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a bislang nur wenig Daten iiber die

tatsdchlichen Fahrleistungen landwirt-
schaftlicher Transportfahrzeuge zur Verfii-
gung stehen, wurden am GieBener Institut
fiir Landtechnik in Ergdnzung der Versuche
von [1] Fahrleistungsmessungen durchge-
fiihrt und ein Traktorzug entsprechend aus-
gerlstet (7ab. 1) .

Der Traktor war mit einem Radarsensor
fiir die Messung der Geschwindigkeit und
des zuriickgelegten Weges, einem Neigungs-
sensor Schaevitz AccuStar fiir die Bestim-
mung der Fahrbahnneigung in Fahrtrichtung
und einem Durchflussmesser Mannesmann
VDO Kienzle EDM 1404 fiir die Ermittlung
des Kraftstoffverbrauchs ausgestattet.

In den Messungen lag das Hauptaugenmerk
auf dem Fahrverhalten in Steigungen und in
Ortschaften. Zu diesem Zweck wurde in der
Umgebung von Giefen ein Messparcours aus-
gewihlt, der unterschiedliche Strafenkatego-
rien mit durchgehend geteerter Oberfléche
und einige Ortsdurchfahrten enthielt und der
sich an typischen Strecken der Zuckerriiben-
abfuhr orientierte. Die dargestellten Ergebnis-
se beziehen sich auf eine Teilstrecke von
4,7 km Lénge, die durch eine breite, gut aus-
gebaute Strafle gekennzeichnet ist und zwei
Steigungen und Gefillestrecken aufweist.

Fiir die Versuche wurden die Messstrecke
jeweils dreimal durchfahren, wobei die Fahr-
zeuge voll und leer gefahren wurden.

Ergebnisse

Betrachtet man die Fahrgeschwindigkeit als
Funktion der Steigung und nimmt man ver-
einfacht eine konstante Motorleistung iiber
der Geschwindigkeit und einen konstanten
Motorwirkungsgrad an, so kann die theore-
tische Fahrgeschwindigkeit als Funktion von
Motorleistung und Steigung vereinfacht
durch folgende Formel ausgedriickt werden:

Pey

V:ngx(f+sina) M

mit f Rollwiderstandsbeiwert, v Geschwin-
digkeit, M Fahrzeugmasse, a Steigungswin-
kel, g Erdbeschleunigung und P Antiebs-
leistung an den Rédern.

Die gemessenen Werte fiir Fahrgeschwin-
digkeit und Verbrauch wurden tiber die Ge-
samtstrecke und fiir die Teilstrecken gemit-

telt. Die Ergebnisse zeigt Tabelle 2.

Es ergibt sich ein erheblicher Unterschied
in Fahrleistung und Verbrauch zwischen dem
vollen und dem leeren Zug. Wihrend die
mittlere Geschwindigkeit um etwa ein Drit-
tel sinkt, verdoppelt sich der mittlere Ver-
brauch beinahe. Die mittlere Geschwindig-
keit auf der im Weiteren ndher betrachteten
Teilstrecke liegt aufgrund der gut ausgebau-
ten Strecke und fehlender Ortsdurchfahrten
etwas {iber der Gesamtdurchschnittsge-
schwindigkeit, obwohl zwei Steigungen zu
iiberwinden sind.

In Bild 1 sind die gemessenen Werte von
Fahrgeschwindigkeit und Steigung aus der
Teilstrecke aufgetragen. Die Strecke besteht
zundchst aus einem flachen Stiick, daran
schlieBt sich eine kleine Erhebung (Steigung
und Gefille) an, darauf folgt eine lidngere
Steigung, die iiber eine Zwischenstufe auf
ein Plateau hinauf fithrt und am Ende folgt
eine Gefillestrecke. In der Darstellung ist
dieser Sachverhalt (mehrmaliges Befahren
von Abfolgen aus Flachetappe, Steigung und
Gefille) durch elipsenartige im Uhrzeiger-

Tab. 1: Fahrzeugdaten

Table 1: Data of vehicles

Traktor Fendt Xylon 524
Motornennleistung 103 kw
Leergewicht 6,61t
Lastschaltbare Géange 4

Manuell schaltbare

synchronisierte Gruppe 6

Zul. Héchstgeschwindigkeit 50 km/h; 14m/s
Anhanger (2 Stiick) Krone DK 225-18
Leergewicht 4,1t

Zul. Gesamtgewicht 18t

Zul. Hochstgeschwindigkeit 60 km/h
Zuggewicht leer 148t
Zuggewicht beladen 42,2t

Tab. 2: Mittlere Verbrauchswerte und Fahrge-
schwindigkeiten

Table 2: Mean consumption data and driving
speed

Fahrgeschwindigkeit

Zug voll Gesamtstrecke 6,4 m/s
Zug voll Teilstrecke 4 73 m/s
Zug leer Gesamtstrecke 9,4m/s
Mittlerer Verbrauch

Zug voll Gesamtstrecke 80,91/100 km
Zug voll Teilstrecke 4 81,41/100 km
Zug leer Gesamtstrecke 46,5 1/100 km
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Bild 1: Gemessene Werte von Steigung und Fahrgeschwindigkeit fiir den

vollen Zug (42 t) in der Teilstrecke

Fig. 1: Measured values of gradient and speed for the fully loaded road

train (42 t) in the partition of the measuring circuit

sinn durchlaufene Hysteresekurven zu er-
kennen. Betrachtet man die Wirkung der
Steigung auf die Fahrgeschwindigkeit des
Zuges, so zeigt sich in diesem Fall, dass die-
se von etwa 10 bis 11 m/s auf ebener Strecke
auf etwa 3 m/s bei einer Steigung von rund
3,5° zuriickgeht.

Es ergibt sich keine eindeutige Beziehung
zwischen Steigung und Fahrgeschwindig-
keit, solange der Zug eine progressiv zuneh-
mende Steigung durchféhrt, da sich zundchst
keine konstante Beharrungsgeschwindigkeit
einstellt. Die Griinde dafiir sind die sich ver-
andernde Steigung und die Tatsache, dass
die im Zug gespeicherte kinetische Energie
in dieser Phase mithilft, eine hohere Ge-
schwindigkeit als die theoretisch mogliche
zu fahren.

Dieser Zusammenhang ist in Bild 2 fiir die
Uberfahrt einer Erhebung herausgearbeitet.
Dargestellt sind die theoretischen Werte
nach [1] mit den Parametern Per= 0,8 ¢ Pnenn
=82 kW, £=0,015, M =42 t, sowie die ge-
messenen Werte.

Die gemessene Fahrgeschwindigkeit liegt
bei der Einfahrt in die Steigung ab 0,25°
Steigung liber der theoretischen Kapazitit
des Fahrzeugs, es fahrt also mit seinem eige-
nen Schwung; kinetische Energie wird abge-
baut und die Geschwindigkeit vermindert
sich kontinuierlich. Im Bereich von 2,5° bis
3° wird die maximale Steigung erreicht, in
der eine langere Strecke durchfahren werden
muss, so dass sich fiir den Zug eine konstan-
te Beharrungsgeschwindigkeit einstellt.
Diese stimmt gut mit dem theoretischen Po-
tenzial aus der Motorleistung des Zuges iibe-
rein. Wenn die Steigung zum Scheitelpunkt
der Erhebung hin wieder abnimmt, beginnt
der Zug zu beschleunigen; die dazu nétige
Leistung vermindert die theoretisch verfiig-
bare Fahrleistung, so dass in dieser Phase
Geschwindigkeiten unter der theoretischen
Beharrungsgeschwindigkeit erreicht wer-
den. Nachteilig wirkt sich in der Beschleuni-
gungsphase aus, dass das Getriebe nur iiber
vier lastschaltbare Génge verfiigt und des-
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Bild 2: Messwerte fiir die Befahrung einer Steigung bis zum Scheitelpunkt

und theoretische Fahrleistungen nach [2]

Fig. 2: Measured values from driving into a gradient to the summit and

theoretical speed acc. [2]

halb zweimal manuell die Gruppe gewech-
selt werden muss. Die dabei entstehenden
Zugkraftunterbrechungen fiihren zu Ge-
schwindigkeitseinbuflen von etwa 1 m/s.
Die Ergebnisse der Verbrauchsmessungen
in Bild 3 lassen im Steigungsbereich charak-
teristische dreieckformige Kurven in der
Darstellung des kilometerbezogenen Ver-
brauchs iiber der Fahrgeschwindigkeit er-
kennen, die beim betrachteten Fahrmandover,
Einfahrt in die Steigung, Fahren mit Behar-
rungsgeschwindigkeit in der Steigung und
Erreichen des Scheitelpunktes, Beginn der
Abfahrt entgegen dem Uhrzeigersinn durch-
laufen werden. Solange die Steigung zu-
nimmt und der Zug unter Verwendung seiner
kinetischen Energie fahrt, nimmt der kilo-
meterbezogene Verbrauch nur relativ lang-
sam zu. Sobald sich aber ein konstanter Zu-
stand einstellt, steigt der kilometerbezogene
Verbrauch sofort auf den Wert im Behar-
rungszustand. Wéhrend des Beschleuni-
gungsvorgangs bei abnehmender Steigung
nimmt der kilometerbezogene Verbrauch,
ausgehend vom Maximalwert, in etwa linear
wieder ab. Da der Zug in dieser Phase be-
schleunigt wird und wieder kinetische Ener-
gie aufnimmt, ergibt sich ein wesentlich
hoherer Verbrauch als bei der Einfahrt in die
Steigung. Die Spanne der gemessenen kilo-
meterbezogenen Verbrauche reicht von < 50
1/100 km fiir Schubfahrten iiber Werte von

etwa 75 1/100 km in der Ebene bis zu 250
/100 km im Beharrungszustand der Stei-
gung von etwa 3°. Diese sehr grof3en Unter-
schiede begriinden sich durch die steigende
Steigleistung und die starke Geschwindig-
keitsreduktion, da der Motor trotz geringerer
zurlickgelegter Strecke mit voller Leistung
arbeitet.

Zusammenfassung

Die Fahrleistungen und der Kraftstoffver-
brauch von Transportfahrzeugen auf guter
StraBBe werden wesentlich von der Steigung
der Fahrbahn beeinflusst. Dariiber hinaus er-
gibt sich ein erheblicher Einfluss durch den
Beladungszustand. Der streckenbezogene
Verbrauch kann sich bei Lastfahrt gegeniiber
Leerfahrt beinahe verdoppeln, wihrend die
mittlere Transportgeschwindigkeit um ein
Drittel absinkt. Die Geschwindigkeit eines
voll beladenen Traktorzuges verminderte
sich um tiber 60 % bei einer Steigung von 3°
wihrend sich der kilometerbezogene Ver-
brauch mehr als verdreifachte. In Abbrems-
phasen, wenn sich das Fahrzeug noch in
Schwungfahrt befindet, kann eine hohere
Fahrgeschwindigkeit erreicht werden als die
Motorleistung eigentlich gestattet. Gleich-
zeitig ergibt sich in diesem Fahrzustand ein
deutlich verringerter Verbrauch gegeniiber
der Fahrt im Beharrungszustand.
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