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Trahtortechnih

Teil 2

Motoren sind massgeschneidert —
Das Kennlinienfeld zeigt die Optimierung

Herbert Schulz,
Berlin

Eine gewisse Besonderheit beim
Traktoreneinsatz ist, dass die Motoren
bei den verschiedenen Arbeiten lang-
zeitig unterschiedlich hoch belastet
werden. Auch unterschiedliche Dreh-
zahlen werden im Dauerbetrieb ge-
fahren. In Abb. 1 sind ausgewihlte
Betriebsbereiche fiir  verschiedene
landwirtschaftliche ~ Arbeiten und
Fahrweisen in einem Kennfeld darge-
stellt. Die Forderung besteht nun, dass
bei diesen Betriebszustinden mdg-
lichst wenig Kraftstoff verbraucht
wird.

Minimaler Treib-
stoffverbrauch

Da bei den Betriebskosten nahezu
50% als Kosten auf die Betriebsstoffe,
namentlich auf Diesel entfallen, ist
das Verbrauchsverhalten eine stark zu
beachtende Bewertungsgrosse.

Aber auch bei schweren Zugarbeiten
ist der Drehmomentenverlauf bei
Vollast von Bedeutung, da hievon
die Anzahl Getriebegznge beeinflusst
wird und der Motor hier gegebenfalls
in gewissem Rahmen zur stufenlosen
Geschwindigkeitsregelung  genutzt
werden kann.

Wiirde ein Traktor nur fiir hohe Zug-
und Zapfwellenleistungen eingesetzt,
wire ein Motor hinsichtlich Ver-
brauch nach Abb. 2 nahezu ideal.

Dr. Ing. Herbert Schulz ist ein Ken-
ner des Traktorenbaus und der Mo-
tortechnik: Studium der Landtech-
nik und der Motorfahrzeuglechnik,
Berufstitigkeit in der Motoren-
konstruktion, Lebridtigkeil an der
Humbold-Universitit, Berlin.

Es sind aber auch Motoren bekannt,
bei denen die Linien gleichen spezifi-
schen Verbrauchs das maximale Mo-
ment M, einschliessen (Abb.3).
Derartige Motoren ergeben bei maxi-
maler Zugkraft den geringsten Ver-
brauch. Da aber meistens mehrere
Betriebsbereiche ~ (Belastungsberei-
che) abzudecken sind, sollten die Li-
nien geringen spezifischen Kraftstoff-
verbrauchs bis tief nach unten in den
Teillastbereich reichen. Der Bestver-
brauch b, ;, liegt iiblicherweise im
Drehzahlbereich des maximalen
Moments, als Ausdruck der giinstig-
sten Energieumwandlung und ge-
ringster Verluste eines Motors in die-
sem Drehzahlbereich.

~ rel. Drehmoment

Und er lduft und lduft und ...
der Traktormotor

Sie erinnern sich: «Drehmomentanstieg, Constant-Power, Permatorque,
Abregellinie, Teillastbereich, Kippunkt, Nenndrehzahl, Kennfeld, Muschel-
diagramm — Begriffe, um die niemand herumkommt, der sich intensiver
mit der Technik und Entwicklung von Traktormotoren auseinandersetzt.
«Dreiteilige Folge des Traktorspezialisten Herbert Schulz aus Berlin — an-
spruchsvoll und lehrreich», so stand es in der Schweizer Landtechnik 9/96.
Wir bitten den Autor und die Leserschaft um Verzeihung, dass sich die Pu-
blikation des dreiteiligen Zyklus in die Linge gezogen hat.

Die Teile

Teil 1: Motoren haben einen Charakter — Das Kennlinienfeld ist sein Abbild
(erschienen im LT 9/96)

Teil 2: Motoren sind massgeschneidert — Das Kennlinienfeld zeigt die Opti-
mierung (hier veroffentlicht)

Teil 3: Motoren sind entwicklungsfahig — Das Kennlinienfeld erlzuert, in
welcher Richtung (folgt)

Im Bestpunkt werden heute bei lei-
stungstarken Traktoren Verbrauchs-
werte um 200 g/kWh erreicht, bei
leistungsschwicheren  liegen  diese

rel. Drehmoment

rel. Motordrehzahl

Abb 1. Schema eines Kennfeldes mit Belastungsberei-
chen des Motors bei typischen landwirtschaflichen
Arbeiten. und Fabrweisen 1 schwere Zugarbeit und

v

Werte in der Regel etwas hiher (Abb.
4und5).

Im Nennleistungsbereich liegen die
Verbrauchswerte um 230 g/kWh. Da-

rel. Motordrehzahl

Stung.

zeilsparende Fabrweise (40 km/h lassen griissen);
2 Krafistoffsparende Fabrweise; 3 Kriechgangarbeiten;
4 Transporte und mittelschwere Zapfwellenarbeiten.

Abb. 2. Schema eines verbrauchsgiinstigen Kennfeldes
Jiir permanentes Nutzen eines Motors bei Nennlei-
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Abb. 3. Verbrauchsgiinstiges Kennfeld, wenn ein Traktor oft die maximale
Zughkrafl aufbringen muss.
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Abb. 4. Kennfeld eines Motors mit gutem Verbrauchsverhalten, weniger
guinstigen Vollast-Momentenverlauf und eingetragener Bestverbrauchslinie

nach sind die Motoren nach diesen
Abbildungen fiir einen mittleren Lei-
stungsbereich als gut einzuschitzen,
da auch die Verbrauchslinien bei
Nennleistung bis tief in die Teillast-
bereiche reichen, so etwa bis zu 60 %
des Nennmoments und bis unter 40 %
der Nennleistung,.

Ist eine beliebige Leistung vom Motor
aufzubringen, so wird der jeweils
geringste  spezifische  Kraftstoffver-
brauch (b, ,) auf der Bestver-
brauchslinie erreicht (s. Abb. 4, Linie
b). Diese Linie hat Bedeutung bei der
Motornutzung fiir eine Fahrstrategie
«Diesel sparen>».

Sofern stufenlose Getriebe in Trakto-
ren verwendet werden, kann diese Li-
nie als Regellinie stufenlos fiir diese
Fahrstrategie genutzt werden, was
hier besonders  verbrauchsgiinstig
sein kann.

Optimaler Dreh-
momentanstieg

Eine weitere Frage zur Bewertung ei-
nes Motors ist, welchen Drehmomen-
tenverlauf sollte er heute bei Vollast
und auf der Abregellinie haben?

-
=
o

b.

Zunéchst sei der Momentenverlauf
bei Vollast betrachtet (Abb. 6).

Vom  Nennleistungspunkt — (P,,,)
ausgehend, soll bei fallender Dreh-
zahl das Drehmoment kriftig anstei-
gen und bei etwa 70 % der Nenndreh-
zahl sein Maximum M, g errei-
chen, welches auch als Kippunkt (K)
bezeichnet wird, weil danach das
Drehmoment normalerweise abféllt.
Beim maximalen Moment sollte
noch etwa 80 % der Nennleistung zur
Verfiigung stehen, was bei den Kenn-
feldern der Motoren nach den Abbil-
dungen 4 und 5 gegeben ist.

Durch den Momentenanstieg bei ab-

nehmender Drehzahl rechts vom
Kippunkt steigt in gleichem Masse
die Antriebskraft eines Traktors. Es
muss dadurch bei zunehmendem
Antriebskraftbedarf durch steigende
Arbeitswiderstinde unbedingt herun-
tergeschaltet werden. Eine Rege-
lungsmoglichkeit noch unter 70%
der Nenndrehzahl, nur durch den
Motor, wiirde hohen Geschwindig-
keitsverlust und gleichermassen Pro-
duktivitdtsverlust bedeuten.

Dieselmotoren haben entsprechend
den Einspritz- und Verbrennungsbe-
dingungen sogenannte natiirliche
Kennlinien, d.h. auch bei Teillast
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Abb. 5. Kennfeld eines sehr verbrauchsgiinstigen Motors mit einer «Biiffel»-
Charakteristik, die bei fallender Drehzahl einen Leistungszuwachs tiber die
Nennleistung ergibt (Uberleistung Py). Das erhibt die Zug- und Zapfivel-
lenleistung bei Lastzunahme.

Abb. 6. Darstellung zur Bewertung des Drebmomentenverlaufs eines
Motors: @ Momenlenzunahme bei sinkender Drebzabl durch Belastung
@ nutzbarer Drebzahlbereich fiir Geschwindigkeitsregelungen mit dem
Motor bei Vollast; @ Momentenhihe bei Anfabrdrebzahl; @ Drebzablbereich
bei Vollast, in dem die Nennleistung des Motors zur Verfiigung stebt (Gleich-
leistungsbereich) N;; = Gleichleistungsdrebzahl.
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Trahtortechnih

zeigt sich ein dhnliches Momenten-
verhalten wie bei Vollast (Abb. 7).
Die Drehzahlstabilitit eines Arbeits-
punktes bei konstanter Fahrpedalstel-
lung ist dabei natiirlich vom Verlauf
der Reglerkennlinie der Einspritz-
pumpe abhingig,.

«Constant Power»

Der Drehmomentenanstieg moderner
Traktormotoren liegt heute tiblich im
Bereich von 20 bis 30% iiber dem
Nennmoment (Abb. 8), erreicht wer-
den dabei bis 50%, gemdss Literatur-
angaben sollen bis 70% erreicht wer-
den. Es stellt sich allerdings die Frage
nach der Notwendigkeit, da es Nach-
folgeprobleme geben kann, z.B. Fest-
igkeit der Getriebe und die Umsetz-
barkeit in Zugkrifte bei angestrebten
geringen Fahrwerksverlusten.

Nebst den prozentualen Anstiegen
ist auch von Bedeutung, wie der
Momentenverlauf  zwischen M,,,,
und M, ist. Beim Motor nach
Abb. 4 ist der Anstieg des Momentes
schwach. Der Motor gibt nur bei
der Drehzahl von 100% seine Nenn-
leistung ab. Trotz steigendem Mo-
ment bei sinkender Drehzahl verrin-
gert sich die vom Motor abgebbare
Leistung. Bei diesem Verlauf kann
es Schwierigkeiten hinsichtlich Ar-
beitsqualitit und Produktivitdt bei
schweren Zugarbeiten und Gerite-
antrieben geben. Aus diesen Griin-

a)

4 Ldeale

An /77(&5/0/[1// Kurve

den wird bisher der genau umge-
kehrte Momentenverlauf angestrebt.
Die Ziele sind heute gerichtet auf
«Biiffel»- und/oder Gleichleistungs-
charakeristiken (Abb. 6).

Bei einem Momentenverlauf nach
Abb. 5 wird sogar eine Leistung er-
reicht, die bei sinkender Drehzahl
iber der Nennleistung liegt (Uberlei-
stung P;) und bei 83% der Nenndreh-
zahl steht noch die Nennleistung zur
Verfiigung. Schmiegt sich der Mo-
mentenverlauf etwa ber 20% der
Drehzahl an die Kurve P, =const.
(100%) an, so werden diese Motoren
als Gleichleistungs- oder Constant-
Power-Motoren bezeichnet. Der Mo-
mentenverlauf ist sehr gut fiir schwe-
re Zug- und Geriteantriebsleistungen
geeignet.

Die ideale
Antriebskraftkurve

Ein hoher Momentenanstieg verbes-
sert die nutzbare Antriebsleistung fiir
Zugarbeiten durch bessere Annihe-
rung an die als ideal angesehene An-
triebskrafthyperbel (Abb. 9).

Die schraffierten Fldchen (1 und 2 )
besagen: In diesen Bereichen kann
keine Antriebsleistung genutzt wer-
den. Bei einem elastischen Motor
sind diese Bereiche aber bedeutend
kleiner als bei einem unelastischen.
Dadurch kann die Auslastung der
Motorleistung erhcht werden, somit

2%

25%
///——-\\

rel. Drehmoment

Y

rel. Motordrehzahl

Abb. 7. Schematische Darstellung der natiirlichen Kennlinien eines Diesel-
motors bei 25, 50 und 75% Belastung.
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Abb. 8. Kennfeld des Motors vom Case IH 5140 mil einem Gleichleistungs-
bereich bis zu 87% der Nenndyehzahl.

auch die Produktivitat. Ein Motor
mit grossem Momentenzuwachs,
also mit grosser Elastizitdt, ergibt bei

u e
S 5
x S
2 2
= ©
= 3.6, b= 3.G
< <
Y Geschwindigkeit V 0 Geschwindigkeit V &5

Abb. 9. Tendenzielle Darstellung eines Antriebskrafi-Geschwindigkeilsdiagramms fiir 3 Ginge.
a) Motor mit geringem Momentenanstieg

b) elastischer Motor
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Belastungszunahme einen geringe-
ren Drehzahlabfall als ein unelasti-
scher Motor und erhoht zudem die
Fahrbequemlichkeit bei Traktoren
mit Stufengetrieben. Wird zB. bei
Zugarbeiten ein Drehzahlabfall von
70 % bei steigendem Moment zur
Geschwindigkeitsregelung ~ genutzt,
so braucht, je nach Getriebeabstu-
fung um etwa 1 bis 3 Génge nicht
zurlickgeschaltet zu werden.

Fiir die untersten Ginge eines Trak-
tors ist ein hoher Momentenzuwachs
meistens ohne Bedeutung, da durch
die grossen Getriebetibersetzungen,
inshesondere das steigende Moment
bei Vollast nicht mehr als Antriebs-
kraft auf den Boden gebracht werden
kann.



Auch lhre Zahlen?

Wer im hérteren Wettbewerb bestehen will,
muss gut rechnen! Profitieren Sie deshalb
von unserer Erfahrung und unserem Fach-
wissen:

landwirtschaftliche Buchhaltungen
bewahrte PC-Buchhaltungsprogramme
(auch fiir Windows)

Steuererkldrungen

Finanzberatung

Hofiibergaben, Betriebsgemeinschaften,
Schitzungen

Rufen Sie uns an!

Nebiker Buchhaltung und Beratung AG
4450 Sissach Telefon 061/971 15 11

| AGRO - |XRES

Futtermischwagen

robuste Ausflihrung
auch flr Rundballen geeignet
Einflll6ffnung hinten

2 Jahre Garantie

Preis: 6 m3, komplett Fr. 16 500.—-

e

Agro-Gerber

Maschinen und Stalleinrichtungen
Industriestrasse 52
3178 Bosingen

Tel. 031 747 64 65

==3557 GERBER |

AGROELEC-Gerite,
fir jede Mess- und
Steueraufgabe

Geschwindigkeit, Flache, Arbeitszeit,
Zapfwellen-Drehzahl, Liter pro Hektare,
Stlickzahler usw.

Bis 14 Funktionen sind anwahlbar,
zeigt 2 Funktionen gleichzeitig.

TACHOTRON TZ84:

Unverzichtbar flr exakte Geschwindig-
keitsanzeige beim Spritzen.

R. Zuber AGROELEC AG
8477 Oberstammheim 052 7451477

AGRAMA Stand 2905

1 Traktor Deutz Agrotron 6.30, 130 PS 92 000.-
1 Traktor Deutz Agrotron 6.01, 105 PS 75 000.-
1 Vorfuihr-Deutz Agrotron 4.95, 98 PS 68 000.~
1 Vorfuihr-Deutz Agrotron 4.80, 75 PS 55 500.~
1 Vorfuhr-Deutz DX 6.07 Allr., 100 PS,

Freisichttraktor 65 000.~
1 Vorfuihr-Deutz-DX 3.50 Alpino, 61 PS 39 500.-
1 Occ. Deutz DX 4, 51 Allr., 85 PS,

Star Cab 55 000.~
1 Occ. Deutz DX 3.70 Allr., 70 PS Vario 32 000.-
1 Oce. Deutz DX 90 Allr., 90 PS 30 000.-
1 Intrac 2004 Allrad, 70 PS 35 000.-
1 Occ. Deutz 6207¢ Allr.,, 62 PS 26 000.~
1 Occ. Deutz D 3607, 34 PS Bugel 14 000.-
1 Occ. Deutz D 4507, 45 PS Bugel 14 500.—-
1 Occ. Deutz D 8006, 85 PS Kabine 15 000.—-
1 Occ. Deutz D 7206, 72 PS Kabine 13 000.-
1 Occ. Deutz D 6206A Allr., 62 PS 20 000.-
1 Occ. Deutz D 6006A Allr., 60 PS 14 000.-
1 Occ. Deutz D 40 L, 36 PS 4 500.-
1 Occ. Deutz D 25, 25 PS 1500.-
1 Deutz D 5206 Allrad, 52 PS,

Kabine, ab Platz 10 800.—

1 Lamborghini 653 DT, 60 PS mit Kabine 16 800.—
1 Massey Ferguson 595 Allr. ab Platz,

86 PS, Kabine 12 800.—
1 Massey Ferguson 575, 66 PS 9000.-
1 Agrifull Derby 60, 60 PS,

Kabine Sommer 6 000.-
1 Fent Farmer 3 1 500.-
1 Fiat 480 DT Allrad, 45 PS,

Kabine Sommer 9000.-
1 Fiat 680 10 000.—-

Mac Cormic International 434 Diesel Allrad 3 500.—

Diverse Occasions-Doppelrader und Pneus von
Unbereifungen am Lager

30 weitere Occasionen an Lager von 15-130 PS,
auch zu mieten. Grosses Occ.-Ersatzteillager fir
Deutz-Traktoren.

Jakob Strebel

Elektromotoren,

neue und Occasionen

3 Jahre Garantie. Schalter, Stecker und
alles Zubehor in jeder Preislage. Verglei-
chen Sie Qualitat und Preis.

Getriebe und Kettenrdader
Motorenkabel

Verstérkte Qualitat, extra weich und ge-
schmeidig. Alle Kabelsorten lieferbar, wie
Feuchtraumkabel TT usw.

Riemenscheiben
Aus Holz und aus Guss, fur Flach- und
Keilriemen.

Treibriemen

In jeder Qualitat wie Leder, Gummi und
Nylon, mit Schloss oder endlos ver-
schweisst. Keilriemen.

Stallventilatoren

Neuwickeln von Elektromotoren
Kauf, Verkauf, Tausch, Reparaturen.

Luftkompressoren Eigenfabrikat
Vollautomatische Anlagen, mit Kessel,
10 atil, ab Fr. 585.-.

Samtliches Zubehor und Einzelteile.

Farbspritzpistolen, Reifenfiiller, Press-
luftwerkzeuge

Kunststoff-Wasserleitungen
in allen Grossen und Starken.
Kunststoffrohre und Elektrokabel usw.

Wasserschlauche
Drainagerohre

Wasserarmaturen
Hahnen, Ventile, Winkel, Hollander usw.

Hehezeuge
Flaschenzlige, Habegger, Stockwinden,
Wandwinden usw.

Wagenheber

Elektrowerkzeuge
Doppelschleifmaschinen, Winkelschleifer,
Bohrmaschinen, Handkreissagen, Klauen-
pfleger usw.

Werkzeuge

Besuchen Sie unsere Ausstellung.

Hauswasserpumpen
Vollautomatisch fiir Siedlungen, Ferien-
hauser usw. Direkt ab Fabrik, wir beraten
Sie kostenlos.

Pumpen bis 80 atii, Tauchpumpen usw.

Trénkebecken
Verschiedene Ausflihrungen flr Vieh,
Pferde, Schafe.

Schweissapparate

elektrisch, mit Kupferwicklung, SEV-
gepruft, Schweizer Fabrikat, ab Fr. 420.—,
stufenlose und elektronisch regulierte
Apparate.

Schutzgas-Schweissanlagen
3-Phasen-Maschinen 380 V, 30 bis 230
Amp., inkl. Brenner und Ventil, Fr. 1590.-.

Autogenanlagen

Schweisswagen, Stahlflaschen, Ventile,
Schlauche, Flammenbrenner, Elektroden,
Lote usw. Verlangen Sie Sammelprospekt
mit Preisliste. :

Schweizer Landtechnik

Traktoren AG
5632 Buttwil b. Muri ERAG, E. Riist, 9212 Arnegg SG,
Telefon 056 664 12 10 Telefon 071/388 18 20
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TRANSPORT- UND
ENTNAHMEKRAN

fur Heu, Silo,
Quadro- und
Rundballen

ab Fr. 3674.- inkl. Steuerung

— Hubkraft von 320 bis 1260 kg

— Er fahrt Steigungen bis 30 Grad (52%)
— Hand- oder vollautom. Steuerung

— Automatische Anhalte-Stationen
NEU mit Funk-Fernsteuerung
(Durch BAKOM zugelassen)

—~ Vollhydraulischer Greifer

— Ballenzange (fiir Rundballen @ 180 cm/500 kg)
— Mech. Heuzange 750 oder 1000 mm

ZUMI meint: ver-
Noch heute vom

bindliche Beratun

\
LZumstein AG -

Fax 032 665 36 57 Zuchwil
3315 Bétterkinden 032 665 35 31

Fachmann un
gver\angen'- //// i

Kehrmaschinen

flir Traktoren

Front- und Heckanbau

Zapfwellen- oder Hydraulikantrieb

mit oder ohne Schmutzsammelwanne
grosses Zubehdér-Programm

ab sFr.
1900.-!!!

AGRAMA Stand 7.01
.;?

E M ¥ [rsatztell- und Maschinenservice

éédhus 8-CH-6022 Grosswangen
Tel. 041 980 59 60, Fax 041980 59 50

Unsere Champignonzucht teilt sich in zwei Betriebe
in der Deutschschweiz und einen in der Westschweiz
auf. Wir behaupten uns auf dem Frischpilzmarkt mit
einem Anteil von Uber 50%, verteilt (iber die ganze
Schweiz.

Zur Verstdrkung unseres Kaderteams suchen wir
einen

Ingenieur Agronom

Wenn Sie Uber

e eine selbsténdige und zuverléssige Arbeitsweise

e Verhandlungsgeschick

e eine rasche Auffassungsgabe

e die Bereitschaft fir Wochenend-Dienst und un-
regelmassige Arbeitszeiten

e EinfUhlungsvermdgen

verfligen und sich in einem hektischen Umfeld zu-
rechtfinden, sind Sie die gesuchte Person.

Ihre Bewerbung mit den Ublichen Unterlagen senden
Sie bitte an:

% Kuhn Champignons AG
Alpsteinstrasse 56
9100 Herisau

071/353 77 77

Agrar-Buchhaltung und Steuern

@® Wir sind Spezialisten fir Agrar-Steuerbuchhaltungen,
Steuern, MWSt

® Langjahrige Steuererfahrung in allen Kantonen

@ Steuergerechte Erstellung der Buchhaltungen mit
betriebswirtschaftlicher Auswertung

@ Ausflillen der Steuererklarungen, Steuerberatung

@® Glinstiges EDV-Buchhaltungsprogramm zur Flihrung
der Geldkonti auf PC, Windows-Version Fr. 450.—-

Info-Tagung iiber Buchhaltung und Steuern,
Demo EDV-Buchhaltungsprogramm

Schoftland AG Gasthof Ochsen Dienstag, 21.1.1997
Gipf-Oberfrick AG Rest. Rossli Mittwoch,  22.1.1997
Muri AG Hotel Ochsen Donnerstag, 23.1.1997
Sursee LU Rest. Brauerei  Freitag, 24.1.1997

Dauer 13.15-16.00 Uhr. Teilnahme kostenlos und
unverbindlich. Anmeldung telefonisch oder schriftlich.

Rufen Sie uns unverbindlich an, fiir weitere Informationen
stehen wir gerne zu lhrer Verfligung.

PEMAG ||| TREUHAND AG

Alex Pfiffner, Agro-Ing. HTL + Buchhalter mit eidg. Fachausweis
Agrar-Buchhaltungen, 5734 Reinach AG, Telefon 062 771 47 44

Schweizer Landtechnik
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