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Verwendete Formelzeichen

ba  Arbeitsbreite des Pfluges

b, spezifischer DK-Verbrauch

b,  spezifischer DK-Verbrauch bei Leerlauf des
Motors '

B, Breite des Aggregats

B, Gesamt-DK-Verbrauch bei Leerlauf des Motors

B, DK-Verbrauch bei Last- bzw. Leerfahrt

Fx  Lingskraft am Pflugkorper

Fa. Rollwiderstand des Fahrwerks

Fy Umfangskraft der Triebrider

F;  Zugkraft ,

k spezifischer Bodenwiderstand
la  Aggregatlinge

lw  Wendeweg

Ls  Schiaglinge

Pg Getriebewiderstandsleistung

Py Motorleistung

Pp  effektive Pflugleistung

Pr  Rollwiderstandsleistung des Fahrwerks

Ps  Schlupfverlustleistung

Py  Triebachsleistung

P;  Zugleistung

Wenderadius

s Schlupf

ta Arbeitstiefe

T; Teilzeiten bei Last- und Leerfahrt

T, Teilzeiten bei Motorleerlauf

vs  Fahrgeschwindigkeit des Traktors

vy  Umfangsgeschwindigkeit

W Flichenleistung

B Anhingewinkel
Wirkungsgrad der Triebkraftiibertragung eines
Reifens

nr  Fahrwerkwirkungsgrad

nuer Ubertragungswirkungsgrad eines Pflug-Trak-
tor-Aggregats
ny  Ubertragungswirkungsgrad

1. Problemstellung

Die Erfiillung der agrotechnischen Forderungen
beziiglich Arbeitsproduktivitait und Arbeits-
qualitit der Bodenbearbeitungsmanahmen
bedingt beim jeweiligen Stand von Wissen-
schaft und Technik einen bestimmten Aufwand
an Dieselkraftstoff und Schmierstoffen beim
Einsatz der Landmaschinen-Traktoren-Aggre-
gate und Energie als Vorleistung fiir die Her-
stellung und Instandhaltung der Mechanisie-
rungsmittel. Die bisherige Entwicklung war
durch einen ansteigenden spezifischen
Energieeinsatz gekennzeichnet.

In Anbetracht der im Energiebereich anstehen-
den gesamtgesellschaftlichen Aufgabenist auch
fiir die Bodenbearbeitung eine weitere Steige-
rung der Arbeitsproduktivitit bei gleichbleiben-
dem oder sogar geringerem spezifischen
Energieaufwand anzustreben, ohne die gefor-
derte Arbeitsqualitit zu beeintrachtigen{1].
Spiirbare Energieeinsparungen sind nur durch
einen Komplex ackerbaulicher, technologi-
scher, betriebswirtschaftlicher und technischer
MaBnahmen zu erreichen [2].

Im vorliegenden Beitrag sollen Schwerpunkte

erortert werden, auf die sich die Bemiihungen

einer rationellen Anwendung von Dieselkraft-

stoff (DK) beim Einsatz und bei der Entwick-
lung der Landmaschinen-Traktoren-Aggregate

konzentrieren {1, 2]:

— Optimierung von Produktionsverfahren
durch technologisch-organisatorische Ma8-
nahmen sowie Substitution energieaufwen-
diger Verfahrensschritte und Produktions-
mittel

— Verbesserung des technischen Prozesses
und Senkung der Energieverluste durch
konstruktive MaBnahmen sowie Einsatz der
Steuerungs- und Regelungstechnik.

2. Bisherige Entwicklung

Die gesellschaftlichen Forderungen an die
Gestaltung der Verfahren der Bodenbearbei-
tung und die Entwicklung der Arbeitskrif-
tesituation waren bisher durch stetig steigende
Anteile vergegenstindlichter Arbeit gekenn-
zeichnet. Dies war mit einem kontinuierlichen
Anwachsen der Anzahl leistungsstarker Trak-
toren verbunden. Landmaschinen-Traktoren-
Aggregate mit einer hoheren verfiigbaren Mo-
torleistung erreichten zwar eine hohere Pro-
duktivitit, die allerdings nicht proportional zur
Motorleistung anstieg[2].

Der fiir MaBnahmen der Bodenbearbeitung
benétigte DK-Anteil des Gesamtverbrauchs der
sozialistischen Landwirtschaft betrigt z. Z. rd.

Bild 1. Einige EinfluBfaktoren auf den DK-Verbrauch beim Einsatz von Landmaschinen-Traktoren-Aggregaten fiir die Bodenbearbeitung
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Bild 2. Energiebilanz an einem Pflug-Traktor-Aggregat ” Schiupf s Schlupf s

Bild 3. Flichenleistung W und Ubertragungswirkungsgrad ngpr als Funktion der

Arbeitsbreite b, mit Fg =1(vy) bei konstanter Triebachsleistung und

konstanten Achslasten (nach [8]);
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19 % fiir die Grundbodenbearbeitung und 11 %
fiir die Saatbettbereitung und Aussaat[1].

Der energetische Wirkungsgrad — das Verhalt-
nis der firr einen optimalen Bearbeitungs-
zustand notwendigen zur eingesetzten Energie
— ist bei der Bodenbearbeitung gering, da u.a.
nicht immer die giinstigsten Verfahrensschritte
angewendet, der jeweilige Bodenzustand
beachtet und oft nicht die zweckmiBigsten
Arbeitsorgane eingesetzt werden. Energiever-
luste sind des weiteren durch die Art der
Energieiibertragung, vor allem bei der Wirk-
paarung Fahrwerk—Boden bzw. Arbeits-
organ—Boden, und eine ungiinstige Aggregat-
bildung von Landmaschine bzw. Gerit und
Traktor bedingt. Auf einige Erkenntnisse dieser
Art [2] wird im folgenden naher eingegangen.

3. Erhohung des energetischen Wirkungs-
grades durch technisch-technologische
MaBnahmen

3.1. Technische Moglichkeiten beim Einsatz
der Landmaschinen-Traktoren-Aggregate

3.1.1. Allgemeine Betrachtungen

Neben dem technischen Zustand der Land-
maschinen-Traktoren-Aggregate, der Fahr-
weisé¢ des Mechanisators u. a. Einfliisse [3] sind
zum Erreichen eines hohen energetischen
Wirkungsgrades und damit eines geringen
DK-Aufwands die technisch-technologischen
und organisatorischen Bedingungen von be-
sonderer Bedeutung (Bild 1).
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Bild 4. Kennlinienverlauf eines AS-Triebreifens [10];

a) Wirkungsgrad der Triebkraftiibertragung nr auf Stoppelacker

und gepfligtem Acker
b) Wirkungsgrad der Triebkraftibertragung =nr bei unterschiedlichen

Fahrgeschwindigkeiten v, auf lockerem Boden

Der ‘Aufwand an Kraftstoff ist technisch-

physikalisch bedingt. Im einzelnen ist — bei

Vernachlassigung des Bedarfs fiir die Hilfs- und

Hebeeinrichtungen — Kraftstoff erforderlich

(Bild 2) zum

— Abdecken der Energiewandlungs- und
Eigenverluste des Motors sowie der Ver-
luste in der Kraftiibertragung einschlieBlich
des Schlupfes

— Uberwinden der Fahrwiderstande von
Traktor und Landmaschine

— Erzeugen von Zugkridften bzw. Dreh-
momenten und Abdecken der Verluste an
den Werkzeugen.

Der tatsachliche DK-Aufwand je Hektar 148t

sich in verschiedene Aufwandsanteile gliedern.

Es handelt sich um die vom Traktor an Zug-

vorrichtung und Zapfwelle abgegebene Nutz-

leistung in der Grundzeit (T)) sowie die ver-

schiedenen Leistungsanteile in den Restzeiten,

also der Differenz der Einsatzzeit (Tgy) bis zur

Hilfszeit (T3)[4].

3.1.2. EinfluB der Aggregatbildung ]

Der rationelle Energieeinsatz hangt von der Art
der Aggregierung (Geritekopplung) ab. Die
Leistungsbilanz eines Traktors setzt sich bei
Beschriankung auf ebene Fahrbahnen, statio-
nare Fahrbahnzustinde und aussch}ieBlichen
Zugkraftbedarf aus folgenden Einzelleistungen
Zusammen:

Py —Pg—Pr - Ps—Pz=0. (1

Die Behandlung des Einflusses der Geriatekopp-
lung wird zweckmiBigerweise an den Trieb-
achsen getrennt, da die von Motor und Getriebe
herrithrenden Einfliilsse in keinem direkten
Zusammenhang mit dem Fahrverhalten auf der
Ackerflache stehen [5, 6, 7).

Damit wird

Py =P - Pg. @)

.Zudem ist die Problematik der Motor- und

Getriebeverluste  von  landwirtschaftlichen
Fahrzeugen und Traktoren und ihr EinfluB auf
den Energieaufwand in letzter Zeit Gegenstand
zahlreicher Veroffentlichungen gewesen (z.B
(3, 8]).

Das Verhiltnis der Nutzleistung zur Triebachs-
leistung wird als Ubertragungswirkungsgrad
des Traktors bezeichnet[9]. Bei der Bestim-

mung der Nutzleistung ist zu unterscheiden, ob
der Traktor fiir sich allein oder das durch den
Einsatz eines Landmaschinen-Traktoren-Ag-
gregats zustande gekommene Ergebnis eines
Arbeitsvorgangs beurteilt werden soll.

Die Art der Geratekopplung (Anhingen, An-
bauen oder Aufsatteln) hat EinfluB auf die
Achslasten des Traktors und damit auf die
Triebradumfangs- und Zugkrifte. Der Uber-
tragungswirkungsgrad des Traktors sowohl fiir
die Arbeits- als auch Leerfahrt (Bild 1) wird
dadurch ebenfalls beeinflusit.

Der Ubertragungswirkungsgrad fiir die Arbeits-
fahrt eines Pflug-Traktor-Aggregats wird nach
Jante [9] definiert:

nier= P,

©)

Hofmann [5, 6] und Drexl [7] haben den EinfluB
der Geratekopplung von Pfliigen mit einem
hinterradangetriebenen und einem Allradtrak-
tor (65 bzw. 45kW) auf den Ubertragungswir-
kungsgrad nipr untersucht. Zur Berechnung
der effektiven Pflugleistung wird in [5] und [6]
nur der statische Anteil der Langskraft am
Pflugkorper (rationelle Formel von Gorjatsch-
kin) herangezogen. Damit ergibt sich niy zu:

kbatavy kbl
Fyve Fy

(1-3)- 4

nier=

In [7] wird zur Ermittlung des Ubertragungs-
wirkungsgrades eines Pflug-Traktor-Aggregats
ebenfalls nur der statische Anteil einer dhn-
lichen Funktion Fg = f (vy) fiir die Arbeitsfahrt
genutzt.’

In Tafel 1 ist zusammengestellt, welche Pflug-
iibertragungswirkungsgrade und zugehdrigen
Fliachenleistungen mit verschiedenen Kopp-
lungsarten zu erreichen sind. -

Im Bild 3 ist der grundsitzliché Zusammenhang
zwischen  Ubertragungswirkungsgrad bzw.
FEichenleistung und der Arbeitsbreite fiir zwei
Funktionen Fg = f(vf) und einer Funktion, bei
der die Verluste bei der Umsetzung der Zuglei-
stung unabhingig von der Fahrgeschwindigkeit
sind (z. B. Leerfahrt), dargestelit.

Obwohl die o.g. Untersuchungen iiber den
EinfluB der Geritekopplung an Landmaschi-
nen-Traktoren-Aggregaten geringer Flachen-
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Tafel 1. Flichenleistung W in T, und Ubertragungswirkungsgrad 7 pr (6]

Gerite-
kopplung

Hinterradangetriebener Traklor

leichter
Boden

schwerer
Boden

Allradtraktor

leichter
Boden

schwerer
Boden

nuer w nueT w
% % % %

noer w nNuPT w
% % % %

Anhinge-
pflug,
B=0 58,8 100 21,2 100
Anhiénge-

pflug,

B =30 67,8
Anbau-
pflug
Schwimm-
stellung
Anbau-
pflug
Regel-
hydrau-
lik 69,5
Aufsat-

telpflug,

starres

Hinterrad 69,8
Aufsat-

telpflug,

gelenkles

Hinterrad 69,8

1152 38,6

62,0 105,3 32,5

118,1 47,5

118,8 35,2

118,8 41,1

182,0

153,2

2240

94,0

72,6 106 472 124,5

71,6 117,5

74,2 108,3 51,6 136,0

73,8 107,9 43,0

1132

74,3 108,5 46,2 121,5

bzw. Motorleistung vorgenommen wurden, sind

die gewonnenen Erkenntnisse weitgehend auch

auf Aggregate hoherer Leistung iibertragbar [2].

Zur Erhohung des energetischen Wirkungs-

grades durch zweckmiBige Aggregatbildung

lassen sich daher sowohl fiir den Einsatz als
auch fiir die Geriteentwicklung mit vorwiegen-
dem Zugkraftbedarf (passive Werkzeuge) fol-

gende Grundsitze formulieren [2, 5, 6, 71:

— optimale Auslastung des Traktors

— Wabhl einer Aggregierung (Geriatekopplung),
die die Triebachslast moglichst stark erhoht
und die Stiitzkrdfte (nicht angetriebene
Rider bzw. Stiitzflichen), die groBe Roll-
widerstands- und Reibwerte haben, Klein
halt :

— Ist der Zugkraftbedarf des Gerits unabhin-
gig von der Fahrgeschwindigkeit (z.B.
Leerfahrt), so hangt der Ubertragungswir-
kungsgrad bei konstanter Achslastvertei-
lung nur vom Schlupf und von den Roll-

verhiltnissen ab. Je steiler der Zugkraft-
bedarf mit der Fahrgeschwindigkeit an-
steigt, desto mehr bewegt sich das Maximum
des Ubertragungswirkungsgrades zu groBe-
ren Arbeitsbreiten und desto kleiner wird
seine absolute GroBe. In solchen Fillen ist
es giinstiger, eine groBe Arbeitsbreite zu
wihlen. Jedoch ist zu beachten, daB durch
die Wahl einer zu groBen Arbeitsbreite der
optimale Schlupfbereich nicht iiberschritten
wird. Zur Erzielung dieses Bereichs ist die
Ausriistung der Traktoren mit Schiupf-
messern vorteilhaft.

Zur Vervollkommnung der Dokumentatio-
nen iiber Landmaschinen-Traktoren-Ag-
gregate der Bodenbearbeitung als Grundlage
energetischer Einsatzoptimierungen ist die
Ermittlung entsprechender Bereiche von
Ubertragungswirkungsgraden und ihre Dar-
stellung (z. B. im Fahrzustandsdiagramm) zu
verstirken.

Bild 5. Einige Wendefiguren und zugehdrige Berechnungsgleichungen fiir verschiedene Feldarbeiten [2]
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3.1.3. EinfluB von Schlupf und Rollwiderstand
am Traktor

Die GroBe der Verluste an den Triebachsen
ergibt sich aus Rollwiderstand und Schlupf,
wobei aufzubringende Triebradumfangskraft,
Betriebsbelastungen, Fahrbahnverhiltnisse
und Betriebseigenschaften der Triebrader die
Hohe von Schlupf und Rollwiderstand bestim-
men. Von Bedeutung ist dabei der Verlauf des
KraftschiuB- und -Rollwiderstandsbeiwerts
sowie des Fahrwerkwirkungsgrades des Trak-
tors in Abhiangigkeit vom Schlupf:

F.v, . F;
= ~——— (] -s) .
MmN (1-9) 5)

Auf Stoppelacker kann ng bis zu 20% hoher
liegen als auf lockerem Boden (Bild 4a). Auf
letzterem verschlechtert sich der Fahrwerk-
wirkungsgrad auBBerdem noch mit zunehmender
Fahrgeschwindigkeit (Bild 4b). Aus energeti-
scher Sicht sind daher jene Arbeitsgéinge vor-
teilhaft, die bei der Durchfiihrung der Boden-
bearbeitungsmaBnahmen ein Fahren auf festem
Boden ermoglichen. Daher ist eine weitgehende
Kombination der Saatbettbereitung mit der
Grundbodenbearbeitung anzustreben. Das Ar-
beiten bei optimalem Bodenzustand setzt aber
ein hoheres Leistungsvermogen der Land-
maschinen-Traktoren-Aggregate und damit eine
hohere Produktivitit und Motorleistung vor-
aus. :
Die Betriebseigenschaften der AS-Triebreifen,
die im wesentlichen von Radlast, Reifeninnen-
druck, Reifenabmessung und -bauart sowie
Stollenausbildung bestimmt werden, lassen sich
begrenzt durch Variation dieser Faktoren ver-
bessern, da mit zunehmender Motorleistung
und Zugbeanspruchung durch die Land-
maschinen-Traktoren-Aggregate der Varia-
tionsspielraum weitgehend eingeschrankt wird.
Begrenzt wirken auch Faktoren, wie erforder-
liche Reifentragfihigkeit, zuldssiger Boden-
druck, Fahrzeugbreite, Aggregatlinge sowie
Getriebebelastung und Kosten. Die Anwendung
von Radialreifen stellt u.a. eine nutzbare Re-
serve dar, da diese auf trockenem Boden bis 8 %
bessere Fahrwerkwirkungsgrade haben als Dia-
gonalreifen [1]. :

Mit zunehmendem Feuchtegehalt des Bodens
schwindet jedoch die Uberlegenheit der Reifen
mit Radialkarkasse, wahrend der Stollenhohe
eine zunehmende Bedeutung zukommt. Reifen
mit hohen Stollen erreichen unter diesen Ein-
satzbedingungen bessere Fahrwerkwirkungs-
grade als Reifen mit normalen Stollen. Auf
relativ trockenem Boden sind die Hochstollen-
reifen schlechter als die iiblicher Stollenhéhe.

3.2. Ansitze bei der Gestaltung des Arbeits-
ablaufs

Die Kalkulation des Arbeitszeitbedarfs (Bild 1)
geht sinnvollerweise vom tatsiachlichen Ar-
beitsablauf aus [12]. Die rationelle Erledigung
der Arbeitsaufgabe schlieBt aufgrund der
Energieproblematik sowohl fiir die operative
und strategische Planung als auch fiir die Ver-
fahrens- und Mechanisierungsforschung neue
Vorgehensweisen ein. Dazu folgende An-
sdtze:

— Erhohung der Effektivitit beim Einsatz der
Landmaschinen-Traktoren-Aggregate (z. B.
durch Reduzierung des Anteils der Wende-
zeiten und des Motorleeriaufs)

— Beachtung energetischer Gesichtspunkte
beim Komplexeinsatz und bei der Aggregat-
bildung

— optimale Nutzung des Wegenetzes
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— Vermeidung von Leerfahren z.B. beim
Schichtwechsel zum Einsatzort

-— Einsatz von Reparaturkapazitit am FEin-

satzort.

Der EinfluB auf den DK-Bedarf wird beispiels-
weise an der Bearbeitung eines Schlages durch
die natiirlichen Bedingungen (Schlagform,
SchlaggroBe, Hingigkeit), die eingesetzten
Landmaschinen-Traktoren-Aggregate und die
Organisationsform des Maschineneinsatzes
(Bild 1) deutlich.

Verschiedene Feldarbeiten setzen unterschied-
liche Wendefiguren voraus. Aus der Vielzahl
der Maoglichkeiten werden einige hiufig vor-
kommende Beispiele im Bild 5 dargestellt. Bei
Annahme konstanter Wendegeschwindigkeiten

" und Fahrt auf der Standebene kann die Arbeits-

zeitermittlung auf eine Wegermittlung zuriick-
gefiithrt werden. Der Verlauf des Wendewegsist
vor allem abhingig von der Form der Wendun-
gen, vom Wenderadius, von der Aggregatlinge

- und vom Aushebeweg der Werkzeuge. Wih-

rend beim Kehrverfahren gleiche Wendewege
angesetzt werden, ist dies beim Beetverfahren
(Anwendung beim Pfligen und Scharschi-
len) [13] nicht moglich.

Fiir das Beetverfahren wurden daher theoreti-
sche Untersuchungen durchgefiihrt und ener-
getisch giinstige Querfahrtstrecken durch fort-
laufende Mittelwertbildung nach den im Bild 5
enthaltenen Beziehungen berechnet. Die
giinstigste Querfahrtstrecke sollte dann erreicht
sein, wenn der durchschnittliche Wendeweg je
Wendung ¢in Minimum wird (Bild 6).

Die im Ergebnis der Untersuchungen ermittel-
ten Querfahrtstrecken (Spalt- und SchluBfurche
mit Landmaschinen-Traktoren-Aggregaten ge-
ringerer Zugkraftklasse) liegen z.B. bei der
Saatfurche in Abhingigkeit von der Arbeits-
breite zwischen 25 m und 45 m. Bemerkenswert
ist die relativ konstante Anzah! der Wendungen
(10 bis 15).

Zur Ermittlung optimaler Beetbreiten wurden
bisher die Zeitanteile von Wende- und Grund-
zeit herangezogen bzw. ausgewihite Schlag-
lingen-Schlagbreiten-Verhiltnisse ~ empfoh-
len[13]. Jofinov [14] und andere Autoren gehen
fir die Bestimmung optimaler Beetbreiten
davon aus, daB gilt:
2Y I.=ksLs (6)
Der Proportionalititsfaktor kg ist dabei u. a. von
der Bewegungsart abhiingig.

Unter Beriicksichtigung der o.g. theoretischen
Untersuchungen zu energetisch giinstigen
Querfahrtstrecken und ihrem Verhiltnis zur
Schiaglinge sollten daher bisherige Empfehlun-
gen iiberpriift werden. Untersuchungen dieser

brauchsanteile in den Teilzeiten[4] durch-
gefiihrt, experimentell bestitigt und fiir die
Planung, Organisation und Durchfiihrung des
betrieblichen Reproduktionsprozesses zur Ver-
fiigung gestellt werden.

4. Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag werden Schwerpunkte
erortert, auf die sich die Bemiihungen einer
rationellen Anwendung von Dieselkraftstoff
beim Einsatz von Landmaschinen-Traktoren-
Aggregaten und bei der Geriteentwicklung
konzentrieren sollten. Dabei wird der Verbes-
serung des energetischen Wirkungsgrades —
das Verhidltnis der fiir einen optimalen Be-
arbeitungszustand notwendigen zur eingesetz-
ten Energie — besondere Bedeutung bei-
gemessen. Wesentliche Einfliisse, wie energe-
tisch giinstige Aggregatbildung und Fahrwerk-
wirkungsgrad, werden behandelt. Besonders zu
beachten ist bei der Aggregatbildung (Ge-
ritekopplung) der Ubertragungswirkungsgrad
und scin Bezug zu Arbeitsbreite, Fahr-
geschwindigkeit und Schlupfbereich. Fiir die
Beachtung energetischer Gesichtspunkte bei
der Gestaltung des Arbeitsablaufs werden am
Beispiel des Beetverfahrens Losungswege dar-
gestellt.
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