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Die Landwirtschaft ist heute in der DDR der
drittgroBte Energieverbraucher. Rund 20%
des DK-Verbrauchs der DDR gehen zu Ko-
sten der Landwirtschaft, wovon der iberwie-
gende Teil durch die mobile Technik ver-
braucht wird (Bild 1). -

Da Traktoren den weitaus groften Anteil des
Kraftstoffs benétigen, haben Kraftstoffeinspa-
rungen bei diesen Maschinen auch die volks-
wirtschaftlich groBte Bedeutung. Die Kraft-
stoff6konomie einer landwirtschaftlichen Ar-
beit wird durch den auf die bearbeitete Fla-
che bezogenen Krafstoffverbrauch B, in
dm?3/ha charakterisiert. In der Grundzeit T,
ergibt er sich zu

B.* stiindlicher Kraftstoffverbrauch in kg/h
P. erforderliche Motorleistung in kW
b, spezifischer Kraftstoffverbrauch

in g/kWh
A bearbeitete Flache in ha/h
¢ Dichte des Kraftstoffs in kg/dm?.
Bei gezogenen Geraten kann die Motorlei-
stung wie folgt ermittelt werden:
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Bild 2. Kennlinienfeld des Motors 4VD 14,5/12SRW vom Traktor ZT 300
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Aus Gl. (7) ist ersichtlich, dafl der Kraftstoff-
verbrauch B, um so geringer ist, je hdher
der Getriebe- und Ubertragungswirkungs-
grad und je niedriger der spezifische Kraft-
stoffverbrauch des Motors und der spezifi-
sche Bodenwiderstand sind. Eine Beeinflus-
sung von By ist demzufolge durch technische
MaBnahmen und durch die Betriebsweise
des Traktors moglich. Nachfolgend werden
die einzelnen EinfluBgréBen naher betrach-
tet.

1. Spezifischer Kraftstoffverbrauch b,
Der Entwicklungsstand der Dieselmotoren
hat heute i. allg. ein hohes Niveau erreicht,

Bild 3. Auslastung des Motors 4VD 14,5/12SRW
beim Einsatz des Traktors ZT 300/303 mit
Cambridgewalzen;
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so daB Kraftstoffverbrauchssenkungen nur

noch mit betrichtlichem Entwicklungsauf-

wand bzw. Mehrkosten in der Serie zu errei-

chen sind. Die wichtigsten MaBnahmen zur

Reduzierung  des Kraftstoffverbrauchs

sind:

— Ubergang auf Direkteinspritzung (Verrin-
gerung von be min = 10 %)

— Reduzierung der Motornenndrehzahl

— Abgasturboaufladung (Einsparung von rd.
10% moglich)

© — Ladeluftkiithlung (Einsparung von rd. 2 bis

3% maoglich)
- Verringerung der Warmeverluste (thermi-
sche Isolation des Motors)

— Fahrweise.

Der spezifische Kraftstoffverbrauch des Mo-
tors hangt auBerdem vom Betriebspunkt ab.
Im Bild 2 ist das Kennlinienfeld des Motors
4 VD 14,5/12 SRW mit eingetragenen Linien
konstanter Leistung und konstanten spezifi-
schen Kraftstoffverbrauchs dargestellt. In
dieses Motorkennfeld wurde auBerdem die
Linie des bei verschiedenen Leistungen je-
weils minimalen spezifischen Kraftstoffver-
brauchs b, i, €ingetragen. Das Bild 1aB3t er-
kennen, daB bei niedriger Motorauslastung
ein geringer spezifischer Kraftstoffverbrauch
dann erreicht wird, wenn der Motor bei
niedriger Motordrehzahl n und hohen effek-
tiven Mitteldriicken p, betrieben wird. Fir
die nachfolgenden Betrachtungen wurde die

_ Motorauslastung von 55% festgelegt, da sie

den Mittelwert bei verschiedenen Arbeiten
der schweren Bodenbearbeitung mit dem
Traktor ZT300 darstellt. Fiir diesen Zustand
gilt die Leistungshyperbel 36,8 kW =50 PS.
Bei der maximalen Drehzahl von 1920 min ™'
ist ein Kraftstoffverbrauch von 280 g/kWh
ablesbar. Wird dagegen dieselbe Leistung
auf der Linie des minimalen DK-Verbrauchs
realisiert, so kann bei 1120 min~' ein Kraft-
stoffverbrauch von 228 g/kWh abgelesen
werden. Die Einsparung betrdgt in diesem
Fall 19%. Diese Zahlen verdeutlichen, wel-
che Moglichkeiten durch eine verdnderte
Fahrweise moglich sind. Bei allen ‘Arbeiten,
bei denen eine geringe Motorauslastung vor-
herrscht, solite von der z. Z. praktizierten Ar-
beitsweise bei maximaler Drehzahl des Trak-
tormotors abgegangen und eine Fahrweise
mit gesenkter Motordrehzahl angewendet
werden. Um durch die gesenkte Motordreh-
zahl nicht die Fahrgeschwindigkeit und da-
mit die Arbeitsproduktivitdt zu vermindern,
muB der Geschwindigkeitsverlust durch Ein-
schalten eines hoheren Getriebeganges aus-
geglichen werden. DaB solche Arbeiten mit
geringer Drehmomentauslastung des Motors
existieren, ist im Bild 3 sichtbar. Es zeigt die
Drehmomentauslastung des Traktors ZT 300
beim Walzen der Weizensaat. Die durch-
schnittliche Drehmomentauslastung betréagt
nur rd. 43%. Durch eine Fahrweise mit ver-
ringerter Motordrehzahl sind bei dieser Ar-
beit DK-Einsparungen bis zu 18 % mdoglich._

2. Getriebewirkungsgrad n,
Verbesserungen auf diesem Gebiet sind nur
noch in geringem Umfang zUu erwarten und
spielen deshalb bei der Betrachtung der
Kraftstoffokonomie des Traktors eine unter-
geordnete Rolle.

Eine Fahrweise mit hoher Motorauslastung
hat aber auch hier Vorteile, da der Getriebe-
wirkungsgrad mit steigendem Drehmoment
ansteigt und mit steigender Drehzahl abfallt.
Verbesserungen des Getriebewirkungsgra-
des von 2 bis 3% sind hier moglich.
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3. Ubertragungswirkungsgrad n,
Der Ubertragungswirkungsgrad ergibt sich
nach folgender Beziehung:

R L] @

Py  Triebachsleistung in kW

F,  Zugkraftin N

Fy Umfangskraftin N

v;  Fahrgeschwindigkeit in km/h

v, Umfangsgeschwindigkeit in km/h

S Schlupf.

Werden der Luftwiderstand vernachldssigt
und der Beschleunigungswiderstand gleich
Null gesetzt, so folgt daraus:

Fu—Wr—W

g = UF—H (1-s); (9)
u

W; Rollwiderstand in N

W Steigungswiderstand in N.

Der Ubertragungswirkungsgrad wird um so
héher, je kleiner der Rollwiderstand und
der Steigungswiderstand sind. AuBerdem
hangt er noch von der GréBe der Umfangs-
kraft und vom Schiupf ab. Wie kann die Er-
héhung von n; beeinfluBt werden?

3.1. Steigungswiderstand W

Der Steigungswiderstand ist durch die
geografischen Gegebenheiten bedingt und
kann demzufolge nicht verdndert werden.

3.2. Rollwiderstand Wy

Der Rollwiderstand wird auf nachgiebigem
Boden im wesentlichen durch die Bodenver-
formungsarbeit bestimmt. Diese hdngt von

der Breite und-von der Tiefe der entstehen-

den Fahrspur ab. Die Einsinktiefe der Reifen

in den Boden kann durch VergréBerung der

Aufstandflache des Reifens verringert wer-

den.

Bei VergroBerung der Reifenaufstandflache

sollte folgendes beachtet werden:

— Bei unterschiedlichen Reifenabmessun-
gen mit gleicher Aufstandflaiche hat im-
mer der groBere Reifen einen geringeren
Rollwiderstand als der kleinere und brei-
tere Reifen, da bei gleicher Einsinktiefe
der groBe Reifer eine schmalere Spur in
den Boden walzt.

— Auf mittlerem Boden hat z. B. die Vergré-
Berung der Aufstandfliche um 50% eine
Senkung des Rollwiderstands um 18 bis
24% zur Folge. Dadurch steigt der Uber-
tragungswirkungsgrad um 7 bis 10%, und
der auf die bearbeitete Fliche bezogene
Kraftstoffverbrauch sinkt um 7 bis 9%.

3.3. Umfangskraft F, und Schlupf s

Aus der Gl. (9) war ersichtlich, daB der Uber-
tragungswirkungsgrad auch von der Um-
fangskraft abhdangt. Diese ist aber iber den
KraftschluB mit dem Schlupf gekoppelt. Des-
halb steigt der Ubertragungswirkungsgrad
mit steigender Umfangskraft zunichst an
und fallt dann infolge des anwachsenden
Schlupfes wieder ab. Im Bild 4 sind ein Trak-
torarbeitsdiagramm und links daneben der
Verlauf des Ubertragungswirkungsgrades fiir
drei verschiedene Boden dargestellt. In das
Traktorarbeitsdiagramm wurden die Li-
nien gleichen Ubertragungswirkungsgrades
fur den mittleren Boden eingetragen. Der be- -

Bild 4. Beispiel fir ein Traktorarbeitsdiagramm
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ste Ubertragungswirkungsgrad von 58%
wird im 8. Gang bei einer Motorauslastung
von 85% und bei einer Umfangsgeschwin-
digkeit von rd. 10 km/h erreicht (eingetrage-
ner Punkt). Diese hohe Motorauslastung
wird aber in der Praxis nicht realisiert.
Die mittlere Motorauslastung bei der schwe-
ren Bodenbearbeitung liegt zwischen 50%
und 60%. Um den optimalen Ubertragungs-
wirkungsgrad bei dieser niedrigeren Motor-
auslastung zu erreichen, mufl der 7. Gang
eingeschaltet werden. Dabei wird der beste
Wirkungsgrad (58%) bei einer Motorausla-
stung von 66% und einer Geschwindigkeit
von 8,2 km/h erzielt. Da auf dem Feld die
Motorauslastung erheblich schwankt, wur-
den im Bild noch die Betriebspunkte einge-
tragen, die einen Ubertragungswirkungsg(ad
von 50% haben. Sie liegen bei einer Motor-
auslastung von 41% bis 88%. Zwischen die-
sen Werten kann im 7. Gang die Motorausla-
stung schwanken, ohne daR der Ubertra-
gungswirkungsgrad unter 50% abfallt.

Aus dem Bild 4 lassen sich zwei SchiuBfolge-

rungen ableiten:

— Bei abnehmender Schwere des Bodens
mufl mit héherer Geschwindigkeit gefah-
ren werden, um ein hohes ny erreichen.

"~ Mit abnehmender Schwere des Bodens
muB die mittlere Motorauslastung zuneh-

men und der Schwankungsbereich abneh-

men, um ein hohes ny zu erzielen.
in der Einhaltung eines glinstigen Ubertra-
gungswirkungsgrades liegen vor allem die
Reserven zur Einsparung von Kraftstoff. Eine
Verbesserung des mittleren Ubertragungs-
wirkungsgrades um 10% entspricht einer
Kraftstoffeinsparung von rd. 9%. Da der
Ubertragungswirkungsgrad durch Aggrega-
tierung, Zugkraftverstarker und Regelhy-
draulik beeinfluBt werden kann, sollten be-
sonders auf leichten Boden Anbau- und Auf-
sattelgerate benutzt und die Regelhydraulik
eingeschaltet werden. Eine Verbesserung
des Ubertragungswirkungsgrades ist aber
2. Z. in der Praxis schwer moglich, da der
Traktorist keinerlei Informationen erhélt, ob
er optimal fahrt. Veranderungen sind hier
durch den Einsatz von Bordcomputern mog-
lich. Ob sie sich in der Praxis durchsetzen
werden, hiangt vom Aufwand-Nutzen-Ver-
héltnis ab.

4. StraBenfahrt des Traktors

Bei der heutigen Struktur der Landwirtschaft
hat die StraRenfahrt mit dem Traktor bei
Transportarbeiten einen erheblichen Anteil.
Welche Mdglichkeiten der Kraftstoffeinspa-
rung sind hier gegeben?

v

Zur Frage der Grof3e des Verbrennungsmotors

bei Fahrzeugen mit hydrostatischem Fahrantrieb

Dr.-Ing. H. Brunner
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Bei der Auslegung eines hydrostatischen

Fahrantriebs interessiert auch die Grofe des

einzusetzenden Verbrennungsmotors. Fir

selbstfahrende Landmaschinen ist diese

Frage meist eindeutig geklart, da der Ver-

brennungsmotor sowohl fiir den Antrieb der

Arbeitsorgane als auch fir den Fahrantrieb

die Energie liefert. Die Leistung des Verbren-

nungsmotars ist hier folglich groRer als die

Eckleistung der Hydropumpe.

Wird der Verbrennungsmotor aber nur mit

dem Fahrantrieb gekoppelt, so treten in der

Praxis héufig folgende Fragen auf:

— Wie gro? muB die Leistung des Verbren-
nungsmotors sein?

— Kann die Nennleistung des Verbrennungs-
motors kleiner als die Eckleistung der Hy-
dropumpe sein?

— Wann wird der Verbrennungsmotor ,ab-
gewirgt"?

Durch die nachfolgende Betrachtung sollen

diese Fragen beantwortet werden.

Im Bild 1a ist das Umfangskraft-Fahrge-

schwindigkeits-Diagramm  (U-v-Diagramm)

fur einen in zwei Fahrstufen betreibbaren hy-
- drostatischen Fahrantrieb dargestellt. Die
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Wirkungsgrade kénnen zunichst vernachlis-
sigt werden, da die Leistungsabstufung der
in Frage kommenden Verbrennungsmotoren
ziemlich grob ist.

In der 1. Fahrstufe soll das Fahrzeug die ma-
ximal erforderliche Steigung befahren kon-
nen, was eine Umfangskraft U.,, erfordert,
die bei einer maximalen Druckdifferenz im
Fahrantrieb von Ap., erreicht wird.”

Mit dieser maximalen Druckdifferenz Apmay
kann der Hydromotor erst ab der Drehzahl
Num min dauernd betrieben werden, d. h., fir
das Befahren der maximalen Steigung ist
mindestens die Leitung Pyo mn erforderlich,
und damit ist die minimale GréBe des Ver-
brénnungsmotors gegeben.

Wird der Hydromotor mit seiner maximalen
Drehzahl Ny mex b€ Apme betrieben, so ist
dazu die Leistung Pyq max €rforderlich, d. h.,
damit ist die maximale GréRe des Verbren-
nungsmotors gegeben. In der Praxis ist

Nim min 1 1

nHM max 20 30

Mit Pumoy min UND Ppyor mex Sind somit die theore-
tischen Grenzen fur die MotorgroRe festge-
legt.

Von den Autoren durchgefiihrte Messungen
am Traktor ZT 300 zeigten, dal bei Leerfahrt
nur eine mittlere Motorauslastung von 20%
{Nmot = 1950 min ' 2 30 km/h) vorliegt.
Diese geringe Auslastung bedeutet einen auf
die Fahrstrecke bezogenen Kraftstoffver-
brauch von 27 17100 km.
Wird bei diesen Leerfahrten die. Motordreh-
zahl auf 1200 min~' reduziert, so sinkt der
Strecken-Kraftstoffverbrauch . auf 201/
100 km. Allerdings reduziert sich die Fahrge-
schwindigkeit auf knapp 20 km/h.
Auch dieses Beispiel zeigt die Moglichkeiten
der Kraftstoffeinsparung, aber ebenfalls wie-
der die Notwendigkeit einer einheitlichen
6konomischen Bewertung von Einsatzstunde
und Liter Kraftstoff.
Technisch 1aBt sich die kraftstoffsparende
Fahrweise bei der Leerfahrt auch durch ei-
nen Schnellgang realisieren. Allerdings
muBte beim Einschalten dieses Ganges der
Verstellregler dann automatisch auf die ge-
ringere Abregeldrehzahl eingestellt werden,
damit der Traktor insgesamt nicht schneller
wird. Ist der Schnellgang so ausgelegt, daR
bei einer Fahrgeschwindigkeit van 30 km/h
der Motor bei einer Drehzahl von
1200 min ' lauft, so reduziert sich der Strek-
ken-Kraftstoffverbrauch auf 16,5 /100 km.

A 5335

Inwieweit sind diese Grenzen praktikabel?
PMol min®

Diese Leistung ist fir eine praktische Ausle-
gung zu gering, da damit die Bereiche des
besten Wirkungsgrades des Hydromotors
abgeschnitten werden. AuBerdem sind die
Fahrleistungen in beiden Fahrstufen zu ge-
ring.

PMol max’

Diese Leistung entspricht zwar der Ecklei-
stung der Hydropumpe, ist aber nicht immer
erforderlich, da die maximale Steigung nicht
mit maximaler Geschwindigkeit in dieser
Fahrstufe befahren werden muR.

Was geschieht, wenn die Nennleistung des
Verbrennungsmotors kleiner als die Ecklei-
stung der Hydropumpe ist?

Im Bild 1a ist dazu ein Beispiel dargestelit.
Steht als Leistung des Verbrennungsmotors
nur Pme 1 zur Verfigung, so kann die maxi-
male Steigung mit entsprechend niedriger
Geschwindigkeit befahren werden und es ist
mdglich, den Verbrennungsmotor mit dem
Fahrantrieb ,abzuwirgen”. Zur Klarung die-
ses Sachverhalts ist im Bild 1b die Verstell-
charakteristik der Hydropumpe in den bei-
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