Untersuchung der Zugleistungsiibertragung am Standard-
groRtraktor unter Feldbedingungen

B.Sc. T. Machl, Dipl.-Ing. agr. M. Heckmann, Technische Universitat
Munchen, Lehrstuhl fur Agrarsystemtechnik, Dipl.-Ing. (FH) R. Honzek,
AGCO Fendt GmbH, Marktoberdorf, Prof.Dr.agr. H. Bernhardt, Techni-
sche Universitat Munchen, Lehrstuhl fur Agrarsystemtechnik;

1. Abstract
During the last decades installed engine power of middle and high power farm tractors in-
creased. But due to the limited ability of soil to reinforce high traction forces, it becomes more
and more difficult to transform this high engine power to tractive performance under field
conditions. Ballast and adjusted tire inflation pressure are possible opportunities improving

tractive output. In 2009 field tests were conducted to compare the effects of both methods.

2. Einleitung

Die Entwicklung der Landwirtschaft in den vergangenen Jahrzehnten ist von enormer Pro-
duktivitats- und Leistungssteigerung gepragt. Mehr als 51 % der landwirtschaftlichen Nutzfla-
che Deutschlands werden bereits heute von nur 9 % der landwirtschaftlichen Betriebe be-
wirtschaftet [1]. Zur Bereitstellung erforderlicher Schlagkraft gewinnt der Einsatz von Grof3-
maschinen und speziell von Groftraktoren als Schlisselmaschinen zunehmend an Bedeu-
tung. In den vergangenen Jahren sind Traktoren der Standard- und Tracbauweise in das
Leistungssegment von Knicklenkern und Raupentraktoren vorgedrungen und haben diese in
Leistungsbereiche > 300 kW verdrangt. Wachsende Motorleistungen moderner Hochlei-
stungstraktoren lassen sich jedoch unter Feldbedingungen besonders bei geringen Arbeits-
geschwindigkeiten nur begrenzt in Zugleistung umsetzen.

Moégliche MaRnahme zur Optimierung der Zugleistungsiibertragung am Standartgrotraktor
im Feldeinsatz ist neben dem Anbringen von Ballastgewichten vor allem Verbesserung der
Reifen-Boden-Interaktion durch weitestgehende Absenkung der Reifeninnendricke. In der
bestehenden Literatur wurden bisher die Effekte von Ballastanbringung und Reifendruckan-
passung kaum direkt vergleichend gegenibergestellt. Ziel dieser Untersuchung ist es daher,
die Effekte von Reifendruckanpassung und Ballastanbringung im Hinblick auf Zugleistungs-

Ubertragung herauszustellen.



3. Material und Methoden
Im Rahmen dieser Arbeit sollen die Effekte verschiedener Frontballastvarianten in Kombina-
tion mit und ohne der erforderlichen Anpassung der Reifeninnenriicke an Feldbedingungen
untersucht werden. Die Versuche werden dabei in zwei Geschwindigkeitsstufen (8 km/h und
15 km/h) durchgeflhrt.
Um die Einsatzverhaltnisse schwerer Zugarbeiten bei Stoppel- und Primarbodenbearbeitung
zu simulieren, finden die Versuche auf unbearbeitetem Stoppelacker statt. Das anfallende
Stroh wird vor Beginn der Feldversuche entfernt. Auf Grundlage einer Fraktionierung geman
DIN ISO 11277 werden die Flachen als toniger Lehm (Lt2) bzw. sandiger Lehm (Ls3) mit
einem gravimetrischen Skelettanteil von 61 % eingeteilt.
Als Versuchsfahrzeug dient ein Standardgrofdtraktor der Leistungsklasse > 260 kW (Fendt
936 Vario). Die Bereifung des Traktors entspricht der Serienausstattung (v: 600/70 R34;
h: 710/75 R42). An diesem Fahrzeug werden verschiedene Frontballastvarianten (0 kg,
1250 kg und 2500 kg) je mit angepasster und unangepasster Reifeninnendruckkonfiguration
kombiniert. Als Reifeninnendruck wird dabei der in Abhangigkeit von Ballst und daraus resul-
tierender Achslast erforderliche Mindestdruck einer Geschwindigkeit von:

= 65 km/h (schnelle StralRenfahrt) als unangepasst (u) und

= 10 km/h bei hoher Drehmomentbelastung als angepasst (a) angenommen
Zur Messung der Ubertragbaren Zugleistung wird ein dynamischer Messansatz gewahlt. Da-
bei wird an den ziehenden Versuchstraktor Uber eine Kraftmesseinrichtung ein Bremsfahr-
zeug gekoppelt (Abbildung 1). Durch kontinuierliche Verzdgerung dieses Bremsfahrzeugs
Uber Reduzierung der Getriebelbersetzung und Motorstaubremse lassen sich stetig wach-
sende Bremskrafte erzeugen und sich daraus durch Kenntnis der Realgeschwindigkeit Giber

Boden aus DGPS-Daten die Ubertragene Zugleistung ableiten.
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Abbildung 1: Ubersicht der Versuchsanordnung, verwendeter Datenquellen und erhobener Daten



4. Ergebnisse und Diskussion
Effekte der Fahrgeschwindigkeit

In Abhangigkeit der Geschwindigkeitsstufen wirken unterschiedliche Faktoren limitierend fur
die Ubertragung der Zugleistung. Wahrend bei geringen Arbeitsgeschwindigkeiten um
8 km/h der Reifen-Boden-Kontakt als erstlimitierender Faktor wirkt, begrenzt bei hoéheren
Fahrgeschwindigkeiten vor allem die Motorleistung die maximal Ubertragbare Zugleistung.

Abbildung 2 zeigt diese Zusammenhange am Beispiel einer Messfahrt mit 1250 kg Frontbal-
last. Wahrend die Motorleistung bei einer Geschwindigkeitsvorgabe von 8 km/h im Bereich
maximaler Zugleistung nur zu etwa 80 % ausgelastet ist, kommt es bei Geschwindigkeits-
vorgabe von 15 km/h zur nahezu vollstandigen Auslastung der Motorleistung und damit zum
Eingriff der Grenzlastregelung in die Getriebelbersetzung. Infolge einer Reduzierung der

Getriebeubersetzung sinkt dabei die Ubertragene Zugleistung.
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Abbildung 2: Verlauf von Motor- und Zugleistung relativ zur jeweiligen Maximalleistung, dargestellt
in Abhangigkeit von Zugkraft und Geschwindigkeitsstufe (8 km/h (1); 15 km/h (r))

Effekte der Ballastanbringung
In Bereichen geringer Arbeitsgeschwindigkeiten zeigt eine Ballastanbringung deutliche Effek-
te auf maximal Ubertragene Zugleistung sowie die dabei vorherrschenden Zugkrafte. Bei
hoheren Arbeitsgeschwindigkeiten limitiert die verfugbare Motorleistung die maximal Uber-
tragbare Zugleistung. Ballastanbringung tragt in den Untersuchungen nicht zu einer Optimie-

rung der Zugleistungsubertragung bei. Abbildung 3 zeigt die Zusammenhange von Zuglei-



stung und Zugkraft im Bereich maximaler Zugleistung in Abhangigkeit von Geschwindig-

keitsstufe und Ballstierung.

5 150 < 2833

N 2 2 e T ¥
o = 125 A= D errren kD rensnersennssnenen Pravrersseigenmssenes forseny

- o o O + o o o
== A S N =
g% 100 ............ (\II a' a'
2 SO I (I N N B I I S IR S— R E——
N4 75

=

O [ R N B DO B I SR B U B S B

§ 2 50
g g 25 S U R | R B (I B | RS R . SO B ) R R | .
» ©
og O

2> 0 kg ‘ 1250 kg ‘ 2500 kg 0 kg ’ 1250 kg ‘ 2500 kg
N

Geschwindigkeitsstufe 8 km/h Geschwindigkeitsstufe 15 km/h

OZugleistung BZugkraft

Abbildung 3: Maximal Ubertragene Zugleistung und Zugkraft im Bereich max. Zugleistung in Ab-
hangigkeit der Ballastkonfiguration; dargestellt relativ zur unballastierten Kontrolle

Effekte der Reifeninnendruckkonfiguration
In allen Versuchsreihen bewirkt eine unangepasste Reifeninnendruckkonfiguration eine Re-
duzierung der maximal Ubertragenen Zugleistung. In Abhangigkeit von Fahrgeschwindigkeit
und angebrachten Ballastgewichten bewegen sich die Leistungseinbufden gegentber ange-

passter Konfiguration in Bereichen von 5 bis 15 % (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Maximal Ubertragene Zugleistung bei unangepassten Reifeninnendriicken relativ zur
max. Zugleistung in angepasster Konfiguration; dargestellt in Abhangigkeit von Ge-
schwindigkeitsstufe und Ballast



Interaktion der Effekte von Ballast und Reifeninnendruck
In Abhangigkeit der Fahrzeugkonfiguration und Geschwindigkeitsstufe kann es zu Interaktio-
nen der Effekte von Ballastanbringung und Reifeninnendruckkonfiguration kommen. Wird
beispielsweise an ein Zugfahrzeug Ballast angebracht und gleichzeitig der Reifeninnendruck
nicht von Stralen- an Feldbedingungen angepasst, kommt es zu einer Uberlagerung ,positi-
ver* Effekte von Ballastierung mit den ,negativen Effekten unagepasster Reifeninnendruck-
einstellung. Damit kann es - wie in Abbildung 5 verdeutlicht - durch Interaktion zur gegensei-
tigen Aufhebung der Effekte kommen. Das Potential von Ballast lasst sich nur in Kombination

mit einer gleichzeitigen Anpassung der Reifeninnendiicke an Feldbedingungen ausschdépfen.
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Abbildung 5: Maximal Ubertragene Zugleistung und Zugkraft im Bereich maximaler Zugleistung in
Abhéangigkeit von Ballastierung, Reifeninnendruckkonfiguration und Fahrgeschwindig-
keitsstufe (a = Rl angepasst, u = Rl unangepasst)

5. Fazit

Mit einem angepassten Ballast- und Reifendruckmanagement stehen der landwirtschaftli-
chen Praxis zwei wesentliche MaRnahmen zur Optimierung der Zugleistungsumsetzung un-
ter Feldbedingungen zur Verfugung. Die Effekte beider Mallnahmen sind jedoch von
Einsatzbedingungen bzw. - wie in diesen Analysen untersucht - vom Bereich der Arbeitsge-
schwindigkeit abhangig.

Im Bereich geringer Vorfahrtsgeschwindigkeiten limitiert primar die Verzahnung zwischen
Reifen und Boden die Entwicklung von Zugkraft und Zugleistung. Ballast und Reifendruck-
anpassung bergen daher deutliche Potentiale zur Verbesserung der Zugleistungsumsetzung.
Allein durch die Absenkung der Reifeninnendrticke lassen sich in den Untersuchungen ahnli-
che Auswirkungen auf Zugkraft und Zugleistung beobachten, wie sie durch den Anbau von

mehr als 1000 kg Ballast erreicht werden, wenn dabei der Reifeninnendruck nicht an Feld-



bedingungen angepasst ist. In diesem Sinne kann Ballast durch Reifendruckanpassung sub-
stituiert werden. Im Umkehrschluss lassen sich die positiven Effekte der Anbringung von Bal-
lastgewichten nur in Kombination mit gleichzeitiger Reifendruckanpassung nutzen.

In Bereichen hoherer Fahrgeschwindigkeiten limitiert im Wesentlichen die verfligbare Motor-
leistung die Entwicklung von Zugleistung. Eine Verbesserung des Kraftschlusses Reifen-
Boden durch Ballastanbringung zeigt keine positiven Effekte auf die Zugleistungsubertra-
gung. Durch die Anpassung der Reifeninnendriicke an Feldbedingungen lasst sich die Zug-
leistungsubertragung deutlich verbessern. Ursachlich hierfir darften im Wesentlichen redu-

zierte Rollwiderstande sein.
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