß technische Ver
suchsbedingungen hinsichtlich Bodenart, 
-feuchte und -relief ausgewählt und die Para
meter Zugkraft Fz und Schlupf (J = f(Fz), 
Reifeninnendruck u. a. erfaßt wurden. Damit 
gelten die Ergebnisse für eine bestimmte Bo
denart 'und für bestimmte Bodenverhältnisse. 
Das Versuchsfahrzeug wurde aus versuchs
technischen Grunden mit der Motordreh
zahl n = I 800 U Imin betrieben, obwohl das 
bekannterweise für motortechnisch ökonomi
sche Bedingungen nicht der optimale Bereich 
ist. Trotzdem wurden hierbei für bestimmte 
Einsatzfälle energetisch brauchbare Einsatz
grenzen und Verbrauchstendenzen ermittelt. 
Untersucht wurden: 
- Kraftstoffverbrauch in Abhängigkeit von 

unterschiedlichen Zugkraftanforderungen 
- Einfluß des Reifeninnendrucks unter zuvor 

genannten Bedingungen 

-'- -' Bild J. ImpuJsgeber (5. pfeil) und Ausgleichbehäl
!er des Kraftstoffverbrauchsmeßgeräts am 
Traktor zr 300-C 

Bild 2 
Strecken-Kraftstoffver
brauch des Traktors 
ZT 300-C in Abhängig
keit vom Reifeninnen
druck bei Straßenfahrt 
(Leerfahrt) mit Anhän
ger HW 80 (n = 1800 UI 
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Bild 3 
Strecken-Kraftstoffver
brauch in Abhängigkei t 
von gewählter Gang
SChaltung und Motor
drehzahl (Straßen
fabrt) 

'§ 
~ 
~ 
~ 
'-' 
.<? 
~ 
'-' 

~ 
~ 

~ 
<0 

30 

20 

10 

llHJO 

---- --
~-------------

{jruppe {jang 
--m/3 
--- m/2 
._._. mi t 

1{j{}{] 
l1ofordrehzahl n 

U/mm 

I---

flJ(l] 1850 

agrartechnik " 31.Jg. " Heft 12 . Dezember 1981 



. - Kraftstoffverbi'auch bei der Arbeitsart 
.. Grubbern" 

- Kraftstoffverbrauch bei unterschiedlieben 
Leerlaufdrehzahlen des Motors 

- Kraftstoffverbrauch bei Straßenfahrt mit 
leerem Anhänger bei unterschiedlicher 
Gangwahl und verschiedenen Reifeninnen
drücken des Zugfahrzeugs (Bilder 2 und 3). 

Die Feldversuche mit dem Grubber B 255 wur
den für statistische Auswertungen in ausrei
chender Anzahl wiederholt. Zunächst ging es 
besonders um das Erreichen des geringsten 
Verbrauchs je Hektar, wobei die Produktivität 
vorerst nicht Gegenstand der Untersuchung 
war (Bild 4). Für das Durchführen der Ver
suche wurden die DK-Verbrauchsmeßgeräte 
unter statischen und dynamischen Bedingun
gen kalibriert [4] (Bild 5). 
Bei der Straßenfahrt konnte nur mit einem 
unbeladenen Anhänger HW80 gefahren wer
den - Einsatzbedingung als Leerfahrt. Variiert 
wurden bei diesen Versuchen der Reifeninnen
druck der Räder des Traktors zr 300-C (s. 
Bild 2) sowie die Drehzahl des Motors bei un
terschiedlicher Gangwahl (s. Bild 3). 
Aus den Kalibrierversuchen wurde ermittelt, 
daß der Fehler der DK-Verbrauchsmessung im 
Volumenstrombereich von 10,5 bis 28l/h etwa 
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Bild 5. Kalibrierlrurve des Kraftstoffverbrauchs
meßgeräts; 
V. Anzeigewert des Meßgeräts; t Durchfluß
zeit bei der DK-Verbrauchsmessung 

3. ZUMmmenl...ung 
Die genannten DK-Verbrauchsmessungen 
waren ein Anfang, um die Ursachen für den 
DK-Verbraucb objektiver zu erfassen. Diese 
Messungen sind nur von Wert, wenn dazu die 
objektiven Einsatzursachen bekannt sind, 
damit vergleichbare Ergebnisse erzielt werden, 
die in Verbindung mit dem Bordbuch eines 
Mechanisators abrecbenbar sind und' zur Nor
mierung und Stimulierung der sinnvollen 
DK-Verwendung beitragen. 
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librierkurve (s. Bild S) hergestellt werden. Die Ingeruewhochschule Berlin-WartenbeT& Diplom-
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Erwärmungszeit und Kraftstoffverbrauch bei Inbetriebnahme 
von Dieselmotoren 

Olpl.-Ing. O. HenseI, KOT, LPG(P) Ehrenberg. Bezirk Karl-Marx-Stadt 
Dlpl.-Ing. H. Schulz, KPT, IngenleurhocMchul. Berlln-Wartanberg 

1. Vorbemerkung 
Beim Anlassen und Betriebsbeginn von Moto
ren tritt ein erhöhter relativer Kraftstoffver
brauch auf, der bei gleicher Leistungsabforde
rung gegenüber einem betriebswarmen Motor 
einen Mehrverbrauch von 50 bis 60% aus
macht [I]. Ähnlich sind die Beziehungen, wenn 
ein Motor bei geringer Belastung, besonders in 
kalter Jahreszeit, stark unterkühlt gefahren 
wird . Solcher Mehrverbrauch deutet darauf 
hin, daß das Verkürzen oder Vermeiden der
artiger Betriebszustände von Motoren zum 
Senken vermeidbarer Kraftstoffverluste füh
ren kann. Unter Annahme dieser Einsparungs
möglichkeiten wurden im Rahmen von Kraft
stoffverbrauchsuntersuchungen an der In
genieurhochschule Berlin-Wartenberg in Ver
bindung mit dem VEB LIW Neuenhagen einige 
Faktoren untersucht, bewertet und nach Lö
sungen einer Verbrauchssenkung für derartige 
Betriebszustände gesucht [2]. Ziel war es dabei, 
kürzeste Warmlaufzeiten besonders durch das 
Nutzen anfallender Wärmeverluste des Motors 
zu erreichen [I, 3]. 

2. Motorerwiirmung und Energl8eufwand 
Beim Motorwarmlauf wird ein groBer Anteil 
der bei der Energiewandlung freigesetzten 
Wärme für das Erwärmen der Bauteile und 
Betriebsstoffe des Motors auf Betriebstempe
ratur benötigt. Dabei haben die verschiedenen 
Bauteile und Betriebsstoffe u. a. an verschiede
nen Stellen unterschiedliche Betriebstempera
luren (Tafel I) [4]. Das heißt, daß nach dem 
Starten eines kalten Motors eine beträchtliche 
Energiemenge als nutzbare Arbeit an der 
Schwungscheibe nicht zur Verfügung steht. 
Daran hat das zu erreichende Temperaturni-

I 

veau der . Bauteile und Betriebsstoffe einen 
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wesentlichen Anteil (Tafel I). Nicht zuletzt ist 
dadurch der Kraftstoffverbrauch bei Inbetrieb
nalune höher als im betriebswarmen Zustand. 
Für einen Dieselmotor mit einer Betriebsmasse 
von etwa 600 kg unter Beachtung der unter
schiedlichen BauteiI- und Betriebsstofftempe
raturen und Umgebungstemperatur sowie des 
/<nteils der Abgaswärme wird ein DK-Ver
brauch bei jeder Motorerwärmung von etwa 1,7 
bis 2,0 I benötigt. Weitere wesentliche Ur-

Tafel I. Einige Rich~rte für das Temperaturni
veau von Motorbauteilen und Betriebs
stoffen 

Bauteill Betriebsstoff') 

Zündkerze 
Einspritzdüse 
Auslaßventil 
Auspuffkrlimmer . 
Einlaßventil 
Kolben, Boden 
Kolben, hinter I. Kolbenring 
Kolbenschaft 
Zylinderwand 
NockenweUe, Kipphebel 
Ventilsitzring, Auslaß 
Ventilsitzring, Einlaß 
Zylinderkopfdichtung 
PleueIlager, Hauptlager 
Keilriemen 
Schwingungsdämpfer 
Öl und Ölwanne 
Wasser 
Kraftstoff 

Temperatur 
·e 

800 
650 
650 
650 
400 
270 
210 
150 
180 
160 
400 
140 
170 
145 
55 
50 

125 
87 (max. 118) 
35 

I) Zum Ermitteln des Warmlaufverbrauchs werden 
die Stoffe &!eicher Temperatur unter Beachtung 
der Massen und der unterschiedlichen spezi
fischen Wärmen zusammengefaßt 

sachen für den höheren Kraftstoffverbrauch 
. sind [5,6]: 
- "erhöhte mechanische Reibung zwischen 

relativ zueinander bewegten Teilen auf
grund erhöhter Schmiermittelviskosität bei 
geringer Temperatur 

- die zum Aufrechterhalten einer stabilen 
Verbrennullg notwendige Gemiscbbildung 
im Motor 

- die aufgrund der ungenügend erwärmten 
Zylinderfüllung nicht vollständige Ver
breMung der schwer siedenden Anteile des 
Kraftstoffs 

- die aufgrund der erhöhten Scluniermittel
viskosität erhöhte Leistung der Ölpumpe 
und die erhöhten Panschverluste. 

Diese EinflußgröBen führen dazu, daß der 
Kraftstoffverbrauch im kalten Zustand spezi
fisch höher ist, z.B. auf I km Fahrstrecke, als 
bei betriebswarmem Motor. Ziel muß es somit 
sein, die Bauteile und Betriebsmittel nach dem 
Start möglichst schnell, besonders durch Nut
zen der sofort nach dem Start in prozentual 
groBer Menge als "Verlust" auftretenden Ab
gaswärme, auf Betriebstemperatur zu brin
gen. 

3. Erste Ergebnisse von 1nbe1riebnahme-
venuehen 

Dureh Tastversuche zur Nutzung der Abgas
wärme bei Motorinbetriebnahme wurden die 
Ergebnisse anderer Untersuchungen bestätigt 
[1,2,3]. An einem Versuchsmotor wurden die 
Temperaturverläufe der Motorenöl- und KühI
mittelwärmung während Warmlaufphasen er
mittelt. Um die Belastungsabhängigkeit dieser 
Warmlaufverläufe zu erfassen, wurde ein Ver
suchsprogranim mit mehreren Belastungsstu
fen erarbeitet. Die unterschiedlichen Belastun-
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Bild I. Erwärmungszeit von Motorenöl und Kraftstoffverbrauch bei Nutzung 
von Abgaswärme zur Ölerwärrnung bei Motorinbetriebnahme ; 

Bild 2. Schema des Kühlmillel- und Schmiermillelkreislaufs sowie der Abgas
führung nach (2) ; 1 Rohrwärmeübertrager,2 Evolventenwärmeübertrager, 
3 Zahnradpumpe, 4 Ölfilterkombination, 5 Kolbenverdichter ,6 Einspritz
pumpe, 7 WasserkühIer, 8 Lüfter, 9 Wasserpumpe, \0 Temperaturregler, 
1I Temperaturwächter, 12 Abgasstutzen, \3 Kipphebelachsen, 14 Kur
belwelle, 15 Dreiwegeventil 

Indizes: ° ohne Abgas-ÖI-Wärmeübertrager 
m mit Abgas-ÖI-Wärmeübertrager 
Belastungen: 
I: p. = 0,15MPa; n = 5OOU/min (P. = 3,7 kW) - - Öl; - - - Wasser; _. - . - Abgase 
2: p.=0,15MPa; n= lOOOU/min (P.=7,3kW) 
3: p. = 0,37 MPa; n = 1 OOOU/min (P. = 18,4 kW) 
4: P. = 0,58 MPa; n = I 500U/min (P. = 44 kW) 

gen wurden unter Verwendung des Motorkenn
linienfelds und des Gangdiagramms des Fahr
zeugtyps, in dem der Motor eingebaut wird , 
festgelegt. Maßgebend waren dabei die Gang
und Motordrehzahlwahl, bei denen jeweils ein 
minimaler Kraftstoffverbrauch zu erreichen ist. 
Nachgewiesen wurde, daß beim Warmlaufen 
von Motoren ohne Belastung (im Leerlauf) die 
Betriebstemperatur nicht erreicht wird. Fest
gestellt wurde auch, daß die Zeitspanne vom 
Kaltstart bis zum Erreichen der Betriebstem
peratur eines Motors um so geringer ist, je 
höher die Belastungsstufe ist (Tafel 2, Bild I). 
Bei Anordnung eines Wärmeübertragers, durch 
den es möglich wird, z. B. die Abgaswärme zum 
Erwärmen des Öls zu nutzen, im serienmäßigen 
Schmierölkreislauf (Bild 2) wurden beträcht
liche Verkürzungen der Warmlaufzeit und 
Einsparungen an Kraftstoff nachgewiesen, 
wobei alle Versuche in mehrmaliger Wieder
holung gefahren wurden. Die sich daraus er
gebenden Vorteile gelten für den Wannlauf
zyklus und darüber hinaus für alle Bereiche, 
bei denen ein Motor unterkühlt gefahren wird . 
Wlfd die Abgaswärme über das Erwärmen des 
Motorschmieröls oder des Kühlmittels zeit
weilig oder bei Bedarf permanent genutzt, so 
ergeben sich in der Landtechnik und in anderen 
Wirtschaftsbereichen folgende Vorteile: 
- Verkürzen der Warmlaufphase 
- Senken des Kraftstoffverbrauchs während 

des Motorwarmlaufs und bei Motorunter
kühlung 

- Verringern des gesamten Motorverschlei
ßes 

- Reduzieren der Zeit des Ausstoßes von 
Motorabgasen mit hoher Konzentration 
schädlicher Anteile 

- Verlängern der Motorlebensdauer. 

4, Hinweise für den Betrieb 
von Dieselmotoren 

Ziel muß es sein, Motoren in kürzester Zeit auf 
Betriebstemperatur zu bringen und auf diesem 
Niveau zu halten. Um ersteres zu erreichen, ist 
das Warmfahren unumgänglich. Dabei wirkt es 
sich verbrauchsmäßig günstig aus, die unteren 
Gänge kurz un~ wenig und für das Beschleu
nigen und Fahren die oberen Gänge zu nut
zen. 
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Tafel 2. Erwärmungszeiten und Kraftstoffverbrauch bei Inbetriebnahme eines 
Dieselmotors 

ohne Abgas-ÖI- mit Abgas-ÖI-
Belastungsstufel) Wärmeübertrager Wärmeübertrager 

I 2 3 4 2 3 4 

Zeit bis zum Erreichen von 
Töo = 100°C in min 51 45 19 40 34 " Zeit bis zum Erreichen von 
Tw .... , = 85°C in min 38 16 \0 13 8 
Kraftstoffverbrauch B, in I für 
Töo = 100°C 
und Tw...." = 85°C 3,4 4,6 4,4 2,5 3,3 2,7 

I) Belastungsstufen s. Bild I 

Für das Verkürzen der Wannlaufzeit im Be
trieb und die damit verbundene Senkung des 
Kraftstoffverbrauchs sind folgende Maß
nahmen zu empfehlen: 
- Einsatz von vorgeschriebenen Motorenölen 

unter Beachtung des Einsalzes .-on Mehr
bereichsölen 

- Motorbetrieb mil vorgeschriebener Ölfüll
menge 

- bei kälterer Temperatur Fahren mit Ge
frierschutzmittel (ohne Frostgefahr) 

- beim "kaIten" Start Nutzen von Öllauchsie-
dem und vorgewärmtem Kühlmittel. 

Einige dieser empfohlenen Start- und Erwär
mungshilfsmittel sind energieaufwendiger als 
diejenigen, durch die Kraftstoff gespart wird. 
Sie sollten nur angewendet werden, wenn eine 
volkswirtschaftliche Notwendigkeit besteht. 

5. Zusammenfassung 
Ein großer Teil der dem Motor während der 
Wannlaufzeit zugeführten Energie steht nicht 
für nutzbare Arbeit zur Verfügung. Es treten 
im Motor hohe Energieverluste auf. Bei Ver
suchen mit Dieselmotoren für Güterkraft
wagen (GKW) wurde festgestellt, daß das 
Warmfahren im vierten oder fünften Gang zu 
einer schnellen Erwärmung des Motors 
führt. 
Mit Hilfe von Abgas-Öl- oder Abgas-Wasser
Wärmeübertragem ist es möglich, einen Motor 
durch Nutzen der Abgaswärme schneller zu 
. erwärmen. Es sind dabei beträchtliche Ver-

kürzungen der Warm lauf zeit und Kraftstoff
einsparungen möglich. Damit konnte eine bis
ner wenig genutzte Kraftstoffreserve nach
gewiesen werden, wobei empfohlen wird, diese 
Möglichkeit der DK-Verbrauchssenkung wei
ter zu untersuchen und eine serienmäßige Ver
wendung zu überprüfen. 
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