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For self-propelled agricultural machines the required continu-
ously variable traction drive is nowadays mainly based on
hydraulic components. Published researches according to
the load spectra of those drivelines do not cover the rapid
machine development of the last years. Therefore, the com-
plementary load spectra of the traction drive of a self-pro-
pelled forage harvester were measured, illustrated in three
different aggregation levels and interpreted. The established
data represent typical in-field conditions including different
groundspeeds, modes of header guidance and driving, as
well as on-road operations.

mm Selbstfahrende Feldhdcksler gewinnen innerhalb der Griin-
guternte in den letzten Jahrzehnten immer mehr an Bedeutung.
Dabei sind Motorleistungen bis 750 kW, maximale StraBen-
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Lasten im Fahrantriebsstrang eines
selbstfahrenden Feldhackslers

In selbstfahrenden landwirtschaftlichen Arbeitsmaschinen ist der notwendige stufenlose Fahran-
trieb vielfach mit hydrostatischen Komponenten realisiert. Bisher veroffentlichte Untersuchungen
uber auftretende Lasten in solchen Antriebsstrangen decken die Entwicklungen der letzten Jahre
in diesem Bereich nicht ab. In der vorliegenden Untersuchung werden Lastkollektive im hydro-
statischen Antriebsstrang eines selbstfahrenden Feldhackslers gemessen, in drei verschiedenen
Aggregationsstufen dargestellt und interpretiert. Die gemessenen Daten beinhalten typische

ner Maschinen- und Einsatzparameter.

fahrgeschwindigkeiten von 40 km/h und Arbeitsbreiten von
10,5 m Stand der Technik, um nur einige Beispiele zu nennen.
Von der installierten Motorleistung benotigt der eigentliche
Héacksel- und Aufbereitungsprozess iiber 70 % und der Fahran-
trieb ca. 10 % [1]. Je nach Einsatzspektrum und Einstellung der
Maschine ist der Anteil fiir den stufenlosen Fahrantrieb deut-
lichen Schwankungen unterworfen. Wenn diese unter realen
Bedingungen aufgezeichnet werden, konnen sie in Lastkollek-
tiven abgebildet werden. Fiir selbstfahrende Erntemaschinen
wie Mahdrescher oder Feldhéacksler sind bereits Lastkollektive
fiir den Fahrantrieb veroffentlicht worden [2; 3]. Diese werden
allerdings dem aktuellen Stand der Technik hinsichtlich des
Gesamtgewichts der Maschinen sowie des Stellbereiches und
des Aufbaus der Getriebe nicht mehr gerecht.

Material und Methoden

Von dieser Situation ausgehend wurden wahrend der Silomais-
ernte 2007 Lastkollektivmessungen im hydrostatischen An-
triebsstrang eines selbstfahrenden KRONE BiG X 1000 Feld-
héckslers durchgefiihrt. Da eine direkte Aufzeichnung der zu
untersuchenden Parameter Drehmoment und Drehzahl am Rad
messtechnisch nur sehr aufwendig zu realisieren ist, erfolgte
eine Bestimmung der korrespondierenden hydraulischen Gro-
Ben Druck und Volumenstrom mit einer Aufzeichnungsfrequenz
von 33 Hz [4]. Fir je ein Rad einer Achse ist die notwendige
Messtechnik am Lehrstuhl fiir Agrarsystemtechnik verfiigbar.
Aufgrund der besseren Zuginglichkeit wurden das linke Vor-
derrad und das rechte Hinterrad zur Untersuchung ausgewahlt.
Der schematische Uberblick iiber den Fahrantrieb mit den ver-
schiedenen Messpunkten ist in Abbildung 1 dargestellt. Der
Fahrantrieb basiert auf einem Zweipumpensystem [5].

Fiir die Feldversuche wurde der Feldhacksler in der Silo-
maisernte 2007 auf Flichen in der Nahe der Versuchsstation
Hirschau der Technischen Universitit Miinchen eingesetzt. In
dem ebenen Geldnde waren wahrend der gesamten Versuchs-
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Fig. 1: Measurement assembly for load spectra in the hydrostatic traction drive of a self-propelled forage harvester
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dauer sehr gute Boden- und Ernteverhdltnisse anzutreffen. Die
verschiedenen Versuchsreihen konnten primér in Feldfahrten,
StraBenfahrten und Sonderereignisse, die beispielsweise das
Verladen auf einen Tieflader simulieren sollten, unterschieden
werden (Abbildung 2). Insgesamt wurden 119 verschiedene
Versuchsreihen durchgefiihrt, die sich aus der Kombination der
einzelnen Parameter ergaben [6]. Die damit gewonnenen Daten
wurden im Anschluss auf drei verschiedenen Ebenen aggregiert.
Fiir jede einzelne Versuchsfahrt wurden Drehmoment und Leis-
tung fiir die untersuchten Rader im Zeitverlauf dargestellt. Alle
Versuchsfahrten, die sich nur in ihrer konstanten Geschwindig-
keit unterscheiden, sind zu jeweiligen Versuchsgruppen zusam-
mengefasst. Gruppen, die sich in nur einem Maschinenparame-
ter unterscheiden, konnen verglichen und in Abhédngigkeit der
Geschwindigkeit dargestellt werden. Die Auswirkung einzelner

Parameter auf die Leistungs- und Drehmomentaufnahme der
untersuchten Rader wird somit verdeutlicht. Basierend auf allen
Versuchsdaten wurden Lastkollektive fiir Zweirad- und Allradan-
trieb erstellt.

Ergebnisse

Als Beispiel fiir eine Einzelmessung wird an dieser Stelle eine
Messung wahrend des Héckselbetriebes in ebenem Geldnde
dargestellt (Abbildung 3). Darin ist sowohl die Drehmoment- als
auch die Leistungsaufnahme beider untersuchten Rader sowie
die Geschwindigkeit im Zeitverlauf abgebildet. Um die teilweise
systembedingten Druckschwankung nicht zu deutlich zur Aus-
pragung zu bringen, wird bei allen dargestellten Messwerten ein
gleitendes Mittel aus sechs Werten angewandt. In der Versuchs-
maschine sind alle vier Radialkolbenmotoren parallel geschal-
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tet, was folglich zu einem anndhernd gleichen Druck im gesam-
ten System fiihrt. Das Drehmomentverhaltnis stellt sich deshalb
analog zu dem Verhaltnis der Schluckvolumina der Motoren ein.
Aufgrund des kleineren Reifenabrollradius an der Hinterachse
ist eine hohere Abtriebsdrehzahl bei gleicher Geschwindigkeit
notwendig. Das Verhiltnis der Leistungen an beiden Achsen
zueinander ist deshalb geringer als das der Schluckvolumina.
Die erheblichen Schwankungen zu Beginn der Messreihe bil-
den die Fahrt an das Hauptbeet iiber die Fahrspuren im Vorge-
wende (/) ab, wobei gleichzeitig auf die Arbeitsgeschwindigkeit
im Bestand von 8 km/h beschleunigt wird (//). Bei Fahrt im
Hauptbeet liegen die maximalen Leistungen des linken Vorder-

rades bei ca. 25 und die des rechten Hinterrades bei ca. 17 kW.
Unter der Annahme, dass sich der Olfluss zu gleichen Teilen
auf beide Motoren einer Achse verteilt, betragt die kalkulatori-
sche Leistungsanforderung des gesamten Fahrantriebes zu die-
sem Zeitpunkt ca. 84 kW. Dieser Wert bezieht sich auf die von
den Pumpen bereitgestellte Leistung. Verluste bei der Energie-
wandelung in den Pumpen und beim vorgeschalteten Motorver-
teilergetriebe sind in dieser Betrachtung nicht berticksichtigt.
Um die Auswirkungen von einzelnen Maschinenparame-
tern und Einsatzbedingungen abzuleiten, werden Versuche,
beispielsweise mit und ohne Anhdnger, gegeniibergestellt
(Abbildung 4). Sowohl fiir das Drehmoment am linken Vorder-
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Fig. 5: Load spectra of the traction drive of the forage harvester
during on-road operations for varying road conditions and slopes

rad als auch fiir die Leistungsaufnahme beider untersuchter
Réder ist die Steigung des Graphs bei Anhdangerbetrieb grofer.
Die Geschwindigkeitssteigerung von 6 auf 12 km/h verursacht
einen Drehmomentanstieg von ca. 50 % am linken Vorderrad
und einen Leistungsanstieg von ca. 37 % bei beiden betrach-
teten Radern. Durch die Fahrt mit einer Anhdngemasse von
10160 kg steigt das aufgenommene Drehmoment am Vorderrad
im abgebildeten Geschwindigkeitsbereich um 60 bis 75 %. Ahn-
liche Werte sind fiir die Leistungsaufnahme dargestellt. Die Re-
gressionsgeraden der Hinterachsdrehmomente sind aufgrund
der Schluckvolumenschaltung in den Radialkolbenmaschinen
geteilt. Basierend auf dem dadurch reduzierten Drehmoment
ist der Beitrag der Hinterachse zur Gesamttriebkraft des Fahr-
zeugs im hohen Geschwindigkeitsbereich geringer.

Um die Messwerte in einen groferen Zusammenhang ein-
zuordnen, sind alle Versuchsdaten zu Lastkollektiven, unter-
schieden nach Zweirad- und Allradantrieb, aggregiert [7]. Alle
Drehmomentmesswerte werden entsprechend ihrer Summen-
haufigkeit abgebildet, wie in Abbildung 5 beispielhaft fiir Fahr-
ten im Zweiradantrieb dargestellt wird. Fiir das linke Vorderrad
treten positive Raddrehmomente bis 10 kNm in 75 % aller Fal-
le auf. Hohere Drehmomente werden bei 10 % aller Werte ge-
messen. Negative Drehmomente, die Folge von hydraulischen
Verzogerungen oder Riickwiartsfahrten sind, kommen in 15 %
der Messungen vor. Innerhalb der negativen Raddrehmomente
treten Messwerte bis 10 kNm in 93 % der Falle auf, bis 25 kNm
in 7 %. Aufgrund seiner Uberbreite und entgegenkommendem
Verkehr ist das Fahrzeug sehr oft gezwungen abzubremsen und
auszuweichen, vor allem auf Neben- und VerbindungsstraBen.

Schlussfolgerungen

Die vergleichende Einordnung der Gesamtlastkollektive ist auf
Grundlage der nur begrenzt verfligbaren Literatur fiir selbst-
fahrende Erntemaschinen kaum méglich, vor allem auch im
Hinblick auf den bereits zu Beginn erlduterten technischen
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Fortschritt der letzten Jahre. Ein Vergleich mit bestehenden Pu-
blikationen im Traktorenbereich ist wegen der grundlegenden
Unterschiede in den Fahrantriebsanforderungen nicht sinnvoll.
Die untersuchten Maschinenparameter kénnen allerdings nach
ihrem Einfluss auf die Leistungsaufnahme des Fahrantriebes
eingeordnet werden. Die nachfolgende Reihung gibt die Para-
meter in absteigender Folge ihres relativen Einflusses auf den
Antriebsstrang bei konstanter Fahrt wieder:

m Anhéngerbetrieb

m Geschwindigkeit

m Hubwerksregelungsart

m Antriebsart
Die einzelnen Maschinenparameter wirken sich direkt auf
die Leistungs- und Drehmomentaufnahme des Fahrantriebes
aus. Bei der Bewertung von Maschineneinstellungen kann
nun auch die Auswirkung auf den Fahrantrieb mit in die Be-
wertung einflieBen. Des Weiteren kénnen die Daten auch zur
Optimierung, Weiterentwicklung oder Neuentwicklung von
Antriebsstrangen bei vergleichbaren Maschinen herangezo-
gen werden.
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