LANDTECHNIK 70(5), 2015, 194-202 LANDTECHNIK

DOI: 10 15150/“: 2015.2675 AGRICULTURAL ENGINEERING

Optimierungspotenzial eines
Standardtraktors im StraBentransport

Michael Mederle, Adrian Urban, Hubert Fischer, Ulrich Hufnagel, Heinz Bernhardt

Der StraBentransport nimmt in zahlreichen Betrieben der modernen Agrarwirtschaft eine
zentrale Rolle im Aufgabenspektrum eines Standardtraktors ein. Wird der jahreszeitliche Ver-
lauf des Anfalls von Transportarbeiten betrachtet, so ist zu erkennen, dass es z.B. in der Ge-
treide- oder Biomasseernte bzw. bei der Ausbringung organischer Substrate Zeitfenster gibt,
in denen ein gewisser Teil an Traktoren ausschlieBlich auf der StraBe lauft. Die vorliegende
Untersuchung zeigt unter Praxisbedingungen Moglichkeiten auf, jene Standardtraktoren mit
vertretbarem Aufwand fiir den StraBentransport zu optimieren, um die Maschinenauslastung
und gleichzeitig die Prozesseffizienz zu steigern. Durch die OptimierungsmaBnahmen konnte
der Verbrauch um durchschnittlich 11,4 % gesenkt werden. Die Erh6hung der Endgeschwin-
digkeit von 50 auf 60 km/h resultiert in einer Zeitersparnis von durchschnittlich 8,5%, be-
dingt jedoch einen um durchschnittlich 5,5% hoheren Kraftstoffverbrauch. Letztlich ist der
Nutzen der untersuchten OptimierungsmaBnahmen immer betriebsindividuell und situations-
abhangig zu beurteilen.
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Transportarbeiten jeglicher Art nehmen in der Landwirtschaft eine immer bedeutendere Rolle ein.
Wachsende Betriebe, die sukzessive Zentralisierung von Landhandel und Absatzmoglichkeiten sowie
neue Betriebszweige wie die Biogaserzeugung fiihren zu einem steigenden Aufwand bei der Logistik
(Gorz 2011). Dabei nimmt nicht nur die zu transportierende Menge, sondern auch die zu bewalti-
gende Distanz fortlaufend zu (BernnarDT 2014). Bereits friithere Untersuchungen zeigen, dass nahezu
40 bis 50 % des Arbeitszeitbedarfs in der AuBenwirtschaft auf den Bereich Transport, Umschlag und
Lager entfallen (FroBa 1994, Muurer 1974). Abbildung 1 zeigt den Anteil des landwirtschaftlichen
Transportaufkommens im Vergleich zum gewerblichen Giiterverkehr in Deutschland fiir das Jahr
2014.

Dominiert wird die innerdeutsche Gliterlogistik vom StraBentransport (Abbildung 1), sowohl in
Bezug auf transportierte Menge (3,5 Mrd. t) als auch Transportarbeit (467 Mrd. tkm), welche als Pro-
dukt aus transportierter Menge in Tonnen und durchschnittlicher Transportentfernung in Kilometer
definiert ist. Folglich ergibt sich fiir den StraBentransport eine durchschnittliche Transportdistanz
von 134 km. Bei der Transportmenge rangiert die Landwirtschaft mit ca. 500 Mio. t an zweiter Stelle,
noch vor der Eisenbahn (365 Mio. t) und der Binnenschifffahrt (229 Mio. t). Dass sich die Landwirt-
schaft bezliglich der Tr ansportarbeit mit 8,0 Mrd. tkm auf dem letzten Rang befindet, liegt an den
verhidltnisméaBig geringen Transportentfernungen von durchschnittlich 16 km (StaTisTISCHES BUNDES-
amt 2015, KTBL 2013, BernuarDT 2014).
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Abbildung 1: Innerdeutsches Transportaufkommen 2014 (Statiscues Bunpesamt 2015, KTBL 2013, BernaarDT 2002
und eigene Berechnungen)

Im Hinblick auf die Bodenschonung und den nachhaltigen Schutz des Bodengefiiges wire eine
generelle Trennung von Feld- und StraBentransport wiinschenswert, da Fahrzeuge mit groBen Auf-
standsflachen im Feld und LKW mit kraftstoffsparenden Hochdruckreifen auf der StraBe fiir die
jeweiligen Anforderungen die bestmogliche Losung hinsichtlich Belastung, Reifenverschlei8 oder
Kraftstoffverbrauch bieten (ReckLEBEN et al. 2013).

Nicht zuletzt aufgrund der kurzen Feld-Hof-Entfernungen von durchschnittlich 4 km ist jedoch
gerade im Getreide- oder Biomassetransport das einphasige Logistiksystem am weitesten verbreitet,
bei dem ein Traktor-Anhdnger-Gespann das Erntegut direkt von der Erntemaschine zum Lager oder
zum Silo transportiert. Bei der mehrphasigen Transportkette werden Feld- und StraBentransport voll-
standig voneinander entkoppelt. Dies ist jedoch nur dann wirtschaftlich, wenn ein umfangreicher
Maschinenpark und eine aufwendigere Technik verfiigbar sind.

Die Entkoppelung von Feld- und StraBentransport in mehrphasigen Logistiksystemen bedeutet
jedoch nicht zwangslaufig, dass auf der StraBe ein LKW zum Einsatz kommen muss. Traktoren als
Universalmaschinen werden sowohl in der Anschaffung als auch im Unterhalt immer teurer und
bediirfen deshalb einer moglichst hohen Auslastung. Daher werden sie bei den meisten Betrieben
auch generell im StraBentransport eingesetzt - ohne sie jedoch im Hinblick auf einen geringeren
Kraftstoffverbrauch oder Reifenverschleifl zu optimieren.

In anderen Studien wurden zur Reduzierung des Kraftstoffbedarfs und zur Effizienzsteigerung
bereits verschiedene MaBnahmen untersucht. LINnREN und Hansson (2002) konnten im StraBentrans-
port bei Traktoren mit stufenlosen Getrieben durch Reduzierung der Motordrehzahl von 2.000 U/min
auf 1.800, 1.600 und 1.400 U/min Einsparungen beim Kraftstoffverbrauch in Hohe von 2, 6 bzw. 14 %
feststellen.

Jitek et al. (2008) zeigen in ihrer Untersuchung zum Kraftstoffverbrauch unterschiedlich stark
motorisierter Transporteinheiten, dass sich der Dieselbedarf in Abhangigkeit von der ausgewahlten
Traktorleistung um bis zu 27 % unterscheiden kann. Der Traktor mit der hochsten Motornennleistung
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verbraucht dabei am meisten Kraftstoff pro Tonnenkilometer, weist aber auch die hichste Transport-
menge pro Stunde auf.

Dass die Kraftstoffeffizienz eines Traktors im StraBentransport schon mit einfachen Mitteln um
ca. 10% gesteigert werden kann, zeigen UpomperaikuL et al. (2011) in ihrer Untersuchung. Die Erho-
hung des Reifeninnendrucks von 62 kPa auf 110 bzw. 158 kPa resultiert in Kraftstoffeinsparungen
von 7,3 bzw. 11,4 %.

ReckLeBeN et al. (2013) erreichen in ihrem Vergleich zwischen AS- und MPT-Bereifungen im kom-
binierten Einsatz aus Feld und StraBe durch die MPT-Reifen einen geringeren Kraftstoffverbrauch
von durchschnittlich 18,2 %. Untersucht wurden Arbeitsgdnge wie Schwaden, Stroh pressen oder die
Abfuhr von Grassilage, welche deutlich geringere Zugkrafte erfordern als z.B. die wendende oder
konservierende Bodenbearbeitung. Wird ausschlieBlich der reine StraBentransport betrachtet, so ist
der Dieselverbrauch des MPT-Reifens aufgrund des geringeren Rollwiderstands des asphaltierten
Untergrunds durchschnittlich ca. 10,3 % geringer.

Da Traktorreifen laut Umfragen bis zu 30% im StraBentransport genutzt werden (HOrRNER 2011),
soll in der vorliegenden Untersuchung das Optimierungspotenzial einer Transporteinheit im Stra-
Bentransport - bestehend aus Standardtraktor und Anhdnger - aufgezeigt werden. ZielgroBen waren
dabei der Kraftstoffverbrauch und die Rundenzeit.

Material und Methode

Im Versuch wurden acht Varianten unter Praxisbedingungen verglichen und analysiert, welche sich
hinsichtlich Traktorbereifung - und damit einhergehender Gewichtsreduzierung -, Beladungszu-
stand sowie Maximalgeschwindigkeit unterscheiden (Tabelle 1). Zuséatzlich zum Wechsel der Berei-
fung wurden samtliche fiir den StraBentransport nicht benotigten Teile des Heckhubwerks - Ober-/
Unterlenker, Seitenstabilisatoren, Hubstreben - abmontiert, um das Leergewicht des Schleppers zu
reduzieren und so die Nutzlast am Anhdnger zu erhohen.

Tabelle 1: Ubersicht der Versuchsvarianten

Reifenkonzept Beladungszustand des Anhédngers Maximalgeschwindigkeit [km/h] Variante
50 1
unbeladen
60 2
AS-Bereifung
50 3
beladen
60 4
50 5
unbeladen
60 6
MPT-Bereifung
50 7
beladen
60 8

Beide Reifentypen wurden fiir die Endgeschwindigkeiten 50 bzw. 60 km/h sowie fiir die beiden
Anhangerzustande ,beladen® und ,unbeladen® untersucht, wobei das Gespann im beladenen Zustand
ein zuldssiges Gesamtgewicht von genau 40 Tonnen aufwies. Die Transporteinheit bestand aus einem
Fendt 828 Vario und einem Krampe Roadrunner DA 34 (Abbildung 2).

Die Besonderheit dieses neuartigen Anhangerkonzeptes besteht darin, dass der Dreiachsanhanger
je nach zulassiger Maximalgeschwindigkeit zwei bis vier Tonnen Stiitzlast auf den Traktor tibertra-
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Abbildung 2: Fendt 828 Vario und Krampe Roadrunner DA 34 als Transporteinheit (Foto: M. Mederle)

gen kann und somit ein zuldssiges Gesamtgewicht von bis zu 34 Tonnen aufweist. Jede Variante
wurde dreimal wiederholt, sodass im Versuch 24 Messfahrten auf einer definierten Versuchsstrecke
von 33,9 km bei insgesamt 440 Hohenmetern durchgefiihrt wurden. Die Versuchsstrecke bestand
aus den Abschnitten ,innerorts“ (3,14 km), ,auBerorts (23,92 km) und ,Stadtverkehr (6,84 km).
Wechselnde Bedingungen im Streckenverlauf, u. a. ausgewiesene Steigungs- und Gefallepassagen von
bis zu 5%, machen den Rundkurs zu einer fiir die siiddeutsche Landwirtschaft reprasentativen und
praxisnahen Transportstrecke, welche aufgrund des Verzichts auf KraftfahrtstraBen bzw. Autobah-
nen durchweg mit Traktoren befahren werden konnte. Die Einteilung der einzelnen Streckenpro-
filabschnitte erfolgte nach einem einheitlichen Schema (Herrmann et al. 2000) um die Ergebnisse
anschlieBend mit vorangegangenen Fahrversuchen vergleichen zu konnen (ENGELHARDT 2002, GOTZ
2011). Tabelle 2 zeigt die fiir den Versuch verwendeten Reifentypen mit den entsprechenden GroBen
und Luftdriicken.

Tabelle 2: Ubersicht der verwendeten Reifen und Luftdriicke

Vorderachse Hinterachse
Bezeichnung
GroBe Luftdruck [bar] GroBe Luftdruck [bar]
AS-Bereifung Michelin AxioBib 600/70R30 1,2 710/70R42 1,4
MPT-Bereifung Nokian TRI 2 440/80R34 3,2 620/80R42 3,2

In der Standardvariante mit AS-Bereifung war der Traktor mit Michelin-AxioBib-Reifen der Gro-
Ben 600/70R30 vorne bzw. 710/70R42 hinten ausgestattet. Der Reifeninnendruck wurde dabei laut
Luftdrucktabelle nach der Tragfahigkeit bei 60 km/h gewéahlt, was eine Kompromisslosung zwischen
Feld- und StraBeneinsatz darstellt. In den optimierten Varianten wurde die MPT-Bereifung des Typs
Nokian TRI 2 mit den GroBen 440/80R34 vorne bzw. 620/80R42 hinten eingesetzt. Der Reifeninnen-
druck wurde auf die maximal zuldssigen 3,2 bar eingestellt, sodass der geringstmogliche Rollwider-
stand gewahrleistet werden konnte. Der Anhédnger war jeweils mit der auf StraBentransport optimier-
ten Bereifung Alliance Flotation 396 HS der GroBe 445/65R22.5 MPT ausgestattet (Reifeninnendruck
6 bar). Tabelle 3 zeigt die Gewichte der beiden Varianten und die daraus resultierenden Nutzlasten.
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Tabelle 3: Ubersicht der Leergewichte und Nutzlasten der Versuchsvarianten

Standardvariante Optimierte Variante
(AS-Bereifung, inkl. Heckhubwerk)  (MPT-Bereifung, exkl. Heckhubwerk)
Leergewicht Traktor [kg] 10.680 10.240
Leergewicht Anhénger [kg] 10.760 10.760
Leergewicht Transporteinheit [kg] 21.440 21.000
Nutzlast [kg] 18.560 19.000

In der Standardvariante mit der AS-Bereifung und der serienmaBigen Ausstattung des Heckhub-
werks hatte der Traktor ein Leergewicht von 10.680 kg. Dieses konnte durch die um 210 kg leichtere
MPT-Bereifung und die Demontage der fiir den StraBentransport nicht benotigten Teile des Heckhub-
werks (-230 kg) in der optimierten Variante um insgesamt 440 kg auf 10.240 kg reduziert werden.
Der Roadrunner wog 10.760 kg, sodass das Leergewicht der Transporteinheit 21.440 kg fiir die Stan-
dard- bzw. 21.000 kg fiir die optimierte Variante betrug. Daraus resultierte letztlich eine Nutzlast
von 18.560 kg (Standardvariante) bzw. 19.000 kg (optimierte Variante). Sowohl die Varianten mit
50 km/h Endgeschwindigkeit als auch diejenigen mit 60 km/h wurden mit demselben Traktor ge-
fahren, wobei die jeweilige Maximalgeschwindigkeit iiber den Tempomaten eingestellt und gehalten
wurde.

Die Messmethodik erfolgte in Anlehnung an den Standard der DLG-Priifstelle (DecreLL und Feu-
ERSTEIN 2003).Der Kraftstoffverbrauch wurde volumetrisch iiber ein nachgeriistetes Ovalrad-Durch-
flussmessgerat des Typs AIC-6004 Swissline Uniflowmaster (Automotive Information and Control
Systems) bestimmt, welches nach dem Verdrangerprinzip arbeitet. Laut Hersteller weist dieses Mess-
gerat eine Genauigkeit von + 1% bei einer Wiederholbarkeit von + 0,2% auf (AIC 2011). Im Geréat
ist zudem ein PT100-Temperatursensor integriert, welcher kontinuierlich die Kraftstofftemperatur
misst. Die Aufzeichnung der Verbrauchs- und Temperaturdaten erfolgte mit einer Frequenz von
1 Hz. Der Kraftstoffverbrauch wurde mit der Kraftstofftemperatur verrechnet und anschlieBend in
g /100 km angegeben.

Ergebnisse

Abbildung 3 zeigt die Kraftstoffverbrauche der beiden untersuchten Traktorkonzepte jeweils fiir die
Zustande ,beladen“ bzw. ,unbeladen” sowie fiir die beiden Endgeschwindigkeiten 50 bzw. 60 km/h.
Dargestellt sind die Mittelwerte aus den drei Wiederholungen der jeweiligen Varianten. Die Werte der
einzelnen Messfahrten schwanken maximal = 3% um den dazugehorigen Mittelwert.

Uber alle Versuchsvarianten hinweg hat die durch MPT-Bereifung und Gewichtsreduzierung auf
StraBenfahrt optimierte Transporteinheit einen um durchschnittlich 11,4 % geringeren Kraftstoffver-
brauch. Die Ersparnis betragt im beladenen Zustand ca. 8 % und bezogen auf die 2,4 % hohere Nutzlast
der optimierten Varianten durchschnittlich 10,3 %. In den unbeladenen Varianten erreicht sie bis zu
14,6 %. Diese GroBenordnungen sind vergleichbar mit den Ergebnissen von UpompETAIKUL et al. (2011)
und ReckieseN et al. (2013). Die Uberlegenheit des optimierten Konzeptes riihrt groBtenteils von den
hoheren Luftdriicken bei den MPT-Reifen her, wodurch der Rollwiderstand erheblich gesenkt werden
kann. Auffillig ist, dass der Optimierungsvorteil fiir beide Endgeschwindigkeiten im unbeladenen
Zustand beinahe doppelt so hoch ausfillt wie mit beladenem Anhénger. Dies kann mit der Verteilung
des Gesamtgewichts auf die verschiedenen Achsen erklart werden. Bei leerem Anhanger lasten ca.
50% des Gewichts der Transporteinheit auf den optimierten Traktorachsen. Dieser Anteil betragt
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nach Verwiegung des Anhdngers auf 40 Tonnen nur noch ca. 25 %. Dadurch wirken sich die Optimie-
rungsmaBnahmen nicht mehr in gleichem MaBe wie bei den unbeladenen Varianten aus.
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Abbildung 3: vergleichende Darstellung der Kraftstoffverbrauche der Standard- und auf StraBentransport
optimierten Variante

Werden die beiden Varianten ,Standard” und ,optimiert jeweils fiir sich betrachtet, so ist ersicht-
lich, dass - unabhdngig von Bereifungskonzept und Beladungszustand - eine hohere Endgeschwin-
digkeit (im vorliegenden Fall 60 km/h) zwangsldufig zu einem hoheren Spritverbrauch fiihrt. Die
absoluten Kraftstoffverbrauche sind vergleichbar mit Werten aus vorangegangenen Untersuchungen
(u.a. Gorz 2011), sind aber immer im Verhaltnis zur gefahrenen Versuchsstrecke zu sehen, welche in
der vorliegenden Untersuchung auf den 33,9 km 440 Hohenmeter beinhaltete.

Insgesamt bleibt festzustellen, dass sich fiir die Maximalgeschwindigkeit (50 bzw. 60 km/h) und
die Optimierung durch Umbereifung und Gewichtsreduzierung bei der Varianzanalyse signifikante
Einfliisse auf dem 5 %-Niveau ergeben.

Abbildung 4 zeigt fiir alle acht Varianten die durchschnittlichen Rundenzeiten sowie die erreich-
ten Durchschnittsgeschwindigkeiten. Wiederum stellen die Werte den Mittelwert der drei Einzel-
messwerte fiir jede Variante dar. Beziiglich der Rundenzeit schwanken die Einzelmesswerte in der
GroBenordnung von maximal *+ 4% um den Mittelwert. Sowohl in der Standard- als auch in der opti-
mierten Variante gilt fiir beide Beladungszustande, dass mit einer Endgeschwindigkeit von 60 km/h
kiirzere Rundenzeiten als mit 50 km/h erzielt werden konnen. Dieser Unterschied ist auf dem 5 %-Ni-
veau signifikant.

Alle Geschwindigkeitswerte sind vor dem Hintergrund zu sehen, dass es sich bei der vorliegenden
Untersuchung um einen Versuch unter Praxisbedingungen handelt, wobei die erreichten Geschwin-
digkeiten von Faktoren wie der Beschaffenheit der Versuchsstrecke (Steigungen, Fahrbahnzustand,
usw.), der Interaktion mit anderen Verkehrsteilnehmern oder der Inner-/AuBerorts-Streckenanteile
abhingen (Gotz 2014).

Die kiirzeste Durchschnittszeit wurde in der optimierten Variante mit unbeladenem Anhanger
und 60 km/h Maximalgeschwindigkeit erzielt (44,2 min). Dabei musste die geringste Masse bewegt
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werden. Die Transporteinheit konnte sehr effektiv beschleunigt werden und Streckenabschnitte, auf
denen 60 km/h zuldssig waren, am besten ausnutzen. Am ldngsten dauerte die Standardvariante in
beladenem Zustand mit 50 km/h Endgeschwindigkeit (54,3 min).
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Abbildung 4: vergleichende Darstellung der Rundenzeiten der jeweiligen Endgeschwindigkeiten 50 bzw. 60 km/h

Mit den niedrigeren Rundenzeiten bei einer Endgeschwindigkeit von 60 km/h im Vergleich zu
den 50-km/h-Versionen wird auch eine jeweils hohere Durchschnittsgeschwindigkeit ermittelt. Diese
Unterschiede reichen von 2,0 km/h in der optimierten, beladenen Variante bis hin zu 5,6 km/h in
der optimierten Variante mit leerem Anhdnger. Im Vergleich zu den Ergebnissen von Gorz (2011),
dessen Untersuchungen einen Standardtraktor der oberen Leistungsklasse (243 kW) mit 60 km/h
Endgeschwindigkeit beinhalteten, fallen die vorliegenden Werte fiir die Durchschnittsgeschwindig-
keiten niedriger aus. Die absolute Differenz von 3 km/h im unbeladenen und 5,6 km/h im beladenen
Zustand des Anhdngers lassen sich auf die unterschiedlichen Versuchsstrecken sowie die geringere
Motorleistung des hier verwendeten Traktors zuriickfiihren.

Beziiglich der absoluten Rundenzeiten ergibt sich ein durchschnittlicher Vorteil der unbelade-
nen Varianten im Vergleich zu den Varianten mit vollem Anhanger von 8,5 %; die Spanne reicht von
5,0 bis 12,3 %. Dabei féllt wieder auf, dass der Zeitvorteil sowohl fiir die Standard- als auch fiir die
optimierte Variante jeweils mit leerem Anhdnger deutlich hoher als im beladenen Zustand ausfallt.
Die unbeladene Transporteinheit lasst sich in wesentlich kiirzerer Zeit auf die jeweilige Maximal-
geschwindigkeit beschleunigen und somit steht mehr Zeit zur Verfiigung, in der der Traktor diese
effektiv ausnutzt. Jener Effekt wird zusatzlich verstarkt, wenn nur die Streckenabschnitte auB3erorts
betrachtet werden. Der Vorteil betragt hier durchschnittlich 9,8 %. Innerorts kommt dies nicht zum
Tragen, da die Geschwindigkeit aufgrund der StraBenverkehrsordnung auf 50 km/h begrenzt ist.

Festzuhalten bleibt, dass die Optimierung der Transporteinheit durch Umbereifung und Gewichts-
reduzierung im Gegensatz zur Maximalgeschwindigkeit (50 bzw. 60 km/h) keinen signifikanten Ein-
fluss auf die Rundenzeit hat, jedoch im Hinblick auf den Kraftstoffverbrauch auf dem 5 %-Niveau ein
signifikanter Vorteil zugunsten der optimierten Variante besteht.
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Schlussfolgerungen

Mit steigenden Transportmengen und -entfernungen werden Alternativen bzw. OptimierungsmaBs-
nahmen zunehmend sinnvoller und rentabler. VerhdltnismaBig einfach ldsst sich der Wechsel auf
MPT-Reifen realisieren, die mit deutlich hoheren Luftdriicken als Standard-AS-Reifen gefahren wer-
den konnen. Im vorliegenden Versuch konnte durch die OptimierungsmaBnahmen (Umbereifung und
Gewichtsreduzierung Heckhubwerk) der Kraftstoffverbrauch um durchschnittlich 11,4 % gesenkt und
die Nutzlast um 2,4 % erhoht werden. Der Verbrauchsvorteil schlagt bei den unbeladenen Varianten
aufgrund der unterschiedlichen Gewichtsverteilung auf den Achsen der Transporteinheit deutlich
starker zu Buche (bis zu 14,6 %) als bei den Fahrten mit zulassigem Gesamtgewicht von 40 Tonnen
(ca. 8%). Dieser beachtliche Vorteil gibt durchaus Anlass, dariiber nachzudenken, einen Traktor, der
zu bestimmten StoBzeiten vorrangig im reinen StraBentransport eingesetzt wird, mit iberschauba-
rem Aufwand zu optimieren. Neben dem geringeren Kraftstoffverbrauch konnen auch der wesentlich
niedrigere Verschlei - und somit eine erhéhte Langlebigkeit der MPT-Bereifung - (RECKLEBEN et al.
2013) sowie die durch Gewichtsreduzierung erhohte Nutzlast angefiihrt werden.

Wird z. B. die Silomaisernte oder die Ausbringung organischer Substrate in Form von einphasigen
Logistiksystemen ausgefiihrt, kann es aufgrund der zwischen Acker und StraBe haufig wechselnden
Bedingungen sinnvoll sein, eine Reifendruckregelanlage einzusetzen. Die Vorteile der AS-Bereifung
hinsichtlich ihres Traktionsverhaltens gerade unter feuchteren Gegebenheiten auf dem Feld konnten
auf diese Weise optimal ausgenutzt und gleichzeitig der Kraftstoffverbrauch und der Materialver-
schleiB tiber hohere Reifeninnendriicke bei StraBenfahrten reduziert werden.

Beziiglich der Prozesseffizienz ist der Parameter bauartbedingte Hochstgeschwindigkeit ein wich-
tiger Faktor fiir die Transportlogistik. Traktoren mit 60 km/h Maximalgeschwindigkeit erreichen
beziiglich Transportgeschwindigkeiten heute bereits die Leistungsfahigkeit von LKW, vor allem wenn
die Strecke keine Autobahnen oder KraftfahrstraBen beinhaltet. Des Weiteren ist allerdings zu kléa-
ren, mit welchen Kosten die Effizienzsteigerung einer hoheren Maximalgeschwindigkeit in Form von
Zeitersparnis verbunden ist. Werden die Kraftstoffverbrauche der verschiedenen Varianten mit ein-
bezogen, erreichen die 60 km/h Ausfiihrungen einen Zeitvorteil von durchschnittlich 8,5 % bei einem
Kraftstoffmehrverbrauch von 5,5%. Wiederum schldgt der Effekt bei den Leerfahrten deutlicher zu
Buche. Hier ,kosten® die 10,1 % (Standard-AS-Bereifung) bzw. die 12,3 % (MPT-Bereifung) Zeitvorteil
der 60 km/h Ausfiihrungen ca. 7 % mehr Kraftstoff.

Je nach betriebsspezifischer oder sogar tagesabhdngiger Situation kann folglich die eine oder an-
dere Variante die passendere fiir den jeweiligen Betrieb sein. Dabei ist zu beachten, dass der 60 km/h-
Schlepper seinen Vorteil aufgrund der StraBenverkehrsordnung nur auBerorts und dort auch nur auf
verniinftig ausgebauten Straen ausspielen kann. Je hoher dieser Anteil an der Transportstrecke ist,
desto lohnenswerter ist die hohere Endgeschwindigkeit hinsichtlich der bendtigten Transportdauer,
wenngleich sdmtliche Konsequenzen, wie hoherer Kraftstoffverbrauch oder Mehrkosten fiir Zulas-
sung und Hauptuntersuchungen fiir Traktor und Anhanger mit einkalkuliert werden miissen.

Es bleibt festzuhalten, dass ein Traktor mit einer bauartbedingten Hochstgeschwindigkeit von
60 km/h auf einer Strecke, wie sie bei diesem Versuch gegeben war, beziliglich Transportgeschwin-
digkeit durchaus mit einem LKW konkurrieren kann, da der LKW seinen Geschwindigkeitsvorteil
nur auf KraftfahrstraBen und Autobahnen ausnutzen kann. Wegen der deutlich hoheren Gelande-
tauglichkeit weist der Traktor Vorteile auf, sollte es doch notig werden, befestigte Wege zu verlassen
und ins Feld zu fahren.
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