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Generelle Regel fiir sparsames Anfahren: «Last vor Drehzahl», d.h. erst schalten, dann Gas geben. (Bild: Ueli Zweifel)

Echte Profis sparen Treibstoff

Die Landwirtschaft hat ein hohes Transportaufkommen fiir Erntegiiter und Betriebsmittel. Darauf entfallt
mittlerweile nahezu die Halfte der Betriebskosten. Das betrifft besonders die Aufwendungen fiir den dafiir
benétigten Treibstoff. Da durch strukturelle Veranderungen in der Landwirtschaft das Transportaufkommen
weiter steigt, gewinnt die effizientere Nutzung des Treibstoffs hierfiir an Bedeutung.

Herbert Schulz*

Treibstoffeffizienz bedeutet, flr eine
Transportaufgabe den jeweils geringst
moglichen Treibstoffverbrauch zu errei-
chen. Wie man am besten spart, soll am
Beispiel von permanent sich wiederho-
lenden Startvorgangen erldutert und be-
grundet werden. Die Betrachtungen zum
Treibstoff Sparen werden hier absichtlich
etwas tiefgriindiger als Ublich angelegt.
Geht es doch fir die Praxis auch darum,
nicht nur zu sagen, dass ein Sachverhalt

* Herbert Schulz verfasste als Hochschul-
dozent ein umfangreiches Schriftgut
zur klassischen Traktortechnik.

Er lebt in Berlin.

so ist, sondern auch warum er so ist. Im
vorliegendem Fall also, warum und wie
beim Anfahren Treibstoff gespart wer-
den kann.

Sparsam starten

Die Haufigkeit des Anfahrens ist abhan-
gig von der Transportaufgabe und den
Einsatzbedingungen, z.B. Gelandepro-
fil, aber auch subjektiv beeinflusst. Fur
das Er-reichen hoher Transportleistun-
gen (Tonnen x km pro Stunde) sind An-
fahrvorgange gegebenenfalls weniger
von Bedeutung, als fur die Bewertung
der Effektivitat von Transporten (Liter
pro Tonnenkilometer). Anfahrvorgange
bendtigen im Allgemeinen viel Energie
und damit viel Treibstoff. Das gilt insbe-
sondere bei der Inbetriebnahme eines

Fahrzeugs. Das Anfahren erfolgt hier-

bei mit grossen Ubersetzungen und alle

Baugruppen (Motor, Getriebe, Fahrwerk)

haben einen Betriebszustand abseits von

ihrem Optimum. Von Bedeutung ist wei-

terhin, wie hoch die aufzubringende Be-
schleunigungsleistung und die Art und
Hohe der dabei auftretenden Motorbe-
lastung sind.

Energie: Zusammenhange
beim Anfahren

Als Anfahren wird der Fahrvorgang
bezeichnet, bei dem ein Fahrzeug von
der Geschwindigkeit V¢ = 0 auf eine ge-
wollte oder vorgegebene Endgeschwin-
digkeit V¢ gebracht wird. Das erfolgt
durch Steigern der Motordrehzahl und
Hochschalten in Gange mit geringeren
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Ubersetzungen, was bekanntlich mehr
und mehr automatisiert oder stufenlos

erfolgt.

Jeder Anfahrvorgang ist ein Beschleuni-
gungsvorgang. Bei gleichférmiger Fahrt
(V¢ = constant) wirken am Fahrzeug der

Roll- und Luftwiderstand und der Wider-

stand bei der Traktion. Beim Anfahren

kommt noch ein Beschleunigungswider-

stand hinzu. Der Grund dafur liegt darin,
dass beim Beschleunigen Tragheitskrafte
auftreten, weil Fahrzeugmassen der Be-
schleunigung entgegenwirken. Das be-
trifft sowohl die Masse des gesamten

Fahrzeugs als auch die Massen aller ro-

tierenden Ubertragungsteile einschliess-
lich Rader. Da diese Teile mit einem
Abstand zu ihrer Drehachse rotieren,
spricht man von Massentragheits- oder
Tragheitsmomenten.

Beim Beschleunigen wird die Bewe-

gungsenergie des Fahrzeugs erhoht.

Diese ist durch den Energiegehalt des

Treibstoffs aufzubringen. Im Ergebnis

ist so eine bestimmte Treibstoffmenge

dafur erforderlich.

Die aufzubringende Bewegungsenergie

setzt sich also aus der Summe der Ener-
gie Er des translatorisch zu beschleuni-
genden Fahrzeugs und der Energie Eg flr
die rotierenden Massen zusammen.

E=ET+ER,ET=mF*VF2/2

Flr das Zusammenfassen der Energiean-

teile sind die Tragheitsmomente der ro-
tierenden Antriebsteile auf den Radius ry
der Antriebsrader zu reduzieren (Bild 1).

Durch die Kraft Fy werden alle Fahrwi-
derstande Uberwunden und es erfolgt
die Fahrbewegung.

Der Anteil der rotierenden Massen an

der Gesamtmasse und die Wirkung auf
den Energiebedarf werden vielfach durch

einen Faktor der umlaufenden Massen 6
bertcksichtigt.

Er=Er*6, E=Er (1 +6)

Die Ermittlung des Faktors 6 ist auf-

wandig, aber er sagt. aus, dass die

Reduktion der Tragheitsmomente der
umlaufenden Massen quadratisch mit
dem Ubersetzungsverhéltnis des jeweils
gewadhlten Ganges (is... - in) erfolgt. Da
der Motor von allen rotierenden Teilen

jeweils die grosste Ubersetzung zu den

Radern hat und wegen der relativen
Kleinheit der Getriebeteile gegentber
dem Motorschwungrad, wird meistens
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Abb. 1: Schema und Daten fur die Reduktion (Vereinfachung) von Massentragheitsmo-
menten rotierender Bauteile auf den Umfang der Antriebsréder OM = Tragheitsmo-

ment des Schwungrads.

OR = Trégheitsmomente der Rader. (Zeichnungen: H. Schulz)

e, WM (Schwungrad)

/

)

Abb. 2: Prinzip von gestuften Getrieben f(ir Traktoren.
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nur das Tragheitsmoment von diesem
bei der Reduktion berlcksichtigt (s.
Abb. 1).

Aus den physikalischen Formeln der
Fahrzeugmechanik ergibt sich:

e Die Grosse der erforderlichen Energie
fur das gesamte Fahrzeug ist quadra-
tisch von der Endgeschwindigkeit beim
Anfahren abhéangig.

Bei Traktoren wird vielfach aus Grin-
den der Bodenschonung und Trakti-
onsverbesserung der Reifendruck ge-
senkt. Dadurch ist eine Verringerung
des Reifenradius ry um 5 bis 10%
moglich. Da dieser Wert zum Quadrat
und zudem noch im Nenner steht, ist
daraus zu folgern, dass diese Mass-
nahme beim Anfahren energetisch
nicht von Vorteil ist.

e Die Grosse der erforderlichen Energie
fur rotierende Antriebsteile, ausser
der Fahrzeugrader, ist abhangig vom
Quadrat des zum Anfahren gewahlten
Ubersetzungsverhaltnisses ic.

Da in den unteren Gangen die

Ubersetzungen am gréssten  sind,

ist hier beim Anfahren, bezogen auf

eine gleiche  Anfahrendgeschwin-
digkeit vf, die aufzubringende Ener-
gie am grossten und der Verbrauch
ebenfalls. Traktoren und Geldande-

LKW haben mehrere Getriebebau-

gruppen und sind vielgangig (Abb.2)

bzw. sogar stufenlos, und haben im

Vergleich zu anderen Fahrzeugen in den

unteren Gangen sehr grosse Uberset-

zungen. Bei Traktoren werden im ers-
ten Gang Ubersetzungen is. > 150 er-



Abb. 3: Bespiele von Beschleunigungsmdglichkeiten fir ein
Fahrzeug mit stufenlosem Getriebe, dargestellt in Kennlinien-

feld eines Traktormotors (Same Deutz-Fahr)
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Abb. 4: Auftretender spezifischer Treibstoffverbrauch fur die
Anfahrvorgdnge bis zu einem Motorauslastungsgrad [ von 60 %.

Nach Bild 3. | = erforderliche Leistung / Motornennleistung.
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reicht (Kriechgange ici > 500) und bei
Geldnde-LKW >100. Das bedeutet,
dass der Faktor der umlaufenden Mas-
sen bei diesen grossen Ubersetzungen
6 > 10 werden kann, wahrend in hohe-
ren Gangen mit 6 1,1 bis 3 zu rechnen
ist. Anders ausgedriickt, mit grosser
Ubersetzung beim Anfahren kann der
Energiebedarf fur die rotierenden Teile
Uber das Mehrfache der Energie fur die
Beschleunigung des Gesamtfahrzeuges
betragen. Je geringer nun die Uber-
setzung zum Anfahren gewahlt wird,
umso geringer ist dieser Anteil.

Die Grenze fur die Wahl der kleinsten
Ubersetzung zum Anfahren ist die je-
weils verfligbare Motorleistung. Sie
ergibt sich aus der Differenz zwischen
Motorleistung und den Fahrwider-
standsleistungen Py zuztiglich den Ver-
lustleistungen Py (siehe Abb. 3) nach der
Gleichung:

Ps = Pm— (Pn + Pv)

Wird zum Anfahren eine zu geringe
Ubersetzung gewdhlt, ist das an einer
starken Motordriickung zu merken. Es
wird die Anfahrendgeschwindigkeit
nicht erreicht oder das Anfahren ist nicht
mdglich. Genannt wurde schon, dass
die Bewegungsenergie beim Anfahren
durch den Energiegehalt des Treibstoffs,
seinem Heizwert, aufzubringen ist.

Wird die erforderliche Anfahrenergie ins
Verhdltnis zum Heizwert gesetzt, kann
die erforderliche Treibstoffmenge ermit-
telt werden.

Fur das Verringern des Energieaufwands
fur die rotierenden Massen und damit
geringeren Verbrauch beim Anfahren
gilt die Regel:

«In Abhangigkeit von der Einsatzsitua-
tion mit jeweils geringst moglicher Uber-
setzung (hochstmaglicher Gang) anfah-
ren und nicht in zu kurzen Intervallen bis
zur Anfahrendgeschwindigkeit».

Beschleunigungsvorgang und
Motorbelastung

Bei den Energiebetrachtungen konnten
die Einfltsse auf die erforderliche Anfah-
renergie wie auch die Moglichkeit einer
Verbrauchssenkung angegeben werden.
Fur Letzteres gibt es weitere Moglichkei-
ten, die sich aus der zeitlichen Folge von
«Gas geben» und «Schalten» ergeben.

Sparregel:

«Die unteren Gange nicht voll aus-
fahren, also nicht stark beschleuni-
gen, sondern zlgig hochschalten
und bei geringeren Ubersetzungen
weiter beschleunigen. Hiermit das
Fahrzeug auf Endgeschwindigkeit
bringeny.

Motorauslastungsgrad A (%)

Eine Verbrauchsverringerung beim An-
fahren auf diese Weise resultiert aus
dem Verbrauchsverhalten des Motors.
Der Motor wird so durch die kleineren
Ubersetzungen gleich hoher belastet
und arbeitet bei geringerem spezifi-
schem Verbrauch. (Abb. 3).

Dieses Verbrauchsverhalten von Moto-
ren ergibt sich daraus, dass bei gerin-
ger Last die Eigenverluste im Verhaltnis
zur abgebbaren Leistung Py sehr hoch
sind, der Verbrauch aber auf Py bezo-
gen wird. In Abb. 3 sind zum Vergleich
drei unterschiedliche Anfahrvorgange
in einem Motorverbrauchskennfeld
dargestellt. Es zeigt sich, wie unter-
schiedlich dabei die Belastung und der
spezifische Verbrauch beim Anfahren
sein kénnen.

Anfahrvariante 1, verbrauchsorien-
tiert: Der Motor ist auf geringe Drehzahl
eingestellt. Die Geschwindigkeits- und
Lasterhohung erfolgt durch Verringern
der Ubersetzung (Hochschalten), hier
zur besseren Ubersicht am Beispiel eines
stufenlosen Getriebes. Bei hoher auftre-
tender Belastung erfolgt die weitere Be-
schleunigung durch Drehzahlerh6hung
des Motors bis auf die Bestverbrauchs-
linie. Das ist die Linie des jeweils ge-
ringsten Verbrauchs der bei bestimmten
Leistungsabforderungen erreichbar ist.
Ein geringerer Anfahrverbrauch ist also
nicht moglich.
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Anfahrvariante 2, fahrleistungsori-
entiert: Zuerst starkes Erhdhen der
Motordrehzahl bei grossen Getriebe-
Ubersetzungen (grosse Beschleunigung,
hoher spezifischer Verbrauch). Danach
Verringern der Ubersetzungen.
Anfahrvariante 3, Kompromiss

Dies bedeutet gegentber Variante 1
mit etwas hoherer Konstantdrehzahl
(hohere verflighare Motorleistung)
und verringerter Getriebelbersetzung
anzufahren.

Sparregel:

Im Bereich geringeren spezifischen
Verbrauchs des Motors die Drehzahl
zlgig erhohen und weiter Getriebe-
Uibersetzung verringern.

Die genannten Anfahrvorgange ergeben
unterschiedliche Motorbelastungen, aus-
drickbar durch den Motorauslastungs-
grad (A =Pwm/Pe). Somit ergeben sich
auch sehr unterschiedliche Verbrauchs-
bereiche des Motors, die beim Anfahren
durchfahren werden (Abb.4).

Motorerwarmung und
Treibstoffverbrauch

Bei Inbetriebnahme eines Fahrzeugs
mussen die Baugruppen Motor und
Getriebe auf Betriebstemperatur ge-
bracht werden. Bis diese Tempera-
tur erreicht ist, spricht man von der
Warmlaufphase des Fahrzeugs. Dazu
gehort massgeblich der Anfahrvor-
gang. Betrachtet man nur den Motor,
so erreicht dieser bei etwa 80° bis
90°C KuhImitteltemperatur, bzw. 90°
bis 105°C Oltemperatur die héchste
Nutzleistung und den geringsten
Treibstoffverbrauch. Unter solchen Be-
dingungen, eine entsprechende Belas-
tung vorausgesetzt, kann fir Fahrzeug-
Dieselmotoren ein Wirkungsgrad von
37% angenommen werden (Abb.5).
Das ist recht gunstig und entspricht
einem spezifischen Treibstoffverbrauch
von etwa be = 230 g/kWh.

Liegen die Temperaturwerte darunter,
ist ein Motor unterkthlt. Das sind Be-
dingungen, wie sie namentlich beim
Anfahren und in der weiteren Warm-
laufphase vorhanden sind. Neben ande-
ren Nachteilen tritt dabei ein erhohter
Treibstoffverbrauch auf und gegentber
Bild 5 ist eine bedeutend ungtnstigere
Leistungsbilanz vorhanden.
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Abb. 5: Leistungsbilanz eines Dieselmotors wenn die erforderliche Leistung = der
Motornennleistung ist. P = Eingangsleistung, my, = Treibstoffverbrauch (kg/h), Hy =
Heizwert (Diesel 11,6 kWh/kg), Py, = erforderliche Motorleistung, Verlustleistungen P\
(Kthlung), Pys = Abgase, Pyr = Reibung, P\y= Nebenaggregate

PE zmkr.Hu

(100%)=

Motor

Ry

(=37%)

1

g

P B Re P,

Griinde dafiir sind zum Beispiel:

e Die Bauteile und Betriebsstoffe (Kuhl-
mittel, Ol, Treibstoff) miissen auf Be-
triebstemperatur gebracht werden.

e Die geringe Temperatur im Motor er-
gibt eine unvollstandige Gemischbil-
dung und Verbrennung des Treibstoffs.
Fir das Aufbringen einer bestimmten
Belastung, ist im Vergleich zum be-
triebswarmen Motor mehr Treibstoff
erforderlich.

e Auf Grund erhohter Viskositat des
Schmiermittels ist der Leistungsbedarf
fur den Schmierkomplex erhoht.

Beim Motorwarmlauf ist also ein gros-

ser Anteil der bei der Energiewandlung

freigesetzten Warme fur die Motorer-
warmung erforderlich. Dabei haben die

Motorbauteile im Betriebszustand unter-

schiedlich hohe Temperaturniveaus. So

sind beispielsweise an Auslassventilen

Temperaturen bis 600° C, an den Zylin-

derwandungen bis 180° C und Kurbel-

wellenlagern um 145° C vorhanden.

Neben der Temperaturerhohung be-

stimmt auch die Motormasse, welche

Energiemenge fur das Erwdrmen er-

forderlich ist. So ist fur einen Dieselmo-

tor von 500 kg die Energie von 1,5 bis

1,7 Liter Treibstoff erforderlich. Daran

ist wenig zu dndern. Durch die Art des

An-und Warmfahrens kann aber die Zeit

des Erwdrmens bedeutend verkurzt wer-

den, also die Zeit der unvollstandigen

Verbrennung und der hohen Motorei-

genverluste (Reibung, Pumpenleistung).

Immerhin kann bei Kaltstart, Anfahren

l
P

(~63%)

und Warmlauf der Mehrverbrauch, ge-
genulber einem betriebswarmen Motor,
60 bis 100% betragen.

«Last vor Drehzahl»

Gilt auch fur das schnelle Erreichen
der Betriebstemperatur:

Das setzt aber Fahrsituationen voraus, bei
denen ein Motor auch héher belastet wer-
denkann. Die Regel giltauch, wenn in Kiihl-
anlagen moderne Schaltungen fiir schnel-
lere Motorerwdrmung vorhanden sind.

Zusammenfassung

Bei Transporten erfordern Bergfahrten
und Beschleunigungsvorgange, dabei
besonders Anfahrvorgange, gegentiber
einer gleichférmigen Fahrt, einen erhéh-
ten Energiebedarf und damit Treibstoff-
aufwand. Wahrend der Energie- bzw.
Leistungsaufwand linear von der Ge-
schwindigkeit abhangt, ist der Energie-
bedarf beim Beschleunigen vom Quadrat
der Geschwindigkeit und der Anfahr-
Ubersetzung abhangig. Dadurch ist
der Treibstoffbedarf stark erhoht. Beim
Anfahren kommt noch hinzu, dass der
Motor dabei auch in sehr unglnstigen
Verbrauchsbereichen belastet wird. Bei
Anfahrten nach Inbetriebnahme eines
Fahrzeugs muss zudem noch die Ener-
gie des Treibstoffs fur die Erwdrmung
des Motors und anderer Baugruppen
aufgewendet werden. M
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