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Kurzfassung

Der Nutzen einer Entwicklung kann am besten mit Ergebnissen aus der
Praxis belegt werden. Im Bereich der mobilen Arbeitsmaschinen existieren
allerdings nur wenige standardisierte und allgemein anerkannte Priifpro-
zesse. Dennoch fehlen in den meisten Publikationen mit Ergebnissen aus
Fahrzeuguntersuchungen Informationen zum zugrunde liegenden Priifpro-
zess sowie dessen Prézision. Eine objektive Beurteilung der Ergebnisse ist
somit nicht moglich.

Zur Qualitétssicherung bei Fahrzeugversuchen mit mobilen Arbeitsmaschi-
nen wird deshalb in dieser Arbeit eine Methode zur Beurteilung der Priif-
prozesseignung vorgestellt. Dieses Verfahren sieht eine Analyse des Prif-
prozesses hinsichtlich Aussagekraft, Genauigkeit und Prézision vor. Die
Abschétzung der Préizision basiert auf der Varianzanalyse (ANOVA) von
Referenzversuchen und bildet den Schwerpunkt der Arbeit. Mithilfe ver-
schiedener Variationen der Varianzanalyse konnen sowohl Einzelergebnisse
als auch Messdatenverldufe ausgewertet werden. Weiter kann eine unmit-
telbare Gegeniiberstellung der Vergleichsfahrzeuge die Prézision zusétzlich
verbessern. In Anwendungsbeispielen wird der betréchtliche Einfluss des
Untergrundes auf die Prézision der Zielgroflen Drehmoment, Drehzahl und
Leistung im Fahrantrieb demonstriert.

Die Analyse der Priifprozesseignung unterstiitzt bei der Gestaltung des
Prifprozesses und stellt bei angemessener Dokumentation Transparenz so-

wie Zuverlassigkeit der ermittelten Ergebnisse sicher.

Schliisselworte: Priifprozess, Versuch, Varianzanalyse, ANOVA

Genauigkeit, Reproduzierbarkeit, Prézision






Abstract

Best proof for the benefit of a technical development are the results of
practical experience. However there are rarely standardised or common
accepted test processes in the field of mobile machines. Though the ma-
jority of publications with results determined by vehicle tests is lacking
regarding informations about the test processes as well as its precision.
Hence an objective evaluation of these results is impossible.

This paper introduces a methodology for evaluating the adequacy of a test
processes on purpose to establish quality assurance for vehicle tests with
mobile machines. Analysis criteria of this method are validity, accuracy
and precision. The estimation of precision is based on the analysis of va-
riance (ANOVA) of reference tests. This is the focus of this paper. It is
demonstrated how single values as well as dynamic courses can be analysed
using diffent variations of ANOVA. Besides the precision can be risen by
a direct comparison of the test vehicles respectively the technical develop-
ment. Sample applications present the huge influence to the precision by
the surface, examing torque, speed and power of the traction drive.

The analysis of the adequacy of a test process supports both designing
the test procedure as well as ensuring transperancy and reliability of the

determined results, assuming an appropriate documentation.

Keywords: test process, trail, experiment, analysis of variance,

ANOVA, accuracy, reproducibility, precision
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1 Einleitung

Mobile Arbeitsmaschinen erfuhren in den letzten hundert Jahren unzihlige
Neu- und Variantenentwicklungen und haben zwischenzeitlich einen sehr
hohen Entwicklungsstand erreicht. Nichtsdestotrotz wird es auch in den
kommenden Jahrzehnten noch zahlreiche Verbesserungen sowie so manche
Neuentwicklung geben. Die entsprechenden Forschungen und Entwicklun-
gen werden in Konferenzen, Fachzeitschriften und Produktvorstellungen
Fachleuten, der Branche und schliellich den Kunden vorgestellt. Um die
Bedeutung der vorgestellten Entwicklung zu untermauern, wird dabei viel-
mals die erzielte Verbesserung in Relation zum Vorgédngermodell, zur Kon-
kurrenz oder dem Klassenmittel angegeben. Durch diese Quantisierung
wird dem Publikum ein unumstéBlicher Beweis zur Wirkung der Entwick-
lung suggeriert.

Essentielle Informationen wie Rahmenbedingungen und Priifprozess zur
Entstehung dieser Zahlen werden nur vereinzelt erlautert. Ohne diese In-
formationen bleibt allerdings vollig unklar, wie sich diese Entwicklung im
kundenindividuellen Alltagseinsatz des Fahrzeuges auswirkt. Ebenso feh-
len sehr haufig Angaben zur Versuchsdurchfithrung und zur Ergebnisstreu-
ung. Dies sind jedoch entscheidende Hinweise zur Zuverlédssigkeit der pro-
pagierten Verbesserung. Somit sind Quantisierungen ohne entsprechende
Angaben zu deren Entstehung praktisch wertlos. Die vorgestellten Unter-
schiede kénnten ebenso gut durch die Streuung innerhalb des Prufprozes-
ses hervorgerufen werden. Die Entwicklung hatte damit keine signifikanten

Auswirkungen auf die betrachtete Zielgrofe.

Folglich stellt sich bei Untersuchungen mit mobilen Arbeitsma-
schinen die Frage, wie die Eignung des verwendeten Priifpro-

zesses beurteilt und nachgewiesen werden kann.
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Die detaillierte Erlduterung des zugrunde liegenden Priifprozesses sowie
dessen Prézision ist insbesondere im Bereich der mobilen Arbeitsmaschi-
nen unerldsslich. Aufgrund der Vielfalt an Maschinentypen, dem mitunter
betrachtlichen Groflenspektrum innerhalb eines Typs sowie deren umfang-
reiche Bandbreite an Einsatzszenarien, gibt es nur vereinzelt standardi-
sierte und allgemein anerkannten Priifprozesse. Demzufolge muss fiir eine
Bewertung der Betriebseigenschaften haufig vorab eine Vergleichsbasis, ein
Priifprozess, festgelegt werden. Dies ist im Spannungsfeld von Praxisrele-
vanz und Reproduzierbarkeit kein leichtes Unterfangen.

Unabhéngig davon, ob ein Priifprozess intuitiv oder nach einem methodi-
schen Vorgehen entwickelt wurde, sollte geklért werden, in wie weit sich
der entworfene Priifprozess fiir die Priifaufgabe eignet. Wahrend diese qua-
litdtssichernde Mafinahme bei den Messprozessen im Bereich der industri-
ellen Fertigung selbstverstindlich ist, findet dieser Schritt bei Fahrzeugun-
tersuchungen nur selten Erwéhnung und wird in zahlreichen Féllen tiber-
gangen oder schlicht vergessen. Demzufolge ist nur fiir einen Bruchteil der
publizierten Ergebnisse auch die Qualitdt bekannt und abgesichert.

Um die Qualitatssicherung auch bei Fahrzeuguntersuchungen mit mobi-
len Arbeitsmaschinen zu etablieren, wird in dieser Arbeit eine Methode
zur Beurteilung eines entsprechenden Priifprozesses vorgestellt. Dabei liegt
der Schwerpunkt auf der Ermittlung und Abschéitzung der Prézision des
Priifprozesses. Schliellich ist von zentraler Bedeutung, welche Unterschie-
de bei der untersuchten Grofie mit dem Priifprozess erfasst werden kénnen.
Schlimmstenfalls streuen die Versuchsergebnisse so stark, dass der unter-
suchte Effekt mit dem gewahlten Priifprozess gar nicht differenziert werden

kann. Die Beurteilung féllt unter diesem Umstand negativ aus.

Struktur

Zum Einstieg in die Thematik werden in Kapitel 2 dieser Arbeit die Beson-
derheiten von mobilen Arbeitsmaschinen gegeniiber sonstigen Fahrzeugen
beschrieben. Zur Erfiillung ihrer Arbeitsaufgaben besitzen diese Maschinen
spezielle Antriebsstrangkonfigurationen und miissen unter verschiedensten
Bedingungen funktionieren. Da mobile Arbeitsmaschinen dabei héufig ab-

seits befestigter Fahrbahnen agieren, liegt ein besonderes Augenmerk auf
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den Fahrwiderstdnden. Die Beschreibung der Fahrzeugeigenschaften und
Einsatzbedingungen verdeutlicht die unzéhligen Storeinfliisse im realen Be-
trieb. In Kapitel 2.5 sind die Priifprozesse diverser Veroffentlichungen zu
mobilen Arbeitsmaschinen zusammengestellt. Aus diesen Beispielen las-
sen sich einige Ideen fiir die Gestaltung eines zweckmaéfigen Priifprozesses
ableiten. In keiner der Veroffentlichungen werden Qualitdatsmerkmale, wie
die erreichte Trennschérfe des Prifprozesses, vollstandig benannt. Hieraus
wird der Forschungsbedarf abgeleitet.

Zur Unterstiitzung bei der Ausarbeitung eines Priifprozesses werden in
Kapitel 3 einige grundlegende Entscheidungsalternativen diskutiert. Diese
sind als anwendungsspezifische Ergdnzungen zum methodischen Entwick-
lungsprozess anderer Autoren zu sehen.

In Kapitel 4 wird die Methode zur Beurteilung der Priifprozesseignung

anhand der drei Kriterien

o Aussagekraft
o Genauigkeit
o Préazision

beschrieben. Die Aussagekraft ist hochst nutzerindividuell und insofern
am besten von diesem selbst anhand einer detaillierten Beschreibung zu
beurteilen. Eine Quantisierung wird in dieser Arbeit nicht vorgenommen.
Im Vergleich dazu ist die Genauigkeit mithilfe von Herstellerangaben zur
Messtechnik relativ einfach zu beurteilen. Hierzu wird das Gaufi’sche Feh-
lerfortpflanzungsgesetz sowie die lineare Fehlerfortpflanzung in Erinnerung
gerufen. Die Bestimmung der Prézision bildet den Schwerpunkt der Ar-
beit. Hier werden zunéchst die erforderlichen statistischen Methoden und
Kennzahlen erldutert. Je nach Versuchsdurchfithrung finden unterschiedli-
che Varianten der Varianzanalyse Anwendung. So kénnen sowohl stationé-
re als auch transiente Beobachtungswerte in unabhéngigen Versuchen wie
auch in Direktvergleichen ausgewertet werden. Schlieflich erfolgt mithilfe
der addquaten Varianzanalyse eine Abschétzung, welche Messschéirfe unter
Annahme eines bestimmten Versuchsaufwands erreicht werden kann.

Die Anwendung auf reale Prifprozesse wird in Kapitel 5 geschildert. Bei

stationdren und dynamischen Priifprozessen auf verschiedenen Untergriin-
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den wird der grofie Einfluss der Arbeitsumgebung auf die erzielbare Mess-
schirfe aufgezeigt. Ebenso werden die Grenzen der Préizisionsabschitzung
reflektiert. Zusammenfassung und Ausblick bilden wie tblich den Ab-
schluss der Arbeit.



2 Mobile Arbeitsmaschinen als
Versuchsfahrzeuge

In dem Buch Grundlagen mobiler Arbeitsmaschinen [GP14, S.I-3ff.] be-
trachtet GEIMER verschiedene Definitionen mobiler Arbeitsmaschinen und

stellt seinerseits eine sehr weit gefasste Begriffsbestimmung auf:

Mobile Arbeitsmaschinen haben die Aufgabe der Verrichtung
eines Arbeitsprozesses; sie verfiigen dazu iiber einen Fahr- und
Arbeitsantrieb mit signifikanten Energieanteilen in beiden An-

trieben.

Mit dieser Definition werden mobile Arbeitsmaschinen sowohl von Fahr-
zeugen zur Personen- und Giiterbeférderung als auch von stationdren Ma-
schinen abgegrenzt. Weiter wird von GEIMER eine branchenspezifische Un-

tergliederung in folgende Bereiche vorgeschlagen:
e Landmaschinen
o Forstmaschinen
e Baumaschinen
¢ Kommunalmaschinen
e Hebe- und Flurférdermaschinen
¢ Sondermaschinen

Wie der Definition von GEIMER zu entnehmen ist, besitzen mobile Arbeits-
maschinen mindestens zwei, teilweise getrennte Antriebsstriange. Bei Un-
tersuchungen mit diesen Maschinen muss deshalb zunéchst geklart werden,

ob die zu untersuchende Grofle, die Zielgroflen, von beiden oder nur von
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einem der Antriebe beeinflusst wird. Bei Maschinen, die ihre Arbeitsaufga-
be wihrend der Fahrt ausfiithren, wirken sich Lastschwankungen in einem
der Antriebe gewohnlich auf den gesamten Antriebsstrang aus. Ebenso
kénnen Temperaturdnderungen oder Schwingungen, die von einer Einzel-
funktion verursacht werden, einen Effekt auf das Gesamtsystem haben.
Je nach Untersuchungsziel muss dementsprechend entschieden werden, ob
im Experiment beide Antriebsstrange aktiv sind oder einer davon bewusst
konstant gehalten respektive deaktiviert werden kann.

Neben dem Antriebsstrang existieren zahlreiche weitere Faktoren, die das
Messergebnis des Priifprozesses beeinflussen. Im Ishikawa-Diagramm in
Abbildung 2.1 sind wichtige Einfluss- und Stérgrofen mit Wirkung auf die
Messergebnisse gesammelt und gruppiert.

Mensch Fahrzeug Umwelt

Betriebs- Temperatur
Temperaturen

Qualifikation

Konfiguration

Sorgfalt
. Luftdruck
motorische Ausrlstun: —_—

Féhigkeiten

Wartungs- Untergrund
zustand Luftfeuchtigkeit
—c rultfeuchtigkeit

Komponenten

Material
VerschleiB- Wind

Motivation zustand

Reaktions-
geschwindigkeit

Pflanzen

) M gebnis

Einstellungen

transient

- Messprinzip Kalibrierung / Belastbarkeit mathematische
stationar Justierung Modelle
- Auflésung o
Systemgrenzen Messstelle zufélige statistische
Prozesskette Messabweichungen_/essfrequenz Methoden
— foESSIT
Messfenster nicht erfasste

Messwert-

Messkette
verknlipfung

systematische /_ Messbereich

Messabweichungen

Reversibilitat Empfindlichkeit

Bedienregeln

Einstellunsicherheit Rechnereinsatz

VersEiE- Messmethode Messmittel (UBLERe-
ablauf methode

Bild 2.1: Wichtige Einfliisse auf die Messergebnisse
(in Anlehnung an VDA 5 [VDA11])

Wiéhrend Einflussgrofien gezielt fiir eine Untersuchung angepasst werden
koénnen, sind unter dem Begriff Storgrofien zufillige, unbeabsichtigte Fin-
fliisse zusammengefasst. Bei Wiederholungen eines Versuchs unter gleichen
Bedingungen fithren diese Stérungen zu einer unerwiinschten Streuung der
Untersuchungsgrofie. Die Abweichungen zwischen derartigen Versuchswie-

derholungen wird mit der Prazision beschrieben. Je kleiner diese Abwei-
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chungen ausfallen, desto hoher ist die Stabilitdt des Priifprozesses und
damit die Prazision. Weiter wird zwischen Vergleichsprizision und Wieder-
holpréizision unterschieden. Letztere beschreibt die Abweichungen von Ver-
suchswiederholungen unter vermeintlich identischen Bedingungen. Demge-
geniiber wird mit der Vergleichsprézision die Reproduzierbarkeit der Un-
tersuchungswerte in einer unabhéngigen Priifung beschrieben. Zur Quanti-
sierung der Prézision wird, wie in Kapitel 4.4 beschrieben, auf Streuungs-
mafe, beispielsweise die Standardabweichung, zuriickgegriffen. Im Gegen-
satz zur Genauigkeit liefert die Prézision keine Informationen dazu, wie gut
ein ermittelter Wert mit dem tatsichlichen Wert iibereinstimmt. Gleich-
zeitig kann eine gute Genauigkeit nur mit einer hohen Wiederholprézision
erreicht werden und eine hohe Vergleichsprizision wiederum nur mithilfe
einer guten Genauigkeit.

Unter der Zielsetzung Unterschiede zu ermitteln, interessiert insbesondere,
mit welcher Schdrfe zwei Ergebniswerte oder Ergebnisgruppen zuverléssig
voneinander differenziert werden kénnen. Diese minimale Differenz, die
Schérfe, wird mithilfe statistischer Methoden auf Basis der Prézision, der
Wiederholungsanzahl und einer Fehlerwahrscheinlichkeit berechnet. De-
tailliertere Erlduterungen sind in den Kapiteln 4.4.3, 4.4.5 und 4.4.7 fir
verschiedene Auswerteverfahren zu finden.

Um bei einer Untersuchung nicht nur einen kleinen Ausschnitt, sondern
einen Grofteil des iiblichen Maschineneinsatzes abzupriifen, ist eine ein-
gehende Auseinandersetzung mit den Arbeitsprozessen der Maschine sinn-
voll. Im Abschnitt 2.2 werden zwei Vorgehensweisen zur Ermittlung eines
reprasentativen Priifprozesses skizziert. Mit dem Arbeitsprozess sind hau-
fig die typischen Umgebungsbedingungen des Einsatzortes verkniipft. Des-
halb beschéftigt sich das Unterkapitel 2.3 mit den Einfliissen verschiedener
Versuchsumgebungen. Diese wirken sich beispielsweise bei Offroadanwen-
dungen wiederum auf die Fahrwiderstdnde im Fahrantrieb aus. Kapitel 2.4
gibt einen Uberblick iiber die zusitzlichen Einfliisse beim Fahrwiderstand

einer mobilen Arbeitsmaschine.
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2.1 Antriebsstrangkonfigurationen mobiler
Arbeitsmaschinen

Um sowohl der Fahrfunktion als auch der Arbeitsfunktion die erforderliche
Leistung zur Verfiigung zu stellen, verzweigt sich der Antriebsstrang einer
mobilen Arbeitsmaschine tiblicherweise in mindestens zwei Teile.

Als Antriebseinheit fiir mobile Arbeitsmaschinen hat der Dieselmotor die
grofite Verbreitung. Der entscheidende Vorteil fiir Mobilanwendungen liegt
in der hohen Energiedichte und der guten Handhabbarkeit des Diesel-
kraftstoffes. Im Bereich der Flurforderzeuge sind gleichermaflen batterie-
elektrische Antriebe iiblich. Bei diesen Systemen wird die Leistungsver-
zweigung direkt nach dem Speicher, durch mehrere parallele Wechselrich-
ter und Elektromotoren realisiert.

Zur Ubertragung der Antriebsleistung innerhalb der Maschine werden die
verschiedensten Arten von Getrieben verwendet. Zudem wird dabei die
geringe Drehzahlspreizung des Verbrennungsmotors an die Anforderungen
des Abtriebs angepasst. Prinzipbedingte Nachteile der Verbrennungskraft-
maschine, wie das geringe Drehmoment bei kleinen Drehzahlen oder die
drehzahlfeste Verfiigharkeit der Maximalleistung (vgl. Abbildung 2.5) kon-
nen so ausgeglichen werden. Neben mechanischen und elektrischen Losun-
gen haben sich bei mobilen Arbeitsmaschinen aufgrund der hohen Leis-
tungsdichte, der aufgelosten Bauweise und der guten Regelbarkeit vor al-
lem hydrostatische Systeme etabliert. Speziell lineare Bewegungen lassen
sich mit verhdltnisméfig einfachen Bauteilen sehr effizient umsetzen.

Im Bereich der Arbeitshydraulik wurden diverse Steuerkonzepte entwi-
ckelt, um beispielsweise mit variablem Druckniveau oder verdnderbarem
Volumenstrom die Verlustleistungen zu reduzieren. Gleichzeitig sollen da-
bei kurze Reaktionszeiten, eine gute Regelbarkeit und die zuverlassige Ver-
sorgung aller Verbraucher sichergestellt werden. Die Grundlagen der Hy-
draulik sowie die verschiedenen Steuerungskonzepte sind in den Biichern
Hydraulik [Murl2] und Fluidtechnik fir mobile Anwendungen [ME14] aus-
fiihrlich beschrieben.
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Fiir den Fahrantrieb fasst NAUNHEIMER Getriebe und Anfahrelement
unter dem Begriff Fahrzeuggetriebe mit den folgenden vier Hauptfunk-
tionen zusammen [NBLO7, S.51].

e Anfahren ermoglichen

o Leistungsanpassung durch Wandlung von Drehmoment und
Drehzahl sowie Wechsel der Fahrtrichtung

o permanente Leistungsiibertragung durch verlustarme Ubertragung

ermoglichen
e Steuern der Leistungsanpassung

Je nach Prozessanforderungen und Nutzungsanteil unterscheidet sich die
technische Realisation dieser Funktionen. So existieren sehr einfache Lo-
sungen mit Reibkupplung und mechanischem Stufengetriebe aber auch
hoch komplexe Systeme mit kupplungs- und stufenloser Verstellung des
Ubersetzungsverhiltnisses.

Mobile Arbeitsmaschinen mit grofien Fahranteilen auf befestigten Stra-
Ben werden angesichts der &hnlichen Anforderungen haufig auf LKW-
Fahrgestellen aufgebaut. In diesem Segment haben in Europa zwischen-
zeitlich automatisierte Schaltgetriebe (AMT) die groite Verbreitung.
Verlangt die Anwendung der Maschine eine Anpassung der Getriebeiiber-
setzung ohne Unterbrechung der Zugkraft, kann diese Forderung mit einem
Lastschaltgetriebe erfiillt werden. Alternativ lassen sich hohe Anfahr-
momente und eine Anpassung des Ubersetzungsverhéltnisses unter Last
mit einem hydrostatischen Getriebe umsetzen. Vorteile sind der im
Vergleich zum Wandler hohere Wirkungsgrad und die stufenlose Verstell-
barkeit. Des Weiteren kann auch die Fahrtrichtung unter Volllast gewech-
selt werden.

Um den hohen Wirkungsgrad eines mechanischen Getriebes mit einer
stufenlosen Verstellung des Ubersetzungsverhéltnisses zu kombinieren,
wurden leistungsverzweigte Getriebe entwickelt. Bei diesen Getrie-
ben wird die Leistung parallel auf zwei Wegen, iiblicherweise mit einem

mechanischen und einem hydrostatischen Getriebe, iibertragen. Zentrales
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Element ist ein Planetengetriebe, das die Leistung in einem festen Momen-
tenverhéltnis summiert oder verzweigt. An Stelle eines hydrostatischen
Zweiges konnte auch ein hydrodynamischer Wandler, ein mechanisches
oder ein elektrisches Getriebe mit stufenloser Verstellung eingesetzt wer-
den. Derartige Losungen sind bei leistungsverzweigten Getrieben jedoch
Exoten.

Rein elektrische Getriebe sind bei Flurférderzeugen und groien Mulden-
kippern im Einsatz. In diesem Fall erfolgt die Leistungswandlung mithilfe
von stromrichterbasierten Elektroantrieben. Auch hier steht zum Anfah-
ren bereits das maximale Antriebsmoment zur Verfiigung. Eine separate
Anfahrkupplung ist nicht erforderlich.

Viele der Arbeiten in der Erdbewegung oder der Land- und Forstwirt-
schaft werden auf unbefestigtem Untergrund durchgefiihrt. Dementspre-
chend sind Getriebe, Fahrwerk und Bereifung an den Einsatz abseits der
StraBe angepasst. Zur Ubertragung der Antriebsleistung auf den Boden ist
eine luftbefiillte Gummibereifung iiblich. Uber den Luftdruck kénnen die
Aufstandsflache, Latsch genannt, und die Tragfdhigkeit beeinflusst wer-
den. In der Land- und Forstwirtschaft haben sich zur Reduzierung von
Flurschédden besonders volumindse Reifen mit niedrigem Luftdruck und
damit geringer Flachenpressung etabliert. Daneben werden bei mobilen
Arbeitsmaschinen Bandlaufwerke mit Ketten oder Gummibéndern sowie

Vollgummireifen oder Schreitbeine verwendet.

2.2 Arbeitsprozesse mobiler Arbeitsmaschinen

Mobile Arbeitsmaschinen werden zur wirtschaftlichen Durchfithrung von
Arbeitsprozessen entwickelt und eingesetzt. Typische Aufgaben sind Auf-
nahme, Sammeln oder Verteilen und Bewegen grofler Lasten wie beispiels-
weise in der Logistik, bei der Holzwerbung, bei Feldarbeiten oder bei der
Erdbewegung. Haufig muss ein Arbeitsprozess an verschiedenen Orten oder
wahrend einer Fahrbewegung durchgefiihrt werden. Beispiele hierfiir sind
Méharbeiten, die Ernte mit einem Mé&hdrescher oder Feldhécksler sowie
die Straflenreinigung mit einer Kehrmaschine. Ebenso gibt es Aufgaben,

bei denen Materialien aus einem Speicher verteilt werden miissen, wie beim
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Fertigen einer Asphaltschicht oder dem Ausbringen von Saatgut, Diinger
und Pflanzenschutzmitteln. Je nach Komplexitiat und Arbeitsanfall werden
fiir diese Prozesse hoch spezialisierte Maschinen verwendet, die genau ei-
ne Arbeit erfiillen kénnen, oder aber Universalmaschinen wie Mobilbagger
oder Traktoren genutzt, die sich erst in Kombination mit einem geeigneten
Anbaugerit fiir die geforderte Aufgabe spezialisieren.

Zur Erfiillung der Arbeitsaufgabe interagiert die Maschine mit ihrer Umge-
bung, wobei zusatzliche Kréfte auf das Gesamtfahrzeug und den Antriebs-
strang wirken und diese beeinflussen. Da die meisten Arbeitsprozesse an
natiirlichen Produkten und Mineralien stattfinden, kann die Hohe dieser
Kréfte in Abhéngigkeit der Umweltbedingungen und der Durchfiihrung
der Arbeit in einem relativ breiten Bereich variieren.

Um einen Vergleich zwischen verschiedenen Maschinen oder Maschinen-
konfigurationen anzustellen, muss nach Festlegung der Priifprozessanfor-
derungen die Vergleichsbasis, eine représentative Nutzung der Maschine,
ermittelt werden. Wahrend es bei hoch spezialisierten Maschinen noch
verhaltnismafig einfach ist, einen typischen Prozess abzuleiten, ist das bei
den vielseitigen Einsatzmoglichkeiten einer Universalmaschine kaum mog-
lich. Aus diesen Griinden gibt es fiir mobile Arbeitsmaschinen fast keine
allgemein anerkannten Vergleichszyklen. Ausnahmen sind die Richtlinie
VDI 2198 [VDI02] fiir Flurforderzeuge und der DLG PowerMix [FDO05] fiir
Traktoren. Diese Zyklen und weitere Untersuchungen mit Gesamtfahrzeu-
gen werden in Kapitel 2.5 naher erldutert.

Ein Konzept zur Bestimmung typischer Verfahrenszyklen wird im Themen-
schwerpunkt , Ermittlung der Energieeffizienz mobiler Arbeitsmaschinen®
des TEAM Projektes erarbeitet [SG13]. Eine Dokumentation dieser Metho-
de findet sich bei SCHERER [Sch17a] [Sch17b]. Dabei ist die Grundidee, die
Energiefliisse entlang des gesamten Antriebsstrangs im normalen Betrieb
messtechnisch zu erfassen, um bei der Auswertung einzelne, sich wieder-
holende Arbeitsschritte sowie deren Zeitanteile zu identifizieren. Weiter
ist in dieser Methode vorgesehen, die Betriebsmessdaten zu analysieren
und daraus Last- und Bewegungskollektive als Vorschlige fiir Testzyklen
zu ermitteln. Eine Expertengruppe entscheidet anhand von fiinf Kriterien,

welche Art von Priifverfahren sich fiir die Untersuchung am besten eignet.
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Schliefllich folgt die Detaillierung und Konkretisierung des gewéhlten Priif-
verfahrens. Die Entscheidungskriterien fiir die Auswahl des Priifverfahrens
sind [WSK*15, S.10]:

o Wiedergabe realistischer Einsatzfélle

e Abbilden von Einsatzfillen mit einer groflen Haufigkeit

bzw. einer hohen Energieintensitit
e hohe Reproduzierbarkeit des Priifverfahrens
e hohe Wirtschaftlichkeit
e hohe Realitdtsndhe des Priifverfahrens

Im Rahmen einer Diplomarbeit hat sich der Autor selbst bereits mit der
Generierung von Verfahrenszyklen beschéaftigt: Aus Beobachtungen und
Messungen eines Forstspezialschleppers im normalen Arbeitseinsatz wur-
den iiber die Zeitanteile die drei wesentlichen Arbeiten des Fahrzeuges
identifiziert. Des Weiteren wurden daraus die Arbeitsanweisungen fiir drei
synthetische Vergleichszyklen auf einer befestigten Versuchsflédche abgelei-
tet. Uber die gewichtete Summe der Einzelverbriuche koénnen die Beson-
derheiten anderer Geldnde und Arbeitsweisen beriicksichtigt werden. Die
Représentativitit fiir andere Forstspezialschlepper, Fahrer und Geldnde
wurde nicht tiberpriift. [Reil0]

Die Wahl des reprasentativen Verfahrenszyklus hat einen grofien Einfluss
auf das Ergebnis, weil darin bestimmte Systemcharakteristika gezielt an-
gesprochen oder umgangen werden konnen. Die Untersuchungsergebnisse
gelten folglich immer nur in Bezug auf den Verfahrenszyklus. Allgemein-
gultigkeit besteht nur, wenn tatséchlich alle Aspekte des realen Fahrzeug-
einsatzes im Verfahrenszyklus représentiert sind.

Sollen die Lasten des Arbeitsprozesses durch einen Priifstand aufgeprigt
werden, so sind die Lastverldufe innerhalb dieses Vorgangs zu ermitteln.
Ebenso ist fir simulationsgestiitzte Untersuchungen héaufig die Bestim-
mung eines repriasentativen Einzelzyklus aus einer realen Messreihe eines
Verfahrenszyklus erforderlich. DEITERS synchronisiert dazu die Abschnitte

seiner gemessenen Zykluswiederholungen und erstellt einen synthetischen
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Einzelzyklus durch Mittelung [Dei09]. Die Autoren KuNze, MIETH und
VoIGHT verfolgen hingegen den Ansatz mittels statistischer Auswertung
diejenige Einzelmessung auszuwahlen, die am ehesten der Haufigkeitsver-
teilung der gesamten Messreihe entspricht [KMV11].

Anstelle eines festen Messdatenverlaufs setzen sowohl WEISSENBOCK als
auch STURM auf die Modellierung der Arbeitsaufgabe (vgl. Abschnitt
2.4.2). In beiden Arbeiten wird ein Grabkraftmodell aufgestellt, welches die
Prozesskrifte als Funktion von Schaufelgeometrie, Eindringgeschwindig-
keit und weiteren Einflussgrofien errechnet [Weil3, S.21-40] [Stulb, S.88-
94]. Vorteile der Modellierung gegeniiber einer festen Messwertevorgabe ist
die Reaktion auf gedinderte Eingangsparameter wie die Geschwindigkeit bei
gleichzeitig hoher Reproduzierbarkeit.

Dieses Vorgehen ist in Gesamtfahrzeuguntersuchungen mit PKWs langst
etabliert. Die Fahrwiderstdnde auf der Strafle lassen sich verhéltnisma-
Big einfach modellieren und mit einem Rollenpriifstand auf den Priifling
aufpragen. Auf dem Priifstand werden mit den simulierten Widerstdnden
Geschwindigkeitsprofile wie der Neue europdische Fahrzyklus (NEFZ) oder
auch beliebige virtuelle Teststrecken abgefahren. Durch die Simulation des
Fahrerverhaltens und den Einsatz eines Fahrroboters kénnen dabei gegebe-
nenfalls Bedienereinfliisse minimiert werden. Unterschiede in der Modellie-
rung der Fahrwiderstdnde von mobilen Arbeitsmaschinen sind in Kapitel

2.4 erlautert.

2.3 Arbeitsumgebungen und Umweltbedingungen

Die Arbeitsumgebung ist meistens eng mit dem Arbeitsprozess verkniipft.
Eine Straflenkehrmaschine wird vor allem auf befestigten Wegen wie As-
phalt eingesetzt, wohingegen Feldarbeiten in der Regel auf einem Acker
durchgefiihrt werden. Folglich sind mit der Festlegung eines représentati-
ven Arbeitsprozesses in der Regel auch einige Eigenschaften der Arbeits-
umgebung bestimmt. Die Umweltbedingungen, die ebenfalls einen erhebli-
chen Einfluss auf den Arbeitsprozess haben, miissen zusétzlich abgesteckt
werden. Hierbei handelt es sich um Storgréflen die nicht gezielt eingestellt

werden konnen.
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Abseits befestigter Strafien besitzt der Boden einen grofien Einfluss auf die
Leistungsanforderungen an die mobile Arbeitsmaschine. Wie in Kapitel
2.4 beschrieben, hat die Deformation des Bodens einen wesentlichen An-
teil am Fahrwiderstand des Fahrzeuges. Die Auspriagung dieser Verluste ist
sowohl von Umweltbedingungen wie Wassergehalt, mineralischer Zusam-
mensetzung, Korngréfle, und Bewuchs als auch von Fahrzeugparametern
wie Aufstandsfliche und Radlast bestimmt. Auflerdem wird durch die Ei-
genschaften des Bodens die iibertragbare Fahrantriebsleistung limitiert.
Ebenso hidngen die Prozesskréfte bei der Bodenbearbeitung beispielsweise
bei einem Materialaushub oder Feldarbeiten von der Bodencharakteris-
tik ab. Hier zeigen sich mitunter gegenldufige Tendenzen. Beim Pfliigen
eines weichen, nachgiebigen Bodens sind zwar geringere Prozesskréfte er-
forderlich, gleichzeitig sind jedoch hohe Fahrwidersténde zu iiberwinden,
wodurch die Zugkraft stark reduziert wird oder sogar nicht mehr ausreicht.
Umgekehrt niitzt auch eine hervorragende Traktion nichts, wenn gleichzei-
tig die Prozesskréfte zum Beispiel bei der Fiillung einer Radladerschaufel
nicht mehr aufgebracht werden koénnen. Hinsichtlich Reproduzierbarkeit
sind die stark inhomogenen Eigenschaften des Bodens durch Zusammen-
setzung und Bewuchs sowie der ausgeprigte Einfluss vom wetterabhéngi-
gen Wassergehalt kritische Faktoren die kaum zu beherrschen sind.

Ahnlich komplex verhélt es sich bei Arbeitsprozessen bei denen Pflanzen
eine Rolle spielen. Je nach Bodenqualitit, Nahrstoffgehalt und Wetterver-
lauf wahrend des Pflanzenwachstums unterscheiden sich die Ausbildung
der Pflanze, Widerstandsfihigkeit und Ertrag. Des Weiteren kénnen Pilz-
oder Schéadlingsbefall vorliegen. Ebenso ist der Erntezeitpunkt von gro-
Ber Bedeutung. Gleichzeitig gibt es unzéhlige verschiedene Sorten einer
Pflanzenart. Auch innerhalb eines Feldes sollte nicht von einem homoge-
nen Pflanzenbewuchs ausgegangen werden. So sind beispielsweise in Mais-
feldern vielfach Bereiche mit kleineren Pflanzen aufgrund von schlechteren
Wachstumsbedingungen zu finden. Ebenso sind bei Kornfeldern haufig F1a-
chenabschnitte zu sehen, in denen die Pflanzen durch die Belastungen von
Wind und Ahren umgelegt wurden. Gleichermafien werden sich im Forst-

bereich keine zwei gleich gewachsene Bédume finden.
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Neben den Einfliissen auf Boden und Pflanzen hat das Wetter auch eine
direkte Wirkung auf die Maschine. Lufttemperatur, Druck, Feuchtigkeit
und Wind beeinflussen beispielsweise die Funktion von Sensoren, die Sicht
des Fahrers, die Fahrzeugkiihlung und das Betriebsverhalten des Verbren-
nungsmotors.

Ferner verandert die mobile Arbeitsmaschine wéahrend des Arbeitsprozes-
ses selbst die Umweltbedingungen. Der Boden wird bei der Uberfahrt ver-
festigt oder gegebenenfalls auch aufgewiihlt. Pflanzen kénnen unbeabsich-
tigt beschddigt werden und auch der erwiinschte Arbeitsprozess fithrt im
Allgemeinen zu irreversiblen Verdnderungen. Selbst wenn ein gegrabenes
Loch mit demselben Aushub wieder gefullt wird, ergibt sich ein anderer
Verfestigungszustand und eine neue Materialdurchmischung. Genauso lésst
sich ein Feld nicht unmittelbar mehrfach abernten. Uberall, wo die Maschi-
ne mit der Umwelt in Kontakt kommt, ist folglich mit unwiederbringlichen
Verdnderungen zu rechnen.

Natiirlich gibt es auch einige Beispiele, auf die diese Aussage nicht zutrifft.
Konstruktive Arbeitsprozesse, die einen synthetischen Zustand schaffen,
beispielsweise das Auftragen einer Asphaltdeckschicht kénnen unter wei-
testgehend dhnlichen Bedingungen durchgefithrt werden. Gleichfalls fithrt
die Arbeit mit Flurforderzeugen und Hubarbeitsbithnen im Regelfall zu
Sachlagen, die sich wieder in den Ausgangszustand zuriickfithren lassen.
In Summe ergeben sich bei der Nutzung mobiler Arbeitsmaschinen zahl-
reiche Einflussfaktoren, die sich nur schwer gezielt einstellen lassen. Die
Schaffung von iibereinstimmenden Rahmenbedingungen fiir einen repro-
duzierbaren Prifprozess gestaltet sich somit hochst anspruchsvoll. In Ka-
pitel 3 werden aus diesem Grund Moglichkeiten aufgezeigt, die Auspriagung

dieser unerwiinschten Einflussfaktoren zu reduzieren.

2.4 Fahrwiderstande mobiler Arbeitsmaschinen

Der Gesamtfahrwiderstand ist die Summe der Kréfte, welche der Bewegung
des Fahrzeuges im Allgemeinen entgegenwirken. Wéahrend beim PKW ei-
nige Widerstandsanteile sehr klein ausfallen und deshalb vernachléssigt

werden kénnen, miissen diese Teilwiderstdnde bei mobilen Arbeitsmaschi-
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nen beriicksichtigt werden. Diese Einfliissse bedingen zusétzliche Storgro-
Ben und werden im Folgenden umrissen. Gleichung 2.1 zeigt, wie sich der
Fahrwiderstand Frw, ., als Summe der verschiedenen physikalischen Ur-

sachen beim PKW zusammensetzt.
FFWPKW:FR+FL+FS+FB (2.1)

Diese Aufteilung in

e Radwiderstand Fr e Steigungswiderstand Fjg

e Luftwiderstand F, e Beschleunigungswiderstand F'p
hat sich tiber Jahrzehnte in der Automobilbranche bewédhrt. Fiir mobile
Arbeitsmaschinen muss jedoch die Zusammensetzung des Radwiderstan-
des F'r zur Abbildung von Fahrten im Geldnde erweitert werden. Dartiber
hinaus ist ein zusétzlicher Term F4 zur Beriicksichtigung der Kréafte aus

dem Arbeitsprozess zu ergénzen.

2.4.1 Radwiderstand

Bei PKWs wird der Radwiderstand meistens als Produkt aus Rollwider-
standsbeiwert und Radlast dargestellt (Gleichung 2.2). Darin sind der
Walkwiderstand, der Reibwiderstand im Latsch sowie Stréomungsverluste
zusammengefasst. Auerdem ist im Rollwiderstandsbeiwert eine Geschwin-
digkeitsabhéngigkeit hinterlegt, mit der die Deformationswelle hinter dem
Reifenlatsch beriicksichtigt wird. Da diese Verluste innerhalb des Reifens
auftreten werden sie als innerer Rollwiderstand bezeichnet. Vereinzelt wer-
den zusétzlich duflere Rollwiderstdnde wie Unebenheiten und plastische
Deformation der Fahrbahn, Schwallwiderstand sowie Schraglaufkrifte be-
riicksichtigt.

Frr = frr-Fnr (2.2)

Bei mobilen Arbeitsmaschinen, die in vielen Féllen zu einem betréachtlichen
Anteil auf unbefestigten Béden fahren, ist der duflere Rollwiderstand da-
gegen obligatorisch. Durch die Verluste in der Fahrbahn kann sich der
Radwiderstand mehr als verzehnfachen [Sch06, S.144ff.]. Bestandteile sind

die Verformungsarbeit am Boden, der Bulldozingwiderstand und die Rei-
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Seitenwand-
reibung

Bulldozing-
effekt

plastische
elastische =22
Bodendeformation -

Bild 2.2: Krifte und Momente am beschleunigten Rad auf nachgiebigen Untergriinden
(In Anlehnung an [Bar96, S.23])

bung an den Reifenseitenwinden. Die Skizze in Abbildung 2.2 verdeutlicht
diese Effekte des duleren Rollwiderstandes.

Zusitzlich kommt es bei mehrfacher Uberfahrt von nachgiebigen Béden zur
Reduzierung des Rollwiderstandes bei gleichzeitiger Erhéhung der Trakti-
on, dem sogenannten Multipasseffekt (Abbildung 2.3). Weitere konstante,
fahrbahnspezifische Einflussfaktoren auf den dufleren Rollwiderstand sind
Bewuchs, Oberboden- und Unterbodenfestigkeit, die jeweils zu einem fes-

teren Boden und geringerer plastischer Deformation beitragen.
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Bild 2.3: Be- und Entlastungsvorgang von elastisch-plastischen Béden beim
Multipasseffekt (Nach [Har02, S.105,113])
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Wie der innere Rollwiderstand auf ideal steifer Fahrbahn steigt auch der
duBere Rollwiderstand anndhernd linear mit der Radlast. Folglich kann ein
gemeinsamer Rollwiderstandsbeiwert fr als Summe aus den Widerstands-
beiwerten des Reifens fr 7 und der plastischen Fahrbahn fgr,; gebildet
werden. In Tabelle A.2 sind einige Werte fiir den Rollwiderstandsbeiwert

fr auf verschiedenen Untergriinden aus der Literatur zusammengetragen.

Frr+Frrr = frr FNRrR+ fRpl- FNR

(2.3)
=fr-Fnr

Im Gegensatz zu der iiblichen Annahme einer reinen Gewichtsproportio-
nalitdt der Rollwiderstinde stellen GUNTER und FREY bei PKW Reifen
eine Abhéngigkeit der Rollverluste von den Umfangskréften fest
[Giin94, S.76ff.] [FGG95, S.103-109]. GUNTER teilt die am Reifen auftre-
tende Verlustleistung in Roll- und Schlupfverluste, wobei lediglich letztere
eine Abhéngigkeit von der Umfangskraft aufweisen.

Auch BARRELMEYER leitet aus seinen Messdaten eine Verbindung zu den
Kréaften am Rad her, wihlt jedoch den Schlupf S als Bezugsgrofie [Bar96,
S.152-156]. Ebenso wird im ASAE Standard 487.4 eine Gleichung fiir den
Rollwiderstand von Diagonalreifen mit einem linear abhingigen Schlupf-
anteil angegeben [ASA99, S.350]. Da bei Straflenfahrten nur kurzzeitig
grofere Antriebsschlupfwerte auftreten, ist der Einfluss hier weniger aus-
gepragt. Bei Fahrten unter anhaltend hohen Zugkréften, wie beispielsweise
bei Feldarbeiten tritt dagegen erheblich Schlupf auf. Weil SCHREIBER bei
seinen Daten keinen direkten Einfluss von Reifen- und Bodenparameter
feststellen kann, verwendet dieser fiir die Schlupfabhéngigkeit einen kon-
stanten Wert fg = 0,013N [Sch06, S.72]. Fiir AS-Reifen im Feldeinsatz
ergibt sich dementsprechend der Rollwiderstand als Funktion von Radlast
und Schlupf nach Gleichung 2.4.

Frr+ Frrro=frr FNr+ [rRpi- FNR+ fs- 5

2.4
=fr-Fnr+fs-S 24

Ein weiterer Fahrbahnwiderstand, der bei Offroadfahrten deutlich stéarker

ausgeprégt ist, entsteht durch die Dampfung von Bodenunebenheiten
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2.4 Fahrwiderstande mobiler Arbeitsmaschinen

in Reifen und Fahrwerk [MW14, S.30ff.]. Unrundheiten sowie die Anregung
durch die Fahrbahnstruktur fithren zu radialen Einfederungen des Reifens.
Da sowohl der Reifen als auch das Fahrwerk ein Feder-Dampfer System
darstellen, wird ein Teil dieser kinetischen Energie in Warme umgesetzt
[Wal07, S.361.]. PLESSER beschéftigt sich in seiner Arbeit intensiver mit der
Vertikaldampfung und stellt einen degressiven Verlauf bei der Abhéngig-
keit von der Geschwindigkeit fest [PK96]. Im Anhang seiner Arbeit liefert
er die Feder- und Dampferparameter in Vertikal- und Léngsrichtung fiir
AS-Reifen in drei Gréflen unter Variation von Reifeninnendruck, Last und
Temperatur [PK96, S.154-157].

Ist die Fahrbahn von einem Wasserfilm bedeckt, muss zusétzlich der
Schwallwiderstand {iberwunden werden. Die bei der Verdriangung des
Wassers zwischen Reifen und Fahrbahn entstehenden Verluste steigen mit
dem verdringten Wasservolumen pro Zeit. Ein Aufschwimmen der Reifen
auf dem Wasser, sogenanntes Aquaplaning, tritt im Bereich der mobilen
Arbeitsmaschinen praktisch nicht auf. Allerdings reduziert sich der Kraft-
schluss, wodurch der Schlupf zunimmt.

Wirken auf das Fahrzeug Querkréfte, bauen sich an den Réddern Seitenfiih-
rungskréfte auf, die aufgrund des Schriaglaufwinkels einen Anteil entgegen
der Fahrtrichtung besitzen. Da bei Fahrzeugen, die auch im Gelédnde fah-
ren, nur ein kleiner Vorspurwinkel von 0 bis 0,2° eingestellt wird, spielen
Schriglaufkrafte Fr , bei mobilen Arbeitsmaschinen nur wihrend der
Kurvenfahrt oder in Kombination mit dem Arbeitsprozess eine Rolle. Im
Beispiel eines Graders miissen hiufig sehr grofie Schriglaufwinkel gefah-
ren und entsprechend beriicksichtigt werden. Bei der Kurvenfahrt mobiler
Arbeitsmaschinen kénnen Schriglaufkrafte, Antriebsstrangverspannungen
sowie die Reduzierung des Multipasseffektes zu einem erheblichen Anstieg
des Fahrwiderstandes fithren.

Unabhéngig von der Fahrbahn fithren Lagerreibung und Restbrems-
momente Fp ¢ zu einer Verringerung der zur Verfiigung stehenden An-
triebsleistung. Solche Restbremsmomente entstehen, wenn sich die Brems-
beldge bei offener Bremse nicht vollsténdig von der Bremsscheibe l6sen.
Ebenso gibt es bei nassen Lamellenbremsen Restkontakte oder Stromungs-

verluste. Konkret kann bei einem Traktor eine hohere Bremsscheiben-
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2 Mobile Arbeitsmaschinen als Versuchsfahrzeuge

toleranz die Leistungsverluste bei 50 km/h um bis zu 6 kW reduzieren
[Fucl1]. Bei einem 6500kg schweren Traktor entspricht das einer Brems-
kraft von 430 N beziehungsweise etwa einem Viertel des Rollwiderstandes
auf Asphalt.

2.4.2 Krafte aus dem Arbeitsprozess

Durch den Arbeitsprozess einer mobilen Arbeitsmaschine kénnen Kréfte
in allen drei Raumrichtungen auf das Fahrzeug wirken. Zusétzlich kann
sich die Beladung sowie die Position von Fahrzeugkomponenten dndern.
Diese Belastungen fithren gegebenenfalls zu einer Schwerpunktverlagerung
sowie zu Anderungen der Aufstandskrifte, der Fahrwiderstinde und der
Seitenfiihrungskrifte im Fahrwerk. Zudem erfiahrt das Antriebsaggregat
des Fahrzeuges eine zusétzliche Belastung. Durch die Interaktion mit der
Umwelt unterliegen diese Krifte analog zur Inhomogenitit von Boden,
Pflanzen und Umschlagsmaterialien starken Schwankungen. Die wesentli-
chen Einflussgrofien auf diese Prozesskrifte wurden in diversen Untersu-
chungen fir Modellierungszwecke herausgearbeitet. Eine Auswahl dieser
Modelle ist im Folgenden zusammengefasst.

Insbesondere im Bereich der landwirtschaftlichen Bodenbearbeitung gibt
es eine Reihe von Untersuchungen zur Abschéatzung der erforderlichen Zug-
kréfte. Aus diesen Forschungen geht hervor, dass wendende Bodenbearbei-
tungsgerite wie beispielsweise ein Pflug eine quadratische Abhéngigkeit
von der Geschwindigkeit v aufweisen [BH72, S.132|, wihrend nicht wen-
dende Geréte wie ein Grubber einen linearen Anstieg der Zugkraft tiber
die Geschwindigkeit zeigen. Arbeitsbreite bg und Arbeitstiefe to gehen
ebenfalls linear ein. Da sich jedoch in tieferen Bodenschichten hiaufig auch
Zusammensetzung und Dichte des Bodens dndern, gilt der lineare Einfluss
der Arbeitstiefe nur innerhalb einer ndherungsweise homogenen Boden-
schicht [Sch06, S.50-56]. Im ASAE Standard 487.4 wird zur allgemeinen
Berechnung des Zugkraftbedarfs Fy von landwirtschaftlichen Gerdten die
Gleichung 2.5 angegeben. Eine Tabelle mit Werten fiir die dimensionslose

Grofle fp zur Beschreibung der Bodenbeschaffenheit und die geritespe-
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2.4 Fahrwiderstande mobiler Arbeitsmaschinen

zifischen Parameter A, B und C sind ebenfalls Teil des ASAE Standards
[ASA99, S.351].

FAZfB-(A-‘rB-U-FC'Uz)'bg-tG (2.5)

Des Weiteren ist eine Tabelle mit den erforderlichen Zapfwellenleistungen
fiir verschiedene Anbaugeréte im Leerlauf, pro Gerétebreite und pro Gut-
fluss beinhaltet. Je nach Geriteausfiihrung, -zustand und Pflanzeneigen-
schaften werden Abweichungen von £50 % erwartet [ASA99, S.353ff.]. Die
dynamischen Anteile durch Inhomogenitdten im Boden oder im Bewuchs
bleiben bei diesen Abschétzungen unberticksichtigt.

Da die Materialeigenschaften im Erdbewegungs- und Baubetrieb insbeson-
dere aufgrund der Gesteinsanteile noch stérker variieren, scheint es hier
unmoglich ein allgemeingiiltiges Modell aufzustellen. Bei GEHBAUER ist
zu lesen, dass vor allem die Scherfestigkeit des Bodens den Widerstand ge-
gen duflere Belastungen bestimmt. Bei der Bestimmung der Scherfestigkeit
zeigt sich in verschiedensten Verfahren ein deutlicher Anstieg der Bruch-
scherfestigkeit mit der Abschergeschwindigkeit. GEHBAUERS Analyse der
Scherfestigkeitsparameter ergab, dass der starke Festigkeitsanstieg vor al-
lem durch den Kohésionsanteil bewirkt wird, wohingegen der Reibungs-
winkel nahezu unabhéngig von der Geschwindigkeit ist [GS94]. Kohésion
und Reibungswinkel werden wiederum stark vom Wassergehalt beeinflusst
[Kno75].

Sowohl HEUMANN als auch KETTERER haben zur Ermittlung der Schnitt-
krifte beim Durchdringen verschiedener Béden Versuche mit Schneidbii-
geln durchgefiihrt [Heu75]. Letzterer erklart den nichtlinearen Zusammen-
hang von Schneidkraft und Geschwindigkeit mit Hilfe dreier verschiede-
ner Widerstandsanteile. Hier nennt er den Losewiderstand, den Trégheits-
widerstand zur Beschleunigung des Materials vor der Schneide und den
Haufwerkwiderstand, der durch die Bewegung eines Bodenkeils vor und ne-
ben dem Werkzeug entsteht. Mit steigender Geschwindigkeit konnen sich
die Materialkeile nicht so stark ausbilden, weshalb dieser Widerstand ab-
nimmt. Die Tragheitskréfte steigen dagegen an, da mit zunehmender Ge-

schwindigkeit das Material stidrker beschleunigt wird. Der Losewiderstand
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2 Mobile Arbeitsmaschinen als Versuchsfahrzeuge

hingt im Wesentlichen von den Bodenparametern ab und ist geschwin-
digkeitsunabhéngig. In Summe ergibt sich in rolligen sowie in bindigen
Boden ein degressiver Anstieg der Schneidkraft tiber die Geschwindigkeit,
der von KETTERER mit einer Wurzelfunktion und einem Konstantanteil
angendhert wird [Ket81, S.49-51,59].

Im Gegensatz zur Breite des Schneidbiigels, deren Einfluss KETTERER mit
einer reinen Potenzfunktion abbildet, wirken sich Schnitttiefe und Mate-
rialdichte linear auf die Schnittkréfte aus [Ket81, S.68f.]. Am Beispiel ei-
nes Steinbruchbaggers legt KUHN dar, dass sich gerade bei schwierigem,
grobkoérnigem Material die Grabkrafte mit einer grofieren Schaufel sogar
reduzieren kénnen. Griinde hierfiir waren im konkreten Fall: Weniger Ma-
terialstau an den gut ausgerundeten Seitenwangen, besseres Eindringen
der stark gepfeilten Vorderwand und die geringere Tendenz zur Briicken-
bildung durch die breitere Schaufel [KW83].

Die vielen Einfliisse von Material und Geometrie des Grabgeféafles erlauben
es hochstens ein Modell fir einen spezifischen Anwendungsfall aufzustel-
len. So versucht WEISSENBOCK die Langskrifte beim Einstech- und Lade-
vorgang eines Radladers in einen Kieshaufen zu modellieren. Wie bei den
Fahrwiderstdnden wird auch hier der Ansatz verfolgt, die Widerstandskraf-
te entsprechend ihrer Entstehung zu gliedern. Diese lassen sich in Reib-,
Verformungs- und Beschleunigungskréfte kategorisieren [Reil4]. Der Ein-
stechwiderstand wird in diesem Modell in Abhéangigkeit von Eindringtie-
fe, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Kippwinkel, Schaufelgeometrie und
Schiittwinkel berechnet. Zur Abbildung der Materialinhomogenitaten wird
den berechneten Schneidkriften eine Schwingung tiberlagert [Weil3, S.21-
40]. Ziel war in diesem Fall eine qualitative Abbildung der Prozesskréifte
in Abhéngigkeit der Dynamik. Zur Bestétigung der quantitativen Aussa-
gekraft fehlt eine umfangreiche Validierung.

Im Gegensatz dazu werden bei STURM die dynamischen Kraftanteile ver-
nachléssigt. Er stiitzt sich bei dieser Entscheidung auf die Untersuchungen
von BERGMANN, der den Widerstandsanteil durch Beschleunigungskréfte
beim Bagger auf 1,6 % bestimmt hat ([Ber80] nach [Stulb, S.92]). Grund-
sétzlich verwendet STURM in seiner Simulation ein modifiziertes Grabkraft-

modell von PARK [Par02], welches eine Erweiterung des MCKYES Modell
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[McK85] darstellt [Stulb, S.28-34]. Abweichend von REICH und WEISSEN-
BOCK werden hier die Prozesskrafte in die drei Anteile Separationskraft,
Schneidekraft und Verschiebekraft untergliedert. Erstere beschreibt die
Kraft, die erforderlich ist, um die Erde vor dem Loéffel zum Bruch zu zwin-
gen und zu verdrédngen. Die Schneidekraft wirkt, wie zuvor beschrieben, als
Widerstand gegen das Eindringen der Zahn- und Seitenschneiden in den
Boden. Gegen Ende des Grabvorgangs ist eine Verschiebekraft erforderlich,
um FErde, die sich vor dem Loffel angesammelt hat, entlang der Erdober-
fliche zu verschieben [Stul5, 88-94]. Die Validierung des Prozessmodells
erfolgte indirekt iiber einen Vergleich zwischen simulierten und gemesse-
nen Zylinderkraften. Qualitativ zeigen die Zylinderdruckverldufe eine gute
Ubereinstimmung, wenngleich die Grabkraftschwankungen aus dem rea-
len Grabvorgang nur teilweise abgebildet werden. Fiir die angestrebte Ef-
fizienzbewertung sei die erreichte Genauigkeit jedoch ausreichend [Stulb,
93-101].

2.4.3 Gesamtfahrwiderstand

Entsprechend der hier erlauterten Erweiterungen kann der Gesamtfahrwi-

derstand Fryy, , einer mobilen Arbeitsmaschine mithilfe von Gleichung

mA

2.6 modelliert werden.
Frw,a=Fr+Fp+Fs+Fp+Fy

= (frr+ fap) Fnr+ fs- S+ Fra+ Frjr

+CW'AL'p7L .UQ
2 (2.6)

+mp - g-sin(a)
+ Mpes - @

+fp-(A+B-v+C-v?)  bg-tg

Je nach Fahrsituation dominiert ein anderer Widerstandsanteil. Der Rad-
widerstand Fr ist stets vorhanden und erreicht bei grofler Beladung und
auf unbefestigtem Untergrund die hochsten Werte. Laut WUESTHOF liegt
der Wirkungsgrad bei der Leistungsiibertragung vom Reifen auf den Boden
bei Traktoren zwischen 40 und 95 % [Wiis71]. Bei hohen Geschwindigkeiten
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gewinnt der Luftwiderstand F, zunehmend an Bedeutung. Der Steigungs-
widerstand Fg kann bei stédrkerer Fahrbahnneigung ebenfalls die anderen
Widerstandsanteile tibertreffen. Wahrend des Anfahrvorgangs oder sons-
tigen Geschwindigkeitsinderungen tiberwiegt haufig der Beschleunigungs-
widerstand Fg. Insbesondere bei Arbeitsprozessen zur Bodenbearbeitung
erreichen die Prozesskrifte F)y ein Vielfaches der anderen Widerstéande.
Neben den in Gleichung 2.6 zusammengefassten Modellvorstellungen gibt
es insbesondere fiir den Radwiderstand alternative Ansétze zur Berech-
nung. Eine Ubersicht verschieden komplexer Voigt-Kelvin-Modelle zur Mo-
dellierung der Fahrdynamik ist bei HOLST sowie bei SCHUMACHER zu fin-
den [Hol01, S.38-55] [Sch09, S.22f.]. Hierunter zahlt auch das Hohenheimer
Reifenmodell [Fer09, S.30-54]. Andere Autoren simulieren die Eigenschaf-
ten der Reifen mit einem FEM Modell. SMITH gelingt durch die Kombi-
nation von DEM Modell fiir den Untergrund und FEM Modell fiir den
Reifen eine besonders detaillierte Simulation der Rad-Boden-Interaktion
[SP13, S.277-286].

2.5 Bestehende Prifprozesse fur
Gesamtfahrzeuguntersuchungen

Bei Forschungs- und Entwicklungsprojekten am Fahrzeug ergibt sich héufig
der Bedarf einer Untersuchung am Gesamtfahrzeug. Die folgenden Ausfiih-
rungen geben einen Einblick in die Literatur zu Gesamtfahrzeugversuchen
mit mobilen Arbeitsmaschinen.

Aus dem Bereich der Abgaszertifizierung existieren aktuell fiir mobile
Arbeitsmaschinen keine Vorgaben fiir Gesamtfahrzeugversuche. Stattdes-
sen werden die Abgasemissionen am Motorenpriifstand in stationdren Be-
triebspunkten (WHSC, NRSC/ISO 8178, ECE R49, ESC, 13-Mode Cycle)
und in transienten Zyklen (WHTC, NRTC, RMC, ELR, ETC) gemes-
sen [Reil0, S.16-20]. Der Bezug zu den tatsichlichen Betriebsbereichen
des Verbrennungsmotors fehlt vollstandig. Die Abgasemissionen im realen
Betrieb der Maschinen bleibt unbekannt.

Aufgrund der fritheren Verfiigbarkeit fiir den Entwicklungsprozess und der

Problematik beziiglich der Reproduzierbarkeit werden bei Forschungs- und
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Entwicklungsprojekten Fahrzeugversuche vielfach in die Simulation {iber-
tragen. Parametrierung und Bewegungsabldufe dieser Simulationsmodel-
le basieren wiederum iiblicherweise auf realen Versuchen mit einer ver-
gleichbaren Maschine, beispielsweise dem Vorgédngermodell. Folglich wur-
den auch in diesen Fallen mindestens ein repréisentativer Arbeitsprozess
ausgewahlt und praktische Versuche mit einer mobilen Arbeitsmaschine
durchgefiihrt. Nicht selten beschrinken sich die Untersuchungen dabei auf
lediglich eine Maschine und einen Fahrer. Somit bleibt unklar, inwieweit die
Messergebnisse fiir die Arbeitsaufgabe und nicht fiir die Spezifika der un-
tersuchten Maschine, des Fahrers und der Umweltbedingungen statistisch
reprisentativ sind. Mit aus diesem Grund werden aus derartigen Messun-

gen fast nie allgemein akzeptierte Priifprozesse abgeleitet.

2.5.1 Fahrzeugversuche mit Landmaschinen

Eine der wenigen Ausnahmen fiir allgemein akzeptierte Priifprozesse bil-
det der DLG PowerMix. Hier hat sich das Priifzentrum der Deutschen
Landwirtschaftsgesellschaft (DLG) mit Fahrzeugherstellern, Anwendern
und Wissenschaftlern zusammengesetzt, um einen praxisnahen Vergleichs-
test fiir Traktoren zu entwickeln. Diesem Test liegt die Idee zu Grund
relevante Einsitze in der Praxis zu erfassen, welche anschliefend im Labor
reproduziert werden [DF03].

Dazu wurden mit verschiedenen Traktor-Gerdtekombinationen Feldmes-
sungen durchgefiihrt und daraus zwolf Leistungsprofile fiir Zugarbeiten, die
Zapfwelle und die Hydraulik ermittelt. Um die Reproduzierbarkeit sicher
zu stellen wurden die Messungen vom Feld auf eine Betonbahn tibertra-
gen. Anstelle von Anbaugeridten werden die Lasten mit dem Bremswagen
in Abbildung 2.4 aufgepragt. Zusétzlich wird auf 6ffentlichen Straflen eine
Transportfahrt mit Anhénger durchgefiihrt.

Anders als bei PKWs werden die Leistungsprofile fiir die Versuche auf die
maximale Zapfwellenleistung des Priiflings skaliert. Als Zielgrofle wird der
spezifische Kraftstoffverbrauch ermittelt. Fahrgeschwindigkeit und Zapf-
wellendrehzahl werden am Traktor voreingestellt. Dementsprechend wer-
den vom Messwagen vorab festgelegte Zugkraft-, Momenten- und Druck-

verldufe iiber die Zeit abgefahren. Je nach Ansprechverhalten und Drii-
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Bild 2.4: Testgespann aus Traktor und Messwagen im DLG PowerMix (Nach [Neu03])

ckung des Motors ergeben sich daraus Abweichungen bei den Geschwin-
digkeiten und Fahrwegen der unterschiedlichen Testkandidaten. Wahrend
die zuriickgelegte Strecke von untergeordneter Bedeutung ist, wirkt sich die
Geschwindigkeit auf den spezifischen Kraftstoffverbrauch sowie die Qua-
litdt des Arbeitsprozesses aus. Den Kennlinien in Abbildung 2.5 ist zu
entnehmen, dass sich der spezifische Verbrauch des Beispieltraktors bei
Driickung vom Punkt maximaler Leistung bei 2000 ﬁ auf den Punkt
maximalen Drehmoments bei 1500 ﬁ um 7% verbessert. Priiflinge mit
starker Motordriickung sind demnach im Vorteil.

Durch die Versuchsfithrung mit einem zeitfesten Kréifteverlauf bleibt die
Geschwindigkeitsabhéngigkeit des Arbeitsprozesses, wie in Kapitel 2.4.2
dargelegt, unberiicksichtigt. Ebenso werden Tragheitskrifte der Anbau-
gerdte nicht abgebildet. Hier miisste bei der Kréftevorgabe ein Modell
zur Berticksichtigung der Geschwindigkeit und Beschleunigungen hinter-
legt werden. Dieses Vorgehen ist nur sinnvoll, wenn der Priifstand iiber
die Dynamik verfiigt, diese Kréfte auch zu stellen.

Um in der Zukunft unabhéngig von Wetter und Verkehr zu sein und eine
hohere Reproduzierbarkeit zu erzielen, wurde am DLG Testzentrum 2015
ein Scheitelrollenpriifstand in Betrieb genommen, auf dem seit Mérz 2017
der PowerMix Test durchgefithrt wird. Wie zuvor kénnen hier neben dem
Fahrantrieb parallel die Zapfwelle und die Hydraulik des Priiflings belastet
werden. Zuséatzlich konnen an dem neuen Priifstand elektrische Verbrau-

cher simuliert werden [Vol14]. Ob sich mit der Verlagerung der Messungen
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Bild 2.5: Motorkennlinien eines John Deere 5125R, PowerShift Traktors
(Nach [DLG17a])

auf den Priifstand weitere Anderungen in der Versuchsfiihrung ergeben, ist
nicht 6ffentlich bekannt. Laut einer Pressemitteilung kénnen auf dem Rol-
lenpriifstand mit dem DLG PowerMix Wirkungsgradoptimierungen unter
1% festgestellt werden [DLG17b].

2.5.2 Fahrzeugversuche mit Baumaschinen

Im Bereich der Baumaschinen existiert mit der DIN ISO 9245 eine Norm
zur Leistung von Erdbaumaschinen, die jedoch lediglich Erlauterung zu
Begriffen, Formelzeichen und Einheiten liefert [DIN95]. Ein Vorgehen zur
Ermittlung der Leistung ist nicht beschrieben.

In Japan beschreibt das Construction Mechanization Association Stan-

dards Committee drei Testprozeduren zur Ermittlung des Kraftstoffver-
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brauchs von Baggern, Planierraupen und Radladern. Mit diesen Versuchen
sollen in Japan unter anderem die klimapolitischen Ziele zur CO5 Reduk-
tion nachgewiesen werden. In den Testprozeduren sind die Rahmenbedin-
gungen, die Anforderungen an die Messtechnik, die Versuchsdurchfithrung
und die Auswertung beschrieben [JCMO07a] [JCMO07b] [JCMO0T7c].

WEeil die Umweltbedingungen den Kraftstoffverbrauch beeinflussen, wird
aus Luftdruck und Temperatur in Abhéngigkeit des Motorluftsystems ein
Faktor berechnet, der innerhalb eines vorgegebenen Toleranzbereichs lie-
gen muss. Fir die Messtechnik wird der maximale Messfehler der Sen-
soren vorgegeben sowie geeignete Kraftstoffmesssysteme beschrieben. Vor
den Versuchen soll das Fahrzeug warm gefahren und die Motordrehzahlen
mit den Herstellerangaben abgeglichen und gegebenenfalls korrigiert wer-
den. Tankfiillstand und Norm fiir den verwendeten Kraftstoff sind eben-
falls definiert. Die Versuchsdurchfiihrung gliedert sich in Abhangigkeit des
Fahrzeugtyps in drei bis vier Teile.

Beim Bagger sind dies ein 90° Ladezyklus, das Erstellen eines Planums,
eine Fahrt und eine Leerlaufphase. Die Arbeitszyklen werden so schnell
wie moglich mit Vollgas durchgefithrt. Dabei wird der Loffel dicht iiber
dem Boden gefiihrt, ohne diesen zu beriihren und bleibt leer. Theoretische
Grabtiefe, Entladehohe sowie Léinge des Planums sind jeweils stufenwei-
se in Abhéngigkeit des Loffelvolumens klassiert. Der Kraftstoffverbrauch
beim Fahren wird unter Vollgas im Kriechgang auf Beton oder einer ande-
ren verdichteten, ebenen Fliache ermittelt. Nur in der fiinf mintitigen Leer-
laufphase wird der Motor mit minimaler Drehzahl betrieben [JCMO07al.
Fir Planierraupen sind ausschliellich stationédre Versuche auf festem Un-
tergrund definiert. Schwere Arbeiten sollen bei maximaler Geschwindigkeit
im kleinsten Gang mit einer Zuglast von 40 bis 60 % der Fahrzeugmasse
abgebildet werden. Fiir leichte Arbeiten wird der zweite Gang und eine
Zuglast von 8 bis 12 % gewahlt. Bei stufenlosen Getrieben werden fiir die-
sen Test drei Sollgeschwindigkeiten in Abhéngigkeit der Fahrzeugleistung
angegeben. Ob die Zuglast iiber eine Strecke von mindestens 30 m gegen
ein reelles Haufwerk oder mithilfe eines Priifstandes aufgebracht werden
soll, geht aus der vorliegenden Ubersetzung nicht hervor. SchlieBlich wird

noch der Verbrauch im Stand bei einer Leerlaufphase gemessen [JCMO7b].
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Die Testprozedur fiir Radlader sieht ebenfalls drei Teilversuche vor. Ein
kurzer Y-Ladezyklus mit einem 60° Winkel zwischen Haufwerk und Abla-
destelle soll die Hauptarbeit der Maschine représentieren. Die Schaufel ist
durchgehend mit einem Gewicht entsprechend dem Schaufelvolumen und
der Dichte von Erde beladen. Der Grabvorgang und das Auskippen werden
mit Wartezeiten ersetzt. Die Zugkraft wihrend des Einstechvorgangs wird
gegen die Betriebsbremse aufgebracht. Der Teilversuch fiir Transportfahr-
ten wird ebenfalls mit einem Gewicht in der Schaufel auf Asphalt, Beton
oder einem verdichteten Boden durchgefiihrt. Die Fahrt geht fiir Fahrzeuge
bis 110kW iiber eine Distanz von je 50 m, bei grofleren Fahrzeugen tiber
je 100m vorwérts und riickwérts ohne zu Wenden. Der letzte Teil ist wie
zuvor eine Leerlaufphase [JCMO07c].

Der erforderliche Versuchsumfang ist fiir jeden Teilversuch genau vorge-
schrieben. Alle transienten Zyklen werden mehrmals direkt hintereinander
ausgefiithrt und bilden jeweils eine Versuchsreihe. Bei den stationdren Ver-
suchen und Fahrten besteht eine Reihe aus nur einem Versuch. Aus finf
Reihen werden die Kiirzeste und die Léngste gestrichen. Die Verbleibenden
drei bilden die Datenbasis fiir die Auswertung. Der Kraftstoffverbrauch im
Leerlauf wird nur einmal {iber 600s gemessen. Eine Gewichtung fiir die
Verrechnung der Teilergebnisse ist nicht angegeben.

Durch den Verzicht auf reale Grabvorgénge, die Fahrten auf festem Unter-
grund und das Ignorieren von Ausreiflern sind einige wesentliche Storgro-
Ben ausgeschlossen. Gleichzeitig werden damit jedoch auch grundlegende
Einflussfaktoren vernachlissigt, was die Praxisrelevanz enorm einschréankt.
Mit der Vorgabe des maximalen Messfehlers ist zumindest die messtech-
nische Genauigkeit bekannt. Unklar bleibt der Einfluss der verbleibenden
Storgrofen und damit das Auflésungsvermogen des gesamten Priifprozes-
ses.

Die Firma Liebherr wirbt auf den Datenbléttern ihrer Radlader mit dem
Kraftstoffverbrauch im ,, Liebherr-Normtest“. Bei diesem Test wird die An-
zahl der Ladespiele ermittelt, die mit 5 Litern Kraftstoff durchgefithrt wer-
den koénnen. Dabei soll in einem 35 Sekunden Arbeitszyklus Material von
einem Haufwerk zu einer 20m entfernten Position mit einer Ausschiitt-

héhe von 2,5 m transportiert werden. Da weder der Untergrund noch das
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Umschlagsmaterial ndher spezifiziert sind, wire die Reproduktion der an-
gegebenen Werte eher Zufall. Obwohl der Versuch sehr praxisnah scheint,
ist fiir den Kunden nicht abschétzbar, wie gut die angegebenen Verbrauchs-
werte den eigenen Einsatzfall und seine fahrerischen Fahigkeiten reprasen-

tieren. Von Liebherr abgefithrte Durchschnittsverbréuche liegen um min-

destens 40 % unter den Ergebnissen des ,, Liebherr-Normtests“. Abbildung
2.6) nach [Liel7, S.27]

400 _ Stundlicher
Anzahl der Ladespiele Kraftstoffverbrauch

Normtestwerte der Liebherr-Radlader

Anzahl der Liter/ Liter/ @ Liter/

Ladespiele 100t Stunde Stunde*
L526:2,1 m3 n=48 2,8 83 59
L538:2,6 m3 n=40 2,7 10,0 6,6
L 546:2,8 m3 n=38 2,6 10,5 6.8
L 550:3,2 m3 n=32 2,7 12,5 8,7
L556:3,6 m3 n=29 2,7 13,8 9,6
L566:4,2 m3 n=22 3,0 18,2 11,6
L576:4,7 m3 n=21 2,8 19,1 12,1
L 580:5,2 m3 n=20 2,7 20,0 13,2
L 586:6,0 m3 n=15 3,1 26,7 15,9

* Radlader im Ensatz mit kundenspezifischer Maschinenausfuhrung. Durchschnittdaten
aus LiDAT, ermittelt am 12.06.2017.

Bild 2.6: Arbeitszyklus und Ergebnisse des ,,Liebherr-Normtests“ (Nach [Liel7, S.27])

Der enorme Einfluss durch den Fahrer wird in Kapitel 2.5.4 ausfiihrlich dis-
kutiert. Bei den Untersuchungen von FRANK fiihrten 73 verschiedene Fah-
rer jeweils drei Arbeitsaufgaben mit demselben Radlader durch [FSA12,
S.6].

e Fin kurzer Ladezyklus mit Schotter in einer betonierten Halle auf

einen Muldenkipper, d&hnlich dem Liebherr-Normtest.

o Ein weiterer kurzer Ladezyklus iiber 10 —15m mit groben Felsbro-

cken in einem Steinbruch zur Beladung eines Knicklenkers.

o FKEin Ladezyklus mit Schotter {iber 100 =150 m zu einem hoher gele-

genen Bunker ebenfalls in einem Steinbruch.

Die beiden erstgenannten Aufgaben unterscheiden sich durch das Um-
schlagmaterial und den Fahruntergrund, was im zweiten Fall die Fiillung

der Schaufel anspruchsvoller gestaltet. Die dritte Arbeitsaufgabe hat ei-
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nen ausgeprigten Fahranteil inklusive einer Héhenénderung. Um bei sei-
nen Messungen eine hohe Reproduzierbarkeit zu erreichen entschied sich
FRANK vorab dazu, zumindest den ersten Ladezyklus in einer Halle statt
in einem Steinbruch durchzufiihren. Als reproduzierbares Umschlagmate-
rial wéihlte er vornehmlich Schotter. Fiir die zweite Arbeitsaufgabe wurde
zur Vermeidung von Reifenschdden und wegen der gleichméfligeren Grofle
kein gesprengter Fels sondern vorverarbeitete Felsbrocken verwendet.

Als wesentliche Storeinfliisse berichtet FRANK von der wetterbedingten
Anderung der Feuchte seines Umschlagmaterials [FSA12, S.7f.]. AuBerdem
hatte er den Verschleifl des Schotters unterschétzt, der immer mehr feine-
re Anteile aufwies. Infolgedessen erleichterte sich das Fiillen der Schaufel.
Beide Einfliisse fithren zudem zu einer Erhchung der Dichte, wodurch die
umgeschlagene Masse und damit die Produktivitdt unbeabsichtigt anstieg.
Auswirkungen auf den Fahrweg und damit die Fahrwiderstdnde werden
nicht erwdhnt. Des Weiteren musste er wihrend seiner Messungen zeitwei-
se mit technischen Problemen am Fahrzeug und der Messtechnik zurecht
kommen. Da iiber den Versuchszeitraum kein Fahrer wiederholt die Ar-
beitsaufgabe als Referenz durchgefiihrt hat, kann der Einfluss der genann-
ten Storeinfliisse nicht quantifiziert werden.

Mit dem Fokus einen reprasentativen Einzelzyklus fir die Simulation zu
finden, hat auch DEITERS Versuche mit einem Radlader in einem kurzen
Ladezyklus durchgefiihrt (Abbildung 2.7a). Dabei wurde ein Haufwerk aus
losem Gestein mit Korngroflen von etwa 2 bis 200 mm Durchmesser zu ei-
nem neuen, circa 15m entfernten Haufwerk transportiert. Diese Arbeits-
aufgabe wurde von erfahrenem Personal im Dauerbetrieb auf festgefah-
renem, trockenen Boden mit kleineren Unebenheiten durchgefiihrt. Bei
der Auswertung der rund 150 Arbeitszyklen machte sich die Verlagerung
des Haufwerks durch einen Drift bei den zuriickgelegten Wegstrecken be-
merkbar. Des Weiteren schwankten die Zykluszeiten im Bereich von +4s,
was bei den kurzen Zyklen +12 % entspricht. Zur Generierung des repri-
sentativen Einzelzyklus skalierte DEITERS die Dauer der Einzelabschnitte
auf den arithmetischen Mittelwert. Dabei beriicksichtigte er die daraus re-
sultierenden hoheren Geschwindigkeiten sowie Beschleunigungskréfte und

passte dementsprechend auch die Kraftverldufe seiner Messungen an. Das
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am Beispiel eines Radladers beschriebene Vorgehen kann nach DEITERS
auf andere mobile Arbeitsmaschinen iibertragen werden [Dei09]. Wie re-
préasentativ der generierte Einzelzyklus fiir Radlader anderer Hersteller,
abweichende Groflen oder fiir weitere Fahrer ist, war nicht Teil der Unter-

suchung.

Haufwerk

(a) Radlader [Weil3] (b) Mobilbagger [Stul]

Bild 2.7: Arbeitszyklen von Baumaschinen

Fiir ihre Forschungen zu Hydrauliksystemen von Baggern haben sowohl
MELCHINGER als auch HOLLANDER sowie STURM reale Messungen fiir
verschiedene Grabeinsitze durchgefiihrt und auf ein Simulationsmodell
iibertragen. MELCHINGER hat dazu die Arbeitsbewegungen aus Einzel-
messungen mit zwei verschiedenen Baggern auf Baustellen ausgewertet. Er
beschrankte sich dabei auf die Koordinaten der Loffelspitze und des Schau-
feldrehpunktes an verschiedenen Stationen des Arbeitsspiels wie beispiels-
weise vor und nach der Grabbewegung. Im Simulationsmodell werden die-
se Zustdnde mit optimalen Bewegungsabldufen verbunden. Eine derartige
Beschreibung der Bewegung soll zu einer weitestgehenden Unabhéngigkeit
beziiglich der Kinematik des Baggerarms fiihren [Mel92]. Eine Ubertrag-
barkeit auf andere Baggergrofien ist jedoch nur eingeschréankt sinnvoll.

HOLLANDER stand fiir seine Versuche ein 30 t Raupenbagger mit zwei Fah-
rern zur Verfliigung. Der Boden des Versuchsgelandes wird als homogen

und grabfahig der Bodenklasse 3 zugeordnet. Des Weiteren wurden Dichte
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und Wassergehalt bestimmt. Mit den genau beschriebenen Arbeitsaufga-
ben Leistungseinsatz, Grabenaushub und Planum erstellen werden in sei-
nen Versuchen sowohl das Feinsteuerverhalten unter Teillast wie auch die
Maximalleistung unter Volllast abgepriift. Als reprisentativen Belastungs-
zyklus fiir das Simulationsmodell wéhlt HOLLANDER den Einzelzyklus, der
den arithmetischen Mittelwerten der Versuchsreihe am ehesten entspricht.
Mit der Variation von Entladeart, Schwenkwinkel, Antriebsleistungsmodi,
Hubhohe und Grabtiefe wurde der Leistungseinsatz besonders detailliert
analysiert. Die Auswertung dieser Parametervariationen zeigt die grofie
Streuung innerhalb der Versuche. In einigen Féllen sind klare Tendenzen
und Abhéngigkeiten von dem verdnderten Parameter erkennbar, wohinge-
gen bei manchen Diagrammen eher zuféllig verteilte Punktewolken analy-
siert wurden.

Obwohl beim Leistungseinsatz vom ersten Fahrer Schauffelfillung und Zy-
kluszeit um bis zu 10 % vom Mittelwert abweichen bleiben die Schwankun-
gen im gewichtsspezifischen Kraftstoffverbrauch unter £1 % [Hol98, S.82].
Bei dem zweiten Versuchsfahrer streuen dagegen fast alle Zielgréfien mit
+10% [Hol98, S.102]. Zu den Abweichungen in den Arbeitsaufgaben Gra-
benaushub und Planum erstellen im Teillastbereich werden keine Angaben
gemacht. HOLLANDER bezeichnet die ermittelten Lastspielzeiten als wei-
testgehend bodenunabhéngig, da lediglich der Grababschnitt von den Bo-
denbedingungen beeinflusst wird. Dieser Einfluss ist allerdings erheblich,
weil in diesem Abschnitt, der circa ein Viertel der Zykluszeit ausmacht,
die hochsten Belastungen auftreten und auch die Schaufelfiilllung hiervon
bestimmt wird [Hol98, S.113]. Zudem ist zu erwarten, dass sich Dichte und
Schaufelfiillung auch auf den Rest des Zyklus auswirken.

Davon unabhéngig hélt HOLLANDER seine Versuchsfithrung fiir den Ver-
gleich verschiedener Herstellermodelle geeignet. Voraussetzungen sind eine
homogene, steinfreie Bodenstruktur, die parallele Durchfithrung von iden-
tischen Versuchen am gleichen Ort und ein Lastspiel, das wenige feste
Vorgaben beinhaltet sowie flieBende Bewegungen zulédsst. Weiter schlagt
er vor alle Versuche zusétzlich mit einem Referenzfahrzeug durchzufiihren
um sich bei den Ergebnisauswertung auf diese Referenz zu beziehen. Ei-

ne dhnliche Vorgehensweise ist bei Mahdreschern bekannt, deren Leistung
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wesentlich von den Guteigenschaften des Jahres und vom Standort des
Versuchsfeldes abhédngen [Hol98, S.148ff.].

Zur Bewertung der Energieeflizienz von Antriebssystemen mobiler Arbeits-
maschinen entwickelt und beschreibt STURM eine Methode am Beispiel
eines Mobilbaggers [Stul5]. Hierzu leitete er aus realen Messungen mit
einem Mobilbagger der 15 bis 20t Klasse Bedienregeln fiir ein Fahrermo-
dell ab. Als Arbeitsaufgabe wiahlt STURM das in Abbildung 2.7b skizzierte
90° LKW Ladespiel dhnlich dem Leistungseinsatz von HOLLANDER [Stul5,
S.35f.]. Die Fahrzeugmessungen wurden von drei professionellen Fahrern
in einem Steinbruch mit lockerem Boden gefahren. Mit dem Fokus auf der
entwickelten Methode sind die Rahmenbedingungen der Messungen weni-
ger detailliert beschrieben. Wie stark sich die Einzelzyklen innerhalb einer
Versuchsreihe unterscheiden ist nicht dokumentiert. Dafiir geht STURM
auf den beachtlichen Einfluss des Fahrers ein (vgl. Abschnitt 2.5.4). Da-
mit bekriftigt er seinen Ansatz die Effizienzuntersuchung in die Simulati-
on zu iibertragen. Das Fahrzeug und die auftretenden Grabkréfte werden
ebenfalls mithilfe von Modellen in der Simulation nachgebildet. Somit kon-
nen der Fahrereinfluss und alle weiteren Storgréfien eliminiert werden. Die
Qualitdt der Ergebnisse wird dabei durch die Modellgiite beschréinkt.

2.5.3 Fahrzeugversuche mit Flurférderzeugen

Im Bereich der Flurférderzeuge wurde durch den Verein deutscher Inge-
nieure die Richtlinie VDI 2198 herausgegeben. Hierin ist beschrieben, wel-
che Angaben das Typenblatt eines Flurforderzeuges beinhalten soll und
wie diese zu ermitteln sind. Zur Ermittlung des Energie-/Kraftstoffver-
brauchs wird ein Zyklus definiert, bei dem das Fahrzeug iiber eine Stunde
mit einer Nennlast zwischen zwei Punkten pendelt und dort jeweils ei-
nen Hub durchfithrt [VDI02]. Die Arbeitsgeschwindigkeit ist an die fest
vorgegebene Zyklenzahl anzupassen, wodurch Produktivitdtsunterschiede
ausgeschlossen werden. Da die Last durchgehend auf dem Fahrzeug bleibt
fehlen die Arbeitsabschnitte Leerfahrten und Absenken ohne Last. Bei
den Umgebungsbedingungen wird ein trockener, ebener Boden mit einer
Reibzahl zwischen Reifen und Fahrbahn definiert, wie er in den meisten

Lagerhallen vorkommen diirfte. Die verhéltnisméflig geringe Anzahl an
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Storgroflen sowie die Mittelung iiber eine Stunde lédsst eine relativ hohe
Reproduzierbarkeit der Zyklusergebnisse erwarten.

Um die Leistungsfiahigkeit ihrer Produkte klarer herausstellen zu kénnen,
hat die Linde Material Handling GmbH einen Gabelstapler Leistungstest
aus typischen Praxisféllen in Industrie- und Handelsunternehmen abge-
leitet. In diesem Versuch muss ein Stapler zwolf Gitterboxen mit jeweils
ca. 800kg schnellstmoglich von einem LKW in ein Lager entladen und
anschlieBen wieder beladen (Abbildung 2.8a). Der TUV Nord Mobilitiit
GmbH & Co. KG bescheinigt in einem Zertifikat, dass mit diesem Leis-
tungstest Umschlagsleistung und Energieverbrauch unter realistischen Ein-
satzbedingungen ermittelt werden [Lin09]. Weitere zertifizierte Leistungs-
tests existieren fiir Niederhubwagen sowie fiir Schubmaststapler (Abbil-
dung 2.8b, 2.8¢). Wie grofi hierbei der Fahrereinfluss ist, bleibt unklar.
Weiterhin fehlt eine Anpassung der Palettengewichte an die Nennlast des

Fahrzeuges.

(a) Stapler (b) Niederhubwagen (¢) Schubmaststapler

Bild 2.8: TUV zertifizierte Leistungszyklen fiir Flurférderzeuge von Linde [Lin10]

In einer weiteren Pressemitteilung wird von drei abweichenden Arbeitsauf-
gaben fiir Schwerstapler der 16 t Klasse berichtet. Durch die Einzelversuche
Streckentransport iiber eine lingere Distanz, Umschlag iiber kurze Distan-
zen und Einsédtze mit hoher Leistungsabfrage mit Anbaugeriten sollten die
sehr unterschiedlichen Einsatzfelder dieser Geréteklasse abgebildet werden
[Lin13]. Eine Zertifizierung durch den TUV ist hier nicht ersichtlich. Au-
Berdem ist die Beschreibung der Versuchsfiihrung nicht detailliert genug
um die Testergebnisse in unabhingigen Versuchen nachzuvollziehen.

Die Redaktion der VerkehrsRUNDSCHAU definiert fiir ihren Staplertest

einen Parcours zur Be- und Endladung eines Sattelaufliegers mit 32 Pa-
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letten mit je 800kg Priifgewicht [Kral4]. DERENBACH fiihrt dagegen in
seinem ,,Staplercheck® die Be- und Entladung eines LKWs mit lediglich
sechs Europaletten unbekannten Gewichtes mit maximaler Geschwindig-
keit durch [Der09]. Die vielen leicht abgewandelten Varianten zeigen, dass
die VDI Richtlinie aufgrund der Méngel bei der Reprisentativitit nicht

allgemein anerkannt ist.

2.5.4 Bedienereinflisse bei Gesamtfahrzeuguntersuchungen

Die Bedienung einer mobilen Arbeitsmaschine ldsst sich je nach Vorkennt-
nissen und Komplexitdt der Maschine innerhalb weniger Stunden oder Ta-
ge erlernen. Die Effizienz im Umgang mit der Maschine kann iiber Er-
fahrung und Trainings jedoch auf das Dreifache gesteigert werden. Bei
der Produktivitit sind sogar Steigerungen bis auf das Achtfache méoglich
[FSA12, S.16]. Der Fahrer tibernimmt eine zentrale Position im Regel-
kreis des Arbeitsprozesses mit wesentlich mehr Ein- und Ausgangsgréfien
als beispielsweise bei einem PKW. Besonders herausfordernd ist dabei die
zueinander abgestimmte parallele Bedienung mehrerer Funktionselemen-
te der Maschine. Auflerdem kommt zum Verbrauch die Produktivitit als
weitere Optimierungsgrofle hinzu. Entsprechend grofl sind die Unterschie-
de im Vergleich von derselben Maschine und gleicher Arbeitsaufgabe mit
unterschiedlichen Fahrern. [FSA12]

Im Rahmen seiner Untersuchungen hat FRANK 73 Fahrer {iber jeweils ei-
ne Stunde mit demselben Radlader in drei verschiedenen Arbeitsaufgaben
beobachtet. Die hauptberuflichen Radladerfahrer iibertrafen dabei Arbei-
ter, die nur gelegentlich einen Radlader bedienen um das Zweieinhalbfache
bei der Kraftstoffeffizienz und das Vierfache bei der Produktivitit. Der
Abstand zu frisch angelernten Personen mit nur wenigen Stunden Bedien-
erfahrung war nochmals deutlich grofier. Aber auch zwischen den Arbeits-
spielen desselben Fahrers mussten Schwankungen um +10% bis £20 %
festgestellt werden [FSA12, S.17].

In der Dissertation von HOLLANDER werden dagegen lediglich zwei Fah-
rer bei der Bedienung eines Kettenbaggers miteinander verglichen. Bei
sehr guten Bedienern limitiert das Hydrauliksystem die Umschlagsleistung.
Entsprechend gering sind auch die Unterschiede von Zyklus zu Zyklus.
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Waihrend der bessere Fahrer zwischen den Einzelzyklen Schwankungen
von +1% bis £2 % bei Kraftstoffverbrauch und Umschlagsleistung zeigte
[Hol98, S.82], wurden bei dem zweiten Baggerfithrer +3 % beim Verbrauch
und £10 % bei der Umschlagsleistung verzeichnet [Hol98, S.102]. Zwischen
den beiden als professionell betitelten Versuchsfahrern traten Leistungs-
unterschiede von bis zu 30% auf [Hol98, S.XIf.]. Des Weiteren ist der
Versuchsauswertung zu entnehmen, wie stark bei den Fahrern die Bewe-
gungsbahnen des Baggerarms voneinander abweichen. Auflerdem musste
HOLLANDER erfahren, dass ein enges Toleranzfeld bei den Arbeitsvorga-
ben wie Grabtiefe, Schwenkwinkel oder Hubhohe die Fahrer verunsicherte
und zu schlechteren Umschlagsleistungen fithrte [Hol98, S.148].

Auch STurRMS Fahrversuche mit einem Mobilbagger und drei professionel-
len Fahrern ergaben Unterschiede im Kraftstoffbedarf von bis zu 17 % bei
einer um bis zu 23 % geringeren Zykluszeit [Stulb, S.103]. Nach GIRM-
SCHEID kann alleine die Motivation des Fahrers bereits zu einer Leistungs-
reduktion von bis zu 25 % fihren [Girl0, S.5].

In den angefithrten Beispielen wurde den Maschinenfithrern eine Arbeits-
aufgabe mit einigen Rahmenbedingungen und Zielvorgaben erteilt. Bei
der Festlegung der Systemgrenze wurden diese bewusst mit eingeschlos-
sen (vgl. Kapitel 3). Dabei zeigt sich der enorme Einfluss des Fahrers auf
Verbrauch und Produktivitat einer mobilen Arbeitsmaschine. Je nach den
personlichen Fertigkeiten treten auch starke Unterschiede bei der Wieder-
holung der einzelnen Arbeitsspiele auf.

Im Bereich der Simulation wurde von STURM , ein regelbasiertes Fahrermo-
dell entwickelt, das die Bedienregeln des Baggervorgangs abbildet und fiir
jedes zu bewertende Konzept einen individuellen, realistischen Arbeitszy-
klus generiert “ [Stulb]. Diese Losung ist im Bereich der Simulation sicher
eleganter als die Vorgabe von Bewegungen oder Kréften iiber die Zeit. Eine
Ubertragung auf den realen Maschineneinsatz, was letztendlich einer au-
tonom arbeitenden mobilen Arbeitsmaschine entspricht, ist zum aktuellen
Zeitpunkt nur mit einem immensen Mehraufwand an Sensorik umsetzbar.
Zudem wird die Geschwindigkeit und Arbeitsqualitit eines realen Fahrers

nur selten erreicht.
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2.6 Forschungsbedarf

Produktivitdt und Energieeffizienz bestimmen mafigeblich die Gesamtkos-
ten einer mobilen Arbeitsmaschine und sind deshalb die stdrksten Argu-
mente beim Verkauf an den Endkunden. Daneben sind fiir viele Kunden
die Investitionskosten, die Lebensdauer sowie die Verfiigbarkeit entschei-
dende Faktoren. [FSA12, S.1f]

Betriebseigenschaften wie Produktivitdt oder Energieeffizienz lassen sich
nur im realen Fahrzeugbetrieb zuverldssig ermitteln. Um eine Vergleichbar-
keit derartiger Kennzahlen zu gewihrleisten, empfiehlt sich eine Messung
in einem Priifprozess mit reprasentativen Arbeitszyklen. Mit den hieraus
gewonnen charakteristischen Werten kénnen verschiedene Modelle vergli-
chen oder auch die Verbesserung beziehungsweise der Nutzen von Varian-
tenentwicklungen nachgewiesen werden.

Eine mogliche Methode zur Bestimmung reprasentativer Arbeitszyklen fin-
det sich bei SCHERER [Sch17a],[Sch17b]. In Kapitel 2.5 sind zudem eini-
ge Beispiele von Prifprozessen fiir mobile Arbeitsmaschinen vorgestellt.
Wiéhrend bei den Leistungstests der Linde Material Handling GmbH, beim
DLG PowerMix und bei SCHERER vor allem auf die Représentativitat Wert
gelegt wird, existieren bei den anderen genannten Priifzyklen nur wenige
Informationen zur Ubertragbarkeit und Aussagekraft der Ergebnisse fiir
die Endkundenanwendung.

Insbesondere Maschinenhersteller versprechen fiir ihre aktuelle Maschi-
nengeneration Verbrauchsvorteile von bis zu 30 %, ohne dabei auf den
zugrunde liegenden Priifprozess einzugehen [Bom17, S.14], [Ham10, S.2],
[Mer16, S.8] [Newl3, S.5], [Vol13]. Im alltdglichen, realen Maschinenein-
satz konnen diese Werte jedoch nur selten erreicht werden. Moglicherweise
basieren diese Vergleichsangaben auf Einzelwerten ohne jegliche statisti-
sche Absicherung. Eventuell sind die angefiihrten Werte lediglich in einer
Simulationen ermittelt oder wurden unter optimalen Bedingungen gemes-
sen: Eine Maschine in hervorragendem Wartungszustand in Kombination
mit einer perfekt abgestimmten Produktionskette und einem erfahrenen,
hochkonzentrierten Bediener. Diese Bedingungen lassen sich jedoch nur

iiber kurze Zeit aufrechterhalten. Arbeitsprozesse, Material, und Betriebs-
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phasen sind nicht immer repriasentativ und koénnen erheblich vom kun-
denindividuellen Maschineneinsatz abweichen. Die enormen Unterschiede
beim Vergleich der Messergebnisse aus dem ,, Liebherr-Normtests“ mit den
Daten des Flottenmanagementsystems LiDAT in Abbildung 2.6 stellt die
Aussagekraft sowie Ubertragbarkeit dieser Priifergebnisse fiir den realen
Betrieb eindeutig in Frage. Derartige Unterschiede sind auch fiir ande-
re Priifprozesse fiir mobile Arbeitsmaschinen vorstellbar. Wahrend PKW-
Fahrzyklen héufig zu geringe Lastanforderungen stellen, werden bei mo-
bilen Arbeitsmaschinen eher der Teillastbetrieb und Leerlaufphasen unzu-
reichend beriicksichtigt.

Messgrofien und Messstellen der Untersuchungen sind in den meisten Fal-
len benannt. Dahingegen fehlen zumeist Angaben zur Genauigkeit der
Messtechnik und eine Fehlerrechnung. Lediglich die drei Priifprozesse der
JCMA stellen hier klare Anforderungen [JCMO07a] [JCMO7b] [JCMO7c].
Bei HOLLANDER sind die Messunsicherheiten zumindest teilweise ange-
geben [Hol98, S.216]. Fir den DLG PowerMix lassen sich die Genauig-
keiten des Messwagens zum Teil aus den Typenbezeichnungen der Mess-
aufnehmer recherchieren [DF03, S.5]. Ohne Angaben zur Genauigkeit der
Messtechnik sind Untersuchungsergebnisse unterschiedlicher Messaufneh-
mer jedoch nicht vergleichbar. Wird beispielsweise der Kraftstoffverbrauch
iiber das Motorsteuergeriat ermittelt, konnten Verbrauchsunterschiede in
einem Fahrzeugvergleich ebenso gut auf die Messungenauigkeit statt auf
den verdnderten Einflussfaktor zuriickzufiihren sein. Gerade bei kleinen
Unterschieden kann selbst hochwertige Messtechnik an ihre Grenzen kom-
men.
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