@

P

Merkblatt 339

Dieseleinsparung
in der
Pflanzenproduktion



Einleitung

Optimierte Betriebsorganisation

2.1 SchlaggroBe und -form anpassen

2.2 Innerbetrieblichen Verkehr optimieren

2.3 Verzicht auf Arbeitsgange

Optimierter Gerdteeinsatz

3.1 Geringere Bearbeitungstiefe

3.2 Geringere Bearbeitungsintensitat
3.3 Optimierte Gerdteeinstellung

3.4 Kombination von Arbeitsgdngen

Optimierter Schleppereinsatz
4.1 Motorauswahl

4.2 Motorauslastung

4.3 Getriebe

4.4 Zapfwelle

4.5 Hydraulik

4.6 Fahrwerk

4.7 Ballastierung

4.8 Wartung

Checkliste zum Diesel sparen

Dieseleinsparung in der Pflanzenproduktion
DLG-Merkblatt 339

10
10

11
11
12
13
15
15
15
16
17

19



50 % angestiegen, und gleichzeitig ist der
Anteil der Mineraldlsteuererstattung fir
den Landwirt von 66 % auf etwa 46 %
gesunken. Hinzu kommt, dass ab dem

1. Januar 2005 die Mineraldlsteuer-
erstattung nur bis zu einem jdhrlichen
Dieselverbrauch von 10.000 Litern unter
Abzug eines Selbstbehaltes von 350,- €
berticksichtigt wird.

1 Einleitung

Die Treibstoffkosten sind im landwirt-
schaftlichen Betrieb zu einem bedeuten-
den Kostenfaktor geworden. Maligeblich
verantwortlich dafiir sind zum einen der
gestiegene Rohdlpreis und zum anderen
die Anderung des Mineral6lsteuergesetzes.
Seit 1999 ist die Mineraldlsteuer um knapp

Tabelle 1: Entwicklung der Mineral6lsteuer

Zeitraum Verbrauch Mineralol- Erstattung Mineralolsteuer
(I/)ahr) steuer (Cent/l) fiir Landwirte
(Cent/l) (Cent/l)
bis 31.03.99 unbegrenzt 31,70 21,04 10,66
ab 01.04.99 unbegrenzt 34,77 21,04 13,73
ab 01.01.00 unbegrenzt 37,84 15,34 22,50
ab 01.01.01 unbegrenzt 40,90 15,34 25,56
ab 01.01.02 unbegrenzt 43,97 18,41 25,56
ab 01.01.03 unbegrenzt 47,04 21,48 25,56
bis 31.12.04 unbegrenzt 47,04 21,48 25,56
bis 1.862 | 47,04 0,00 47,04
ab 01.01.05 (+) | 1-863bis o 2,69 bis 44,35 bis
10.000 | 17,98 29,06

(*) Bagatellgrenze: 50.- €; Selbstbehalt: 350.- €

des Verkdufers, Rabatte zu gewdhren, stark
eingeschrankt. Daraus folgt, dass der Land-

Fiir grolle Betriebe mit einem jahrlichen
Dieselverbrauch von deutlich mehr als

10.000 Litern bedeutet dies einen Anstieg
der Treibstoffkosten im Vergleich zum Jahr
2002 von bis zu 60 % (Abb. 1).

Wegen des hohen Steueranteils von etwa

60 % am Dieselpreis ist die Moglichkeit

wirt durch organisatorische MaRnahmen,
wie den Bezug grofRer Chargen durch
gemeinsamen Einkauf, die Dieselkosten
nicht entscheidend verringern kann.
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Abbildung 1: Struktur des Dieselpreises im Zeitraum von 2002 bis 2006

(Datenquelle: Statistisches Bundesamt;
Preise fiir GroSabnehmer 5.000 | bis 7.000 )

Die Verwendung von preiswerten alternati-
ven Kraftstoffen, wie Biodiesel (RME, Raps-
methylester) oder Rapsol, ist nicht fir alle
Betriebe geeignet. Fiir den wirtschaftlichen
Einsatz muss Biodiesel mindestens 8 Cent
pro Liter billiger sein als Diesel, um den
Mehrverbrauch auszugleichen. Die Preis-
differenz zwischen Diesel und RME vari-
iert regional sehr stark und reicht in vielen
Regionen Deutschlands nicht aus. Der
Einsatz von kalt gepresstem Rapsdl und
Rapsolraffinat setzt eine geeignete Umriis-
tung voraus und stellt hohe Anforderungen
an das Einsatzgebiet der Maschinen.
Maschinen, die hdufig gestartet werden
und Uberwiegend im Teillastbereich arbei-

ten, sind fiir den Einsatz von Rapsdl nicht
geeignet.

Die Moglichkeiten, den Preis fiir den Kraft-
stoff zu verringern, sind also begrenzt. Es
gibt allerdings effektive Malnahmen, tber
einen geringeren Verbrauch die Kraftstoff-
kosten zu senken. Neben der richtigen
Schlepperausristung hat der Fahrer beim
taglichen Einsatz einen entscheidenden
Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch.

Das Ziel des vorliegenden Merkblattes ist
es daher, die Einsparpotentiale im land-
wirtschaftlichen Betrieb aufzuzeigen, die
sich auch ohne grofen technischen Auf-
wand realisieren lassen.



2 Optimierte Betriebsorganisation

2.1 Schlaggrofe und Schlagform anpassen
Grolle, regelmédfig geformte Schlage ver-
ringern die unproduktiven Nebenzeiten
und senken den Dieselverbrauch durch die
geringere Anzahl an Wendungen und
durch den geringeren Zeitaufwand beim
Wenden. Grolere Einzelschldge senken
dariiber hinaus die Anzahl der Fahrten
zwischen Feld und Hofstelle. Die Auswir-

Tabelle 2:
Dieselbedarf bei Arbeiten 1 ha
mit hohem Leistungsbedarf 100 %
mit geringem Leistungsbedarf 100 %
im Beispielbetrieb 100 %
im Beispielbetrieb (I/)ahr) 7658

Der Dieselverbrauch wird auch durch die
Schlagform beeinflusst. Ideal sind recht-
eckige Schldge. Wie abweichende Schlag-

Tabelle 3:

Schlagform

(Rechteck = 100 %) 1 ha
Quadrat 118 %
Gleichschenkliges Dreieck 115 %
Spitzwinkeliges Dreieck 124 %

2.2 Innerbetrieblichen Verkehr optimieren
Insbesondere in klein strukturierten Gebie-
ten missen eine grolle Anzahl an Schlagen
auch Gber weite Entfernungen vom
Betriebsstandort aus angefahren werden.
Uber den Tausch von Eigentums- und
Pachtflichen kann mitunter die Feld-Hof-
Entfernung deutlich reduziert werden, so
dass nicht nur Arbeitszeit, sondern auch in
erheblichem Umfang Treibstoff eingespart
werden kdnnen.

kungen unterschiedlicher Schlaggrofen
auf den Dieselverbrauch sind in Tabelle 2
fir Arbeiten mit hohem bzw. geringem
Leistungsbedarf und fir einen Beispiel-
betrieb mit 20 ha Silomais, 10 ha Raps,

60 ha Wintergetreide und 10 ha Brache
dargestellt (Silomaisernte durch Lohnunter-
nehmer).

Einfluss der SchlaggrofRe auf den Dieselverbrauch (Quelle: Fréba)

Schlaggrofle

2 ha 5 ha 10 ha 20 ha
94 % 90 % 89 % 88 %
77 % 64 % 58 % 55 %
91 % 85 % 82 % 81 %
6965 6489 6297 6173

formen den Dieselverbrauch verandern,
zeigt Tabelle 3.

Einfluss der Schlagform auf den Dieselverbrauch (Quelle: Bernhardit)

Schlaggrofle

2 ha 5 ha 10 ha 20 ha
116 % 112 % 109 % 107 %
114 % 113 % 110 % 108 %
123 % 119 % 116 % 113 %

2.3 Verzicht auf Arbeitsginge

Wahrend die unter Punkt 2.1 und Punkt
2.2 aufgezeigten Mdoglichkeiten zur Diesel-
einsparung nur mittel- und langfristig
realisiert werden konnen, kann durch den
Verzicht auf einzelne Arbeitsgiange kurz-
fristig in erheblichem Umfang Diesel ein-
gespart werden. Aus Tabelle 4 wird deut-
lich, dass in Abhdngigkeit vom jeweiligen
Arbeitsgang gerade bei der Bodenbearbei-
tung, zum Beispiel durch den Verzicht auf



das Pfliigen als energieaufwandigste Mal%- hinzu, dass bei dauerhaft pflugloser Wirt-

nahme in der Bodenbearbeitung, je nach schaftsweise die Sekundadrbodenbearbei-
Bodenart 10 bis 30 Liter pro ha und bei tung in ihrem Umfang deutlich reduziert
einem Dieselpreis von 1,0 € pro Liter ent- werden kann. Beim Verzicht auf den Pflug
sprechend 10,- € bis 30,- € pro ha einge- sind neben technischen auch in groBem
spart werden kénnen. Selbst wenn als Er- Umfang pflanzenbauliche Fragen zu

satz fur das Pfligen ein zusitzlicher Arbeits-  kldren. Mit steigenden Treibstoffpreisen
gang mit dem Grubber notwendig ist, kann ~ gewinnt allerdings der Verzicht auf den
der Dieselverbrauch deutlich reduziert Pflug deutlich an Bedeutung.

werden. Auf sehr schweren Boden kommt

Tabelle 4: Einsparpotenzial durch Verzicht auf Bodenbearbeitungsginge (Quelle: Froba)

Arbeitsgang Dieseleinsparung in I/ha
Pfliigen 10 bis 30

Tiefgrubbern 10 bis 20
Saatbettbereitung 6 bis 10
Stoppelbearbeitung 6 bis 12

3 Optimierter Geriteeinsatz

3.1 Geringere Bearbeitungstiefe gleichem Malle an (Abb. 2). Daher gilt
Bei den meisten Bodenbearbeitungsver- auch hier der Grundsatz: So flach wie
fahren steigt mit zunehmender Bearbei- moglich, so tief wie notig arbeiten.
tungstiefe der Dieselverbrauch in etwa
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Abbildung 2: Einfluss der Arbeitstiefe auf den Dieselverbrauch
(Quelle: Fréba, DLG-Priifberichte)



Bei der Frage nach mdglichen Einspar-
potentialen sind in erster Linie energieauf-
wandige Bodenbearbeitungsverfahren kri-
tisch zu betrachten. Gerade beim Pfliigen
wird in der Praxis tiberwiegend mit einer
betriebsspezifisch festgelegten einheit-
lichen Bearbeitungstiefe gearbeitet. Aus
energetischer, aber auch aus pflanzenbau-

licher Sicht ist jedoch eine fruchtspezifisch
variierte Bearbeitungstiefe vorzuziehen. In
Tabelle 5 sind die Auswirkungen einer
angepassten Arbeitstiefe in der Fruchtfolge
Wintergerste-Mais-Weizen auf den Diesel-
verbrauch und den Arbeitszeitbedarf im
Vergleich zu einer konstanten Arbeitstiefe
von 30 cm dargestellt

Tabelle 5: Auswirkungen einer angepassten Arbeitstiefe beim Pfliigen

Pflugtiefe Dieselverbrauch Geschwindigkeit
(cm) (I/ha) (km/h)

Konstant

Angepasst

vor Wintergerste 30
vor Mais 25
vor Weizen 20
Mittel der FF 25
Anderung -5

Bei der angepassten Variante wird die
grofSte Arbeitstiefe von 30 cm nur zur ver-
gleichsweise empfindlichen Frucht Winter-
gerste im Sommer durchgefiihrt. Das hat
den Vorteil, dass in der Regel unter relativ
trockenen Bodenverhiltnissen etwaige
Verdichtungszonen erfasst werden kénnen
ohne die Gefahr, dass durch die tiefe Bear-
beitung zusatzliche Schaden im Boden
hergestellt werden. Zu Mais wird im Friih-
jahr mit einer mittleren Arbeitstiefe von

25 cm gearbeitet. Der Weizen nach Mais
wird nach einer Pflugfurche von nur 20 cm
Tiefe eingebracht. Durch die Variation der
Arbeitstiefe wird gleichzeitig die Gefahr
einer Schlepperradsohle vermindert, insbe-
sondere wenn bei der Weizensaat nach
dem Mais in einem sehr engen Zeitfenster,
unter Umstdnden auch bei nassen
Bodenverhdltnissen, gearbeitet werden
muss. Gegenliber der konstant tiefen Bear-

4,00

30 4,00
26 4,80
23 6,00
26,3 4,93
-3,7 0,93

beitung verringert sich dadurch die mittle-
re Pflugtiefe iber die gesamte Fruchtfolge
gesehen auf 25 cm, so dass bei sehr
schwerem Boden im Durchschnitt tiber die
gesamte Fruchtfolge 3,7 Liter pro ha einge-
spart werden konnen.

Geringere Bearbeitungstiefen lassen sich in
der Praxis auch hdufig beim Einsatz von
Drillkombinationen realisieren, wenn auf
einem abgesetzten Boden oder nach dem
Einsatz eines Packers bei geringem Luft-
druck im Schlepperreifen die Bildung von
tiefen Spuren verringert wird. Haufig wird
das Sekunddrbodenbearbeitungsgerat in
der Arbeitstiefe so eingestellt, dass die
Schlepperspuren eingeebnet werden und
nicht danach, wie tief der Boden im Hin-
blick auf eine geordnete Saatgutablage
bearbeitet werden muss.



Die positiven Effekte einer angepassten
Arbeitstiefe betreffen jedoch nicht nur das
Pfliigen. In einer Untersuchung der FAL
Braunschweig wurden die Auswirkungen
einer variierten Arbeitstiefe beim Grubbern
auf den Dieselverbrauch untersucht. Bei
wechselnden Béden wird in der Praxis die
Arbeitstiefe des Grubbers auf die grofte
notwendige Tiefe eingestellt. Wahrend
eine derart tiefe Lockerung bei Sandboden
durchaus sinnvoll ist, kann bei tonreichen
Teilstlicken die Arbeitstiefe deutlich redu-

100

ziert werden. Je grofer der Anteil der
schweren Boden im Schlag ist, desto héher
ist auch das Einsparpotential an Diesel,
wenn diese Teilflichen nur so tief bearbei-
tet werden, wie sie mussen. Aus Abbil-
dung 3 geht hervor, dass auch bei tiber-
wiegend sandigem Boden durch die
Anpassung der Arbeitstiefe des Grubbers
20 % Diesel eingespart werden kénnen.
Betragt der Anteil leichter Boden nur

20 %, kann Uber die Halfte des Treibstoffs
eingespart werden.

20 Uberall

krumentiefe
Lockerung

3 8

rel. Dieselverbrauch (%)

888883

o

Angepasste
Arbeitstiefe

bei gleich-
maRigem
Boden - Angepasste
Arbeitstiefe
B .
- wechseln-
- dem Boden

Abbildung 3: Mogliche Dieseleinsparung durch angepasste Bearbeitungstiefe
bei der Lockerung (Quelle: Dr. VolBhenrich, FAL Braunschweig)

3.2 Geringere Bearbeitungsintensitat
Zapfwellengetriebene Bodenbearbeitungs-
gerdte konnen Uber die Variation der Zapf-
wellendrehzahl und/oder durch Schaltge-
triebe am Gerdt in ihrer Arbeitsintensitat
eingestellt werden (Abb. 4). Je hoher die
Werkzeuggeschwindigkeit ist, desto héher
ist auch der Antriebsbedarf (Abb. 5). Gera-
de bei wechselnden Bodenverhiltnissen ist

daher eine schnelle Anpassung der Werk-
zeugdrehzahl an die vom Boden vorgege-
benen Anforderungen notwendig. Auch
aus pflanzenbaulicher Sicht sind zu hohe
Drehzahlen nachteilig, da zum Beispiel
auf schluffreichen Béden die Gefahr von
Verschlammungen und Verkrustungen
deutlich ansteigt.



Abbildung 4: Schaltgetriebe an einer Kreiselegge
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Abbildung 5: Einfluss der Kreisel-Umfangsgeschwindigkeit auf den Leistungsbedarf
(Vergleich mehrerer Kreiseleggen bei der Bodenbearbeitung im Friihjahr)
(Quelle: Demmel)



3.3 Optimierte Gerdteeinstellung

Neben den "Basiseinstellungen", wie Ar-
beitstiefe und Werkzeuggeschwindigkeit,
lassen sich bei vielen Gerdten auch noch
andere Parameter variieren. Diese konnen
einen mehr oder weniger grofen Einfluss
auf den Dieselverbrauch haben. Aus Ab-
bildung 6 werden am Beispiel des Pfliigens
diese Einfliisse deutlich. In einem Test
wurde der Zugkraftbedarf beim Pfltigen
mit falscher Pflugeinstellung im Vergleich
zur optimalen Pflugeinstellung gemessen.
Zugpunkt, Seitenneigung und Vorderfurche
wurden dabei nur soweit verdndert, dass
optisch keine Veranderung des Pflugbildes
zu erkennen war. Trotzdem wurde durch

eine falsche Zugpunkteinstellung ein um
etwa 18 % hoherer Zugkraftbedarf gemes-
sen. Wurde zusitzlich auch die Seitennei-
gung des Pfluges falsch eingestellt, erhchte
sich der Zugkraftbedarf gegeniiber der
optimalen Einstellung um insgesamt 33 %.
Die Einstellung der Vorderfurchenbreite
hatte keinen wesentlichen Einfluss auf den
Zugkraftbedarf. Die Tiefeneinstellung des
Dungeinlegers zeigte nur dann einen
Effekt, wenn die Dungeinleger ganz aus
dem Boden herausgehoben wurden.
Dadurch verringerte sich die "Schnittlange"
im Boden, und es konnte ein um 15 %
geringerer Zugkraftbedarf festgestellt wer-
den.

optimale

Einstellung

Zugpunkt und Seitenneigung

falsch eingestellt
I O

Zugpunkt falsch

eingestellt
I I I

0% 20% 40% 60%

80% 100% 120% 140%

rel. Zugkraft

Abbildung 6: Verdanderung des Zugkraftbedarfes durch falsche Pflugeinstellung

(Quelle: top agrar, 10/2004)

3.4 Kombination von Arbeitsgingen
Auch durch die gleichzeitige Ausfiihrung
von Arbeitsgangen kann Diesel eingespart

10 werden. Voraussetzung ist allerdings, dass

Zeitpunkt und Arbeitsgeschwindigkeit
zueinander passen. Beispiele sinnvoller
Kombinationen und die dazugehérigen
Einsparpotentiale zeigt Tabelle 6.



Tabelle 6: Dieseleinsparung durch die Kombination von Arbeitsgangen (Quelle: Froba)

Kombinationen von Arbeitsgingen

Pflanzenschutz und Flissigdiingung

Mahen und Zetten
(Aufbereiter und Breitstreueinrichtung)
Saatbettbereitung und Saat

Press-Wickel-Kombination

4 Optimierter Schleppereinsatz

4.1 Motorauswahl

Der Kraftstoffverbrauch ist zu einem sehr
wichtigen Verkaufsargument bei den Her-
stellern geworden. In den Prospekten wer-
den allerdings haufig nur Bestwerte ange-
geben, die nur fiir einen bestimmten Be-

1 bis 2 I/ha
1 bis 2 I/ha

2 bis 3 I/ha
0,5 bis 2 I/ha

triebspunkt des Motors gelten. Wie gering
die Aussagekraft tiblicher Prospektangaben
ist, zeigt Abbildung 7: Zwei Schlepper mit
identischer Nennleistung und anndhernd
gleichem optimalen spezifischen Kraftstoff-
verbrauch erscheinen auf den ersten Blick
als gleichwertig. Schlepper A hat allerdings
beim Betrieb mit der Zapfwellen-Norm-

Norm-Zapfwelle

Einsparpotential
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Abbildung 7: Vergleich der Motorkennlinien von zwei Schleppern mit gleicher

Nennleistung
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drehzahl 7,6 kW mehr Leistung als Schlep-
per B und weist im gesamten Konstant-
leistungsbereich eine deutlich hohere Leis-
tung auf als Schlepper B. Diese Mehrleis-
tung verursacht keinen nennenswert hohe-
ren Dieselverbrauch, da der spezifische
Verbrauch in diesem wichtigen Drehzahl-
bereich um knapp 10 % geringer ist.
Dieser Vorteil von Schlepper A gegeniiber
Schlepper B wird nur bei Kenntnis der
Motorkennlinien deutlich, nicht jedoch aus
den Prospektangaben.

Deshalb sind die Verbrauchsmessungen
des DLG-Testzentrums, bei denen an der
Zapfwellenbremse und bei der Zugarbeit
die spezifischen Kraftstoffverbrauche in
mehreren Betriebspunkten des Motors ge-
messen werden, fiir die Beurteilung eines
Schleppers notwendig. Der dabei ermittelte
"6-Punkte-Wert" ist ein deutlich praxisna-
herer Verbrauchswert, der auch den wichti-
gen Teillastbereich in die Bewertung mit
einbezieht. Ein weiterer Vorteil dieser Mes-
sungen ist, dass die Verluste im Antriebs-
strang zur Zapfwelle bzw. zu den Réadern
mit berticksichtigt werden. Wenn auch aus
den Messergebnissen kein Riickschluss auf
den jahrlichen Kraftstoffverbrauch im land-
wirtschaftlichen Betrieb gezogen werden
kann, so konnen doch Vergleiche zwischen
unterschiedlichen Fabrikaten hergestellt
werden, und die Testwerte konnen als Ver-
gleichswert bei der Uberpriifung des Kraft-
stoffverbrauchs des eigenen Schleppers in
der Werkstatt vor Ort herangezogen wer-
den. Zu hohe Verbrauche in der Praxis
aufgrund einer falschen Motoreinstellung
koénnen so korrigiert werden.

4.2 Motorauslastung

Die Motorcharakteristik eines typischen
Schleppermotors hat sich in den letzten 20
Jahren deutlich verandert. Durch die fast
standardmafige Nutzung von Turboladern
und den zunehmenden Einbau von elek-
tronisch gesteuerten Einspritzpumpen kon-
nen die Motorkernlinien in einem sehr viel
weiteren Bereich verdndert werden als bei
dlteren Saugmotoren. Heutige Motoren
weisen einen Konstantleistungsbereich von
20 % bis tber 30 % auf, in dem mindes-
tens die Nennleistung, haufig sogar einige
kW mehr (Uberleistung) zur Verfiigung
stehen (Abbildung 8). Dadurch ist es mit
einem modernen Motor sehr viel ein-
facher, Kraftstoff sparend zu fahren als mit
einem alten Saugmotor. Da die gleiche
Leistung auch bei niedrigeren Motordreh-
zahlen erreicht wird, kann haufiger im
Bereich des glinstigsten spezifischen Kraft-
stoffverbrauches gefahren werden. Dies
gilt insbesondere fiir Transportarbeiten
(siehe Tab. 9) und fiir Zapfwellenarbeiten
(siehe Tab. 10), wenn der Schlepper mit
entsprechenden "Spargdngen" und Spar-
zapfwellen ausgeristet ist. Dann kann der
glinstigste Verbrauchsbereich von etwa

70 % bis 80 % der Nenndrehzahl aus-
genutzt werden. Dies gilt insbesondere fiir
den Teillastbereich, in dem durch die
Reduzierung der Motordrehzahl der Kraft-
stoffverbrauch deutlich reduziert werden
kann (Tabelle 7).
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Abbildung 8: Vergleich der Leistung von Motoren mit und ohne Konstantleistung bei

gleicher Nennleistung

Tabelle 7:

Kraftstoffverbrauch (I/h) eines 100-kW-Schleppers im Teillastbereich bei

unterschiedlichen Drehzahlen im Vergleich zum Fahren mit Vollgas.

Abgeforderte

Leistung (kW)
20 6,2 6,1 6,4
40 11,2 11,0 11,2
60 16,4 16,0 16,1
80 21,1 21,1
100

Um Kraftstoff zehrende Drehzahlschwan-
kungen zu minimieren und auch an lan-
gen Arbeitstagen die optimale Drehzahl
einzuhalten, bietet sich das Handgas an.
Bereits beim Schlepperkauf sollte darauf
geachtet werden, dass sich die gewiinschte

4.3 Getriebe

Die Abstimmung von notwendiger Motor-
leistung, Motordrehzahl und Fahrge-
schwindigkeit erfordert ein fein abgestuftes
Getriebe, um den optimalen Betriebspunkt

Drehzahl (U/min)

Vollgas

7,0 8,0 9,5 10,5

11,8 12,8 14,2 15,0

16,7 17,6 19,0 19,5

21,6 22,5 23,8 24,0
26,5 27,4 28,6

Drehzahl schnell und unkompliziert ein-
stellen lasst. Bei modernen Schleppern mit
elektronischem Handgas konnen mehrere
Drehzahlen eingestellt und per Knopfdruck
abgerufen werden.

des Motors mit dem entsprechend gerin-

gen Kraftstoffverbrauch auch realisieren zu
konnen. Bei stark wechselnden Bodenver-
héltnissen innerhalb eines Schlages kommt
die Forderung hinzu, die Geschwindigkeit

13



einfach und schnell den sich dndernden
Bodenverhiltnissen anzupassen. Hierzu
sind schon seit Jahren Lastschaltgetriebe im
Einsatz. Der Vorteil gegeniiber dem Syn-
chrongetriebe ist, dass zum Gangwechsel
nicht angehalten werden muss. Neben der
damit verbundenen Zeiteinsparung bewir-
ken Lastschaltgetriebe, dass bei wechseln-
den Bodenverhiltnissen tiberhaupt geschal-
tet wird. In der Praxis wird namlich bei
Synchrongetrieben in der Regel der nied-
rigste Gang eingelegt, um sicherzustellen,
dass auch ohne Schalten die Furche zu
Ende gepfliigt werden kann. Der daraus
resultierende Effekt ist, dass bei Abschnitten

mit leichtem Boden der Motor im Teillast-
bereich fahrt, wahrend bei einem Last-
schaltgetriebe durch die Wahl des néchst
hoheren Ganges die Motorauslastung deut-
lich verbessert wiirde. Automatisch schal-
tende Lastschaltgetriebe stellen sicher, dass
bei wechselnden Bodenverhiltnissen auch
tatsdchlich geschaltet wird. Die beste An-
passung an wechselnde Bodenverhaltnisse
wird mit einem stufenlosen Getriebe
erreicht, insbesondere wenn eine Motor-
Getriebe-Steuerung vorhanden ist. Grund-
satzlich gilt auch hier, dass die Einspar-
effekte um so gréler sind, je hoher der
Anteil des Teillastbetriebes ist.

Tabelle 8: Diesel-Einsparpotential in % beim Fahren mit verringerter Motordrehzahl und
durch eine Motor-Getriebesteuerung mit automatischer Drehzahlanpassung in
Abhédngigkeit von der Motorauslastung im Vergleich zum Fahren bei Vollgas.

_ 20 %

80 % der Nenndrehzahl 31,4 %
Motor-Getriebe-Steuerung 45,5 %

Insbesondere bei Transportarbeiten wird
haufig im Teillastbereich gefahren, da die
volle Motorleistung nur bei Beschleuni-
gungen und bei Bergauffahrt abverlangt
wird. Daher ist gerade in diesem Bereich
das Fahren mit reduzierter Motordrehzahl
eine sehr effektive Methode, den Diesel-

Motorauslastung

A 60 % 80 %
15,7 % 11,2 % 7,7 %
24,3 % 14,5 % 8,1 %

verbrauch zu reduzieren. Die Traktoren-
hersteller bieten serienmdlig oder auf
Waunsch entsprechend ausgelegte Getriebe
an, die die Hochstgeschwindigkeit im
grofiten Gang bei etwa 1.600 bis 1.800
Umdrehungen pro Minute erreichen.

Tabelle 9: Auswirkungen unterschiedlicher Fahrweisen und Getriebeausstattung auf

den Verbrauch beim Transport.

Drehzahl | Geschw.
Fahren mit... (U/min) (km/h)
Vollgas 2460 43
Nenndrehzahl 2300 40
50 km/h - Getriebe 1840 40
65 km/h - Getriebe 1415 40

Zeit fiir
100 km Verbrauch
() (1/100 km)
10,1 2,3 23,5
9,4 2,5 23,4
8,1 2,5 20,2
7,5 2,5 18,7



4.4 Zapfwelle

Insbesondere bei Pflegearbeiten werden
zapfwellengetriebene Gerite eingesetzt,
die nur selten die volle Motorleistung
erfordern. Uber Sparzapfwellen, die bereits
bei 1.500 bis 1.600 Umdrehungen pro
Minute die Normdrehzahl an der Zapf-
welle bereitstellen, kann auch hier im
Bereich des minimalen spezifischen
Kraftstoffverbrauchs gearbeitet werden. Ist
keine spezielle Sparzapfwelle vorhanden,

Tabelle 10:

kann bei Gerdten mit einer Normdrehzahl
von 540 Umdrehungen pro Minute unter
Umstdnden auch mit der 1.000er Zapf-
welle gefahren werden. Dann ist allerdings
die Motordrehzahl auf etwa 1.200 Um-
drehungen pro Minute begrenzt und die
verfligbare Motorleistung damit deutlich
eingeschrankt. Moderne Motoren kénnen
allerdings auch bei dieser niedrigen
Motordrehzahl bis zu 50 % der Nenn-
leistung zur Verfligung stellen.

Diesel-Einsparpotential in % beim Einsatz der Sparzapfwelle oder der

1000er Zapfwelle in Abhangigkeit von der Motorauslastung im Vergleich
zum Einsatz der 540er Normzapfwelle.

_ 20 %

Sparzapfwelle (750 U/min) 18,8 %
Zapfwelle (1000 U/min) 29,4 %

4.5 Hydraulik

Mit zunehmender Motorleistung steigt auch
der Anspruch an die verfiighare hydrauli-
sche Leistung fiir externe Verbraucher. Die
hohere Leistung wird dabei nicht durch
einen hoheren Systemdruck, sondern durch
ein groferes Fordervolumen erreicht. Beim
bisher tiblichen Konstantstrom-Hydraulik-
system kann die Fordermenge nicht aktiv
geregelt werden, und es muss auch im
Leerlauf die gesamte, von der Pumpe gefor-
derte Menge durch die Leitungen geleitet
werden. Bei heute geforderten Volumen-

4.6 Fahrwerk

Das Fahrwerk ist das zentrale Bindeglied
zwischen Schlepper und Boden. Bei Zug-
arbeiten ist ein hoher Wirkungsgrad der
Kraftibertragung von entscheidender Be-
deutung fiir die Wirtschaftlichkeit der
Arbeit. Der Zugwirkungsgrad wird in ent-

Motorauslastung

40 % 60 % 80 %
11,8 % 7,6 % 3,5 %
16,9 % 2,2 %

stromen von mehr als 100 I/min steigt auch
die Verlustleistung im Hydrauliksystem
deutlich an. Deshalb werden in Schleppern
der mittleren und hohen Leistungsklasse
heute vermehrt Load-Sensing-Hydraulik-
systeme eingebaut, die lber eine Verstell-
pumpe verfiigen, die in Abhdngigkeit von
der erforderlichen Hydraulikleistung nur so
viel Ol fordert, wie tatsichlich benétigt
wird. Dadurch kann die Verlustleistung
deutlich reduziert werden, so dass etwa

3 bis 4 kW mehr Motorleistung zur Verfi-
gung steht.

scheidendem Malle vom Reifeninnendruck
beeinflusst. Mit abnehmendem Reifen-
innendruck steigt die mogliche Zugkraft,
bzw. bei konstanter Zugkraft sinkt der
Schlupf. Wie Messungen der Fachhoch-
schule Stidwestfalen in Soest zeigen, kann
durch eine Verringerung des Reifeninnen-



druckes von 1,6 bar auf 1,0 bar der Schlupf
beim Grubbern von 18 % auf 10 % und
beim Pfliigen von 25 % auf 15 % reduziert
werden. Dadurch kénnen etwa 9 % beim
Grubbern und 12 % beim Pfliigen am
Dieselverbrauch eingespart werden. Durch
Bandlaufwerke konnen bei trockenen
Bodenverhaltnissen grole Zugkréfte
Kraftstoff sparend mit geringem Schlupf
tbertragen werden. Bei sehr feuchtem
Boden verringert die grolle Auflageflache
des Bandlaufwerkes die Spurtiefe und
damit den Aufwand fiir die nachfolgende
Bodenbearbeitung. Die Spurtiefe kann bei
Reifen durch einen geringen Reifeninnen-
druck verringert werden. Neben der Sen-
kung des Rollwiderstandes bewirkt die
geringere Spurtiefe, gerade bei der Sekun-
darbodenbearbeitung, unter Umstianden

auch eine deutlich geringere notwendige
Arbeitstiefe der nachfolgenden Geréte.
Uber den Effekt der geringeren Arbeitstiefe
kann also zusatzlich Treibstoff eingespart
werden (siehe Kapitel 3.1). Beim Fahren
auf der StralBe ergeben sich genau gegen-
sdtzliche Anforderungen an den Reifen-
innendruck. Hier sollte der Reifeninnen-
druck moglichst hoch sein, um den Roll-
widerstand zu minimieren. Dies gilt nicht
nur fir den Schlepper, sondern insbeson-
dere auch fiir schwere Transportfahrzeuge.
Wenn der Reifeninnendruck fiir die
StraBenfahrt auf den laut Reifentabelle
maximalen Wert erhoht wird, kann mit
einer Dieseleinsparung von etwa 15 %
gegeniiber dem laut Reifentabelle minima-
len Druck gerechnet werden.

Abbildung 9: Reifendruckregelanlagen erlauben eine Anpassung des Reifeninnendrucks
vom Schleppersitz aus. Die Luft wird {iber aufSenliegene Leitungen (links)
oder durch die Radnabe zu den Reifen geleitet.

4.7 Ballastierung

Grundsatzlich gilt: Der Schlepper sollte so
leicht wie moglich und so schwer wie
notig sein. Wenn 1 t Ballast zuviel bewegt
werden muss, erhoht sich der Dieselver-
brauch um etwa 1 I/h. Schlepper mit einem
hohen Leergewicht haben den Nachteil,

16 dass haufig, zum Beispiel bei Zapfwellen-

arbeiten und leichten Zugarbeiten, unnétig
viel Masse bewegt werden muss. Leichte
Schlepper kénnen durch Zusatzgewichte
an den tatsachlichen Bedarf angepasst wer-
den, um sicherzustellen, dass bei Zugar-
beiten auf dem Acker die notwendige Auf-
lagekraft vorhanden ist, die die Motorleis-
tung mit moglichst wenig Schlupf in Zug-



leistung umsetzt. Bei Zapfwellenarbeiten
und auf der Stralle erhoht eine Ballastie-
rung den Leistungsbedarf und damit den
Dieselverbrauch. Daher sind schnell und

Abbildung 10: Zusatzgewichte missen sich schnell und bequem an- und abbauen lassen.

bequem an- und abbaubare Zusatzgewich-
te den fest angebauten Radgewichten und
der Wasserfiillung der Reifen vorzuziehen.

Frontpacker nutzen das Gewicht zur zusatzlichen Bodenbearbeitung.

Bei schweren Heck-Anbaugeréten wird der
Frontballast nur auf der Strale und am
Vorgewende benétigt. Frontpacker haben

4.8 Wartung

Ein Motor kann nur dann effizient arbeiten,
wenn die Voraussetzungen dafiir gegeben
sind. Uber die sorgfiltige Wartung kann
sichergestellt werden, dass die Lager gut
geschmiert werden und der Motor ausrei-
chend Dieselkraftstoff und Luft erhalt, um
den Dieselkraftstoff moglichst effizient zu
verbrennen. Insbesondere Luftfilter und
Kiihlsysteme unterliegen einer fortlaufen-
den Verschmutzung, die in regelmaRigen
Abstanden rechtzeitig beseitigt werden
muss. Deshalb sollte bereits beim Kauf des

den Vorteil, dass das Ballastgewicht wéh-
rend der Arbeit auf dem Feld sinnvoll zur
Bodenbearbeitung genutzt werden kann.

Schleppers darauf geachtet werden, dass
diese Wartungsarbeiten einfach und pro-
blemlos durchgefiihrt werden kénnen. Bei
Maschinen, die haufig in sehr staubiger
Umgebung arbeiten, konnen selbstreini-
gende Vorabscheider oder Kiihlerventila-
toren mit verstellbaren Fliigeln, die zur
Reinigung des Kiihlers die Windrichtung
umkehren konnen, sinnvoll sein. Durch die
regelmalige Reinigung von Kihler und
Filtern kann der Dieselverbrauch um 5 %
oder mehr gesenkt werden.
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Abbildung 11: Wartungsfreundliche Anordnung der Kiihler



5 Checkliste zum Diesel sparen

Uberpriifen

Kiihler sauber?
Luftfilter sauber?

Unndétiger Ballast abgebaut?

Vor der Arbeit Bei schweren Zugarbeiten ausreichend Ballast?
Richtiger Reifeninnendruck?
Arbeitsgdnge kombinieren?

Gerdtewerkzeuge in einwandfreiem Zustand?

Arbeitstiefe nur so tief wie notig?

Wihrend der Werkzeugdrehzah.l de.r Geréte so g.ermg?me moglich?
Arbeit Geriteeinstellung optimal?

Motordrehzahl so gering wie moglich?
Angepasster Reifeninnendruck?

Geringer spezifischer Kraftstoffverbrauch im unteren
Konstantleistungsbereich?

Geringer spezifischer Kraftstoffverbrauch bei
Motordrehzahlen fiir Zapfwellenarbeiten?
Sparzapfwellen vorhanden?

Konstantleistungsbereich gréRer als Gangsprung
der Lastschaltstufen?

Getriebeabstufung im Haupt-Geschwindigkeitsbereich
ausreichend eng?
Liegt die mittlere Arbeitsgeschwindigkeit in der Mitte
der Lastschaltstufen?

Hochstgeschwindigkeit bei abgesenkter Motordrehzahl?
Geringes Leergewicht bei ausreichender Zuladung?
Kraftstoffverbrauchsanzeige vorhanden?

Vor dem
Schlepperkauf
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