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1. Möglichkeiten der Kraftstoff-
verbrauchsmessung 

Die Messung des Kraftstoffverbrauchs ge· 
winnt bei der Untersuchung energetischer 
Prozesse an Traktoren und selbstfahrenden 
Landmaschinen für Forschung und Entwick· 
lung sowie künftig im Interesse einer optima
len Fahrweise auch während des Betriebs zu· 
nehmend an Bedeutung. In Fällen, Dei denen 
die Meßaufgabe eine Zuordnung des Kraft
stoffverbrauchs zu anderen zeitlich verän 
derlichen Größen (z. B. Drehmoment, Zug 
kraft) erfordert, muß' die Kraftstoffver
brauchsmeßeinrichtung ein geeignetes dy
namisches Verhalten aufweisen . Ihre Aus
gangsgröße muß also praktisch kontinuier
lich den Volumenstrom (Durchfluß) abbilden. 
Eine Möglichkeit zur kontinuierlichen Mes
sung des Volumenstroms besteht im Einsatz 
von Turbinendurchflußmessern [1]. Ferti
gungstechnisch und in bezug auf die Meßge
nauigkeit ergeben sich Vorteile, wenn für 
den in Frage kommenden Meßbereich von 1 
bis 40 I/h keine vollbeaufschlagten Axialtur
binen, sondern Turbinen mit axialer [2] oder 
tangentialer [3] Teilbeaufschlagung verwen
det werden. 

Nachteilig erweist sich jedoch bei allen Tur
binen der nichtlineare Zusammenhang zwi
schen Volumenstrom und Drehzahl, der bei 
Nichtbeachtung zu u. U. erheblichen Meß
fehlern führt, besonders bei der Integration 
des Durchflusses zur Ermittlung des Gesamt
verbrauchs. 
Bei Untersuchungen, bei denen die interes
sierenden Betriebsparameter über einen län
geren Zeitraum als stationär anzusehen sind, 
können diskontinuierliche Volumenmeßver· 
fahren nach dem Kammerprinzip (Hubkol
benzähler ohne oder mit festen Meßwänden 
- mit Kolben oder mit Metallfaltenbalg) An
wendung finden . Kriterien für die Meßge
nauigkeit sind die Größe des Meßkammervo
lumens in Verbindung mit den die vollstän· 
dige Füllung signalisierenden Initiatoren so
wie die Leck- und Umschaltströme der erfor
derlichen Umschaltventile. Der Gesamtver
brauch ermittelt sich aus der Summe der re
lativ kleinen Kammervoiumina. Er kann im 
Prinzip für eine beliebige Meßzeit oder eine 
beliebige Wegstrecke in Beziehung zu den 
interessierenden Betriebsparametern ge
bracht werden. Der geringste Meßfehler ist 
zu erwarten, wenn der Verbrauch einer fe
sten relativ großen Kraftstoffmasse oder ei
nes entsprechenden Volumens den Beginn 
und das Ende der Erfassung der übrigen Pa
rameter sowie deren Integration/Summation ' 
festlegt (Meßzeit, Wegstrecke u. a_). Bei sta
tionärem Motorbetrieb kann diese hohe Ge
nauigkeit der Verbrauchsmessung durch 
Wägung (Massevergleich) erreicht werden. 
Beim mobilen Einsatz ist dieses Verfahren 
der Massebestimmung nicht einsetzbar. Hier 
kann nur eine Volumen messung erfolgen, 
wie sie im folgenden näher beschrieben 
wird. 
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Bild 1. Anordnung der Meßeinrichtung innerhalb der Kraftstoffanlage; 
a Tank, b Magnetventil, c Meßvolumen, d lichtschranke, e FOrderpumpe, f Filter, 9 Einspritz
pumpe, h Rücklaufleitung 

2_ Allgemeiner Aufbau der Meßeinrichtung 
Beim Pflügen mit einem Traktor ZT 303 wa
ren geringfügige Unterschiede im strecken
bzw. flächen bezogenen Kraftstoffverbrauch 
bei Variation von Betriebsparametern zu er
mitteln _ Um einen kleinen Meßfehler zu rea
lisieren, wurde das o. g. Verfahren (Weg
strecke für ein festes, innerhalb dieser Meß
strecke verbrauchtes Kraftstoffvolumen) aus
gewählt. Als Meßbehälter der Meßeinrich
tung wird ein kugelförmiger Glasbehälter mit 
rohrförmigen Anschlüssen unten und oben 
verwendet (Bild 1). Das Volumen wird nach 
oben und unten durch je eine Lichtschranke 
an den Anschlußrohren begrenzt. Innerhalb 
der Kraftstoffanlage des Traktors ist der Glas
behälter unten mit der Verbindungsleitung 
Tank- Förderpumpe und oben mit dem Luft
raum des Tanks verbunden. In der VerbIn
dungsleitung unterer Meßbehälteran
schluß- Tank ist ein Magnetventil angeord
net. Die Rücklaufleitung der Kraftstoffanlage, 
die im Originalzustand In den Tank führt, 
wurde mit dem unteren Anschluß des Meß-
behälters verbunden . . 

3_ Steuerung der Funktion 
Die Lichtschranken unterhalb und oberhalb 
des kugelförmigen Glasbehälters haben in 

Bild 2. Schaltfolgediagramm 
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Verbindung mit einer geeigneten Logikschal- . 
. tung folgende Aufgaben: 
- Beginn und Ende des Meßvolumens und 

damit die Begrenzung der Meßstrecke si
gnalisieren 

- nach Leerung des Meßvolumens durch 
Öffnen des Magnetventils eine erneute 
Füllung herbeiführen und diese beenden. 

Gemäß "Schaltfolgediagramm (Bild 2) er
scheint am Ausgang der Logikschaltung das 
Signal .Messen" Y M nach der Kraftstoff-Luft· 
Flanke des oberen Lichtschrankensignals Xo 
und verschwindet mit der Kraftstoff-Luft
Flanke der unteren Lichtschranke Xu. Gleich
zeitig mit dieser Flanke wird das Stellsignal 

. "Füllen" YF aktiv, das die Öffnung des Ma
gnetventils bewirkt. Der Füllvorgang wird mit 
der Luft·Kraftstoff-Flanke der oberen licht
schranke beendet. Die Messung kann mit 
dem Sinken des Kraftstoffsplegels erneut ab
laufen. Durch die Schaltverzögerung des 
Magnetventils ist der Hub des Flüssigkeits
spiegels etwas größer als die Höhendifferenz 
der Lichtschranken . Das Meßvolumen be
trägt 320 cm3, so daß sich Meßstrecken in 
der Größenordnung< 200 m ergeben . Um 
besonders bei Schlag längen, die unwesent
lich größer als eine Meßstrecke sind, unmit· 
telbar nach dem Einsetzen mit der Messung 
beginnen/ zu können, reagiert die Logik auf 
ein externes Signal (z. B. HaAdschalter) mit 
dem Stellsignal "Füllen" für die Dauer dieses 
Eingangssignals. Schaltungstechnisch ist es 
mit dem Signal Xu der unteren Lichtschranke 
gekoppelt (Bild 3). Für die Dauer des exter
nen Füllsignals wird der Füllvorgang nicht 
beim Pas~ieren der oberen lichtschranke un
terbrochen, der Kraftstoffspiegel nimmt die 
Höhe des Flüssigkeitsspiegels im Tank an. 
Durch den geringen Schlauchquerschnitt 
oberhalb der oberen Lichtschranke wird da
durch aber die Einleitung des Meßvorgangs 
nach Abschalten des Signals nur unwesent
lich verzögert. Das Ausgangssignal .Mes
sen" wurde im konkreten Anwendungsfall 
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Bild 3. Zusammenschaltung der Funktionseinheiten; 
a Lichtschranke, b Wechsellichtzwischenverstärker, c sequentielle Lo · 
giksehaltung (x" Signal obere Lichtschranke, Xu Signal untere Licht· 
schranke oder Handschalter, Y, Stellsignal "Füllen", Y", Meßsignal). 
d Magnetventil, e Meßausgang, f Handschalter . Füllen" 

Bild 4. Strahlengang der Lichtschranke; 
ne., = 1,6, no, = 1,45 (Maße in mm); 
a Glasrohr, bLichtsender, c Lichtempfänger, d Strahl ·· bei leerem 
Rohr, e Strahl bei gefülltem Rohr . 

zur Auslösung von Interrupts (Unterbrechun
gen zur Steuerung des Betriebsablaufs) eines 
auf dem Traktor befindl.ichen Mikrorechners 
genutzt. Es kann aber in einfachen Meßan
ordnungen z. B. auch direkt als Torungssi
gnal eines Zählers für Wegimpulse genutzt 
werden (nur bei anliegendem Meßsignal ist 
das "Tor" für Wegimpulse zu einem Zähler 
passierbar). 

4_ Gerätetechnisehe Realisierung 
Es wurden zwei handelsübliche lichtschran
ken des VEB Meßgerätewerk Beierfeld, Typ 
2.2613/01, mit einer maximalen Reichweite 
von 100 mm in Verbindung mit den vom 
gleichen Hersteller gelieferten Zwischenver
stärkern Typ 2.2630/01 eingesetzt (Bild 3) . je
der Zwischenverstärker enthält einen Gene
rator zur Erzeugung von Wechsellicht im 
Sender (Lumineszenzdiode), einen Wechsel
spannungsverstärker und eine Auswerte
schaltung zur logischen Bewertung des Emp
fangssignals (mit Schaltkreis A 301). Durch 
das Wechsellichtprinzip der Lichtschranke 
ist diese weitgehend unempfindlich gegen
über der Umgebungshelligkeit. Der Genera
torstrom des Zwischenverstärkers kann der 
Reichweite der Lichtschranke <lngepaßt wer
den_ Um die Meßeinrichtung unabhängig 
von dem am Traktor installierten Mikrorech
ner betreiben zu können und um eine Ein
und eine Ausgabeleitung des Mikrorechners 
einzusparen, wird die Steuerung dei Meß
funktion (s. Abschn. 3) durch eine sequen
tielle Logikschaltung (Folgeschaltung) vorge
nommen. Da diese Schaltung Elemente mit 
Speicherfunktion enthält, ist sie empfindlich 
gegenüber Störimpulsen. So erwies sich ein 
mit TTL-Schaltkreisen aufgebautes Muster 
im Betrieb als ungeeignet, da es zu Fehl
schaltungen führte. Einen wirksamen S'tör
schutz weist der für den prozeßnahen Ein
satz ausgelegte Schaltkreis D 410 D auf, mit 
dem die erforderlichen logischen und Spei-

. cherfunktionen realisiert werden konnten· (3 
Schaltkreise). Vorteilhaft ist, daß die Bord
spannung des Traktors von 24 V unstabili
siert als Versorgungsspannung der "'Schalt
kreise genutzt werden kann. Durch je eine 
Transistorstufe werden das Stellsignal für 
das Magnetventil (24 V) und das Meßsignal 
(TTL-Pegel) ausgekoppelt. Die Leiterplatte 

mit der sequentiellen Schaltung findet in ei
nem ZWischenverstärkergehäuse mit 
Platz. 

5_ Anordnung der lichtschranken 
Um mit Hilfe einer Lichtschranke zwischen 
einer Flüssigkeit (Dieselkraftstoff) und Luft 
unterschieden zu können, bedarf es einer 
speziellen Anordnung von Lichtsender und 
-empfänger am Glasrohr, da Dieselkraftstoff 
wie andere Flüssigkeiten lichtdurchlässig ist. 
Während ein durch das Zentrum des zu 
durchstrahlenden Glasrohrs gehender Strahl 
ungebrochen auf der anderen Rohrseite wie
der austritt, erfährt ein im Winkel '*' O' zum 
Zentrumstrahl auf das Rohr auftreffender 
Lichtstrahl Ablenkungen an den Grenzflä
chen Luft-Glas und Glas-Luft bzw. Glas
Dieselkraftstoff gemäß dem Brechungsge-
setz 
si na .: sin~ = nB : nA. 
Da sich die Brechzahlen für Luft mit nL "" 1 
und für Dieselkraftstoff mit nOK "" 1,45 we
sentlich unterscheiden, tritt der durch das 
gefüllte Rohr geleitete Strahl an anderer 
Stelle und unter einem anderen Winkel als. 
bei leerem Rohr aus (Bild 4). In der vorlie
genden Meßeinrichtung wurden Sender und 
Empfänger bei leerem Rohr so justiert, daß 
sich Eintritts- und Austrittswinkel von rd . 25' 
ergaben und daß das ausgesendete Licht in 
ausreichendem Maß den Empfänger er
reicht. Zur Verbesserung der Funktion wur
den sender- und empfängerseitig die Strahl
durchmesser von theoretisch 2,5 mm durch 
Blenden auf 1 mm verringert. Auf diese 
Weise erreicht den Empfänger bei gefülltem 
Rohr kein Wechsellicht. 

6. Störeinflüsse 
Durch die Wirkungsweise der Kraftstofför
derpumpe bedingt, treten Durchflußschwin
gungen in der Saugleitung auf, die periodi
sche Schwan~ngen des Flüssigkeitsniveaus 
im Meßvolumen hervorrufen. Besonders in 
der Nähe der Schaltpunkte, an den licht
schranken - hier beträgt der lichte Durch
messer des Glasrohrs 10 mm -, treten bei 
mittleren Drehzahlen durch Resonanzen 
sichtbare Höhenschwingungen und Tröpf
chenbildung auf, die beim sofortigen An· 
sprechen der Logikschaltung zu Meßfehlern 

führen würden. Durch Nutzung der einstell
baren dynamischen Störunterdrückung der 
Schaltkreise D 410 D (externer Kondensator) 
können diese Störimpulse wirksam unter
drückt werden. Der dyn11mische Umschalt
punkt bei hoher Impulsfrequenz liegt fUllk 
tionsbedingt etwa bei einem Impulsdauerver
hältnis von Luft zu Kraftstoff wie 8 : 3. 

7. Zusammenfassung 
Die vorgestellte Kraftstoffverbrauchsmeßein
richtung für den mobilen Einsatz ist für die 
Untersuchung stationärer Prozesse vorgese
hen, bei denen keine feste Meßzeit bzw. 
Meßstrecke vorgegeben ist. Die Meßeinrich
tung signalisiert Verbrauchsbeginn und 
-ende eines festen Kraftstoffmeßvolumens, 
um während dieses Zeitintervalls z. B. die zu
rückgelegte Wegstrecke, das Integral eines 
Durchsatzes oder eine geleistete Arbeit mes
sen zu können. Nach Ablauf der Meßzeit er
folgt automatisch die erneute Füllung des 
Meßvolumens, danach kann sich ein neues 
Meßzeitinterval1 anschließen. Die Abtastung 
des Meßvolumens (Glasbehälter) erfolgt 
durch Lichtschranken. Eine Folgeschaltung 
mit den für den prozeßnahen Einsatz ausge-

. legten Schaltkreisen D 410 D steuert stärsi
cher die Ausgangssignale "Messen" und 
"Füllen". Niveauschwankungen im Meßvolu· 
men durch Pulsation des Qurchflusses füh
ren zu keiner Verfälschung des Meßergeb
nisses. 
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