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Titelmotiv
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Technologischen Vorsprung behaupten

Das Industrieland Deutschland nimmt unter den Industrienationen eine herausragende
Stellung ein. Wihrend in vielen bedeutenden Industrieldndern der Wertschopfungsanteil
der Industrie seit Jahren zuriickgeht, nimmt er in Deutschland seit 2002 wieder zu. Die
weltweite Technologiefiihrerschaft des deutschen Maschinen- und Anlagenbaus sichert
Wertschopfung und Arbeitspldtze in Deutschland. Wichtigste Grundlage dieser Spitzen-
stellung sind Forschung und Entwicklung. Dies gilt auch fiir den Bereich Mobiler
Maschinen.

Mobile Maschinen, auch Off Road Maschinen genannt, werden tdglich in den Branchen
Bau- und Baustoffmaschinen, Land- und Forstwirtschaft, Fordertechnik, Kommunal-
und Spezialfahrzeugen eingesetzt und sind unverzichtbare Hilfsmittel, beispielsweise

in der Landwirtschaft, auf Baustellen und in der Fordertechnik. Alleine die deutschen
Baumaschinenhersteller haben einen Welthandelsanteil von 13 % bzw. die Landtechnik-
hersteller von 19 %. Des Weiteren ist Deutschland technologisch der Weltmarktfiihrer
auf den Gebieten der Antriebs- und der Fluidtechnik, als wichtigste Zulieferbranche fiir
mobile Arbeitsmaschinen.

Bei der Weiterentwicklung der Mobilen Maschinen steht heute neben der Steigerung
von Produktivitit und Bedienerkomfort vor allem die Verbesserung der Energieeffizienz
im Fokus. Ansatzpunkte sind hier das optimale Zusammenspiel aller Komponenten, die
Optimierung der Arbeitsprozesse, die Steigerung der Effizienz im Betrieb, auch durch
den Einsatz alternativer Antriebe. Die Entwicklung von energieeffizienten und emissi-
onsarmen Antrieben fiir mobile Arbeitsmaschinen bedeutet eine immense Herausfor-
derung, da gleichzeitig Aspekte wie Wirtschaftlichkeit, Leistungsfihigkeit, Lebensdauer
und Sicherheit berticksichtigt werden miissen. Dieser anspruchsvolle Transformations-
prozess ist notwendig, um den technologischen Vorsprung auf dem Weltmarkt, und
damit die Produktion in Deutschland zu halten.

Die Steigerung der Energieeffizienz bedingt ein intelligentes Zusammenspiel in bran-
chentibergreifenden Netzwerken. Im Verbundprojekt TEAM arbeiten Maschinenher-
steller, Zulieferer und Hochschulinstitute zusammen und entwickeln die notwendigen
Konzepte, Methoden und Losungen.



Inhalt

10

Effiziente Antriebe entwickeln.

Das Projekt Wie kénnen die Hersteller mobiler
Arbeitsmaschinen zur Zielstellung der Europdischen
Union beitragen, den CO,-Ausstof$ bis 2020 um

20 Prozent zu senken?

Wieviel Energie ist wenig Energie?
Energieeffizienzbewertung mobiler Arbeits-
maschinen Wie lisst sich die Energieeffizienz
mobiler Arbeitsmaschinen ganzheitlich beurteilen?

Wieviel Energie kann Berge versetzen?
Berechnung der Interaktion Maschine | Prozess
Ldsst sich die komplexe Wechselwirkung von
Maschine und Erdstoff im Arbeitsprozess am
Computer simulieren?

12

14

Mehr Motor mit weniger Diesel ? 16
Optimierter Verbrennungsmotor fiir Hybrid-
antriebe Wie miissen komplexe Systeme, insbe-

sondere fiir die Abgasnachbehandlung, aufgebaut

sein, um einer verschdrften Abgasgesetzgebung

gerecht zu werden und die Forderung nach geringe-

rem Kraftstoffverbrauch zu erfiillen? 18

Die Formel Eins fiir Land- und Baumaschinen?
Schnelldrehende elektrische Antriebe

Welche Méglichkeiten ergeben sich fiir den Einsatz
elektrischer Antriebstechnik in mobilen Arbeitsma-
schinen, wenn die Hersteller die Maximaldrehzahl
von Elektromotoren erhéhen — und damit verbun-
den — die Leistungsdichte im Vergleich zum Norm-
motor um den Faktor 7 steigern?

Schaffen wir den » Griinen Radlader«?
Technologietrager » Griiner Radlader«

Der »griine Radlader« als Priifstein fiir die Ver-
kniipfung und praktische Erprobung innovativer,
energieeffizienter Konzepte und Antriebslgsungen.

Projektpartner
Partnerunternehmen und Forschungseinrichtungen,
die am TEAM-Projekt mitarbeiten



DAS PROJEKT

Effiziente Antriebe

entwickeln.

Die Europdische Union fordert bis 2020 allgemein eine Senkung
des CO,-Ausstofles um 20 Prozent. Die Hersteller mobiler Arbeits-
maschinen kénnen einen wesentlichen Beitrag dazu leisten.

Analysen zeigen, dass mit neuen Technologien
ein Energie- und Schadstoffeinsparpotenzial
in Hohe von 20 bis 40% zu erwarten ist. Diese
Werte setzen jedoch die Kombination neuer
Antriebstechnologien voraus. Teilweise exis-
tieren diese Antriebstechnologien fiir die An-
wendung in mobilen Arbeitsmaschinen bereits
als Funktionsmuster. Eine konsequente ma-
schinenspezifische Zusammenfiithrung dieser
Technologien, die praktische Erprobung sowie
eine vergleichende Bewertung stehen bislang
aus. Vielversprechend sind auch Entwicklungen
aus dem Automotive-Bereich, beispielsweise
schnelldrehende elektrische Antriebe oder aber
auf einen eingeschrinkten Betriebsbereich op-
timierte Verbrennungsmotoren. Aussagen zur
Anwendbarkeit in mobilen Arbeitsmaschinen
kénnen bislang nicht getroffen werden.

Die Zusammenfiihrung unterschiedlicher Tech-
nologien zu einem Antriebssystem erfordert
bereits in der Entwurfsphase eine ganzheitliche
Maschinenbetrachtung inklusive der Wechsel-
wirkungen zwischen den einzelnen Antrieben
sowie der prozessseitig bedingten Lasten. Die
typischerweise verteilten Expertisen — meist be-
ziehen die Maschinenhersteller die Subsysteme
wie Fahrantrieb, Dieselmotor, Arbeitshydraulik
oder Werkzeuge von Zulieferern — stehen einer
ganzheitlichen Betrachtung der Maschine ent-
gegen. Moderne Simulationswerkzeuge stellen
eine gute Basis fiir eine doméneniibergreifende
Betrachtung dar. Entwicklungsbedarf besteht bei
der Abbildung des maschinellen Prozesses. Mit
gegenwartigen Simulationsmodellen kann zwar
das Maschinenverhalten, jedoch nicht der ma-
schinelle Prozess und dessen Riickwirkungen auf
die Maschine abgebildet werden. Somit ist auch
eine realititsnahe Prognose des Energiever-
brauchs der Maschine nicht méglich. Zugleich
existieren derzeit keine wissenschaftlich fun-
dierten Rahmenbedingungen fiir eine objektive
Ermittlung und Bewertung der Energieeffizienz
mobiler Arbeitsmaschinen.

Ziele

Ziel des Verbundvorhabens ist die Entwicklung,
Erprobung und Bewertung von innovativen
Antriebstechnologien zur Steigerung der Ener-
gieeffizienz mobiler Arbeitsmaschinen. Ausge-
hend davon leiten sich folgende Teilziele ab:

- Analyse und Weiterentwicklung bestehen-
der Systemlésungen unter Berticksichti-
gung aktueller Entwicklungen aus Indust-
rie und Forschung

Entwicklung von anwendungsspezifisch
optimierten Antriebskomponenten

Erarbeitung von Methoden und Werk-
zeugen zur ganzheitlichen Maschinen-
betrachtung

- Schaffung einer Grundlage zur Effizienz-
beurteilung in mobilen Arbeitsmaschinen.

- Erprobung und Bewertung der Antriebs-
technologien anhand von Demonstratoren

Vorgehensweise

Im Rahmen des hier vorgestellten Forschungs-
verbunds aus Industrie und Hochschulen sollen
systematisch Losungen zur Steigerung der Ener-
gieeffizienz mobiler Arbeitsmaschinen erarbeitet
und weiterentwickelt werden. In koordinierter
Form sollen dabei Einzellésungen vorangetrie-
ben und zu Systemlésungen zusammengefiihrt
werden. Zur Erreichung der Arbeitsziele bildet
das Konsortium themenspezifische Arbeitsgrup-
pen, die in enger Abstimmung die einander er-
ginzenden Arbeitspakete bearbeiten:

- Anforderungsanalyse und Anforderungs-
pflege: Festlegung der konkreten Entwick-
lungsschwerpunkte und der Rahmenbe-
dingungen, Erstellung der Lastenhefte

- Entwicklung von Methoden und Instru-
menten zur energetischen Beurteilung von
Antriebssystemen: Schaffung einer wissen-

TEOM

schaftlich belastbaren Grundlage zur Effizi-
enzbeurteilung mobiler Arbeitsmaschinen,
Durchfiihrung umfangreicher Feldmessun-
gen an konkreten Anwendungsbeispielen

- Entwicklung parametrierbarer Referenz-
modelle zur Bestimmung des Prozess-
einflusses: Erarbeitung von Modellen zur
Beschreibung der Interaktion Erdstoff /
Maschine: Prognose des prozessseitigen
Energiebedarfs bereits im Entwurfsprozess,
prozessbezogene optimierte Auslegung

- Technologieentwicklung und -vernetzung:
Untersuchung und Weiterentwicklung von
neuen Antriebstechnologien und deren
Komponenten: verdringergesteuerte
Systeme der Arbeitshydraulik, leistungsver-
zweigte Getriebe, Hybridantrieb, Punktmo-
tor, schnelldrehende elektrische Antriebe

Systemintegration und praktische Erpro-
bung: Zusammenfiihrung neuer Antriebs-
technologien, Konzeption und Konstruktion
der Demonstratormaschinen, Erarbeitung
geeigneter Steuerungsstrategien fiir das
Gesamtsystem, Integration der neuen
Antriebstechnologien, experimentelle Un-
tersuchungen unter Praxisbedingungen, Va-
lidierung der theoretischen Betrachtungen

Ergebnisse & Anwendungspotenzial
Das Projekt »TEAM - Entwicklung von Tech-
nologien fiir energieeffiziente Antriebe mobiler
Arbeitsmaschinen« wird zu einer wesentlichen
Verbesserung des Verstindnisses der Wechsel-
wirkungen innerhalb der Antriebssysteme mo-
biler Arbeitsmaschinen fiithren. Die Entwick-
lung neuer Technologien und die zugehérigen
theoretischen und experimentellen Untersu-
chungen liefern auch iiber das Vorhaben hin-
aus neue Entwicklungsschwerpunkte und stel-
len so den Ausgangspunkt fiir weiterfiihrende
Aktivititen dar.

Aus der Vielzahl der mobilen Arbeitsmaschinen
werden im Rahmen des Vorhabens einige exem-
plarisch herausgegriffen. Die erarbeiteten Me-
thoden und Technologien lassen sich prinzipiell
aber auf andere Maschinen iibertragen. Die fiir
die Entwurfsphase zu erarbeitenden Simulati-
onswerkzeuge erlauben die Visualisierung der
Wechselwirkungen zwischen den Komponenten
und Systemen unter maschinen- und anwen-
dungsspezifischen Einsatzbedingungen. Dies
bietet sowohl den Maschinenherstellern, den
Systemlieferanten und auch den Forschungs-
instituten die Moglichkeit einer zielgerichteten
Entwicklung neuer iiber das Verbundvorhaben
hinausgehender Systemlésungen. Die gesam-
melten Erkenntnisse finden bei den beteiligten
Hochschulinstituten unmittelbar Eingang in die
Lehre und Weiterbildung.

Die Antriebe mobiler Arbeitsmaschinen miissen
vergleichsweise hohe Anforderungen hinsicht-
lich Bedienbarkeit und Robustheit erfiillen. Un-
ter diesem Gesichtspunkt stellen insbesondere
die Ergebnisse der praktischen Erprobung eine
wertvolle Basis fiir weiterfiilhrende Arbeiten dar.




Prozess Kelly-Bohren

ENERGIEEFFIZIENZBEWERTUNG MOBILER ARBEITSMASCHINEN

Wieviel Energie ist

wenig Energie?

Vor dem Hintergrund einer geforderten weiteren Effizienzsteigerung mobiler
Arbeitsmaschinen seitens der Europiischen Union ist zukiinftig ein Konzept zur
ganzheitlichen Beurteilung der Energieeffizienz dieser Maschinen erforderlich.

Dieses Konzept zur ganzheitlichen Beurteilung
der Energieeffizienz soll den speziellen Ein-
satzbedingungen der Maschinen im Feldeinsatz
Rechnung tragen. In der Automobilindustrie
gibt es hierzu heute beispielsweise standardi-
sierte Fahrzyklen, die eine Vergleichsbasis fiir
den Energieaufwand bei identischen Arbeits-
aufgaben darstellen. Mobile Arbeitsmaschinen

Abb. 1 Prozess Kelly-Bohren
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verfiigen im Gegensatz zu PKW und NKW je-
doch meist tiber mehrere parallel betriebene
Verbraucher. Daher ist es bisher aufgrund der
Vielfalt der Verfahren und der im Arbeitseinsatz
durchgefijhrten Prozesse und Arbeitsaufgaben
nur schwer méglich, eine objektive und umfas-
sende Bewertung der Energieeffizienz einer mo-
bilen Arbeitsmaschine durchzufiihren. Die hier-
fiir zu entwickelnde Bewertungsmethodik soll
zukiinftig eine zuverlissige Beurteilung der Ener-
gieeffizienz ermoglichen.

Ziele

Das Ziel des Themenschwerpunkts »Ermittlung
der Energieeffizienz« ist die Schaffung einer
Grundlage zur Effizienzbeurteilung in mobilen
Arbeitsmaschinen. Basierend auf der allgemei-
nen Beschreibung von Leistungsfliissen und
durch Auswertung von Messdaten, die in den
Verfahrenszyklen ausgewihlter Demonstrator-
maschinen ermittelt wurden, sollen Methoden
und Instrumente zur umfassenden Bewertung
der Energieeffizienz einer mobilen Arbeitsma-
schine entwickelt werden. Die Méglichkeit der
Beurteilung soll dabei unabhingig vom Typ der
Maschine gegeben sein.

Vorgehensweise

In enger Zusammenarbeit von Herstellern mobi-
ler Arbeitsmaschinen, Komponentenherstellern
und Zulieferern sowie einem wissenschaftlichen
Partner wurde ein systematisches Vorgehen zur
Erreichung der folgenden Zwischenziele definiert:

- Identifikation von Referenzzyklen: Analyse der
Verfahrenszyklen; Prozesse und Arbeitsauf-
gaben unterschiedlicher mobiler Arbeitsma-
schinen (siehe Abb. 1); Ableitung maschinen-
spezifischer Referenzzyklen; Entwicklung von
Sensorkonzepten und Auswerteverfahren.

- Aufzeichnung leistungsrelevanter Daten im
Referenzzyklus: Messtechnische Ausriistung
der Versuchsmaschinen, Feldversuche, Aus-
wertung der Messdaten.

+ Untersuchungen zur Reproduzierbarkeit: Ana-
lyse des Bedienereinflusses auf die Energieeffi-
zienz; Erstellung einer Bedienervorschrift,um
den Einfluss des Fahrers auf die Maschinen-
fithrung zu minimieren.

+ Parametervariation & Sensitivititsanalyse: Ana-
lyse des Einflusses unterschiedlicher Maschi-
nen- und Prozessparameter auf die Energieef-
fizienz.

Abb. 2 Leistungsfluss im Traktor
Quellen: (Bosch Rexroth, AGCO Fendt, Deutz)
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« Methodik zur Bewertung der Energieeffizi-
enz: Beschreibung von Leistungsfliissen (siehe
Abb. 2) ; Definition von Kennzahlen; Entwick-
lung einer umfassenden Bewertungsmethodik.

Ergebnisse & Anwendungspotenzial
Die im Forschungsverbund zu ermittelnden
Ergebnisse sollen die Einfliisse der Umwelt-,
Prozess- und Maschinenparameter auf die Ener-
gieeffizienz umfassend abbilden. Hierzu zihlen
neben den durch die Antriebs- und Steuerungs-
architektur bedingten Einfliissen auch Effekte,
die sich durch das verwendete Verfahren, den
Maschinenbediener und Umwelteinfliisse auf
das gewiinschte Arbeitsergebnis auswirken.

Die Projektergebnisse werden folglich sowohl
fiir Maschinenhersteller als auch fiir System und
Komponentenentwickler zur Bewertung von Ge-
samt- oder Teilsystemen von Bedeutung sein.
Des Weiteren besteht fiir weitere Nutzer, wie bei-
spielsweise Produktkiufer, die Mdglichkeit ihre
Kaufentscheidung in Zukunft auf einer objek-
tiven und belastbaren Grundlage zu fillen. Die
Untersuchungen hinsichtlich der Sensitivitit der
Energieeffizienz werden gegebenenfalls weitere
Potenziale oder Entwicklungsbedarfe aufzeigen,
welche in der Forschung weiter verfolgt werden.
Zum Ergebnistransfer werden die Resultate auf
Tagungen und Konferenzen veréffentlicht. Des
Weiteren werden die daraus gewonnenen Er-
kenntnisse direkt in die Lehre und somit in die
Ausbildung des ingenieurwissenschaftlichen
Nachwuchses einflieffen. ®

KONTAKT

Karlsruher Institut fiir
Technologie, FAST
Lehrstuhl fiir Mobile

Arbeitsmaschinen
Dipl.-Ing. Philipp Scherer
Tel.: +49 (0) 721 608 48613
philipp.scherer@kit.edu
www.fast.kit.edu/mobima
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BERECHNUNG DER INTERAKTION MASCHINE / PROZESS

Wieviel Energie kann
Berge versetzen?

Der Arbeitsprozess ist Aufgabe und wesentliche Einflussgréfle der mobilen
Arbeitsmaschine und daher bei der Bewertung sowie dem Vergleich neuer
Loésungen hinsichtlich der Energiebilanz der Maschine von hoher Bedeutung.

Die Belastungen und somit auch der Energie-
verbrauch von Arbeitsmaschinen hingen in viel
stirkerem Mafie als beim PKW von der Wechsel-
wirkung zwischen Maschine und Arbeitsmedi-
um, wie z.B. Erdstoffen, ab. Fiir die Ermittlung
der Energiebilanz einer Maschine wihrend der
Ausfithrung eines bestimmten Arbeitsprozesses,
miissen derzeit Prototypen realisiert und mit
Messtechnik ausgestattet werden.

Wirtschaftlicher und ressourcenschonender kann
dieses Problem mit Hilfe der Simulation als Werk-
zeug im Entwicklungsprozess gelost werden.
Damit sind Untersuchungen an virtuellen Pro-
totypen in virtuellen Umgebungen durchfiihr-
bar. Heute erméglicht mathematisch-technische
Software eine Beschreibung vom physikalischen
Verhalten einer Maschine und von Erdstoffen
in abstrakter Form. Die Aufgabe, die komplexen
Wechselwirkungen von Maschine und Erdstoff
im Prozess zu berechnen, um Aussagen iiber die
wirkenden Arbeitswiderstinde zu treffen, wird

jedoch von keiner verfligbaren kommerziellen
Simulationsanwendung erfiillt. Somit kénnen Si-
mulationen noch nicht dafiir eingesetzt werden,
die aufgebrachte Energiebilanz einer Maschine
wihrend der Ausfithrung eines bestimmten Ar-
beitsprozesses vorauszuberechnen.

Der Themenschwerpunkt »Prognosewerkzeug
zur Bestimmung des Prozesseinflusses« be-
fasst sich aus diesem Grund mit der Simulation
der Wechselwirkung zwischen mobiler Arbeits-
maschine und Erdstoff wihrend des Arbeits-
prozesses.

Ziele

Ziel des Vorhabens ist die Schaffung eines Si-
mulationssystems zur Vorausberechnung der zu
erwartenden dynamischen Widerstinde, welche
bei der Ausfiihrung einer Arbeitsaufgabe, entste-
hen. Das Simulationssystem soll in Verbindung
mit geeigneten Maschinen- und Erdstoffmodel-
len als Prognosewerkzeug zur Bestimmung und

Abb.  Simulation der Wechselwirkung zwischen mobiler Arbeitsmaschine und Erdstoff wihrend des Arbeitsprozesses
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Beeinflussung der Energiebilanz der Maschinen
dienen und einen effizienten Produktentwick-
lungsprozess im Unternehmen gewéhrleisten.

Vorgehensweise

Die Wechselwirkungen, die sowohl aus der Ma-
schinendynamik als auch aus dem sich stetig ver-
indernden Erdstoffverhalten resultieren, sind nur
durch die Kopplung von Simulationsverfahren zur
Maschinen- und Erdstoffsimulation berechenbar.

Die Beschreibung von Modellen zur numeri-
schen Berechnung des Erdstoffverhaltens basiert
hier auf der Diskreten Elemente Methode. Die
Beschreibung der Maschinenmodelle erfolgt als
3-dimensionales Mehrkérpersystem mit einer
domineniibergreifenden Erweiterung um Mo-
delle fiir die Hydraulik, Antriebs-, Regelungs- und
Steuerungstechnik unter Nutzung des Sprach-
standards Modelica. Die dynamischen Prozess-
widerstinde ergeben sich aus einer gekoppelten
Simulation von Erddstoff- und Maschinenmodell
unter Verwendung des »Functional Mock-up In-
terface« (FMI). Fiir die Umsetzung der Lésung
werden die folgenden Aufgaben bearbeitet:

- Maschinen, Erdstoffe sowie typische Ar-
beitsprozesse (Einsatzmuster) sind zu klas-
sifizieren, um ein geeignetes Referenzsze-
nario als Basis weiterer Arbeiten abzuleiten.

- Es werden die fiir die Berechnung des Ar-
beitsprozessverhaltens erforderlichen Ma-
schinen- und Erdstoffmodelle erstellt.

- Die in den Modellen enthaltenen Para-
meter werden bezogen auf das relevante
Referenzszenario kalibriert. Dies erfolgt
nach der Methode der inversen Parameter-
wertbestimmung.

- Es wird ein praxistaugliches Prognose-
werkzeug umgesetzt. Dieses beinhaltet die
Kopplung der Maschinen- und Erdstoffsi-
mulation basierend auf dem Schnittstellen-
standard unter Verwendung der erarbeite-
ten Modelle.

- Der Funktionsnachweis fiir die Systemim-
plementierung erfolgt anhand des gewihl-
ten Referenzszenarios. Es werden die Er-
gebnisse der gekoppelten Simulation mit
denen von Messungen an der Referenzma-
schine verglichen.

Ergebnisse & Anwendungspotenzial
Das Ergebnis der Arbeiten soll ein Simulations-
system sein, welches die Funktionalitit der ge-
koppelten Maschinen- und Erdstoff-Simulation
umfasst. Mit Hilfe des Simulationssystems wer-
den Maschinenhersteller in die Lage versetzt,
multiphysikalische Prozesssimulationen durch-
zufiihren, diese fiir die Maschinenauslegung zu
nutzen, prozessangepasste Maschinensysteme
zu entwickeln und zu testen und somit die Ener-
gieeffizienz der Maschinen wesentlich zu erhé-
hen. Die Maschinen- und Komponentenherstel-
ler erlangen somit Vorteile, wenn vor dem ersten
realen Einsatz der Maschinen und Werkzeuge
Aussagen zur Funktionalitit im Arbeitsprozess
und zum damit verbundenen Energieverbrauch
getroffen werden kénnen. ™

KONTAKT

TU Dresden, IVMA
Professur fiir Baumaschinen-
und Férdertechnik
Prof. Dr.-Ing. habil.

Glinter Kunze

Tel.: +49 351 463 37698
Fax: +49 351463 37731
guenter.kunze@
tu-dresden.de
tu-dresden.de/bft
baumaschine.de
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OPTIMIERTER VERBRENNUNGSMOTOR FUR HYBRIDANTRIEBE

Mehr Motor mit

weniger Diesel ?

Der iiberwiegende Teil mobiler Arbeitsmaschinen wird durch Verbrennungsmo-
toren angetrieben. Typischerweise kommen Diesel-, aber auch Gasmotoren zum

Einsatz. Begriindet wird dies unter anderem mit der hohen Energiedichte und der

einfachen Verfiigbarkeit der zum gréf8ten Teil immer noch fossilen Kraftstoffe.

Auch aus konomischer Sicht hat der Kraftstoff-
verbrauch einen wesentlichen Einfluss auf die
Betriebskosten der Arbeitsmaschine. Im Allge-
meinen fiihrt dies zu konstruktiv aufwindigeren
Motoren und erhéht somit die notwendigen In-
vestitionskosten. Zusitzlich muss die Abgasge-
setzgebung beriicksichtigt werden, da die zukiinf-
tige Verschirfung der Schadstoffgrenzwerte zu
immer komplexeren und teureren Systemen fiir
die Abgasnachbehandlung fiihrt. Durch die Kom-
bination mit einem Hybrid-System ergeben sich
fiir den Verbrennungsmotor eine Vielzahl neuer
Mboglichkeiten fiir eine gezielte Optimierung.

Ein méglicher Lésungsansatz ist die Auslegung
des Verbrennungsmotors als Punktmotor auf ei-
nen eingeschrinkten Betriebsbereich (s. Abb. 1).

Durch die Konzentration auf den wirkungsgrad-
optimalen Betriebsbereich bietet dies nicht nur
Potenzial den Kraftstoffverbrauch zu reduzieren,
sondern auch die Schadstoffemissionen weiter
zu verbessern. Zusitzlich bestehen vielfiltige
Méglichkeiten, durch Vereinfachungen den Bau-
aufwand und damit die Kosten sowohl fiir den
Motor als auch bei der Abgasnachbehandlung zu
reduzieren und alle Anforderungen zu erfiillen.

Ziele

Ziel im Themenschwerpunkt »Punktmotor« ist
es, das gesamte Verbesserungspotenzial eines
solchen Antriebskonzepts einschliefslich der Ab-
gasnachbehandlung zu bestimmen.

Anschliefiend soll dies unter Berticksichtigung des
Fahrzeugkonzeptes sowohl hinsichtlich der Schad-
stoff- und CO,-Minderung als auch der Kosten be-
wertet werden. Daraus ergibt sich schlieflich das
okologisch und 6konomisch sinnvollste Antriebs-
konzept fiir zukiinftige mobile Arbeitsmaschinen.

Vorgehensweise
Um die Ziele zu erreichen, liegt der Schwerpunkt
auf folgenden Arbeitsschritten:

- Spezifikation des Versuchstrigers
- Konzepterstellung fiir den Dieselmotor

- Optimierung des Verbrennungsmotors fiir
einen eingeschriankten Betriebsbereich
durch Simulationsverfahren

- Validierungen des optimierten Motors
mit der Abgasnachbehandlung durch
Simulation

- Versuchsaufbau und experimentelle Priif-
stands-Untersuchung des Dieselmotors

- Vorbereitung des Technologietrigers zum
Betrieb im Demonstrator »Griiner Radlader«

- Abschlieflend werden die Ergebnisse be-
wertet und das Potenzial eines Punktmotor
Konzepts aufgezeigt

Ergebnisse & Anwendungspotenzial

Die Entwicklung von Industriemotoren wird
vom Zielkonflikt niedriger Kraftstoffverbrauch
bei Erfiillung der Schadstoffgrenzwerte und
niedrige Kosten bei grofler Zahl von Varian-
ten getrieben. Erste Erfahrungen mit Hybrid-
Systemen versprechen deutliche Vorteile beim

Abb. 1 Auslegung als Punktmotor
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Kraftstoffverbrauch und damit auch bei den
CO,-Emissionen, allerdings wird der gesamte
Antrieb extrem verteuert. Die Grundidee beim
»Punktmotor« ist, die Dynamik soweit méglich
dem Hybridsystem zu iiberlassen und den Ver-
brennungsmotor mehr stationdr in einem be-
grenzten Kennfeldbereich zu betreiben. Dadurch
sollte es méglich sein, zum einen den Kraftstoff-
verbrauch des Antriebs weiter zu reduzieren und
gleichzeitig den Aufwand beim Verbrennungs-
motor und der Abgasnachbehandlung zu redu-
zieren, um dadurch den gesamten Antrieb nicht
nur Gkologisch, sondern auch 6konomisch fiir
den Markt interessant zu machen.

Abb. 2 Optimierungspotenziale
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Als konkretes Ergebnis innerhalb des Vorhabens
wird ein Verbrennungsmotor fiir einen einge-
schrinkten Betriebsbereich entwickelt. Um dies
zu ermdglichen, werden neue Komponenten zur
Integration in einen hybriden Antriebsstrang be-
nétigt. Durch die Integration in einen Demons-
trator und dessen Erprobung werden wichtige
Erkenntnisse bei der Umsetzung eines solchen
Antriebkonzepts mit niedrigsten CO,-Emissi-
onen erarbeitet. Es werden Moglichkeiten zur
Vereinfachung und Kostenreduktion des sehr

Betriebsstrategie
Verbrennungsmotor mit
Abgasnachbehandlung H .
Verteiler-
getriebe

Arbeitshydraulik — S

umfangreichen Abgasnachbehandlungssystems
in Verbindung mit hybriden Antriebslésungen
aufgezeigt.

Die Ergebnisse werden sowohl den Herstellern
von Industriemotoren als auch den Anbietern
von mobilen Arbeitsmaschinen die Méglichkeit
geben, das Potenzial eines solchen Antriebs zu
beurteilen. Mit Hilfe des speziell auf die Anfor-
derungen des Demonstrators »Griiner Radla-
der« abgestimmten Dieselmotors kénnen der
Fachwelt die Potenziale des Punktbetriebs de-
monstriert werden.

Prinzipiell sind die Ergebnisse aus dem For-
schungsprojekt auf andere mobile Maschinen
uibertragbar. Ein Transfer auf weitere Anwen-
dungsfelder sowohl im Bereich der mobilen An-
wendung, als auch fiir stationire Anwendungen
ist zu erwarten. Die beteiligten Projektpartner
erlangen durch das Forschungsvorhaben Infor-
mationen und Wissen iiber die Anforderungen
an die spezifischen Bauteile und Baugruppen,
die zur Weiterentwicklung bestehender und Ent-
wicklung neuer Produkte genutzt werden kén-
nen. Durch die Mitarbeit in einem interdiszipli-
niren Forschungsteam und die Beteiligung der
Universitit wird ein erheblicher Wissenstransfer
sichergestellt. ™

Fahrantrieb

Energiespeicher

Energiewandler

Abb.3  Antriebskonzept
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Abb. 4  Reduktion der

Reibungsverluste durch
Drehzahlabsenkung
»Down-speeding« und
Optimierung
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Fahrantrieb
30 kW (Vorderrad)
60 kW (Hinterrad)

Abb.1 Zielanwendungen

SCHNELLDREHENDE ELEKTRISCHE ANTRIEBE

Die Formel Eins fiir Land-
und Baumaschinen ?

Gegeniiber der hydraulischen Antriebstechnik weisen elektrische Antriebe in vie-
len Bereichen Vorteile auf. Insbesondere hinsichtlich des (temporir) emissions-
freien Betriebs, der Leerlaufverluste (Power On Demand), des Wirkungsgrads
(insbesondere im Teillastbereich), der Regelstabilitit und -giite, der Umweltver-
triaglichkeit (kein Hydraulikfluid im Fahrantrieb) und der Gerauschentwicklung.

Bisher stellt die elek-
trische Antriebstechnik
bei mobilen Arbeits-
maschinen, begriindet
durch die geringere
Leistungsdichte  und
die hoheren Kosten
nur eine Nischenan-
wendung  (beispiels-
weise Maschinen im
Tagebau) dar. Aktuelle
Motorentwicklungen
fiir Automotive-Anwendungen kénnten die bis-
herige Situation grundlegend verandern. Hier
konnte durch die Anhebung der Drehzahl der
Elektromotoren die Leistungsdichte im Ver-
gleich zu einem Normmotor um den Faktor
Sieben angehoben werden. Selbst gegentiber
besonders kompakten Motoren mit Wasserkiih-
lung ergibt sich immer noch eine Steigerung
der Leistungsdichte um das Vierfache. Um das
Potenzial dieser E-Motoren nutzbar zu machen,
sind einerseits an die Anforderungen mobiler
Arbeitsmaschinen angepasste Elektromotoren
erforderlich und des Weiteren Getriebe, die eine
Transformation der Motordrehzahl auf das ge-
forderte Niveau realisieren. Aufgrund der hohen
Umfangsgeschwindigkeiten der Getriebe wer-
den hier besondere technische Losungsansitze
hinsichtlich Verzahnung, Lagerung, Dichtungs-
technik und Schmierung notwendig, um den
Anforderungen beziiglich der Lebensdauer, der
Akustik, des Wirkungsgrades und des Wirme-
managements gerecht zu werden.

Bandantrieb
22 kW

Feldversuche nachzuweisen. Die hohe Leistungs-
dichte neuartiger, schnelldrehender E-Motoren
aus dem Automotive-Bereich soll mit Hilfe ge-
eigneter Getriebekonzepte in einem Radnaben-
antrieb fiir einen Ackerschlepper und im Antrieb
des Forderbandes einer Straflenfrise genutzt
werden.

Die Antriebskonzepte sollen abschlieffend mit
den heute zum Einsatz kommenden Antriebslé-
sungen im Hinblick auf Kosten und technische
Vorteilhaftigkeit vergleichend bewertet werden.
Die anhand des Schlepperfahrantriebs und des
Bandantriebs gewonnenen Ergebnisse konnen
auf eine Vielzahl von Anwendungsfillen im Be-
reich der mobilen Arbeitsmaschinen iibertragen
werden, so zum Beispiel als Fahrantrieb von Bag-
gern, Telehandlern oder Radladern, in elektrisch
leistungsverzweigten Getrieben, beispielsweise
in Telehandlern oder auch dem elektrischen An-
trieb der Arbeitshydraulik.

Vorgehensweise

Um den Einsatz schnelldrehender Elektro-
motoren im Bereich der mobilen Arbeitsma-
schinen zu ermdglichen, miissen die richtigen

Abb. 2 Vergleich Normmotor / High Speed Motor
(Quelle: GETRAG)

Getriebestrukturen und die grundsatzlichen Lo-
sungsansitze (fiir Verzahnung, Lagerung, Dich-
tungen, Schmierung, etc.) fiir schnelldrehende
Getriebe entsprechend den Anforderungen der
jeweiligen Anwendung kombiniert werden. Aber
auch die Elektromotoren miissen fiir den Einsatz
in mobilen Arbeitsmaschinen angepasst werden.

Abb. 3 Antriebsstrangkonzepte

Der Themenschwerpunkt »High Speed Antrie-
be« gliedert sich in die folgenden Arbeitspakete,
welche teilweise parallel bearbeitet werden:

- Voruntersuchung

- Antriebskomponentenentwicklung:
Konzeption und Berechnung

- Erprobung der Maschinenelemente

Ergebnisse & Anwendungspotenzial

Im Rahmen dieses Teilprojekts werden die Mdg-
lichkeiten und Potenziale von elektrischen High
Speed Antrieben in mobilen Arbeitsmaschinen
aufgezeigt. Die Betrachtung von zwei unter-
schiedlichen Anwendungsfillen im Rahmen des
Teilprojekts gewihrleistet eine gute Ubertrag-
barkeit der Ergebnisse auf weitere Anwendun-
gen. Es entstehen zwei Demonstratoren, ein
Bandantrieb fiir eine Straflenfrise, welcher in
Feldversuchen erprobt wird und ein Radnaben-
antrieb fiir einen Ackerschlepper, der als Modul
auf dem Priifstand erprobt wird.

Abb. 4  Erprobung der Demonstratoren auf
dem Priifstand und im Feld

Werden die Erwartungen im Rahmen des Pro-

KONTAKT

RWTH Aachen, Institut

- Antriebstechnologie: Konzeption fir Maschinenclemente

und Berechnung

jektes bestitigt, ergeben sich fiir Zulieferer und
Hersteller mobiler Arbeitsmaschinen neue Mog- R EVE R n s

Ziele

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, die Méglich-
keiten und Potenziale beim Einsatz elektrischer
High Speed Antriebe in mobilen Arbeitsma-
schinen aufzuzeigen und durch Priifstands- und

lichkeiten der Antriebsstranggestaltung. Schnell- e o €
drehende elektrische Antriebe bieten das Poten- | (B 2R PRARECE SRR
zial die elektrische Antriebstechnik im Bereich [ il @aiieieal i
der mobilen Arbeitsmaschinen zu etablieren. ™ e G

n._. =2.940 min -1 . = AL vt - Aufbau der Prototypengetriebe und -antriebe

M,..=71 Nm M, =10 Nm

- Erprobung der Getriebe und Antriebe:
m =180 kg m =48 kg

Priifstands- und Feldversuche
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TECHNOLOGIETRAGER »GRUNER RADLADER«

Schaffen wir den
»QGriinen Radlader«?

Mobile Arbeitsmaschinen sind unverzichtbare Hilfsmittel in der Landwirtschaft,
auf Baustellen und in der Fordertechnik. Sie verursachen einen erheblichen Anteil
des Gesamtkraftstoffverbrauchs sowie der durch Fahrzeuge bedingten Abgasemis-
sionen. Die Steigerung der Energieeffizienz ist aufgrund der verschirften Emissi-
onsgesetzgebung in Europa und Nordamerika und der steigenden Betriebskosten
eines der Leitthemen fiir die Weiter- und Neuentwicklung von Antriebssystemen
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mobiler Arbeitsmaschinen.

Die Riickgewinnung von Energie bietet fiir mo-
bile Arbeitsmaschinen ein hohes Potenzial zur
Effizienzsteigerung, erfordert jedoch eine An-
passung des gesamten Antriebssystems. Die
Antriebe der einzelnen Verbraucher miissen in
der Lage sein, die frei werdende Bremsenergie
dem Antriebssystem energieeffizient zuzufiithren
(Regeneration) und gegebenenfalls zwischenzu-
speichern (Rekuperation). Fiir die einzelnen Teil-
systeme der Maschine wie Verbrennungsmotor,
Fahrantrieb, Antrieb der Arbeitsausriistung und
Energiespeicher stehen dem Anwender eine
Vielzahl méglicher Antriebslésungen zur Verfi-
gung. Neben der kontinuierlichen Verbesserung
konventioneller Systeme wurden in den letzten
Jahren neue, energieeffiziente Antriebskonzepte
entwickelt. Diese konnten ihre Leistungsfihig-
keit bereits in praxisnahen Applikationen unter
Beweis stellen.

Eine wesentliche Steigerung der Energieeffizi-
enz der Gesamtmaschine kann jedoch nur durch
eine geschickte steuerungstechnische Verkntip-
fung der Teilsysteme zu applikationsspezifischen
Gesamtantriebssystemen erreicht werden. Das
Potenzial solcher Lésungen ist bislang nur unzu-
reichend bekannt. Insbesondere die komplexen

Abb. 1 Schwerpunkte der Antriebssystementwicklung

Wechselwirkungen zwischen den Subsystemen
des Gesamtantriebs setzen ein hohes Mafd an
brancheniibergreifendem Know-how voraus und
erschweren so eine belastbare Bewertung und
die gezielte Weiterentwicklung neuer Antriebs-
l6sungen.

Ziele

Das Ziel des Teilvorhabens »Griiner Radlader«
ist die Entwicklung, Bewertung und Erprobung
neuer energiesparender Antriebstechnologien fiir
mobile Arbeitsmaschinen. Funktionalitit und Be-
dienerfreudlichkeit der Maschinen sollen dabei
mindestens ein mit Serienlésungen vergleich-
bares Niveau erreichen.

Unter Beriicksichtigung aktueller Entwicklun-
gen der Industrie werden am Beispiel eines Rad-
laders und eines Tagebaubaggers neue Antriebs-
losungen fiir die Hauptverbraucher mobiler
Arbeitsmaschinen konzipiert und bewertet. Fiir
den Radlader werden die gefundenen Lésungen
in einer Demonstratormaschine zusammenge-
filhrt und erprobt. Besonderes Augenmerk liegt
dabei auf der Analyse der Wechselwirkungen
zwischen den einzelnen Subsystemen des An-
triebssystems.

Vorgehensweise
Zur Erreichung der gesetzten Ziele liegt der
Schwerpunkt auf folgenden Arbeiten:

- Anforderungsanalyse und Spezifikation des
Lastenhefts fiir die Antriebssysteme

- Konzeption der Antriebs- und Steuerungs-
struktur; Ermittlung der Lésungsmatrix und
Auswahl von Vorzugsvarianten

- Entwicklung und Test von Steuerungs-
algorithmen mittels geeigneter Simulations-
modelle

- Aufbau eines Hardware-in-the-Loop Priif-
standes fiir Algorithmen- und Softwaretests

- Erstellung von echtzeitfihigen Simulations-
modellen, Uberfithrung der Steuerungs-
algorithmen in Softwarecode

- Entwicklung, Fertigung und Erprobung der
Subsystemlésungen »Fahrantrieb«, »Ar-
beitshydraulik« und »Hybridmodul«

- Experimentelle Untersuchungen des An-
triebssystems: Versuchsaufbau auf Verspan-
nungspriifstand, Integration der Antriebslé-
sungen in einen Demonstrator

- Experimenteller Nachweis der Funktions-
und Leistungsfihigkeit der Antriebslésungen

Implementierung
Fertigung

Ergebnisse & Anwendungspotenzial
Das Projekt bietet die Moglichkeit, die Leis-
tungsfihigkeit neuer Antriebstechnologien fiir
mobile Arbeitsmaschinen zu ermitteln und zu
bewerten. Der im Rahmen des Vorhabens ent-
stehende Demonstrator erméglicht die Validie-
rung der Ergebnisse sowie eine praktische Er-
probung neuartiger Antriebslésungen.

Die erarbeiteten Erkenntnisse sind nicht maschi-
nenspezifisch, sondern auf weitere Anwendungen
iibertragbar. Die zu entwickelnden Steuerungsal-
gorithmen werden hiufig als Kern der Entwick-
lung angesehen und sind daher von besonderem
Interesse. Basierend auf den experimentellen Un-
tersuchungen am Versuchsstand und der prak-

- Verdréngersteuerung - Verdréingersteuerung . tischen Erprobung mithilfe des Demonstrators
. . . .. . - energetische Bewertung entsprechend der . e . . .
. Lelstungsverzwelgungsgetnebe - Condition Monitoring ] lassen sich zukunftlge Entw1cklung521ele fiir die
. . Rahmenbedingungen aus dem Themen- . . .
- Leistungsmanagement - Leistungsmanagement b It wErmitt] der E . betelhgten PrOJektpartner ableiten.
- Hybridsystem ' ESY - Hybridsystem schwerpunit » brmitiung der Energie
effizienz«

- Punktmotor

T T T
() () Ga)

Der im Rahmen des Themenschwerpunkts
»Punktmotor« entwickelte Dieselmotor wird als
Antriebsaggregat des Demonstratorfahrzeuges
eingesetzt. Durch intensive Vernetzung der bei-
den Teilprojekte wird die Definition der Anfor-
derungen und Schnittstellen sichergestellt.

Im Ergebnis des Projektes werden neue metho-
dische Ansitze entstehen, welche eine schnel-
lere und prizisere Potenzialabschitzung neuer
Systemlésungen und deren Auslegung ermég-
lichen. Diese Erkenntnisse kénnen unmittelbar
zur Entwicklung innovativer Antriebslésungen
herangezogen werden. ®

a0

wivire | p—
analyse Feldtes
Analyse & Entwurf . .
Sy s¥t emgs(truktur _ Systemintegration
Analyse & Entwurf
Sﬁbsysteme - Test Subsysteme

Abb. 2 Systementwicklung
anhand des V-Modells

KONTAKT

TU Dresden, Insti-
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Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Weber
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dresden.de
www.tu-dresden.de/mwifd
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Projektpartner

Q/AAGCO

Your Agriculture Company

ARGO NN
BN HYTOS

.

BAUER

AGCO GmbH (Fendt)
Bereitstellung und messtechnische
Ausriistung von Versuchsmaschinen
(175 kW-Traktor), Durchfiihrung und
Auswertung von Messfahrten, Spezi-
fikation schnelldrehende elektrische
Radantriebe www.fendt.com

Argo-Hytos GmbH
Condition-Monitoring-Strategien
fiir Miningbagger
www.argo-hytos.com

BAUER Maschinen GmbH
Bereitstellung und messtechnische
Ausriistung von Versuchsmaschinen
(Grofddrehbohrgerit), Durchfiihrung
und Auswertung von Messungen,
Konzeption alternativer Antriebs-
lésungen  www.bauer.de

Rexroth
Bosch Group

AT

CLLHARS

Bosch Rexroth AG

Entwicklung und Fertigung von
leistungsverzweigten Getrieben,
Ermittlung von Referenzzyklen
www.boschrexroth.de

CAT Global Mining

Konzeption altenativer Antriebs-
lésungen fiir Tagebaubagger
mining.cat.com

Claas Industrietechnik GmbH
Bereitstellung und messtechnische
Ausriistung von Versuchsmaschinen
(120 kW-Traktor), Durchfithrung und
Auswertung von Messfahrten
www.claas-cit.com

®
DEUTZ

HEINZMANN®
QU

Energy requires Control

HYDAC

DEUTZ AG

Entwicklung und Fertigung eines
Punktmotors, Messtechnische Erfas-
sung der Belastung von Dieselmotoren
www.deutz.com

Heinzmann GmbH & Co. KG
Entwicklung und Fertigung von
schnelldrehenden Elektromotoren
(30 kW)

www.heinzmann.com/de

Hydac International GmbH
Entwicklung und Fertigung eines
Hybridmoduls

www.hydac.com

HYDRIV§ ENGINEERING

IBAF

ENGINEERING

L Lehnhoff’

HARTSTAHL
N—

Hydrive Engineering GmbH
Softwareentwicklung & -test fiir den
Technologietrager »Griiner Radlader«

www.hydrive-engineering.de

IBAF GmbH

Entwicklung von Erdstoffmodellen
(Kontaktmodelle), Kopplung von
Erdstoffmodell und MKS
www.iamt.de

Lenhoff Hartstahl GmbH & Co. KG
Erstellung von Komponentenmodel-
len, experimentelle Untersuchungen
zur Kalibrierung der Prozessmodelle
www.lehnhoff.de

LRT GmbH

THARANDTER |
BAUMASCHINEN
SERVICE

msr

SOLUTIONS

Liebherr-Hydraulikbagger GmbH
Konzeption und Fertigung eines
Demonstrators (Radlader), prakti-
sche Erprobung des Demonstrators,
Entwicklung schnelldrehender elekt-
rischer Radantrieb (60 kW)
www.liebherr.com

LRT GmbH

Erstellung von Komponentenmodel-
len, experimentelle Untersuchungen
zur Kalibrierung der Prozessmodelle
www.lrtgmbh.de

MSR-Solutions

Aufbereitung des Prognosewerkzeugs
zur Bestimmung der Prozessenergie
www.msr-office.de

RWTHAACHEN
UNIVERSITY

S Banross

SCHAEFFLER

@mﬁ

RWTH Aachen, IME

Entwicklung von Getrieben fiir schnell-
drehende Antriebe; »Systemuntersuch-
ung Technologietriger Griiner Radlader
auf dem Priifstand, Leistungsmanage-
ment Fahrantrieb«

RWTH Aachen, VKA

Optimierung Dieselmotor fiir Hybrid-
antriebe  www.rwth-aachen.de

Sauer-Danfoss GmbH & Co. OHG
Konzeption und Fertigung einer ver-
dringergesteuerten Arbeitshydraulik

www.sauer-danfoss.com

Schaeffler Technologies GmbH & Co. KG
Entwicklung und Fertigung von
Lagern und Dichtungen fiir schnell-
drehende elektrische Antriebe

www.schaeffler.de

&
e tenova

TAKRAF

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

AIT

Earluuber Institin fue Technologie

TAKRAF GmbH

Erarbeitung von Methoden zur
Stoffmodellierung, experimentelle
Untersuchungen zur Validierung der
Modelle

www.takraf.com

TU Dresden, IVMA

Entwicklung von Prozessmodellen
zur Beschreibung der Interaktion
Maschine / Erdstoff

TU Dresden, IFD

Erarbeitung von Steuerungsstrategi-
en fiir den Technologietrager Griiner
Radlader www.tu-dresden.de

Universitit Karlsruhe

Erarbeitung von Rahmenbedingun-
gen und Methoden zur Ermittlung
der Energieeffizienz mobiler Arbeits-
maschinen

www.kit.edu

7 VDMA
J

Ein
Unternehmen
des VDMA

= wirtgen

VDMA
Ergebnistransfer,
Offentlichkeitsarbeit
www.vdma.org

VFI
Ergebnistransfer,
Offentlichkeitsarbeit
www.vdma.org

Wirtgen GmbH

Konzeption und Fertigung eines
Demonstrators (Bandantrieb Straffen-
frése), praktische Erprobung schnell-
drehender elektrischer Antriebe
www.wirtgen.de
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www.team-mobilemaschinen.de
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