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Wie fiir andere Fahrzeuge gilt auch fiir die zunehmend
mit Fahrerkabinen ausgeriisteten landwirtschaftlichen Ar-
beitsmaschinen, dal8 beim Betrieb eine Sichtbehinderung
durch eine beschlagene oder vereiste Windschutzscheibe
nicht auftreten darf. Zur Festlegung einer diesbeziiglichen
standardisierten Testmethode werden gegenwartig in der
ISO zwei Vorschlage diskutiert. Beide Vorschlage sind
fir die Beurteilung von Defrostersystemen geeignet und
haben spezifische Vor- und Nachteile. Vor allem die For-
derung nach einer konstanten Testtemperatur von - 5 0C
erschwert die Durchfiihrung beider Tests, da hierdurch
aufwendige Klimaeinrichtungen erforderlich werden. Bei
einer Anderung des zweiten Testvorschlages, die sich nur
auf die Auswertung der MeRergebnisse auswirkt, kann
auf eine Klimakammer verzichtet und der fiir die Ab-
wicklung des Tests im Freien nutzbare Zeitraum erheb-
lich vergroRert werden.

1. Einleitung

Aus Sicherheitsgriinden darf bei Fahrzeugen im Betrieb eine Sicht-
behinderung durch beschlagene oder vereiste Glasscheiben nicht
auftreten. Das trifft auch fiir die in zunehmendem Mafie mit Fah-
rerkabinen ausgeriisteten landwirtschaftlichen Arbeitsmaschinen
zZu.

Bei einer Rundumverglasung gelten die Anforderungen in dieser
Strenge jedoch nur fiir die Windschutzscheibe. Fiir Nutz- und Per-
sonenkraftfahrzeuge gibt es fir die Leistungsfahigkeit der Einrich-
tungen zur Enteisung der Windschutzscheibe gesetzliche Vor-
schriften, die auch das Testverfahren einschliefen. In der Interna-
tional Organisation for Standardization (ISO) werden derzeit zwei
Vorschldge beraten, die eine standardisierte Testmethode zur Be-
urteilung von Defrostersystemen fiir Fahrerkabinen landwirtschaft-
licher Fahrzeuge zum Ziel haben.

Mit dieser Arbeit werden diese beiden Testmethoden vorgestellt,
ihre Vor- und Nachteile dargelegt und anhand von Versuchsergeb-
nissen ihre Brauchbarkeit zur Beurteilung von Defrostersystemen
aufgezeigt.

2. Testmethoden fiir Defrostersysteme
2.1 Testmethode A

Fiir die mit A bezeichnete Testmethode [1] ist weitestgehend die
fiir Nutzfahrzeuge giiltige Vorschrift iibernommen worden. Der
Test kann wahlweise bei einer Temperatur der Aufenluft und des
gesamten Fahrzeuges von - 5 OC oder von - 15 OC stattfinden.

Vor Beginn des Tests wird die Windschutzscheibe vereist, d.h. es
wird solange Wasser auf die Windschutzscheibe gespriiht, bis sich
eine 1 mm dicke gleichmifige Eisschicht gebildet hat. Der Druck
der Spriihdiise, der Abstand von der Scheibe usw. sind dabei vor-
geschrieben.

Nach Inbetriebnahme des Defrostersystems ist in festgelegten Zeit-
abstinden die Grenze zwischen der vereisten und der abgetauten
Fliche mit einem Stift nachzuziehen und nach Beendigung des
Tests die Windschutzscheibe aus der Sicht des Fahrers, also von
innen, zu fotografieren. Die eisfreie Fliche ist nach Form und Gré-
fe ein Maf fiir die Giite der Entfrostung. Innerhalb der vorge-
schriebenen Versuchsdauer soll eine definierte kritische Fliche

der Windschutzscheibe, die sogenannte Referenzfliche, abgetaut
sein. Die Referenzflache wird bestimmt durch die Hohe der Au-
gen iiber dem Sitz und einen Blickwinkel in der Horizontalen von
400 und in der Vertikalen von 200, Bild 1.

2.2 Testmethode B

Die mit B bezeichnete Testmethode [2] unterscheidet sich von der
Testmethode A im wesentlichen dadurch, da® die Windschutz-
scheibe nicht mit einer abzutauenden Eisschicht bedeckt wird,
sondern die Oberflichentemperaturen an der Aufienseite*) der
Windschutzscheibe gemessen werden.

*) Dipl.-Ing. J. Janssen und Dipl.-Ing. H. Speckmann sind wissen-
schaftliche Mitarbeiter am Institut fiir landtechnische Grundlagen-
forschung (Leiter: Prof. Dr.-Ing. W. Batel) der Bundesforschungs-
anstalt fiir Landwirtschaft, Braunschweig-Vilkenrode.
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% Bei dem spiteren Vergleich beider Testmethoden ist stets zu beriicksich-
tigen, daB die Temperaturmepunkte (Bild 2) der Testmethode B aufien
auf der Windschutzscheibe liegen, die Fotografien der Testmethode A je-
doch die Innenseite der Windschutzscheibe wiedergeben.
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Bild 1. Festlegungen fiir die Referenzfliche.

In der vorldufigen Fassung dieser Testmethode sind lediglich drei
MeBpunkte innerhalb der Referenzfliche nach Bild 1 vorgesehen,
Bild 2. Obgleich diese drei MeBpunkte (im Bild als kleine Kreise
dargestellt) geniigen wiirden, um die Durchfiihrbarkeit der Metho-
de selbst nachzuweisen, wurde dennoch aus verschiedenen Griin-
den [3] eine Anordnung der MefSpunkte auf der Referenzfliche
gewihlt, wie sie Bild 2 mit den numerierten Punkten entnommen
werden kann.

Nach Einschalten des Defrostersystems werden wihrend der vor-
gegebenen Testdauer die Oberflichentemperaturen als Funktion
der Zeit gemessen, Ein Maf fiir die Giite der Defrosterleistung soll
die zum Erreichen einer bestimmten Oberflichentemperatur bend-
tigte Versuchszeit sein. Alle iibrigen Bedingungen stimmen mit
denen der Testmethode A iiberein.
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Bild 2. Temperaturmepunkte in der Referenzfliche nach Testme-
thode B (0) und bei den Versuchen (*).

3. Auswahl von Temperaturfiihlern fiir Testmethode B

Die Anwendbarkeit der Testmethode B setzt eine zuverlissige Mes-
sung der Oberflichentemperatur der Windschutzscheibe voraus,
vor allem da bei transparenten Medien wie Glas die durchtretende
Strahlung das Mefergebnis verfilschen kann. Zur Auswahl von ge-
eigneten MeBwertaufnehmern fiir die Oberflichentemperaturmes-
sung wurden in mehreren Versuchen sowohl verschiedene handels-
iibliche als auch selbstgebaute MeBwertaufnehmer getestet. Die
Priifung der MeRfiihler wurde schon ausfiihrlich beschrieben [3, 4].
Die Fiihler sollen moglichst flach ausgebildet sein und aufgeklebt
oder federnd an die Scheibe gedriickt werden kénnen. Weitere Ge-
sichtspunkte bei der Auswahl der Mewertaufnehmer sind:
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1. Empfindlichkeit: Fiihler mit grofer Empfindlichkeit
liefern in Abhingigkeit von der Temperatur ein relativ
grofes elektrisches Ausgangssignal. Dieses Signal 1af8t sich
meftechnisch leichter und mit geringerem Aufwand ver-
arbeiten.

2. Handhabung: MeBwertaufnehmer, die sich z.B. durch
eine Halterung leicht anbringen und wiederverwenden
lassen, sind aufgeklebten Aufnehmern vorzuziehen.

3. Austauschbarkeit: Grundsitzlich sollen austauschbare
Aufnehmerelemente eingesetzt werden, um bei Beschidi-
gung ohne eine Nachkalibrierung des neuen Fiihlers aus-
kommen zu kénnen.

Die gepriiften MeBfiihler sind fast alle fiir diesen Zweck geeignet,
die ermittelten Temperaturen streuen maximal um + 1 OC unter-
einander. Aufgrund der Vor- und Nachteile der einzelnen MeBfiih-
ler wurde den NTC-Widerstinden fiir diese Messung der Vorzug ge-
geben [3, 4]. Verwendet wurden die in Bild 3 abgebildeten selbst-
gebauten Aufnehmer. Die Thermistoren sind auf eine kleine Kup-
ferplatte geklebt. Jeweils zwei Aufnehmer samt Zuleitungen sind
an einem Stahldraht befestigt und werden mit Hilfe von ’Saugern”
an der Scheibe angebracht. Um Einfliisse der Lufttemperatur in
Grenzen zu halten, sind die NTC-Widerstinde und die Zuleitung
unmittelbar am Fiihler mit Polystyrolschaumstoff abgeschirmt.

Bild 3. Ansichten der benutzten Temperaturaufnehmer; links von’
innen, rechts von aufden.

4. Versuchseinstellung und -durchfiihrung

Beide Testmethoden wurden an den Windschutzscheiben von 5
verschiedenen Schlepperkabinen untersucht. Vier Schlepper hatten
einen wassergekiihlten, der fiinfte einen luftgekiihiten Motor.

Tafel 1 enthilt die Nennleistungen der Schlepper (Baujahr 1978
bis 1980) und die bei den Versuchen an der Zapfwelle abgenom-
mene Leistung. Nach den Testvorschriften soll die Belastung der
Maschine etwa 20 + 5 % der Nennleistung betragen.

Schlepper | Nennleistung | abgen. Leistung % der
(kW) (kW) Nennleistung
| 88 21,1 24
1] 99 23,2 23,4
1 99 23,2 23,4
Vi 65 16,2 249
\ 95 23 24

Tafel 1. Nennleistung und an der Zapfwelle abgenommene
Leistung.
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Die Lastabnahme erfolgte iiber einen Zapfwellengenerator, der
einen Verbraucher mit einstellbarer Leistung versorgte.

Da eine ausreichend bemessene Klimakammer einen hohen Ko-
stenaufwand verursacht hitte, wurden die Versuche bei geeigne-
ten Bedingungen im Freien durchgefiihrt. Vor dem Versuch wur-
den die Fahrzeuge zum Auskiihlen auf die Ausgangstemperatur
mindestens 9 Stunden abgestellt. Bei der Testmethode A wurde
danach die Windschutzscheibe vereist; bei der Testmethode B wur-
den die Mef¥fiihler schon vorher auf der Windschutzscheibe ange-
bracht. Bild 4 zeigt die Anordnung der jeweils in Zweiergruppen
angebrachten Aufnehmer. Im Diagonalenschnittpunkt der Refe-
renzfliche (Punkt 13) wurde die Oberflichentemperatur mit einem
Strahlungsthermometer gemessen, das wegen seines begrenzten
Spektralbereiches fiir diese Messung besonders geeignet ist [5].

Vor dem Einschalten des Defrostersystems mufy der Motor bereits
5 Minuten unter der angegebenen Belastung gelaufen haben. Ver-
suchsbeginn soll deshalb im folgenden der Zeitpunkt sein, an dem
die Maschine angelassen wurde. Das Defrostersystem ist beim Ein-
schalten 5 Min nach Beginn des Versuchs auf maximale Leistung
einzustellen.

3 4
12 7 B
13"
< s 4
g " 12 5 6

Bild 4. Anordnung der MeBwertaufnehmer auf der Windschutz-
scheibe (von auien gesehen) bei der Testmethode B (Mefstelle
1—12: NTC-Widerstinde, MeBstelle 13: Strahlungsthermometer).

5. Versuchsergebnisse

Bild § gibt den nach Testmethode A ermittelten zeitlichen Verlauf
des Abtauvorganges auf den fiinf einzelnen Windschutzscheiben
wieder. Vom Versuchsbeginn bis zum Einschalten des Defroster-
systems sind alle Scheiben mit einer Eisschicht bedeckt. Die Bild-
reihe in der 2. Zeile beschreibt den Zustand 10 Minuten nach Ver-
suchsbeginn bzw. 5 Minuten nach Einschalten der Defrostersyste-
me. Die Bildreihen der 3. und 4. Zeile zeigen den Stand des Abtau-
vorganges 15 bzw. 20 Minuten nach Versuchsbeginn.

Schlepper I o

7

Nicht zu iibersehen sind die unterschiedlichen Abtaugeschwindig-
keiten fiir die Schlepper. Wihrend beispielsweise beim Schlepper I
die Windschutzscheibe 20 Minuten nach Versuchsbeginn fast vollig
abgetaut ist, befindet sich beim Schlepper IV noch Eis auf einem
betrichtlichen Teil der Referenzfliche. Der Ablauf des Abtauvor-
ganges auf den einzelnen Windschutzscheiben lafit sich an den Ein-
zelaufnahmen relativ gut verfolgen. Diese Ergebnisse sind auch an
den Temperaturverldufen der Testmethode B abzulesen, wie am
Beispiel des Schleppers I verdeutlicht werden soll.

Bei der Testmethode A haben sich 10 Minuten nach Versuchsbe-
ginn im oberen Drittel der Windschutzscheibe zwei kleine eisfreie
Flidchen gebildet, in die etwa 10 % der Referenzfliche hineinragen.
Auf der rechten Seite ist die Fliche grofer als auf der linken.

5 Minuten spiter sind ungefihr 95 % der Referenzfliche abgetaut.
Der in Bezug auf die Mittelsenkrechte leicht unsymmetrische Ab-
tauverlauf setzt sich dabei fort. 20 Minuten nach Versuchsbeginn
ist lediglich noch ein kleiner Rest der Windschutzscheibe vereist.

Die fiir diesen Schlepper nach Testmethode B gemessenen Ober-
flichentemperaturen sind in Bild 6 dargestellt. An den einzelnen
Meforten ergeben sich unterschiedliche Werte des Temperaturan-
stiegs. Der grote Temperaturanstieg tritt kurz nach dem Einschal-
ten des Defrostersystems in der Mittelsenkrechten (Mefstelle 7, 8,
11, 12, 13) der Referenzfliche mit etwa 2 K/min auf. Hier sind
bereits nach 4 Minuten Temperaturen iiber 0 OC erreicht. Zwischen
Ober- und Unterkante der Referenzfliche ist anfangs nur ein gerin-
ger Temperaturunterschied festzustellen. Die Endtemperaturen un-
terscheiden sich dort nur um 2 K voneinander und betragen etwa
17 oC. An den seitlichen Begrenzungslinien der Referenzfliche
(MesBstellen 1 bis 6 und 9, 10) weichen die Temperaturen erheblich
von denen der Mittelachse ab. Der maximale Temperaturanstieg

ist hier kleiner (ca. 0,5 K/min und 0,75 K/min), und Temperaturen
iiber 0 OC findet man erst nach ca. 6 min. Die Endtemperaturen
liegen bei etwa 7 OC und sind damit deutlich niedriger als die in
der Mitte. Auf der von aufien gesehen rechten Seitenlinie der Re-
ferenzfliche (MeBstellen 3 bis 6) stellt sich auferdem ein deutli-
cher Temperaturabfall vom unteren zum oberen Eckpunkt ein.

Dem von der Mitte der Windschutzscheibe zu den Seiten hin fort-
schreitenden Abtauvorgang in Bild 5 entspricht hier der steilere
Temperaturanstieg in der Mittelsenkrechten und das Wandern der
Linien konstanter Temperatur zu den Seitenlinien der Referenz-
fliche hin. Der unsymmetrische Abtauvorgang lift sich an den un-
terschiedlichen Werten des Temperaturanstiegs und der Endtempe-
raturen an den Eckpunkten der Referenzfliche ablesen.

% Versuchsbeginn

NN

o) A&7

NN

Z % % ,AV nach 10min
727

R 20

é E % nach 15min
? % nach 20min

Bild 5. Zeitlicher Verlauf des Abtauvorganges bei 5 Schleppern aus der Sicht des Fahrers.
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Bild 6. Oberflichentemperaturen auf der Aufenseite der Wind-
schutzscheibe von Schlepper I; Benummerung der Mef8stellen
nach Bild 4; t, Versuchsbeginn; t,, Einschalten des Defroster-
systems.

6. Vergleich beider Testmethoden

Die Versuchsergebnisse mit diesen fiinf Schleppern dienen als Aus-
gangspunkt fiir einen Vergleich der beiden Testmethoden nach
den Kriterien:
— Anwendbarkeit,
Anschaulichkeit,
Mef- und Gerdteaufwand,
Fehlereinfliisse sowie
— Entwicklungsmoglichkeiten und Aussagen der beiden
Testmethoden.

|
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6.1 Anwendbarkeit

Grundsitzlich sind beide Testverfahren zur Beurteilung von Defro-
stersystemen geeignet. Die mit einer Testmethode erhaltenen Er-
gebnisse lassen sich jedoch — wie zu erwarten war — nur dann
reproduzieren, wenn die vorgeschriebenen Testbedingungen einge-
halten werden. In diesem Fall korrelieren auch die zusammenge-
horenden Resultate der beiden Testmethoden miteinander.

Unterschiede zwischen der Abtauzeit nach Testmethode A und der
Versuchszeit zum Erreichen der Schmelztemperatur von 0 °C nach
Testmethode B beruhen teilweise auf verschiedenen physikalischen
Vorgingen. Wihrend bei beiden Methoden die gleiche Energie zum
Aufheizen der Scheibe eingesetzt werden mufl (Warmekapazitit
mal Temperaturanstieg), ist bei der Testmethode A zusitzlich
noch die Schmelzenthalpie des aufgebrachten Eises vom Warme-
strom der Heizluft zu liefern. Gleiche Zeiten fiir beide Testmetho-
den sind zu erreichen, wenn fiir Testmethode B eine Oberflichen-
endtemperatur iiber 0 OC (z.B. + 2 OC) gefordert wird.

6.2 Anschaulichkeit

Die wihrend des Tests nach Methode A im Abstand von 5 Minuten
aufgezeichneten Grenzlinien zwischen eisbedeckten und eisfreien
Flichen vermitteln ein direktes Bild des Enteisungsvorganges. Der
Betrachter bekommt somit ein anschauliches Bild von der Lei-
stungsfahigkeit des Defrostersystems und kann dabei deutlich Un-
terschiede in der Geometrie des Abtauvorganges erkennen. Durch
das etwas grobe Zeitraster von 5 Minuten erhilt man allerdings
keinen Aufschluf iiber die kontinuierliche Ausbreitung der eisfrei-
en Flichen.

Die Testmethode B ist dagegen eine indirekte Methode, bei der
durch Ansatz entsprechender Werte fiir die Scheibentemperatur in
bezug auf Methode A #quivalente Abtauzeiten anfallen. Eine Aus-
sage iiber die Gleichmifigkeit des Abtauvorganges ist nach Test-
methode B nur in geringem Umfang moglich, weil lediglich die Zei-
ten vom Einschalten des Defrostersystems bis zum Uberschreiten
einer definierten Oberflichentemperatur an 5 Mef3stellen vermerkt
werden. Um anschaulichere Ergebnisse z.B. in Form von Isother-
men zu erhalten, ist eine kontinuierliche Messung der Oberfldchen-
temperaturen sowie eine grofere Zahl von Mefstellen notwendig.

6.3 MeR- und Gerateaufwand

Beide Testmethoden setzen einstellbare Einrichtungen zur Bela-
stung der unterschiedlich leistungsstarken Motoren voraus und er-
fordern das Ausmessen der Referenzfliche. Aufer den eigentlichen
Bewertungsgrofien miissen unter anderem noch die Aufenluft-,
Zuluft- und, wenn méglich, die Kiihlmitteltemperatur vor und hin-
ter dem Wirmetauscher gemessen werden.

Die Leistungsfihigkeit des Defrostersystems wird bei der Testme-
thode A mit relativ einfachen Mitteln beschrieben. Nach dem Ver-
eisen der Windschutzscheibe hilt man den Abtauvorgang auf foto-
grafischem Wege fest.

Bei der Testmethode B sind hingegen kontinuierlich 5 Oberfliachen-
temperaturen aufzuzeichnen. Da aber bei beiden Testmethoden
weitere Temperaturen gemessen werden miissen, fallt der mefitech-
nische Aufwand fiir die Temperaturmessung der Testmethode B
nicht so stark ins Gewicht.

Da fiir die gesamte Testzeit sowohl nach Methode A als auch nach
Methode B eine konstante Aulenlufttemperatur erforderlich ist,
die zudem nur geringfiigig von der definierten Testtemperatur ab-
weichen darf, lassen sich die Tests nur selten im Freien durchfiih-
ren. Betrachtet man z.B. die klimatischen Verhiltnisse in der Bun-
desrepublik Deutschland, dann gibt es dort in grofen Bereichen
jahrlich nur zu 1,5 % der Stunden Lufttemperaturen unter - 4 0C
[6]. Noch seltener sind linger dauernde Perioden mit diesen kon-
stant niedrigen Lufttemperaturen. Beriicksichtigt man ferner, dafl
fir Testmethode A die Luftgeschwindigkeit auerhalb der Kabine
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nur 1-2 m/s betragen darf, werden die Zeitspannen, in denen die-
ser Test im Freien durchgefiihrt werden kann, noch seltener. Die
gezielte Durchfiihrung beider Tests in ihrer urspriinglichen Konzep-
tion ist somit nur in einer ausreichend bemessenen Klimakammer
moglich, so da} der Gerdteaufwand dann betréchtlich sein kann.

6.4 Fehlereinfliisse

Fehlerhafte Meflergebnisse sind bei der Testmethode B hauptsich-
lich auf Fehler der Oberflichentemperaturmessung zuriickzufiih-
ren, die objektive Griinde in der manchmal schwierigen Anbringung
der MefMfiihler haben. Bei der Testmethode A konnen dagegen sub-
jektive Einflisse das MeRergebnis verfilschen. Dies gilt zum einen
fiir das gleichmifige Aufsprithen des Wassers auf die Windschutz-
scheibe. Geringe Unterschiede in der Tropfengrofie oder in der
Dicke der Eisschicht verdndern die Testergebnisse. Zum anderen
sind die Uberginge zwischen den vereisten und den eisfreien Fli-
chen oft flielend, so da® das Markieren der Grenzlinien entschei-
dend von der Sorgfalt und Ubung des Testdurchfithrenden abhingt.

Schwerwiegender und im Freien nicht beeinflulbar sind aber bei
der Testmethode A die Fehler, die durch Abweichen von der vor-
geschriebenen Testtemperatur verursacht werden. Nach den Test-
vorschriften ist deshalb auch ein verhiltnisméfig enger Aufenluft-
temperaturbereich von - 5 OC bis - 6 OC einzuhalten.

In Bild 7 sind beispielsweise Grenzlinien zwischen abgetauter und
vereister Fliche eingezeichnet, die sich fiir denselben Schlepper bei
den Aufenlufttemperaturen - 6 OC und - 3,5 OC ergeben. Die ge-
strichelten Grenzlinien gelten fiir - 6 OC, die durchgezogenen
Grenzkurven fiir - 3,5 0C. Wie das Bild deutlich macht, sind die
mit der Testmethode A unter verschiedenen Bedingungen erzielten
Ergebnisse kaum miteinander vergleichbar, und die Reproduzier-
barkeit von Ergebnissen kann allein aus Griinden mangelnder Tem-
peraturkonstanz bzw. einer abweichenden Umgebungstemperatur
eingeschrinkt sein.

-6°C -35°C
/ \

7

to nach Omin t3 nach 15min
N\ g i
\\ / .\\ III
/ \ /
NS \ /
o/ N\ \ A
2 7

t, nach 20 min ts nach 25min

Bild 7. Zeitlicher Verlauf des Abtauvorganges auf der Windschutz-
scheibe von Schlepper IV bei den Auenlufttemperaturen - 3,5 0C
und - 6 OC (aus der Sicht des Fahrers).

7. Entwicklungsméglichkeiten beider Testmethoden

Auch bei der Testmethode B sind Abweichungen von der Testtem-
peratur nicht zulissig und filhren zu Meffehlern. Im Gegensatz
zur Methode A besteht aber die Moglichkeit, Fehler durch entspre-
chende Verbesserungen des jetzigen Vorschlages fiir den Versuchs-
ablauf und die Versuchsauswertung zu vermeiden. Die AufSenluft-
temperatur ist ohne Einflu}, wenn man sich nicht nur auf die An-
gabe der notwendigen Zeit bis zum Erreichen einer bestimmten
Oberflichentemperatur beschriankt, wie es die Testvorschrift zur
Zeit vorsieht, sondern den Temperaturverlauf und die Umgebungs-
temperatur festhilt. Durch Analogiebetrachtungen sind dann auch
Aussagen moglich, falls Versuchs- und vorgeschlagene Testbedin-
gungen nicht miteinander iibereinstimmen.
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Um von der Aulenlufttemperatur weniger abhingig zu sein wird
vorgeschlagen, statt der Temperaturen der Scheibenoberfliache
die Differenz der Temperaturen zwischen der Scheibenoberfli-
che und der Auflenluft als Bezugsgrofe einzufiihren. Zur Priifung
dieses Verfahrens wurde mit drei Schleppern die zeitliche Ande-
rung der Oberflichentemperatur auf der Windschutzscheibe bei
verschiedenen Aufenlufttemperaturen aufgenommen. Fiir den
Schlepper V lagen die Aufenlufttemperaturen zwischen - 8 oC
und + 6,5 oC. Einen Auszug aus den Ergebnissen gibt Bild 8 wie-
der, in dem die Differenz zwischen der Oberflichen- und der
Auflenlufttemperatur an den 5 MeBorten (nach Bild 2 und 5) bei
verschiedenen Aufenlufttemperaturen iiber der Versuchszeit auf-
getragen ist. Danach beeinflufit die Aufienlufttemperatur den Ver-
lauf der Temperaturdifferenz vergleichsweise wenig, was die Ergeb-
nisse mit den anderen beiden Schleppern bestitigen [3, 4].

Nach Bild 8 gilt dies fir Aufienlufttemperaturen bis + 6 °C. Dann
stehen aber z.B. in der Bundesrepublik Deutschland fast 5 Monate
im Jahr fir die Durchfiihrung des Tests zur Verfiigung, so dafd eine
Klimakammer kaum noch erforderlich sein diirfte. Auch die An-
forderungen hinsichtlich einer unverinderlichen Auflenlufttempe-
ratur wihrend des Testablaufs konnen zuriickgeschraubt werden.
Beispielsweise stieg bei dem in Bild 8 mit 0 OC aufgefiihrten Ver-
such die Auflenlufttemperatur wihrend der Versuchsdauer tatsich-
lich von - 0,5 OC auf + 0,5 OC, ohne grofle Auswirkungen auf den
Verlauf der Temperaturdifferenz zu haben.

8. Aquivalente Temperaturdifferenzen

Fiir eine Anwendung dieser nur in der Auswertung der Mefergeb-
nisse geiinderten Fassung der Testmethode B bleibt aber noch zu
kldren, welche Werte der Oberflichentemperatur bzw. der Tempe-
raturdifferenz vorgegeben werden miissen, wenn eine Testzeit zum
Vergleich mit der Abtauzeit nach Testmethode A zu bestimmen
ist. Hilfreich bei der Ermittlung solcher dquivalenter Tempera-
turdifferenzen ist ein Vergleich der Linien gleicher Temperatur-
differenz innerhalb der Referenzfliche mit dem Abtauverlauf nach
Testmethode A. Bild 9 zeigt z.B. fir den Schlepper V die Lage von
Linien gleicher Temperaturdifferenz in zweiminiitigen Abstinden.
Die Auflenlufttemperaturen der beiden ausgesuchten Versuche
sind dabei mit - 4,3 OC (links) und + 4,5 OC (rechts) fast symme-
trisch zum Gefrierpunkt. Zu gleichen Versuchszeiipunkten ist der
Verlauf der Linien gleicher Temperaturdifferenz zwar nicht iden-
tisch, aber doch relativ dhnlich.

Der Abtauvorgang fiir den Schlepper V ist in der rechten Spalte
von Bild 5 wiedergegeben. Danach liegt der Zeitpunkt, zu dem die
Referenzfliche bei einer Aufienlufttemperatur von - 5 OC vollstan-
dig eisfrei wird, zwischen der 5. und 10. Minute nach Einschalten
des Defrostersystems. Aufgrund von Beobachtungen und eines
Vergleichs der in dieser Zeitspanne abgetauten Fliche mit der nach
der 5. Minute auf der Referenzfliche noch vorhandenen Resteis-
fliche geschieht das vollstindige Abtauen etwa 8 Minuten nach
Einschalten des Defrostersystems. Dieser Zeitpunkt konnte des-
halb fiir die Ermittlung der dquivalenten Temperaturdifferenz her-
angezogen werden.

Nachweislich frei von Eis ist die Referenzfliche jedoch 10 Minuten
nach Einschalten des Defrostersystems. Nach Bild 9 tauchen zu
diesem Versuchszeitpunkt nur noch in einer relativ kleinen Zone
an der unteren Begrenzungslinie der Referenzfliche Temperaturdif-
ferenzen kleiner als 7 K auf. Fiir die abgeinderte Testmethode B
scheint deshalb als dquivalente Temperaturdifferenz A = 7 K an-
gemessen zu sein. Dieser Wert steht auch im Einklang mit dem Hin-
weis weiter oben, da® — aufgrund der unterschiedlichen physika-
lischen Vorginge bei den Methoden A und B — fiir die urspriing-
liche Testmethode B eine hohere Oberfldchenendtemperatur als
00C, etwa + 2 OC, erreicht werden muf}, wenn die zeitliche Ver-
gleichbarkeit mit dem Abtauen der Eisschicht nach Testmethode

A gewihrleistet sein soll.
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9. SchluBfolgerung

Die Testmethoden A und B sind grundsitzlich beide fiir die Beur-
teilung von Defrostersystemen geeignet, haben aber jeweils spezi-
fische Vor- und Nachteile. Insbesondere die fiir eine konstante
Auflenlufttemperatur von - 5 0C unter Umstidnden erforderliche
ausreichend bemessene Klimaeinrichtung erschwert die Durchfiih-
rung beider Tests.

Erleichterungen sind in dieser Hinsicht von einer gednderten Fas-
sung der Testmethode B zu erwarten. Versuche bei Aufienlufttem-
peraturen im Bereich von - 5 OC bis etwa +6 OC haben nimlich
gezeigt, daB die AuBenlufttemperatur keinen mafigebenden Ein-
fluB auf das Testergebnis hat, wenn fiir die Darstellung der Ergeb-
nisse nicht die Temperatur der Scheibenoberflidche, sondern die
Differenz (Temperatur der Scheibenoberfliche minus Aufenluft-
temperatur) als MeRgrofie herangezogen wird. Tragt man den Ver-
lauf dieser Differenzen fiir verschiedene Auflentemperaturen iiber
der Versuchszeit auf, so ergibt sich fiir eine Mefstelle ein Kurven-
biindel mit geringen Abweichungen der einzelnen Kurven. Eine
Bindung der Testmethode an eine bestimmte Aufenlufttempera-
tur ist daher nicht notig.

Aus dem Vergleich der Begrenzungslinien der abgetauten Fliche
nach Testmethode A mit Linien gleicher Temperatur oder gleicher
Temperaturdifferenz, die zur gleichen Zeit nach der Testmethode
B ermittelt werden, ist abzuleiten, daf die abgetaute Fliche nach
Testmethode A mit der Fliche iibereinstimmt, die von der Linie
A9 =7 K begrenzt wird. Diese Temperaturdifferenz wird als dqui-
valente Temperaturdifferenz bezeichnet. Demnach ist beispielswei-
se fiir die Ermittlung einer der Testmethode A entsprechenden Ab-
tauzeit bei einer Auenlufttemperatur von - 5 0C die Zeit bis zum
Erreichen einer Oberflichentemperatur von + 2 OC festzuhalten,
wihrend bei einer Auenlufttemperatur von + 5 OC die Zeit bis
zum Erreichen einer Temperatur von + 12 OC zu messen ist.

Auch wenn die Versuche ergeben haben (Bild 8), daf noch bei

- 8 0C Auflenlufttemperatur der zeitliche Verlauf der Differenz
(Oberflichentemperatur minus Auflenlufttemperatur) gut mit den
entsprechenden Kurven bei hoheren Aufienlufttemperaturen iiber-
einstimmt, sollte das abgeinderte Verfahren der Testmethode B
nur bis - 5 0C angewendet werden, zumal die Testmethode A die-
se Temperatur vorsieht und fir tiefere Temperaturen die Vergleich-
barkeit bisher nicht gepriift wurde.

Die Anderung der Testmethode B in der genannten Art fiir Aufien-
lufttemperaturen zwischen - 5 0C und + 6 OC bedeutet, daf sich
fir den Bereich der Bundesrepublik Deutschland der Zeitraum zur
Durchfiihrung derartiger Tests im Freien auf etwa 5 Monate im
Jahr verlangert und dadurch auf eine ausreichend grofie, teure
Klimaeinrichtung verzichtet werden kann.
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Das Bremsverhalten schneller Ackerschiepper

Von Arnold Simuttis und Bert Breuer, Darmstadt*)

DK 631.372:62-592

Bei einer Anhebung der Hochstgeschwindigkeit von
Ackerschleppern auf etwa 40 km/h muR deren Brems-
sicherheit, insbesondere der Bremsweg, der anderer am
Straenverkehr teilnehmender Fahrzeuge adaquat sein.
Untersuchungen am Fachgebiet Fahrzeugtechnik der
TH Darmstadt haben gezeigt, daR Ackerschlepper bei
entsprechender Schwerpunktlage auch mit vereinfachten
Bremsanlagen Bremswege erreichen kénnen, die im glei-
chen Bereich wie die schnellaufender Nutzfahrzeuge lie-
gen. Voraussetzung ist dabei eine konstruktive Einschran-
kung schleppertypischer Bremsnickschwingungen.

Diese Veroffentlichung enthilt die Ergebnisse einer Forschungsarbeit, die
von der Landmaschinen- und Ackerschlepper-Vereinigung (LAV) im VDMA
iiber das Forschungskuratorium Maschinenbau e.V. (FKM) gestellt und vom
Bundesministerium fir Wirtschaft iiber die Arbeitsgemeinschaft Industrieller
Forschungsvereinigungen e.V. gefordert wurde (AIF-Nr. 4902).

Die Forschungsarbeit wurde von einer Projektgruppe der LAV unter der
Leitung von Herrn Dipl.-Ing. F.W. Romer, IHC NeuB, begleitet.

*) Dipl.-Ing. A. Simuttis ist wissenschaftlicher Mitarbeiter, Prof.
Dr.-Ing. B. Breuer ist Leiter des Fachgebietes Fahrzeugtechnik der
Technischen Hochschule Darmstadt.
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1. Einleitung

In der Landwirtschaft ist eine Tendenz zur Verminderung der Ar-
beitszeiten fiir Transportarbeiten zu erkennen, und zwar durch Er-
héhung der jeweils transportierten Massen (grofiere Anhinger, lei-
stungsfihigere und damit groBere Arbeitsmaschinen) und durch
Anhebung der Hochstgeschwindigkeit der Ackerschlepper auf et-
wa 40 km/h [1, 2].

Um eine Erhohung der Fahrgeschwindigkeit auf 40 km/h oder
mehr zuzulassen, muf sichergestellt sein, dafl landwirtschaftliche
Fahrzeuge eine im Vergleich zu anderen Fahrzeugen gleichwertige
Bremssicherheit (Linge des Bremsweges, Kursstabilitit) aufweisen.

Die am Fachgebiet Fahrzeugtechnik der TH Darmstadt (FZD)
durchgefiihrten Forschungsarbeiten hatten folgende Ziele:

Ausgehend von Grundiiberlegungen zum Bremsvorgang sollte zu-
nichst der bestehende technische Stand beziiglich des Bremsverhal-
tens landwirtschaftlicher Schlepper ermittelt werden. Davon aus-
gehend war dann zu erarbeiten, wie Ackerschlepper eine im Ver-
gleich zu anderen Fahrzeugen gleichwertige Bremssicherheit bei
ackerschleppergerechtem technischem Aufwand erreichen konnen.
AuBlerdem sollte das Forschungsergebnis auch als Beratungsgrund-
lage in nationalen und internationalen Gremien dienen.
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