Geschichte und Wirkungen des Miinchner Forschungstraktors

von Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. Karl Th. Renius, Technische Universit&t Miinchen

Der ,Miinchner Forschungstraktor” ent-
stand in den Jahren 1983 bis 88 am
Lehrstuhl fir Landmaschinen der Techni-
schen Universitat Miinchen und hat den
internationalen Traktorenbau durch neve
richfungsweisende Merkmale befruchfet.
Die TU Minchen hat den Forschungs-
traktor freundlicherweise dem Deutschen
Landwirtschaftsmuseum Hohenheim iber-
lassen und die Schrifileitung hat aus die-
sem AnlaB den ehemaligen leiter des
genannten Lehrstuhls, Herrn Prof. Dr.-Ing.
Dr. h.c. Karl Th. Renius, gebeten, die
Geschichte des Projekts und die entstan-
denen Wirkungen aus seiner Sicht dar-
zustellen. Der vorliegende Aufsatz fir den
Goldenen Pflug sollte bewuBt im Sinne
einer ,miterlebten Landtechnik” geschrie-
ben werden — passende persénliche Erin-
nerungen waren dabei ausdriicklich
erwinscht. Gleichzeitig hat die Arbeit
aber durch die zahlreichen genannten
Quellen und die lange Erfahrung des
Avutors auch eine inferessante historisch-
wissenschaftliche Qualitat.

Die Schriftleitung.

Leichter Gehdrschaden

Ich sitze im Gehorlabor meines Hals-
Nasen-Ohren-Arztes. ,Herr Professor, Sie
haben neben geringfiigigen dltersbeding-
ten Beeintréichtigungen einen leichten
Dauerschaden im linken Ohr, mittlerer Fre-
quenzbereich — mit lauten Maschinen
gearbeitet?” ,Bin eigentlich eher ein Biiro-
arbeiter” - ,Und froher”2 - ,Ja, da war

was — Traktorfahren — ist aber schon 50
Jahre her”. = ,Ohne Gehérschutz?” Ja,
natiirlich — Gehérschutz war Uberhaupt

nicht Gblich”.

Der HANOMAG R28

Er wurde von meinem Vater auf unserem
1947 gepachteten Hof in Tiindern (bei
Hameln) etwa Frishjahr 1952 gekauft und
weckte mein groftes Interesse, insbeson-
dere in den Schulferien. Anfangs mufte
ich vom Sitz nach vorn herunter rutschen,
um das Kupplungspedal zu betétigen.
Beim Pfligen und Eggen mit Vollgas und
ohne Motorverkleidung war der Larmpe-
gel unter dem Wetterdach so hoch (ge-
schétzt 105 dBA), dass man abends leicht
taub abstieg. Da ich die Heckgeréte
grundsétzlich mit einer Rechtsdrehung des
Kopfes beobachtefe, bekam das |inke,
dem Motor zugewandte Ohr offensichtlich
mehr ab als das rechte. Der Arzt hélt diese
Vermutung fir plausibel und bestétigt die
{frihen!) Warnungen der Arbeitsmedizi-
ner: Gehérschéj’en sind irreparabel.
Dalr1na|s dachten wir an solche Folgen
nicht.

Die Beschaftigung mit Traktoren wurde
trotz dieses ,Frihschadens” zum Mittel-
punkt meiner beruflichen Entwicklung. Mo-
tivierend war und ist dabei fir mich die
Tatsache, dass diese Maschinen dem Men-
schen in zweifacher Weise dienen: einer-
seits zur Nahrungsmittelproduktion - an-
dererseits aber auch als wichtigste, pro-
duktive agrartechnische Mascﬁine dem

Bild 1: Chassis eines Standardtraktors in Blockbauweise, Bauart MF (um1990)
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Wandel vom Agrar- zum Industriestaat mit
der Chance zu Wohlstand und Wohlfahrt.
Diesen Schritt haben wir lange vollzogen,
diehmeisfen Lénder der Welt aber noch
nicht.

Der mihsame Weg zur
Absenkung der Ger&dusch-
belastung des Fahrers

Bei meiner ersten Industrietétigkeit in der
Traktorenentwicklung der Kléckner-Hum-
boldt-Deutz AG (KHD) 1965/66 wurde
ich als frisch gebackener Diplom-Ingenieur
{mit guter Landtechnik-Ausbildung von
Prof. Matthies, Braunschweig) mit vielen
interessanten Entwicklungsfragen konfron-
tiert — die Gerduschbelastung des Traktor-
fahrers war jedoch kein TEema. Dabei
hatte die landtechnische Forschung in
Deutschland schon in den &0er Jahren die-
ses Gebiet beackert, Batel wiirdigt z. B. in
einer Ubersicht [1] Arbeiten von R. Roseg-
ger und S. Rosegger (1960) sowie von
Freidank (1962). Die ersten Ergebnisse
|6sten seinerzeit in der Landtechnik-Indu-
strie eher Angste als Begeisterung aus,
weil man eine Beeintréchtigung der Wett-
bewerbsf&higkeit wegen nicht zu erldsen-
der Mehrkosten befirchtete.

Die ersten greifenden Impulse zur Ge-
réuschabserﬁ(ung wurden bei Traktoren
iber neue Vorschriften erzwungen. Deren
Ziel bestand darin, den Menschen zu schit-
zen und die volkswirtschaftlichen Kosten
der Larmschwerhdrigkeit (Berufsgenossen-
schaften) zu vermeigen. Wischhof analy-
siert 1973 hierzu [2], dass von 48 nach
OECD-Test gepriiften Traktoren (Mérz
1972 bis Mai 1973) nicht weniger als 39
(81%) einen Pegel am Fahrerohr von iber
95 dB(A) hatten. Erste Grenzwerte orien-
tierten sich an dem Wert 90 dB(A). Sie
waren fir einige Jahre sehr bedeutsam und
beschleunigten die Einfihrung schalliso-
lierter Kabinen Mitte der 7Qer Jahre [3].
Bemerkenswert ist, dass die Landwirte die
Vorteile niedriger Gerduschpegel nun
rasch erkannten, so dass die Marktforde-
rungen die Vorschriften ,iberholten”, und
zwar zuerst bei leistungsstarken Traktoren.
Hier kostete der Zusatzaufwand fir ela-
stisch aufgesetzte, geschlossene Kabinen
relativ am wenigsten — der Mensch ist auf
jedem Traktor der gleiche.

Auch die Aufiengerdusche
kommen ins Visier

Kabinen schiitzen nur den Fahrer, wéthrend
Gerduschsenkungen direkt an den Quellen
(Motor, Getriebe, Hydraulik u. a.) auch der
Umgebung zugute kommen und gleichzei-
tig c?en Koﬁinenaufwand reduzieren. In der



industrie geschah hier um 1975 wenig,
eher in der Forschung — insbesondere an
der Technischen Universitéit Miinchen durch
Séhne und Bacher [4, 5]. Sie kamen 1978
zu der Erkenninis, dass durch eine elasti-
sche Lagerung des Dieselmotors und einen
zustitzlicher Schallschirm oder eine Kapse-
lung erhebliche Absenkungen des Au@en-
gertuschpegels maglich sind. Die Arbeiten
waren von den Traldorfirmen Fendt und
John Deere und den Motorfirmen Hatz und
MWM unferstiitzt worden. Eine Umsetzung
fund bei westlichen Standardtraktoren
nicht statf, bedeutete sie doch ein Verlassen
der seit 1917 durch den berbhmten ,Ford-
son“-Traktor eingefiihrten Blockbauweise,
die wegen ihrer giinstigen Kosten um 1980
immer noch als dominierende Konstruki-
onsregel galt, Bild 1. Vielfach wurde
argumentiert, dass das AufBengeréusch
niemanden schéidigt, weil Personen ihm
nicht douernd ausgesetzt sind.

ich selbst war 1981 bei KHD als Hauptab-
teilungsleiter fir die Neu- und Weiterent-
wicklungen der DEUTZ-Traktoren verant-
wortlich und besonders mit einer neuen
Mittelklosse-Baureihe beschaftigt (DX 4,
Serieneinfihrung 1982). Das Konzept
eines im Rohmen elastisch aufgehéngten
Molors zogen wir aus den genannten
Griinden nicht emsthaft in Erwéigung.

Meinem Eindruck nach sah man dieses
seinerzeit in anderen Troktorfirmen &hn-
lich, Die diesbezigliche Ausnahme des
DDR-Standardtraktors ZT 300 mit elastisch

elagertem Motor (seit 1967 in Schéne-
Eeck gebaut [6]) war eine Pionierleistung,
die man jedoch im westlichen Traktorenbau
nicht ernst nahm. Elastische Motorlagerun-
gen gab es frihzeitig auch schon bei Uni-
mog, MB-trac, Intrac 2005/6 und weiteren
Sonderfahrzeugen. Diese waren in vielen
neuven Merkmalen Vorreiter fir Stan-
dardirakioren, aber die elustischen und
damit eigentlich auch fortschrittlichen
Motorlagerungen fanden kaum Beachtung.

Neuve Impulse fiir Standard-
tralcoren durch ein
denkwiirdiges Kollogquium

Bemerkenswerte AnstéB3e gingen im Frih-
jchr 1984 von dem VDI-Kolloquium
JSchlepper und Gerét” in Berlin aus, bei
dem sich Industrie und Wissenschalf unter
dem domaligen Vorsitzenden der ,VDI-
Fachgruppe Landtechnik”, Herrn Prof.
Matthies, Uber die zukinfligen Entwicklun-
gen und die dafir sinnvollen Forschungs-
- oktivitaten austauschten,

Unter anderem wurde hier von W. Réhrs
{unter Matthies) eine Untersuchung der
Rahmenbauweise bei Traktoren vorge-

schlagen [7]. Gleichzeitig stellten main
dcmcﬂiger Assistent Thomas Kirste und ich
{seit 1.10.1982 als Nachfolger von Prof,
Sihne) dus an der TU Mﬁn&en von uns
begonnene Projekt ,leiser Kleinschlepper”
vor [8]. Unser auch auf der VDI-Tagung
1984 présentiertes Vorhaben [9] bertck-
sichtigte die Arbsiten von Sohne und
Bacher, ging jedoch tber das Thema
Geréiuschsenkung weit hinaus.

Zielsetzung des
Minchner Forschungstraktors

Die wichtigsten Ziele des Projektes wurden
ab 1983 durch ein Lastenheft wie folgt
definiert:
— Gerauscharmut fir Fohrer und Umfeld
~ Rohmenbauweise fir einen Hexibleren
Komponenteneinbau
~ Stufenloser Fahrantrieb
~ Flache Moforhaube ohne Schornsteine
- Kraftheber in aufgeldster Bauweise
~ Leichtbau, gute Ergonomie, Bauhéhe
unfer 2 m
Stufenlose Getriebe waren im Prinzip um
diese Zeit nicht neu. So gab es z. B. E’Uhe
Forschungsorbeiten in Silsoe (hydrostati-
scher Forschungsirakior 1954 [10]), die
Untersuchungen an stufenlosen Getrieben
unter ,Schlepper-Meyer” in der FAL, die
weltweit erste Serieneinfihrung eines
hydrostatischen Troktorgetriebes in kleiner
Stickzahl durch 1N, Logos bei Eicher (mit
DOWTY-Getriebe) 1966 [10], die begon-
nene Grof3serieneinfihrung hydrostati-
scher Traktorgetriebe durch International
Harvester {IH] mit Unferstitzung durch
Sundstrand 1967 [10] und viele Prototy-
pen mit PIV-Kettenwandlern [10]. Alle
Ansétze hatten letztlich keinen douerhaf-
ten Erfolg, u. a. wegen der méafigen
Getriebewirkungsgrade. Auch IH (USA)
lief das Konzept nach {geschétzl) einigen
zehntausend produzierien Einheifen(?
len. Lediglich bei japanischen Kleintrakto-
ren hielten sich hydrostatische Antriebe,
wobei die dort haufigen Zapfwellenarbei-
ten mit Bodenfrésen die Vorteile der Stu-
fenlosigkeit verstirken und die Verluste des
Fahrantriebes abschwéichen. Etwa 15
Johre war es sehr ruhig um stufenlose Trak-
torgetriebe. Aber das Ziel blieb attraktiv
und wurde u. a. durch das erwihnte Kol-
loquium von der Industrie bestétigt [8].
AuBerhalb Deutschlands (insbes. in den
USA} wor dos Interesse an stufenlosen
Fahrantrieben cllerdings um diese Zeit
sehr gering.

Der Forschungstrakdor entsteht

Unter der Projektleitung von Th. Kirste [8,
9] wurde der Miinchner Forschungstraktor

von 1983 bis 1988 am Lehrstuhl fir Land-
maschinen der TU Miinchen geplant, kon-
struiert und in der eigenen Werkstalt unter
der hervorragenden Federfihrung von
Werkstattmeister L. Hochil gebaut. Einige
Zulieferteile wurden nach unseren Zeici*
nungen von Firmen kostenlos gefertigt.
Hohe Anforderungen stellte der selbst kon-
struierte Teilesatz des Gelriebes. Fritz
Hurth erméglichte uns die Diskussion mit
Konstrukteuren seiner damaligen Firma
Hurth Axle in Arco. Deutz scEenkte uns
einen Prototyp des luftgekihlten neuen
Dreizylindermotors F3L 1011 (30 kW bei
3000/min). Peugeot spendete den PKW-
Dieselmotor XUD? (33 kW bei 3000/
min). Tafel 1 wirdigt diese und weitere
Firmen. Die Deutsche Forschungsgemein-
schaft [DFG) steverte DM 260.000,~ bei.
Herr Kirste konnte nicht weniger als 14
Diplomanden und viele Semestranden fir

- Autok(ihler GmbH
- Case IH

- Centa Antriebe

- Continental

- Deutsche Shell

- FAG Kugelfischer
- Fendt

- Fichtel & Sachs

- Fritzmeier

- Gassner

- Grammer

- Hako

- Hurth Axle

- John Deere

- KHD (Deutz)

- Lemmerz

- Mann & Hummel

- Mannesmann-Rexroth
- Metzeler

- Peugeot-Motoren

- Petri

- PLV. Reimers

- Prein Geréatebau

- Rockinger

- Schliter

- Uni-Cardan

- ZF-Friedrichshafen
- ZF-Passau

- ZF-Schwéb. Gmiind

Tatel 1: Firmen, die die Entstehung des
Miinchner Forschungsiraktors materiell und
beratend unterstitzien [16]
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TECHNISGHE

Umweltfreundlicher
Forschungstraktor
Seite 3
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MITTEILUNGEN

Februar ‘88

Bild Z: Titelbild der TUM Mitteilungen Heft 2, 1988, Am Stever des Forschungstraktors
Thomas Kirste, der mif diesem Projeki promovierte {Foto: G. Anthuber)

das Projekt begeistern, weitere Diplomar-
beiten kamen spéter unter \"chﬁensieck
hinzu. Der Forschungsiraktor zog die Stu-
denten an wie kaum ein anderes Projekt in
der Fakultét fir Maschinenwesen.

Rickkopplungen
Zwischendurch versuchten wir, unsere Vor-

stellungen immer wieder mit kompetenten
Partnern kritisch zu diskutieren. Hinweise
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gob es z. B.in Richfung JAntriebsstrang-
management” (u. a. aus den Berliner Ar-
beiten unter Prof. Gshlich). Parallel zum
Forschungstraktor entwickelte Herr Kirste
daher 1984/85 einen ,Kennfeldmonitor”
[11], der den Fohrer (ber die Motorausla-
stung und den spezifischen Kraftstoffver-
brauch mit Hilfe eines einfochen Displays
informierte. Spéter schuf mein domaliger
Assistent Bernd Vahlensieck in FortfGhrung
dieser Idee fir den Forschungstrakior eine
elektronische Leistungsregelung (s. u.).

Als weitere Rijckkopplung kann die 8ffent-
liche ,Generaldiskussion” der Traktortech-
nik gelten, die am 16.7.1987 mit Topma-
nagern an der TU Minchen deutlich mach-
te[12], doss der Standardtraktor entgegen
vielen Unkenrufen {auch aus der Wissen-
schalft) vorerst nicht aussterbe, sondern im
Gegenteil noch viel Entwicklungspotenzial
habe, das man nur herausfinden misse.

Festliche Présentation

Der Forschungstraktor wurde am 25
Februar 1988 im Neuen Theresianum der
Technischen Universitdt Minchen der
Offentlichkeit {180 Géiste) und der Presse
vorgestellt {13 bis 15]. TUM-Président
Meitinger sprach bei der Ersfnung von
einem ... Musferbeispiel guter Zusam-
menarbeit zwischen Hochschule und
Industrie...” (Zitat). Die Hochschulleitung
war damals so begeistert, dass die Titelsei-
te des eigentlich schon fertiggesteliten
Februorhe?\‘s der TUM-Mitteilungen im
letzten Moment noch zu Gunsten Ses For-
schungstraktors neu gestaltet wurde,
Bild 2. Der Traktor war voll einsatzldhig
und sah professionell aus, Bild 3 und 4.
Dieses Ergebnis war nur durch das unge-
wdhnliche Engagement vieler Mitarbeiter
und Studenten - insbesondere aber des
Projektleiters Th. Kirste (ab 12.4.1989 Dr.-
Ing. Kirste [16]) mdglich geworden. Mir
hcﬂf‘ bei den Konzeptentscheidungen
meine lange Industrieerfahrung und die
auflerordentlich breite externe Unierstit-
zung. Die Présentation fand ein gutes Echo
mit vielen Berichten bis in die Uberregio-
nale Tagespresse [17] und das Fernse?\en
[18?”. Bei weiteren Gelegenheiten fand
auch das einem Diesel-PKW vergleichba-
re niedrige Auflengerdusch erhebliche
Beachiung [19, 20].

Einsatzerfahrungen und
weiterfihrende Arbeiten

Der Forschungstraktor blieb bis zur Uber-
fshrung in das Deutsche Landwirtschafts-
museum Hohenheim 2002 ohne nennens-
werte Probleme voll einsatzfahig, was fir
eine sorgfiiltige Auslegung {z. T. nach Last-
kollektiven) spricht. Beziiglich der Ge-
réuschabsenkungen bew'ca'\rte sich der
steife Rahmen mit elastisch aufgehéngtem
weitgehend gekapselten Motor. Getriebe
und Hinterachse waren fest mit dem Rah-
men verbunden, Bild 5 [21]. Die gute
Geruschreduzierung des Motors S?ieﬁ
bald das Getriebe auffallig laut erschei-
nen. Die Lésung bestand im wesentlichen
darin, dass Herr Kirste das Schwingungs-
verhalten der abstrahlenden Fléchen des
Getriebegehduses mit FEM (Finite-Elemen-
te-Methode) modellierte und deren Eigen-



Motor elnstisch gelogert

Hilfskraftlenkung

Bordelekirik

Abgas-
Anlage

Schutzrahmen,
berechnet fur
OECD-Test

Kiihituftfihrung
durch die Kapsel

stufenloses
N Getriebe

1800

Bild 3: Miinchner Forschungstraktor mit 4-Zylinder Peugeot-Motor. Alternativ war ein fufi-
gekihlter 3-Zylinder Deutz-Motor F3L 1017 einbaubar, mit dem der Trakior heute qusgestefit

ist. Leergewicht 1650 kg.

frequenzen durch Versteifung nach oben
aus der Resonanz verschob [16]. Diese
heute bedeutende Methode wurde domals
bei Traktoren noch kaum industriell ge-
nutzt,

Hat der Minchner Forschungs-
traktor aus heutiger Sicht etwas
bewirkt ?

Dazu sollen Traklorenentwicklungen ge-

nannt werden, bei denen fypische Merk-
male des Forschungsiraktors in Serie auf-
tauchten oder Erkenntnisse aus unserer
Arbeit nachweislich einflossen.

Flache Hoube fir gute Frontsicht

Deutz-Fahr fihrte Anfang 1991 als erster
mit dem ,AgroXtra” einen Standardtraktor
mit extrem obgeflachter Haube ein,
Bild 6, und erweiterte das Prinzip zur
Agritechnica ‘91 zu einer ganzen Baurei-
he aus 6 Modellen [22]. Abgeflachte
Motorhauben wurden danach zu einem
weltweiten Trend — wenngleich aus Raum-
mangel (Kuhler, Luftansaugung, Luftfilter]
nicht immer so extrem wie bei Deutz.

Teilrahmen mit
elastisch gelagertem Motor

John Deere stellte Ende 1992 die neuen
Familien 6000 und 7000 vor, die Ghnlich
wie der Forschungstraktor einen an der
Hinterachse befestigten Stahirahmen hat-
ten Bild 7 [22] [vergl. mit Bild 5). Bild 8
zeigt das Erscheinungsbild der Reihe
6000, John Deere hatte in Mannheim in
die Entwicklung und in die Umgestaltun

der Fabrik erhebliche Mittel investiert ung
begleitete die Einfihrung der 6000er im
wesenflichen mit folgenden Argumenten:

.

Bild 4: Der Forschungsiraktor im Einsatz, hier zur Messung von Lastkollektiven beim schwerem Pliiigen mit Leisiungsregelung (um 1994/95].
Am Stever Bernd Vohlensieck (Foto: G. Anthuber).
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Hinterachse

Fahrgetriebe
mit Keltenwandler

Bild 5: Chassis-Konzept des Forschungstraktors [21]. Rahmen und Hinferachse bilden das
Riickgrat. Mofor und Getriebe leicht gebaut und nicht tragend, Molor elastisch gelagert.

- Geringes Traktor-Leergewicht und hohe
Nutzlasten durch leichten Motor und leich-
te Schaligetriebe im tragenden Rahmen

~ Motor schwingungsisoliert
~ Léngsposition  des  Motors
(Gewichtsverteilung)

Hexibel

Bild &: Deutz Trakior mit exirem abgeflachter Motorhoube 1991 (Foto: Deutz-Fahr) [22]
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- Disposition/Umristung/ Austausch von
Getriebekomponenten einfach

~ Frontlader und Frontkraftheber brau-
chen keine Zusatzrahmen

Niedrige Leergewichte und hohe Nutzla-
sten lossen sici natirlich cuch mit Block-
bauweise redlisieren. Aber der Aufwand
kann sehr grof} sein, wenn z. B. ein be-
wuf3t leicht gebauter, nicht fragender Fahr-
zeug-Dieselmotor in eine hoch belastete
tragende Komponente umkonshruiert und
im Traktorrumpf erprobt werden werden
muB3. Inzwischen hat J. Deere mit den Bau-
rethen 4000 und 7000 {und seit 2003
auch 5000} weit Gber 300 000 Rahmen-
traktoren gebaut.

Auf der SIMA 1997 prisentierte CASE-IH
die neve obere Mittelldasse , MX Maxoxum”
mit gegossenen Teilrahmen und elastisch
gelagerten Motoren [23] sowie Ende 1998
in den USA die neue MX Magnum-Familie
mit &hnlichem Konzept [24]. Fendt fihrie
mit der Vorio~Baureiﬁe 700 Ende 1998
einen ebenfalls gegossenen tragenden
Halbrahmen mit e?c:sﬁsch gelagertem Mo-
tor ein [23], Bild 9. Man bertrug das
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mit Kraftheber

Leichtbaugetriebe,
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Quertraversen

Stahlrahmen, Profil -l_
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_________

Quertraverse

Bild 7: Chassis-Konzept der John Deere Baureihe 6000 (Ende 1992} [22]. Rohmen und Hinterachse bilden das Riickgrot. Motor und Gelriebe leicht

gebaut und nicht fragend, Mofor elostisch gelagert

gleiche Prinzip Ende 1999 auf die Vario-
Baureihe 400 und Ende 2002 auf die
Vario-Baureihe 800 {&hnlich 700}, Mit
Fendt, Claas und Reform-Werke hatten wir
workshops zur Konstruktion leichter, torsi-
onssteifer Rahmen, bei denen es beson-
ders auf eine geschickte Gestaltung der
Quertraversen ankommt,

Trotz dll dieser Entwicklungen herrscht die
Blockbauweise weltweit bei Standardtrak-
toren noch klar vor und wird fiir geringe

Anforderungen und Leistungen sicher
noch lange Bedeutung behalten.

Niedriger Auflengerduschpegel
Hier lag von Anfang an ein besonderer
Schwerpunkt des Projektes - insbesondere

bei den Arbeiten von Kirste.

Um 1983 waren die Kabinen schon rela-
tiv leise, aber das Aulengerdiusch grob

gesehen gleich geblieben, weil konstrukfi-
ve Verbesserungen durch Leistungssteige-
rungen aufgefressen wurden. Eine wesent-
liche Verscharfung der Gerduschgrenz-
werte [gemessen gjr die sog. ,beschleu-
nigte Vorbeifahrt”} hétte erhebliche Pro-
bleme fiir die starre Blockbauweise bedeu-
tet. Tatséichlich entwickelten sich die Ver-
schérfungen in den folgenden 20 Jahren
eher moderat {mit Ausnohmen fir Ruhe-
zonen} mit geringem Druck auf die Block-
bauweise.

Bild 8: Standardirakior
John Deere der Baureihe
8000 (Ende 1992} mit dem
in Bild 7 gezeigten Chassis-
Konzept {Foto: John Deere)
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Bild 9: Tragender Halbrahmen fir elastische Moforauthéingung, Bavart Fendt Vario 700

{Ende 1998, Darstellung von Fendl)

Das Potenzial fiir die Senkung des Auflen-
gerduschpegels ist jedoch erheblich.
Bild 10 zeigt eine Ubersicht ber die
Pegel moderner Standardiraktoren sowie
den Pegel des Forschungstrakiors, der trotz
seiner hohen Motor-Nenndrehzohl von
3000 U/min und seines Alters noch den
Bestwert hlt. Ebenso vermerkt ist der Sta-
tus eines neveren Sonderfahrzeugs mit stei-
fem Volirahmen, bei dessen Entwicklung
ich mitwirkte und Erfahrungen aus dem
Forschungstraktor einflossen {25, 26].

Hocheffiziente stufenlose Getriebe
mif Automatikfunidionen

Der Minchner Forschungstrakior arbeitet
mit einem stufenlosen, hydraulisch gesteu-
erfen PLV. Keftenwandier mit zwei her-
kémmlichen Vorwiris-Fahrbereichen und
einer synchronosierten  V-R-Schaltung,
Bild 11. Die insgesamt 3 Fohrbereiche
wurden mit kleinstméglicher Anzahl von
Zahnrédern realisiert, Wie bereits erwdihnt,
hatte Kirste fiir ein Antriebsstrang-Manage-
ment 1984/85 einen elekfronisc%\en JKenn-
feldmonitor” entwickelt {s. 0. [11]}. Vahlen-
sieck ristete um 1994 eine selbst entwickel-
te elekironische leistungsregelung nach
[27] (beides nicht vorhanden am ausge-
stellten Forschungstraktor). Moderne Trak-
toren haben heute elektronische Systeme
mit Leistungsregelungen und erste automa-
tische Strategien zur Kraftstoffeinsparung ~
insbesondere in Verbindung mit stufenlosen
Getrieben und elekiranisch gesteuerten Die-
selmotoren.

Die Weiterentwicklung des Kettenwandlers
wurde anfangs vor ailem von Fendt, PLV.
und Hurth materiell unterstitzt — spéter
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auch in sehr bedeutendem Umfang durch
die Deutsche Forschungsgemeinscﬂcﬂ als
wichtiger Bestandteil des DFG-Sonderfor-
schungsbereiches SFB 365 {TU Minchen
1993-2002, Sprecher: Prol. Héhn). Dar-
aus ging u. a. 1996 die grundlegende Dis-
sertation von G. Sauer [28] hervor, deren
Wirkungen bis in die Entwicklungsanfén-
ge des Kettenwandler-Automatikgetriebes
JMultitronic” von Audi-LUK [29] reichen.
Die Firma Schlister {S. Leutner) entwickelte
um 1990 gemeinsam mit PLV. (G, Schon-
nenbeck) und Hurth ein Traktorgetriebe mit
Kettenwandler fir 60 kW [28], das jedoch
wegen des Niedergangs von Schlijter nicht
in Serie ging.

Bei Fendt wurde ich zum Johreswechsel
1990/91 durch den domaligen Ge-
schéftsfihrer Dr. Prediger verfrcu?ich in die
Gesamtentwicklung Traktoren einbezo-
gen. Die erste Geiriebe-Sitzung fand am
22.01.19%91 in Markioberdort unter Lei-
tung von P. Dziuba statt. Bereits unter der
Geschéftsleitung von Prof. Stroppel [30]
hatte eine Gruppe unter Federfihrung von
R. Honzek bei groBer Unterstiitzun gurch
P. Dziuba mit der Vorentwicklung ges stu-
fenlosen hydrostatisch-leistungsverzweig-
ten Getriebes ,ML200” begonnen, das ouf
sinem Patent von H. Marschall {nach Prin-
zip Molly} beruht [30]. Das mit Sekundér-
opplung arbeitende Konzept wurde noch
einmal einer aufwendigen, kritischen Pri-
fung unterzogen und als zukunftstréichtig
bestahigt, Es wurde jedoch auf Vorschlag
von Herrn Dziuba und mir entschieden,
als Zwischenstufe die spéteren Baureihen
JFavorit 500C* und ,Favorit 800" noch
mit ZF-Vierfachlastschaltung zu entwickeln
und mit héchster Prioritét scghon 1993 ein-
zufihren - eine aus spéterer Sicht zur Risi-
kominderung der ML-Entwicklung auBer-
ordentlich wichtige Entscheidung.

Stutenlose Kettenwandler-Getriebe schieden
fir groBe Traktoren schon Anfang 1991
wegen der zu geringen Grenzleistung aus.
Sie konkurrierten bei Fendlt zunéichst noch
i unteren bis mittleren Leistungsbereich mit
dem Mi-Konzept, das man jedoch spéiter
vor allem wegen seines eleganten Anfah-
rens und Reversierens {nur mit dem Wand-
fer} bevorzugte. Wir waren seitens meines
Instituls Gber das Herausfollen des Ketten-
wandlers etwas ungliicklich, weil wir dessen
Technik inzwischen sehr gut beherrschten
und die auch ohne Leistungsverzweigung
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erreichbaren hervorragenden Wirkungs-
grade [28] kannten. Das erwidhnte Audi
Multitronic” mit einer Kette dhnlich der des
Forschungstraktors gilt z. B. als weltweit
erstes Automatikgetriebe, das gegeniiber
einem Handschcﬂgetriebe im praktischen
Fahrbetrieb Kraftstoff einspart (statt, wie
viele andere, mehr zu verbrauchen).

Aus der inzwischen langjéhrigen Beschéf-
tigung mit stufenlosen Getrieben unter-
stiitzte ich die Entwicklung der ML-Technik
seit Anfang 1991 nicht nur beziglich des
Konzepts, sondern bearbeitete auch Um-
setzungsfragen wie etwa Stever- und Re-
gelstrategien oder Wirkungsgradziele.
Besonders bekannt wurde die sogenannte
,Dachkurve” [31] als zundchst internes
Wirkungsgrad-Lastenheft, Bild 12. Sie
war sehr streng, bedeutete sie doch fur
den leistungsverzweigten Kernbereich
{ohne feste Stufen, Achsen, Bremsen usw.)
grob gesehen eine Halbierung der damals
géingigen Verluste [32, 33]. Stufenlose lei-
stungsverzweigte Getriebe von Claas und
Fendt konnten die Dachkurve jedoch als
erste nachweisbar erfiillen [32, 34]. Fendt
nahm Bild 12 sogar bei der Marktein-
fihrung der , Vario”-Technik in Werbepro-
spekte auf. Spétere unginstigere Werte
aus vergleichenden DLG-Versuchen l5sten
Diskussionen aus. Aufklarung brachte die
Erkenntnis, dass in den DLG-Wirkungs-
graden die Rollwiderstandsverluste ger
Traktorreifen enthalten sind.

Auf dem Gebiet der stufenlosen Fahran-
triebe bestand neben Fendt auch eine
Zusammenarbeit mit Claas, Steyr und ZF.

Sie bezog sich u. a. auf aktuelle Getriebe-
lastkollektive. Messungen von Vahlensieck
am Forschungstraktor hatten dazu erge-
ben, dass die Eingangskollektive bei stu-
fenlosen Getrieben mit Leistungsregelung
deutlich filliger ausfallen als bekannte
Lostkollektiveijr herkdmmliche ungeregel-
te Stufengetriebe [35, 36].

Keine Kamine im Sichtfeld

Der Forschungstrakior hatte zur Erfillung
dieser Forderung eine am Schutzrahmen-
holm verlegte Abgasleitung — eine auf-
wendige (und daher damals nicht Ubliche)
— aber inzwischen weit verbreitete Lésung
(heute meist am vorderen Kabinenholm).

Kraftheber in aufgeldster
Bauweise

Ein gewisser Trend vom Blockkraftheber
mit eingegossenem Arbeitszylinder zur
aufgeldsten Bauweise war schon bei unse-
ren ersten Uberlegungen 1983 absehbar.
Dieses Prinzip ermégﬁcht eine freiziigige-
re Anordnung und Auslegung der Zylinder
und wurde daher beim Forschungstraktor
bewuBt beispielhaft realisiert. Bilg 3 zeigt
die gelungene konstruktive Einbettung in
die Rahmenholme.

Leichtbau

Wie bereits erwéhnt, wurden einige Ele-
mente der Konstruktion von Kirste mit Fini-
ten Elementen (FEM) berechnet. Beim
Antriebsstrang arbeiteten wir auch mit
Methoden der Betriebsfestigkeit. Diese
Werkzeuge waren um 1985 zwar be-
kannt, wurden aber in mittelsténdischen
Firmen kaum angewendet. Sie halfen, ein
geringes Leergewicht und eine trotzdem
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Bild 12: Zielfunktion fiir die Vollastwirkungsgrade hocheffizienter stufenloser Fahrgetriebe lei-
stungsstarker Traktoren [21] mit eingetragenen Istwerten des Standardtraktors Fendt Vario

926 nach Fendt Angaben
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hohe Zuverldssigkeit zu erreichen. Die Ar-
beiten befruchteten Kooperationen mit
mehreren Firmen zu &hnlichen Fragestel-
lungen.

Ergonomie

Die nicht spekiakulire, aber geschickte
Auslegung des Fahrerplaizes und die Ein-
haltung infernationaler Normen hatte
einen unerwarteten positiven Nebeneffekt:
Die Ergonomie des Forschungstraktors
wurde zum Vorbild fir ein indisches Pro-
Lekf der Firma Bajoj Tempo (Puna). Diese

atte Ende 1992 einen Neueinstieg in das
indische Traktorengeschéft beschlossen.
Bei der Konzeption und Entwicklung des
ersten Traktors OX 45 (33 kw) wirkten Dr.
Bacher {siehe [4, 5]) und ich intensiv bera-
tend mit. Inzwischen entstand daraus bei
fortgesetzter Beratung durch Bacher eine
ganze Baureihe. Das Projekt erfuhr als Bei-
spiel eines gelungenen Technologietrans-
fers erheb!ic%\e weltweite Beachtung [37].

Schiufiwort

Der Minchner Forschungstraktor war
withrend meiner aktiven Dienstzeit an der
TU Miinchen {1.10.1982 bis 31.9.2003)
ein Projekt, an dem viele mitgewirkt und
gute Ideen eingebrachthaben, wie es auch
meine beiden Schiiler Dr.-Ing Thomas Kir-
ste und Dr.-Ing. Bernd Vahlensieck in [38]
treffend darstellten. Sie schlieflen dort mit
den Worten ,,Bei solchen Gelegenheiten
{Anm.: Probefahrien) wurde deutlich, wie
wichtig ein konkreter Technologietréger
ist und wie viele Anregungen von ihm
ausgehen”.

Wenn ich 1952 mit diesem Traktor gear-
beitet héitte, wéire der eingangs erwahnte
Gehérschaden trotz fehlender Kabine mit
Sicherheit nicht eingetreten, weil der maxi-
male Gertiuschpegel des Forschungstrok-
tors am Fahrerohr mit 86 dB{A) nicht schi-
digend gewirkt hétte ~ im Ubrigen rund 20
dB{A) unter dem domaligen Wert des
HANOMAG R28 liegt.

Die gemeinsom erbrachten ingenieurwis-
senschafflichen Leistungen wurden durch
viele dffentliche Anerkennungen und eini-
ge bedeutende persdnliche Auszeichnun-
gen gewiirdigt. Sie werden nun durch die
Prissens des Miinchner Forschungstraktors
im Deutschen Landwirtschaftsmuseum er-
neut unterstrichen.
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