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Wo bleibt die Motorleistung beim Fahren?

Untersuchungen an einem Forwarder

Forwarder (Bild 1) werden unter
anderem nach der Motorleistung
verkauft und daher erwarten die
Anwender auch entsprechende
Fahrleistungen im Geldnde. Nicht
immer werden diese auch erfiillt.
Aus diesem Grund hat das KWF in
Zusammenarbeit mit einem nam-
haften Hersteller von Forstmaschi-
nen sowie der DLG-Priifstelle Zug-
kraftversuche mit einem Forwarder
ausgefiihrt, um Aussagen tiber die
Leistungsfihigkeit einer solchen
Maschine unter Belastung treffen
zu kénnen. Die Ergebnisse wurden
mit Verlustschétzungen im An-
triebsstrang verglichen, so dass ei-
ne grobe Aussage moglich ist, wo
nun die Leistung des Antriebmotors

bei der Fahrt im Geldnde bleibt.
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Bild 1: Forwarder Valmet
840.1 fiir die Zugkraft-
messungen

Fig. 1: Power tested
forwarder Valmet 840.1

Wird eine Maschine mit einer gegebe-
nen Motorleistung erworben, so geht

der Besitzer zunidchst einmal davon aus, dass
er diese Motorleistung auch iiber den ge-
samten Fahrgeschwindigkeitsbereich der
Maschine nutzen kann. Die wichtigsten Aus-
gangsgroflen bei der Fahrt sind dabei die
Zugkraft und die Fahrgeschwindigkeit. Zug-
kraft dient dabei sowohl zum Ziehen von
Lasten, aber auch zum Uberwinden von
Fahrwiderstdnden und Steigungen durch das
betrachtete Fahrzeug. Hierbei kann im Ideal-
fall der verlustlosen Leistungsiibertragung
vom Motor in Zugleistung folgende Bezie-
hung zwischen der Motorleistung (Pmo), der
Fahrgeschwindigkeit (v) und der Zugkraft
des Fahrzeugs (F) aufgestellt werden:

F= Pmot / A%
Fiir die hier durchgefiihrten Zugleistungs-
messungen kann die am Zughaken verflig-
bare Leistung dagegen nach der analogen
Formel F = P,y /v bestimmt werden.

Die erste Bezichung ist in Bild 2 darge-
stellt und gibt die sogenannte ideale Zug-

krafthyperbel wieder. Grundsétzlich sagt
diese Darstellung, dass ein Fahrzeug um so
langsamer fahren muss, je mehr Kraft es
zum Uberwinden von Hindernissen be-

notigt. Dieser Zusammenhang ist jedem
Fahrradfahrer oder Autofahrer aus Erfah-
rung bekannt. Um nach diesem Prinzip fah-
ren zu kénnen, misste allerdings die Kraft
(oder genauer das Drehmoment) des ver-
wendeten Motors genauso wie in dem in
Bild 2 dargestelltem Idealfall (der Motor
gibt bei jeder Drehzahl eine Leistung von
rund 90 kW ab) zunehmen, wenn wir nur die
natiirliche Motorcharakteristik verwenden
wollten. Mit einem Verbrennungsmotor ist
diese Charakteristik nicht darstellbar, da der
Motor nur einen relativ kleinen nutzbaren
Bereich hat. Betrachten wir jedoch eine rea-
le Motorcharakteristik eines modernen Die-
selmotors, also die Darstellung des Drehmo-
ments iiber der Drehzahl (Bild 3), so zeigt
sich, dass die Kurven deutlich anders ausse-
hen. Nur ein relativ kleiner Teil der Mo-
torcharakteristik (hier als elastischer Bereich
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Bild 2: Zugkrafthyperbel
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Bild 4: Antriebscharakteristik
eines Stufengetriebes (Zugkraft
tiber der Fahrgeschwindigkeit)
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Fig. 4: Driveline performance of a
0 range transmission (tractive
power at travel speed)

gekennzeichnet) sieht der Zugkrafthyperbel
in etwa dhnlich. Auferhalb dieses relativ
schmalen Bereichs ist ein stabiles Fahren
nicht mdglich. Damit wir dennoch den Mo-
tor in einem breiten Geschwindigkeitsbe-
reich nutzen kdnnen, bendtigen wir ein Ge-
triebe. In Bild 4 ist die Charakteristik eines
mit der Hand schaltbaren Stufengetriebes
dargestellt. Man erkennt, dass die in Bild 3
dargestellte Motorcharakteristik sich fiir je-
den Gang wiederholt, allerdings in verschie-
denen Hohen und unterschiedlich gestaucht
oder gedehnt. Damit ist, wie zu erkennen,
die Zugkrafthyperbel aus Bild 2 einiger-
malen angenihert. Nachteilig fiir die Geldn-
defahrt ist jedoch, dass sich beim Gang-
wechsel (Schalten) eine Unterbrechung der
Zugkraft ergibt. Das macht auf der Strale
nicht viel aus, da das Fahrzeug dann einfach
weiter rollt. Bei der Fahrt im Gelénde, die in
der Regel langsam und mit groen Fahrwi-
derstéinden erfolgt, fiihrt jedoch ein solcher
Gangwechsel in der Regel dazu, dass das
Fahrzeug stehen bleibt. Aus diesem Grund
finden sich in Forwardern lastschaltbare
oder stufenlose Getriebe, haufig in Form von
Hydrostaten. Die Zugkraft-Charakteristik
iiber der Fahrgeschwindigkeit eines solchen
hydrostatischen Getriebes zeigt Bild 5. Man
erkennt, dass dieses Getriebe die urspriingli-
che Forderung bereits recht gut erfiillt. Wir
finden einen Geldnde- und einen Straflen-
fahrbereich. In jedem dieser Bereiche passt
das Getriebe die Fahrgeschwindigkeit an die
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jeweils wirksamen Fahrwiderstidnde an (dies
gilt nur, wenn Getriebe/Motor eine entspre-
chende Regelung haben und der nutzbare
Bereich des Motors nicht iiberschritten wird;
die Auslegung dieser Regelung ist eine der
wesentlichen Aufgaben des Fahrzeugherstel-
lers und tragt viel zur Qualitét eines Fahr-
zeugs bei). Die Anpassung geschieht stufen-
los und ohne Zugkraftunterbrechung. Dies
ist der Grund, warum wir in Forstmaschinen
so oft hydrostatische Getriebe finden.
Gleichzeitig kommt es aber noch vor, dass
Leistungsschwéchen bemingelt werden.

Messungen

Um diesem Phdnomen nachzugehen, fiihrte
das KWF in Zusammenarbeit mit der Firma
Valmet und der DLG Zugkraftmessungen an
einem Forwarder (Typ Valmet 840.1) mit ei-
ner Motornennleistung von 94 kW und dem
Zugkraftmesswagen der DLG durch. Dieses
Fahrzeug verfiigt iiber eine Wirbelstrom-
bremse, die es erlaubt, wihrend der Fahrt un-
terschiedliche Bremskrifte einzustellen und
Fahrgeschwindigkeit und Zugkraft zu mes-
sen. Das Bremsfahrzeug (Bild 6) musste nun
der untersuchte Forwarder iiber die Beton-
bahn der DLG ziehen und dabei zeigen, wie
viel Kraft er bei welcher Geschwindigkeit
noch hatte.

Das Ergebnis dieser Versuchsfahrten ist in
Bild 7 dargestellt. Gezeigt sind die Mess-
werte im Stralengang, die Messwerte im

Neues
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Tab. 1: Verlustabschétzung in den

A W'LI:::QS' vl::;ls.tslﬂg\sm] L"[E"tlslng E/emen_ten der Leistungsiibertra-
Nennleistung gag  9ung eines Forwarders
Nebenabtriebe 8,0 86,0 . .
Leistung der Hilfspumpen 20 840 Table 1: Estimate about losses in
Hydrostatischer Fahrantrieb 0,87 10,9 73,1  the elements for power transmis-
Verteilergetriebe 0,96 29 702  sion
Gelenkwelle 0,97 2,1 68,1
Differential 0,94 41 64,0
Bogie (vier Zahnradeingriffe 0,92 5,0 59,0
mit je 0,98)
Reifen auf der StraRe 0,86 8,3 50,7
1 Arbeitsbereich
{ Transportbereich Bild 5: Zugkraftcharakte-
ristik eines hydrostati-
schen Getriebes (Zug-
kraft iber der Fahrge-
ol mox schwindigkeit)
| Fig. 5: Driveline perfor-
emin| | mance of a hydrostatic
transmission (tractive
Vmox power at travel speed)

Geldndegang und die theoretischen Zugkraf-
te, die sich ergeben, wenn die Zugkrifte vom
Stralengang mittels der bekannten Getrie-
beiibersetzung in diejenigen des Gelénde-
gangs umgerechnet werden. Dies war notig,
da das Bremsfahrzeug aufgrund seiner Bau-
weise flir die im Forst vorkommenden sehr
langsamen Geschwindigkeiten nur einge-
schriankt nutzbar war. Im Vergleich zu diesen
Charakteristiken ist die ideale verlustlose
Kennlinie nach Bild 2 auch eingezeichnet.
Wie zu erkennen ist, fehlt hier einiges an
Leistung, tatsdchlich kommt etwa nur die
Hilfte der vom Hersteller genannten Leis-
tung des Motors an den Rédern an.

Wo bleibt der Rest? In Tabelle 1 wurde
versucht, eine Abschétzung der Verluste vor-
zunehmen und zu zeigen, wie viel Motor-
leistung nach jedem Teil der Kraftiibertra-
gung iiberhaupt noch zur Verfligung steht.
Diese Abschitzung wurde aufgrund von
Kennwerten aus der Literatur vorgenommen
und soll in absehbarer Zeit experimentell un-
termauert werden. Wo bleibt also die Motor-
leistung? Zunédchst geht Leistung an die Ne-
benabtriebe verloren. Das sind insbesondere
Leistung fiir Lichtmaschine, Kiihlerventila-
tor oder Klimakompressor und weitere anzu-
treibende Aggregate. Die hier verbrauchte
Leistung kann durchaus erheblich sein und
nach unserer Aufstellung gehen dadurch
mindestens 8 kW verloren. Der hydrostati-
sche Antrieb benotigt ebenfalls Hilfspum-
pen, deren Leistung hier mit 2 kW angesetzt
ist. Ein relativ groBer Leistungsfresser ist der
Hydrostat selbst, der mit Wirkungsgraden
von 0,87 und schlechter in unserem Beispiel
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Bild 6: Zugkraftmesswagen der DLG-Priifstelle
GroB-Umstadt

Fig. 6: Tractive power measuring wagon of DLG
Test Station Gro3-Umstadt

iiber 10 kW der teuer eingekauften Motor-
leistung aufzehrt. Das Verteilergetriebe ver-
braucht kaum Leistung und die Gelenkwelle
noch etwas weniger, mehr Leistung geht
wieder im Differential verloren. Die Bogie-
achsen, welche die Geldndegingigkeit des

Riickezugs stark verbessern, fordern ihren
Tribut durch die vielen darin laufenden
Zahnrdder und verbrauchen weitere 5 kW
der Motorleistung. Damit stiinden zum An-
trieb der Réder noch 59 kW zur Verfiigung.
Doch ehe die Motorleistung tatséchlich in
Zugkraft umgewandelt wird, muss sie noch
den Reifen passieren. Dabei gehen durch
Schlupfund Rollwiderstand ~ 8,3 kW verlo-
ren und es stehen schlieSlich noch etwa 50
kW oder etwas mehr als die Hélfte der Aus-
gangsleistung zur Verfiigung. Wiirden wir
die Fahrt im Geldnde zugrunde legen, so
wiirde es sogar noch schlimmer aussehen.
Bei den vorliegenden Zugkraftmessungen ist
der hier nicht gemessene Reifenschlupf ent-
halten. Was an Zugkraft oder errechneter
Zugleistung ermittelt wurde, enthilt also be-
reits die Schlupfverluste und diirfte im Be-
reich von 3 bis mindestens 12 % gelegen ha-
ben. Auf losem/weichen Untergrund wird
der Schlupf wesentlich hoher liegen.

Fazit

Es bleibt festzustellen, dass die Leistungs-
verluste zwischen Motor und dem Ubertra-
gungsort der Leistung auf den Boden erheb-
lich sind. Wichtige Leistungsfresser sind der
Hydrostat, die Bogieachsen und die Verluste
zwischen Reifen und Fahrbahn. Bereits bis
zu den Reifen geht mehr als ein Drittel der
vorhandenen Motorleistung verloren, die
dann fiir den Fahrantrieb nicht mehr zur Ver-
fligung steht. Dariiber hinaus ergeben sich
durch die hohen Fahrzeuggewichte nicht
unerhebliche Rollwiderstandsverluste und
die Reifen selber bilden auch eine erhebliche
Verlustquelle. Herstellern und Betreibern
obliegt es zu versuchen, diese Verluste so
weit wie moglich zu minimieren, sei es
durch Massenreduzierung (weniger Gewicht
heilt weniger Rollwiderstand), Wirkungs-
gradverbesserungen im Antriebsstrang und
Wahl eines optimierten Betriebspunkts fiir
die Reifen durch angepassten Luftdruck.
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