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Vorwort

In gewohnter Weise erscheint der 26. Band des
Jahrbuches Agrartechnik wieder auf der Home-
page www.jahrbuch-agrartechnik.de. Die Beitra-
ge und der Gesamtband stehen dort und zum
kostenfreien Download bereit. Die Gesamtaus-
gabe wird, wie ich hére, auch gern gedruckt und
gebunden in die Reihe der friheren Ausgaben
gestellt. GleichermalRen haben wir im letzten
Jahr unser Online-Angebot vervollstandigt und
die bisherigen Ausgaben des Jahrbuchs in digi-
talisierter Form auf die Homepage gestellt. Da-
mit bewegen wir uns wohl im Megatrend der
»Individualisierung von Nutzergewohnheiten®.

Die aktuellen Entwicklungen in der Agrartechnik
mit dem zugehdrigen Literaturlberblick werden
alljahrlich von engagierten Autoren zusammen-
gefasst. Daher mein ganz herzlicher Dank an
die Autoren fur das langjahrige Engagement in
der Vergangenheit und fur das in der Zukunft.

Eine Anzahl von Beitragen hat das optionale
Review-Verfahren durchlaufen. Mein Danke-
schon an die Kollegen flr die kritische Durch-
sicht dieser Beitrage und in diesem Sinne mein
Dank an die Agrartechnik-Community in der
Max-Eyth-Gesellschaft Agrartechnik im VDI.

Allen Leserinnen und Lesern darf ich wiinschen,
dass ihnen das Jahrbuch Agrartechnik 2014
wieder gute Dienste erweist.

Preface

As usual, the 26" volume of the Yearbook of
Agricultural Engineering appears on the homep-
age www.jahrbuch-agrartechnik.de. Here, all of
the articles and the complete issue are available
for free download. | was told that many readers
use the complete volume as a print on demand
and then added into the ranks of previous edi-
tions. Equally, we digitised the previous editions
of the yearbook last year, and put them on the
homepage as well. It seems we are in the mega-
trend of "Individualisation of user habits".

The current developments in agricultural engi-
neering and the associated bibliographical ref-
erences are compiled by many dedicated writ-
ers. Therefore, | would like to express my grati-
tude to all authors for their long-term commit-
ment in the past and for the future.

A number of articles have passed the optional
review process. According to this, my thank-you
to the colleagues for their critical review and to
the Max Eyth Society for Agricultural Engineer-
ing of the VDI for supporting this process.

May the Yearbook of Agricultural Engineering
2014 be of good service for all readers.

Prof. Dr. Ludger Frerichs
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Allgemeine Entwicklung
Landwirtschaftliche Rahmenbedingungen

DLG-TrendmonitorEurope:
Landwirte in Europa mit anhaltend hoher Investitionsbereitschaft

Achim Schaffner, Fachgebietsleiter Okonomie, DLG e.V., Frankfurt am Main

Kurzfassung

Der DLG TrendmonitorEurope erfasst das aktuelle Geschéaftslage, die Erwartungen an die
Geschaftsentwicklung der kommenden 12 Monaten sowie die Betriebsentwicklungsstrate-
gien landwirtschaftlicher Unternehmer. Darliber hinaus stehen Praferenzen fir technologi-
sche Innovationen im Fokus der Befragung.

Die Investitionsdynamik blieb mit Ausnahme Frankreichs trotz des in der zweiten Jahreshalf-
te 2014 schwieriger werdenden Marktumfeldes hoch. Das Zinsniveau starkte die hohe Inves-
titionsbereitschaft der Landwirte in Deutschland, Polen und GroRbritannien. Steigende Pach-
ten, steigende Produktionsstandards und der schwieriger werdende Zugang zu Facharbeits-
kraften fihren zu strukturell steigenden Produktionskosten, denen die Landwirte mit der Op-
timierung der Produktion begegnen. Die Landwirte fokussieren mit lhren Investitionen auf die
Verbesserung der Tiergerechtheit der Haltungssysteme sowie auf die verbesserte Auswer-
tung von Produktionsdaten und deren Nutzung in Produktionssteuerung und -planung.

Schliisselworter

Geschéftslage, Geschéaftserwartungen, Investitionsbereitschaft, Investitionsziele

DLG-TrendmonitorEurope:
Farmers in Europe with still high willingness to invest

Achim Schaffner, Head of Agricultural Economics, DLG e.V., Frankfurt am Main

Abstract

The DLG-TrendmonitorEurope records the actuel business climate, the expectations for
business development in the upcoming 12 month and the strategies for farm development.
Furthermore, the preferences for technical innovations are in the focus of the survey.

In Germany, the UK and Poland the investment dynamic is still high. Interest rates for in-
vestments are still attractive and strengthen the willingness to invest. Increasing land rents
and production standards rising production costs and the farmers want to optimize the pro-
duction with their investments. Farmers are interested in innovations in animal husbandry to
improve the keeping conditions. Farmers are also interested in innovations in data manage-
ment as a key to improve production planning and to reach higher production efficiency.

Keywords

Business situation, business expectations, Willingness to invest, aims of investments
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Landwirtschaftliche Rahmenbedingungen

Beurteilung der Geschiftslage: In Deutschland, GroBbritannien und Polen weitgehend
stabil, weitere Abkiihlung in Frankreich

Landwirte in Deutschland sind mit der aktuellen Geschaftslage trotz des leichten Riickgangs
der Bewertung im Vergleich zur Frihjahrsbefragung zufrieden (Bild 1). Hintergrund sind die
insbesondere im ersten Halbjahr 2014 erzielten guten wirtschaftlichen Ergebnisse. Unveran-
dert im Vergleich zum Herbst 2013 bewerten die Landwirte in Polen und Grof3britannien die
aktuelle Geschaftslage. Landwirte in Polen und GroRbritannien sind im Vergleich zu den
Landwirten in Deutschland weniger auf Exporte angewiesen und beurteilen deshalb die Lage
stabil. Weniger zufrieden mit der aktuellen Lage sind die Landwirte in Frankreich. Neben der
Unzufriedenheit mit der Agrarpolitik konnten die Betriebe aufgrund der schwacher werden-
den Position Frankreichs an den internationalen Markten weniger stark von den gunstigen
Bedingungen in der ersten Jahreshalfte 2014 profitieren.

4,5 =«Deutschland Frankreich ==GroRbritannien =e=Polen f

Bild 1: Beurteilung der aktuellen Geschaftslage
Figure 1: Assessment of the current business situation

Erwartungen an die Geschaftsentwicklung: Abkiihlung in Deutschland, GroRbritannien
und Frankreich, Stabilitat in Polen

Die Landwirte in Deutschland, Grof3britannien und Frankreich sind weniger zuversichtlich fir
die Geschaftsentwicklung in den kommenden 12 Monaten. Landwirte in Polen sind dagegen
weiterhin zuversichtlich (Bild 2).

In Deutschland erwarten die Milchviehhalter aufgrund der global stark gestiegenen Milch-
menge im Herbst 2014 Druck auf den Milchpreis. Ahnlich ist die Lage der Schweinehalter:
Die in der zweiten Jahreshalfte hohe Angebotsmenge an Schlachtschweinen bei weiterhin
fehlendem Export nach Russland Ubte anhaltend hohen Druck auf die Erzeugerpreise aus.
Hoffnungen auf eine sich belebende Nachfrage im Inland blieben vage. Die gesunkenen
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Kosten fir Futtermittel fuhrten zwar zu Entlastungen auf der Kostenseite, fihrten jedoch
nicht zu einem optimistischeren Ausblick auf die weitere Geschaftsentwicklung.

Die Marktfruchterzeuger waren im Herbst 2014 so skeptisch wie zuletzt im Herbst 2010 fur
die weitere Geschéaftsentwicklung. Die globale Rekordernte bei Getreide flhrte zu einem
niedrigen Preisniveau, welches Uber die kommenden Monate erhalten bleiben dirfte. Zwar
haben niedrigere Preise flr Energie und Dingemittel fir Entlastung auf der Kostenseite ge-
sorgt, dies konnte aber die aktuell schwierigen Perspektiven fur den Getreidemarkt nicht
ausgleichen.

4,0

45 —| =Deutschland Frankreich ==GroRbritannien =e=Polen

Bild 2: Erwartungen an die Geschaftsentwicklung
Figure 2: Expectations on business development

Die Erwartungen an die Geschéftsentwicklung sind auch in GroRbritannien leicht rucklaufig.
Damit ist die Erholung bei den Erwartungen nach dem Krisenjahr 2012 vorerst gestoppt. Hin-
tergrund ist das zunehmend schwierigere Marktumfeld, auch wenn die Landwirte in Grof3bri-
tannien im Vergleich zu den Betriebsleitern in Deutschland und Frankreich weniger auf Ex-
porte angewiesen sind. Landwirte in Polen erwarten eine stabile Geschéaftsentwicklung. Die
Position der Schweinehaltung hat sich im Jahr 2014 mit dem Stopp des Abbaus der Schwei-
nebestande weiter verbessert. Auch die Entwicklung in der Milchproduktion ist positiv: Trotz
sinkender Milchkuhbestande wachst die Milcherzeugung — die Zukunftsbetriebe expandieren
und die Produktivitat und Wettbewerbsfahigkeit der Betriebe verbessern sich. In Frankreich
haben sich die Erwartungen an die Geschaftsentwicklung weiter abgekihlt und befinden sich
in einem Allzeittief. Die im Herbst schwierige Marktsituation und die agrarpolitische Diskussi-
on um die Umverteilung von Direktzahlungen flhrten zu dem deutlichen Rickgang.

-3-
9 von 246

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055085



Jahrbuch Agrartechnik 2014
Allgemeine Entwicklung
Landwirtschaftliche Rahmenbedingungen

Investitionsbereitschaft: Anhaltend hoch in Deutschland und Polen, deutliche Zunah-
me in GroBbritannien, Riickgang in Frankreich

Die Investitionsneigung in Deutschland ist gegeniber der Herbstbefragung 2013 stabil
(Bild 3). 51 % der befragten Landwirte geben an, in den kommenden 12 Monaten investie-
ren zu wollen. Insbesondere die Investitionsbereitschaft der Milchviehhalter hat gegenlber
dem Herbst 2013 um 4 % auf jetzt 54 % und die der Schweinehalter um 2 % auf nun 50 %
zugenommen. Teils flieRen die Investitionen in die Erfullung héherer Produktionsstandards,
teils in die Optimierung der Produktion. Die Investitionsbereitschaft der Marktfruchterzeuger
ist mit 51 % im Vergleich zum Herbst 2013 ebenfalls stabil.

60%
90%
40%
30%
20%
10%

0%

H Herbst 2013
® Herbst 2014

Bild 3: Investitionsbereitschaft im Herbst 2013 und 2014
Figure 3: Willingness to invest in autumn 2013 and 2014

In GroRbritannien hat die Investitionsneigung verglichen mit der Herbstbefragung 2013 mit
24 % stark zugenommen. 55 % der befragten Landwirte wollten in den kommenden 12 Mo-
naten investieren. Die Investitionsneigung hat sich seit dem Krisenjahr 2012 mit der witte-
rungsbedingt schlechten Ernte und schwierigen Aussaat deutlich erholt und erreicht wieder
das Vorkrisen-Niveau.

Die in Polen befragten Betriebsleiter bleiben Uberdurchschnittlich investitionsbereit. 51 %
wollen in den kommenden 12 Monaten investieren. Die befragten Landwirte in Polen sind auf
Expansionskurs: Umgesetzt werden insbesondere Erweiterungen der Kernbetriebszweige.
Die polnischen Landwirte setzen damit ihren Expansions- und Modernisierungskurs fort.

Ein Einbruch der Investitionsbereitschaft pragt die Situation in Frankreich: Wollten im Herbst
2013 noch 28 % der Landwirte investieren, sind es im Herbst 2014 noch 14 %. Der Ruick-
gang basiert auf der Halbierung der Investitionsneigung der Marktfruchterzeuger und dem
starken Ruckgang bei den Milchproduzenten (-10 % gegenlber Herbst 2013).
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Unterschiedlich sind die Investitionsgriinde bei den befragten Landwirten (Bild 4). Landwirte
in Deutschland legen den Schwerpunkt auf Ersatzinvestitionen und optimieren die laufende
Produktion. Hohe und weiter steigende Flachenkosten und zunehmende Knappheit an Ar-
beitskraften in Lohnarbeitsbetrieben bzw. die knappe Arbeitskraftausstattung in Familienbe-
trieben begrenzen die Wachstumsmaéglichkeiten. Die in Polen befragten Landwirte sind auf
Expansionskurs: 40 % wollen im Kernbetriebszweig expandieren.

60%
50%
40%
m Deutschland
0, .
30% ® Frankreich
= Polen
Y . .
20% m GroRbritannien
10%
0%
Ersatzinvestitionen Expansion Einstieg in neue Nachholen
bestehender Betriebszweige geplanter
Betriebszweige Investitionen

Bild 4: Investitionsgrinde europaischer Landwirte
Figure 4: Reasons for investments

28 % der Landwirte in Frankreich wollen bisher aufgeschobene Investitionen nachholen.
Dies zeigt die aufgrund der niedrigen Investitionsbereitschaft seit Jahren geringe Dynamik
der Betriebsentwicklung in Frankreich. Fir Landwirte in GroRbritannien steht die Optimierung
der Produktion im Fokus (30 % der Befragten).

Innovationen: Tiergerechtheit der Haltung, Datenverarbeitung und Innovationen in der
Diingetechnik mit hoher Prioritat

Fir die Tierhalter in Deutschland (59 %), GroRbritannien (64 %) und Polen (55 %) steht die
Verbesserung der Tiergerechtheit der Haltungssysteme im Fokus der Investitionen. Mit den
Innovationen sollen die Haltungssysteme verbessert werden (Bild 5).

Die Datenverarbeitung hat hohe Prioritat sowohl fur Tierhalter als auch fur Marktfruchterzeu-
ger: 52 % der Landwirte in Deutschland, 49 % in Frankreich und 46 % in Polen halten Inno-
vationen in diesem Bereich flr wichtig. Ziel ist, anfallende Daten in der Produktion besser
nutzen und Entscheidungen besser unterstitzen zu konnen. Der stationaren Verarbeitung
der Daten auf den Betrieben kommt groRere Bedeutung als webbasierten Losungen
(Big Data) zu.
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"Big Data" - internetbasierte
Datensammlung und -analyse fiir Anbau-
und Produktionsplanung
Stationdres Datenmanagement und
Datenauswertung fiir Produktionsplanung
und Arbeitsorganisation

Optische Sensoren fiir die Kontrolle von

Tierbestidnden m PL
uGB
Verbesserung der Tiergerechtheit von F
Haltungssystemen -
=D

Verfahren zur Giilleseparation

Automatische Futtervorlage in der
Milchviehhaltung

Uil

0% 20% 40% 60% 80%

Bild 5: Wichtige Innovationen in der Agrartechnik
Figure 5: Important Innovations in Farm Technology

Marktfruchterzeuger in Deutschland, Polen und Frankreich halten zudem Innovationen in der
Dlngetechnik fur wichtig, um den Betriebsmitteleinsatz bedarfsgerecht zu gestalten und wei-
ter zu optimieren.

Zusammenfassung

In Deutschland, GroRbritannien und Polen halt die Investitionsdynamik auch zum Ende des
Jahres trotz des schwieriger werdenden wirtschaftlichen Umfeldes an. Die langfristige Ziel-
stellung der Investitionsentscheidungen zur Betriebsentwicklung wird auch in Preistalern
verfolgt. Zudem stiitzt das glinstige Zinsniveau die Investitionstatigkeit der Landwirte. Eine
Ausnahme bildet Frankreich, denn neben dem wirtschaftlich schwierigen Umfeld erschweren
die agrarpolitischen Bedingungen die Entwicklungsmaoglichkeit der Betriebe. Im Fokus der
Innovationen stehen die Datenverarbeitung sowie die Verbesserung der Tiergerechtheit der
Haltungssysteme.
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Der internationale Landtechnikmarkt

Die konjunkturelle Entwicklung der Landtechnikindustrie

Gerd Wiesendorfer,
VDMA Fachverband Landtechnik

Kurzfassung

Die Landtechnikbranche befindet sich sowohl aus europaischer als auch aus weltweiter
Perspektive seit Mitte 2014 in einem konjunkturellen Abschwung. Die vorangegangene
Hochphase war gepragt von einer gestiegenen Kaufkraft der Landwirte im Zuge der Preis-
steigerungen fur landwirtschaftliche Erzeugnisse. Wahrend die Schwellen- und Ent-
wicklungslander nach einem héheren Mechanisierungsgrad in der Landwirtschaft streben,
um die Produktivitdt des Sektors zu erhdhen und der Landflucht zu begegnen, férderten in
den etablierten und ,reifen® Markten die groRen Technologiespringe in der Landtechnik die
Nachfrage nach Neumaschinen. Fir das Jahr 2015 ist jedoch kein Ende der Rezession
absehbar. Einige grole Markte zeigen deutliche Sattigungserscheinungen.

Schliisselworter

Landtechnikmarkt, Konjunktur, Mechanisierung, Investitionsbedarf, Schwellenlander,
Geschaftsklima, landwirtschaftliche Einkommen, Preise fiir Agrarerzeugnisse

Economic Development of the Agricultural Machinery Industry

Gerd Wiesendorfer,
VDMA Agricultural Machinery Association

Abstract

From the European as well as from the global perspective, the agricultural machinery sector
experiences an economic downturn since mid-2014. The previous peak phase was marked
by an increased purchasing power of the farmers in the wake of agricultural commodity price
increases. While the emerging and developing countries strove for a higher degree of
mechanization in agriculture, in order to increase the productivity of the sector and to prevent
the rural exodus, in the established and "mature” markets, the large technological leaps in
agricultural engineering increased the demand for new machines. However, no end to the
recession is foreseeable for the year 2015 due to clear signs of saturation in major markets.

Keywords

Agricultural machinery market, economy, mechanization, investment need, emerging
markets, economic climate, agricultural income, agricultural commodity prices
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Ausgangslage und konjunkturelle Einflussfaktoren

2015 ist ein Jahr der Konsolidierung flr die europaische und globale Landtechnikindustrie.
Nach einem fast vier Jahre andauernden kraftigen Aufschwung verzeichnet die Branche im
weltweiten Durchschnitt seit Mitte des vergangenen Jahres rucklaufige Umsatzzahlen. Der
konjunkturelle Abschwung halt sich in der Summe gleichwohl in Grenzen; das Produktions-
niveau liegt nach wie vor deutlich tGber dem zehnjahrigen Durchschnitt. Ausgehend vom
friheren konjunkturellen Referenzpunkt, des Jahres 2008, als die Markte weltweit boomten,
blieb auch die Landtechnikbranche nicht von den Verwerfungen und Verunsicherungen im
Zuge der Finanz- und Wirtschaftskrise verschont. Weniger traf dies auf den amerikanischen
und asiatischen Absatzmarkt zu. Die Investitionen der Landwirte entwickelten hier eine
Sonderkonjunktur, mehr oder weniger abgekoppelt von der Gesamtwirtschaft. Dagegen kam
Europa 2009/2010 deutlich in den Abwartsstrudel, vor allem im Ostlichen Teil des Kontinents,
was wiederum fir die Hersteller in Deutschland besonders schmerzlich war. SchlieRlich hatte
sich der russische Markt zu einem wesentlichen Umsatztrager entwickelt, der im Spitzenjahr
2008 knapp zehn Prozent der deutschen Ausfuhren ausmachte. Mittlerweile ist es nur noch
etwa die Halfte.

Dies ist nur ein Beispiel fir die differenzierte regionale und auch sektorale Auspragung utber
den letzten Konjunkturzyklus, der in einem neuen Allzeithoch fiir die Branche im Jahr 2013
gipfelte. In den Absatzregionen der Welt finden wir teilweise sehr unterschiedliche Aus-
stattungsniveaus mit Landtechnik vor. Natirlich spiegelt sich dies grundsatzlich an der
gesamtwirtschaftlichen Kraft eines Landes. Von den Mitgliedsstaaten der OECD sind die
meisten Lander als gut ausgestattete und ,reife” Markte zu bezeichnen, wahrend Schwellen-
und Entwicklungslander ein Uberwiegend niedriges Mechanisierungsniveau vorweisen.
Haufig haben diese Lander aber durch ihre geographische Lage vorteilhafte Bedingungen
und somit auch ein grofRes Potential fir die Erzeugung von Nahrungs- und Futtermitteln. So
sind z.B. Brasilien und Nigeria eindeutige ,Gunststandorte® flir zahlreiche Ackerfriichte, die
teilweise zwei- bis dreimal im Jahr geerntet werden kénnen. In Bezug auf die Landtechnik-
flotte gehort Brasilien dabei zu den relativ gut ausgestatteten Markten, wahrend der Hektar-
besatz mit Traktoren in Nigeria zu den geringsten weltweit gehéren dirfte. Entscheidend sind
die politischen Rahmenbedingungen, aber auch das Unternehmertum im Land selbst.
Brasiliens Regierung hat sich zum Ziel gesetzt, zu den wichtigsten Lieferanten fir Agrar-
produkte wie Soja oder Rindfleisch zu gehéren und fordert die Landwirte entsprechend.

Offentliche Mittel haben fiir die Branche grundsatzlich eine belebende Wirkung. Im Falle
Brasiliens sind dies hauptsachlich subventionierte Kredite, d.h. der zu entrichtende Zinssatz
fur Investitionsdarlehen wird zu einem betrachtlichen Teil vom Staat getragen. Andere
Modelle sind direkte Zuschlsse fur den Kauf einer Neumaschine oder gunstige Abschrei-
bungsmaglichkeiten, die folglich die Steuerlast mindern. Eine Gefahr der Subventionen liegt
aber in der Verzerrung oder Uberzeichnung von konjunkturellen Wellen. So befligelt das
zusatzliche Geld die Investitionslaune der Landwirte, wahrend Kirzungen oder das Aus-
setzen von Subventionsprogrammen auch im Falle einer guten Liquiditat und vorhandenem
Investitionsbedarf zu abwartendem Verhalten fihrt und damit ein eindeutiges Investitions-
hemmnis darstellen. Diese Auswirkungen kamen in den vergangenen Jahren unter anderem
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sehr stark in einigen neuen EU-Mitgliedslandern zum Tragen. Darin unterscheiden sich also
die reiferen Markte nicht wesentlich von den Schwellenlandern.

FAO Food Price Index / Preisindizex der FAO fiir Agrarprodukte

Index 2002-2004=100 (deflated / inflationsbereinigt)

220 All commodities / Nahrungsmittel gesamt ——Dairy Products / Milchprodukte Cereals / Getreide

200
180
160 \/\/
140
120

100
2010 2011 2012 2013 2014 2015

Source / Quelle: FAO

Bild 1: Preisindex der FAQO fir Agrarprodukte
Figure 1: FAO Food Price Index

Die wesentliche Stitze des Aufschwungs seit 2010 waren jedoch nicht die Subventions-
programme der Regierungen, sondern die gestiegenen Erzeugerpreise fir Agrarprodukte.
Der inflationsbereinigte Preisindex der FAO flr die wichtigsten Agrarerzeugnisse stieg in den
Jahren 2011 und 2012 um bis zu 70 Prozent Uber das Niveau der zehn Jahre zuvor und hat
die Kaufkraft der Landwirte entsprechend erhdht. Bei Getreideerzeugnissen setzte ab 2013
wieder ein Abwartstrend ein, wahrend die Milchprodukte noch im Jahr 2013 auf ein neues
Rekordpreisniveau kletterten. In den letzten Monaten sind die Preise fir Agrarerzeugnisse
wieder insgesamt gesunken. Der Gesamtindex der FAO liegt gegenwartig auf dem Durch-
schnittsniveau der letzten zehn Jahre. Die Trendumkehr bei den Preisen hat in Europa vor
allem in Bezug auf die Milch und Milchprodukte zu einer gewissen Verunsicherung geflhrt.
Angesichts des geringeren Investitionsbedarfs fir neue Technik in den meisten europa-
ischen Markten schwang das Konjunkturpendel folglich wieder in die andere Richtung.

Regionale Marktentwicklungen

Im Folgenden soll auf die Entwicklung in ausgewahlten grof3en Landtechnikmarkten einge-
gangen werden — von Amerika Uber Ozeanien und Asien schliellich nach Europa. Eine
langjahrige Erfolgsgeschichte sind fur die Hersteller von Landtechnik die Verkaufe in den
Vereinigten Staaten. Der VDMA schatzt den US-Markt des Jahres 2014 auf circa
21 Mrd. Euro, was etwa 80 Prozent des Volumens in der Europaischen Union entspricht.
Von Jahr zu Jahr konnte das Landwirtschaftsministerium der Vereinigten Staaten neue
Rekorde bei den Einklnften verkiinden. Die sogenannten ,farm cash receipts® erhéhten sich
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Uber die vergangenen 15 Jahre fast kontinuierlich, in besonders ausgepragter Form in Bezug
auf die Ackerkulturen. Der Wert aller produzierten Agrarerzeugnisse stieg (inflationsbereinigt
und ausgedruckt in Preisen von 2009) ausgehend von 235 Mrd. US-Dollar im Jahr 2000 um
35 Prozent auf 318 Mrd. im Jahr 2010 und dann noch einmal um ein Flnftel im Zeitraum
2012 bis 2014. Analog zur weltweiten Entwicklung erreichten die Milchprodukte ihre Preis-
spitze in der ersten Halfte des Jahres 2014, wahrend die Einklinfte aus dem Ackerbau seit
dem Allzeithoch im Jahr 2012 wieder um 20 Prozent gesunken sind.

Die Einkommensentwicklung der US-Farmer war jedoch in den vergangenen Jahren in
gewisser Weise auch abgekoppelt von der reinen Weltmarktentwicklung. So funktionierten
die nationalen Absatzkanale (z.B. Mais fur die Herstellung von Bioethanol) reibungslos. Die
grol¥flachigen trockenheitsbedingten ackerbaulichen Ausfélle des sogenannten Mittleren
Westens im Jahr 2012 wurden durch Versicherungsleistungen ausgeglichen.

In Bezug auf Agrartechnik befligelten grof3zligige Abschreibungsmoglichkeiten den Absatz
von Neumaschinen. Nun hat sich das Blatt gewendet. Die professionellen Landwirte haben
ihre Investitionen seit Mitte 2014 deutlich heruntergefahren. Der Markt ist gesattigt, erschwe-
rend kommt hinzu, dass die Gebrauchtmaschinenbestande sehr hoch, die Preise dafir
folglich niedrig und somit der Anreiz zum Kauf neuer Technik gering ist. Aus diesem Grund
wird wohl kein Weg daran vorbei fihren, dass sich der Investitionsbedarf erst Gber Jahre
wieder aufbauen muss und sich in kurzer Frist entsprechend niedrigere Verkaufszahlen
einstellen werden. Dies mag fir einige Nischenprodukte anders sein. Auch hat sich im
letzten Jahr gezeigt, dass die Agrarbranche der USA nicht gleichférmig investiert. Die Milch-
viehhalter haben Uber die fir amerikanische Verhaltnisse ungewohnlich guten Milchaus-
zahlungspreise ein finanzielles Polster aufgebaut, das fir Investitionen bereitsteht. Der
VDMA rechnet fur 2015 mit einer Verringerung des Marktvolumens fir Landtechnik in den
USA um ca. 15 Prozent auf 18 Mrd. Euro. Angesichts des grolien weltweiten Gewichts des
Marktes wird der globale Trend fiir die Branche dadurch splrbar negativ beeinflusst.

Der grofdte Absatzmarkt flr Landtechnik in Lateinamerika ist Brasilien. Das Marktvolumen
hat sich bis 2013 enorm gesteigert, nach Berechnungen des VDMA auf umgerechnet
6,7 Mrd. Euro. Damit war 2013 ein absolutes Rekordjahr fir den Verkauf von Landmaschi-
nen in Stidamerika. Hier spielten auch Subventionen eine Rolle, in diesem Fall hauptsachlich
fur die kleinbauerlichen Betriebe Brasiliens, die einen kleineren Traktor aus heimischer
Produktion zu Sonderkonditionen erwerben konnten. Seit 2014 sieht man wieder eine Ab-
wartsspirale in diesem grundsatzlich volatilen Absatzmarkt. Der brasilianische Agrarsektor
setzt sein Wachstum aber ungehindert fort und wird die passende Technik daflir benétigen.
Aus diesem Grund kommt es fir die Investitionen eher auf glinstige Rahmenbedingungen an
— zu nennen sind hier die Wetter- und somit Ertragsbedingungen, die staatliche Fdrderung
sowie die Erlése am Weltmarkt, auch unter Bericksichtigung des Wechselkurses zum US-
Dollar. Fir 2015 wird noch einmal von einem merklichen Rickgang des Landtechnikmarktes
ausgegangen.
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Agricultural Machinery Market Development / Marktentwicklung fiir Landtechnik

Selected countries with year-to-year % change / Ausgewahlte Lander mit Veranderung in %
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Bild 2: Marktentwicklung der Landtechnik
Figure 2: Agricultural Machinery Market Develpoment

Eine Sonderkonjunktur erlebten viele Landtechnikhersteller im vergangenen Jahr in
Australien und Neuseeland. Die beiden Markte sind fast komplett von importierter Technik
abhangig. Australien wird hauptsachlich mit amerikanischen Maschinen versorgt, gefolgt von
europaischer Technik und - mit noch deutlichem Abstand - Maschinen aus Ostasien. In Neu-
seeland ist Deutschland der fihrende Lieferant, noch vor den USA. Der hohe Milchaus-
zahlungspreis in der Periode 2012 bis Mitte 2014 hatte in der Region entscheidenden Ein-
fluss, vor allem natirlich in Neuseeland, dem weltweit gréRten Exporteur von Milchproduk-
ten. Die beiden Hauptmarkte Ozeaniens zeichnen sich dadurch aus, dass sie weitgehend
ohne Subventionen auskommen, worauf Branchenvertreter gerne hinweisen. Gleichzeitig ist
die Kostenstruktur in der Landwirtschaft sehr glinstig. Auf sehr gute Ernten, wie sie
Australien 2013/2014 erlebte, folgen héhere Investitionen in den Maschinenpark. Fur 2015
ist wieder mit einem gegenlaufigen Trend zu rechnen angesichts niedrigerer Agrarerzeuger-
preise und regionalen Ernteausfallen in Folge mangelnder Niederschlage.

Eine ungewdhnliche Entwicklung war flr viele Marktbeobachter die Kontraktion des chine-
sischen Absatzmarktes im vergangenen Jahr. Analog zur politischen Zielrichtung fir die
Gesamtwirtschaft wuchs auch der Landtechnikmarkt in den vergangenen 15 Jahren kontinu-
ierlich, nach Schatzung des VDMA auf 17 Mrd. Euro (2013). Aber auch dieses Wachstum
konnte nicht ewig anhalten, obwohl es weiterhin viel ungenutztes Potential fir den Maschi-
neneinsatz gibt. Der Trend hin zur Auslagerung von landwirtschaftlichen Arbeitsschritten in
lokale genossenschaftliche Zusammenschlisse oder die Auftragsvergabe an Lohnunter-
nehmer halt ungebremst an, so dass die ,Groldtechnik auch letztes Jahr sehr gefragt blieb
und einen weiteren Absatzzuwachs erleben wird. Deutschland ist nach den USA und Japan
der drittgroRte Lieferant fur den chinesischen Markt und konnte allein im letzten Jahr seine
Ausfuhren nach China um 34 Prozent steigern. Die Hektarertrdge haben in dem Land, das
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pro Kopf Uber eine der geringsten landwirtschaftlichen Flachenausstattungen verfiigt, noch
nicht in allen Provinzen das Niveau erreicht, das der politischen Fihrung vorschwebt. Ent-
sprechend setzt diese weiter auf Modernisierung und professionelle Bewirtschaftung — und
auch hier steuert die staatliche Forderpolitik den Markt. Wahrend frihere Programme eher
der Landflucht entgegen wirken sollten, wird jetzt eher der Aufbau von marktgerechten Struk-
turen vorangetrieben. Selbstredend sollen davon hauptsachlich die heimischen Maschinen-
und Anlagenbauer profitieren. Im Vergleich zu anderen Landern macht es China aber in der
Regel den sogenannten ,westlichen* Marken nicht schwer, mittels eigener Produktion vor Ort
ebenfalls auf die begehrte Subventionsliste zu kommen. In den letzten Jahren hat folglich
bereits ein enormer Know-how-Transfer stattgefunden, den die europaischen Hersteller vor
dem Hintergrund des grof3en Absatzmarktes tolerieren.

In Indien ist man stolz darauf, der ,grofite Traktormarkt® der Welt zu sein. In der Tat klingen
die 600.000 verkauften Stick im Jahr sehr machtig. Sie entsprechen etwa einem Wert von
5 Mrd. Euro, also ungefahr 60 Prozent des Wertes des Traktormarktes in der EU. Fir die
typische groRformatige Technik aus Europa wird der Subkontinent auf absehbare Zeit kein
Absatzmarkt sein. Die vorwiegend kleinen Parzellen der Landwirte werden weiterhin ent-
weder von Hand oder mit einfachen und kleinen Maschinen aus lokaler Fertigung bewirt-
schaftet. Die Herausforderung fiir die europaische Industrie heif3t, ,angepasste* Technik
anzubieten.

Am Tor zum europaischen Kontinent liegt ein ebenfalls beachtlich groer Landtechnikmarkt:
die Turkei. 2014 erreichte das Land eine der hdchsten Wachstumsraten fur Traktoren in der
Welt. Die Verkaufsmenge stieg um 14 Prozent auf 59.500 Einheiten. Der tlrkische Agrar-
sektor ist sehr vielseitig, was sich auf den Maschinenbedarf Ubertragt. Eine breit aufgestellte
heimische Landtechnikindustrie versorgt den Markt in hohem Male. Die Jahre 2008 und
2009 waren ausgesprochene Krisenjahre fur die Landtechnik in der Turkei, hauptsachlich
hervorgerufen durch nachteilige wirtschaftspolitische und klimatische Bedingungen. Seither
wurde das Absatzniveau wieder deutlich erhoht und Uber die letzten vier Jahre vergleichs-
weise gut gehalten.

Wie bereits eingangs erwahnt, hat sich der osteuropaische Markt stark verringert. Russ-
lands starkstes Landtechnikjahr war 2008. Bis 2012 erholte sich der Markt wieder auf ein
Niveau von 90 Prozent, seither haben sich die Verkaufe jedoch wieder stark verringert. Die
meisten Schwierigkeiten, ihre Produkte an russische Investoren zu verkaufen, haben die
europaischen und amerikanischen Hersteller von Erntemaschinen. Vornehmlich trifft dies auf
Mahdrescher zu, flr den strikte und sehr geringe Importquoten eingeflihrt wurden. Alle Im-
porteure sind dagegen von den unglnstigen Rahmenbedingungen bei der Fremdfinan-
zierung sowie sonstigen MaRnahmen zum Schutz der heimischen Hersteller betroffen.
Nachteile haben sogar die ,westlichen® Hersteller vor Ort, die noch keine zureichende Wert-
schopfung im Land selbst vorweisen kénnen, was sich angesichts der mangelnden Zuliefe-
rerstruktur im Land als schwierig darstellt. Neben Russland gehdrte die Ukraine zu den
groReren Absatzmarkten der Region. Die politischen und gesamtwirtschaftlichen Rahmen-
bedingungen lassen hier auch fir 2015 keine nennenswerten Verkaufsvolumina mehr zu.
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Der Landtechnikmarkt in der Europaischen Union wird vom VDMA fiir das Jahr 2014 auf
26 Mrd. Euro geschatzt. Damit steht er an erster Stelle weltweit, vor den USA und China.
Innerhalb der Union sind Frankreich und Deutschland die Schwergewichte fir die Land-
technikbranche. Die beiden Lander haben zusammen noch 750.000 landwirtschaftliche
Betriebe. Das sind zwar nur sechs Prozent aller Betriebe in der EU, aber sie erwirtschaften
rund ein Viertel der agrarischen Wertschépfung der Gemeinschaft und arbeiten folglich im
europaischen Vergleich hocheffizient.

Der franzdsische Markt hat sich 2014 deutlich ins Minus bewegt. In Summe durfte er um
etwa ein Viertel unter dem Vorjahreswert geblieben sein. In diesem Ausmall wurde die
Wende nicht erwartet, auch wenn es ein grolles Bewusstsein fiur die Fallhéhe gab.
SchlieBlich erreichten die Technik-Investitionen der Landwirte im Vorjahr mit circa
5,6 Mrd. Euro ein neues Allzeithoch und lagen um mehr als 40 Prozent Uber dem zehn-
jahrigen Mittelwert. Die ersten Statistikzahlen fir 2015 deuten noch nicht auf eine Trend-
umkehr hin, so dass ein weiterer Rickgang — vermutlich im einstelligen Prozentbereich — zu
erwarten ist.

Der deutsche Markt blieb letztes Jahr hingegen stabil und verringerte sich lediglich um einen
Prozentpunkt auf 5,5 Mrd. Euro. Hier wird 2015 ein deutlicheres Defizit bringen. Die Auf-
tragseingange der Hersteller von ihren deutschen Vertriebspartnern lagen zum Jahresbeginn
um ca. 20 Prozent unter dem Vorjahresniveau. Eine schlechtere Stimmung in der deutschen
Landwirtschaft kann vor allem bei den Milchviehbetrieben ausgemacht werden. Die Milch-
auszahlungspreise sind mittlerweile wieder unter 30 Eurocent pro Kilogramm gefallen.
Gleichzeitig besteht die Aussicht, dass die Milchproduktion im Laufe des Jahres steigen wird,
da die uber 30 Jahre existierende Mengenbeschrankung in der EU zum 1. April auslauft. Der
Anteil der deutschen Landwirte, die derzeit mit einer Verschlechterung ihrer wirtschaftlichen
Verhaltnisse rechnen, ist rund dreimal so hoch wie der Anteil der Optimisten, die glnstigere
Rahmenbedingungen erwarten. Die zum Jahresende 2014 abgefragten Investitionsplanun-
gen lagen um 15 Prozent unter dem Vorjahreswert. Dabei sind die Landmaschinen in
ahnlicher Weise betroffen wie Gebaude oder Stallausristungen. Eine mittlerweile geringe
Rolle spielen die Investitionen fir die Erzeugung erneuerbarer Energien. Der Investitions-
schwerpunkt lag hier in den Jahren 2009 bis 2011; mittlerweile richten sich die Ausgaben
hauptsachlich auf Wartungsarbeiten und Kapazitatserweiterung. Der deutsche Landtechnik-
markt wird sich 2015 um etwa zehn Prozentpunkte auf 5 Mrd. Euro verringern. Eine etwas
stabilere Entwicklung zeichnet sich im Vergleich zum Gesamttrend fir Melk- und Transport-
technik, aber ebenfalls flir groRe Erntemaschinen, ab. In Summe stellt es ein weiterhin
stattliches Volumen dar und zeigt, dass pro Hektar landwirtschaftlicher Flache im interna-
tionalen Vergleich noch viel investiert wird.

Fur die Europaische Union geht der VDMA bezogen auf das Jahr 2015 von einem Markt-
rickgang fur neue Agrartechnik in Hohe von circa sechs Prozent aus. Damit fiele das Niveau
leicht unter das Jahr 2011 und lage um etwa finf Prozent niedriger als 2008.
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Geschiftsklima in der Landtechnikbranche

Das Geschaftsklima der europaischen Landtechnikindustrie hat sich angesichts der
niedrigeren Auftragsbestande merklich abgekuhlt. Der monatlich ermittelte Index des
Branchendachverbandes CEMA rutschte Mitte des letzten Jahres in den negativen Bereich
und verharrt seither auf niedrigem Stand. Darin spiegelt sich der nlchterne Blick der
Landtechnikmanager auf die derzeitige Geschéaftslage wider. Zwar zeigen sich einzelne
Unternehmer in Spanien und Italien angesichts der seit langem anstehenden und wohl
langsam anrollenden Mehrinvestitionen wieder optimistischer, aber die gesamteuropéaische
Industrie sieht einen ungebremsten Abschwung. Viele Hersteller haben schon mit der
Anpassung ihrer Beschaftigtenzahlen begonnen. Nun bleibt abzuwarten, ob sich die
Konjunktur in Frankreich kurzfristig wieder fangen wird. Besser sieht es fur den ebenfalls
groRen britischen Absatzmarkt aus, zumal dessen importierte Maschinen angesichts des
abgewerteten Euro finanziell attraktiver werden.

CEMA Agricultural Machinery Business Climate

lllustration of the position in the economic cycle / "Landtechnik-Konjunktur-Uhr"
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Bild 3: Geschéaftsklima der Landtechnik
Figure 3: CEMA Agricultural Machinery Business Climate

Konjunkturelle Abschwinge hat es immer gegeben, und entsprechend pragmatisch verhalt
sich die europaische Branche auch. Aber es bleibt die Frage, welchen Zeithorizont man fur
die Schwachephase einplanen sollte. Die vergangenen Jahre haben viele Unternehmen
dazu genutzt, ihre Kapazitaten auszuweiten sowie Fertigungsstatten und interne Prozesse
zu modernisieren. Es ist deshalb nicht verwunderlich, dass die Branche diese Moglichkeiten
auch bald in Ganze ausschopfen mochte.
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EU-Typgenehmigung fur landwirtschaftliche Fahrzeuge

Andreas Schauer,
VDMA Referat Verkehr, Frankfurt am Main

Kurzfassung

25 Jahre nach der Erteilung der ersten Europaischen Betriebserlaubnis flr einen Traktor
wurde das harmonisierte Regelwerk fir Traktoren vollstandig neu gefasst und grundlegend
reformiert. Wesentliches Instrument der neuen EU-Gesetzgebung ist die Verordnung (EU),
die das bisher im Fahrzeugbau Ubliche Harmonisierungswerkzeug EU-Richtlinie ablést und
damit verwaltungsvereinfachend wirken soll. Da diese Reform mit erheblichen technischen
und administrativen Anderungen einhergeht, haben die betroffenen Hersteller, Technischen
Dienste und Genehmigungsbehdrden im Vergleich zu bisher einen deutlich hdheren Auf-
wand zu leisten. Eine Verbesserung der Verkehrs- und Arbeitssicherheit sowie des Umwelt-
schutzes wird, wenn Uberhaupt, nur marginal erkennbar, da die Meilensteine der Verkehrs-
und Arbeitssicherheit bei Traktoren bereits viel friiher gesetzt wurden.

Schliisselworter

Landwirtschaftliche Fahrzeuge, Verkehrssicherheit, Arbeitssicherheit, Umweltschutz, Typge-
nehmigung, Harmonisierung technischer Vorschriften, Traktoren, angehangte Arbeitsgerate,
Anhanger

EU-Type Approval for Agricultural Vehicles

Andreas Schauer,
VDMA (German Engineering Association) Department of Transport, Frankfurt/Main

Abstract

25 years after granting the first European Type Approval of a tractor, the harmonized regula-
tion for tractors has been completely revised and reformed. The primary instrument of the
new EU legislation is Regulation (EU), which replaces the previously common tool in the field
of harmonization of vehicle regulations, EU Directive, and should thus act in order to simplify
administration. Since this reform is accompanied by considerable technical and administra-
tive modification, the affected manufacturers, technical services and approval authorities
have to make a significantly higher effort compared to previously. An improvement of road
and occupational safety as well as environmental protection, if any, will be recognizable only
marginally since the milestones of traffic and safety at work have already been taken much
earlier in tractors.

Keywords

Agricultural vehicles, road safety, work safety, environmental protection, type approval, har-
monization of technical provisions, tractors, towed machines, trailers
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Allgemeines

Seit 01.01.1990 ist flr Traktoren die Erteilung einer EU-Typgenehmigung mdglich. Die erste
Typgenehmigung flr einen Traktor wurde am 19.04.1990 erteilt. Der Traktor war damit das
erste Fahrzeug uberhaupt - noch vor dem PKW - das eine in ganz Europa glltige Genehmi-
gung erhielt [1]. Das bisherige Vorschriftenwerk war auf Traktoren beschrankt und enthielt
insgesamt 37 technische Sachverhalte, die in 24 sogenannten Einzelrichtlinien enthalten
waren. In den vergangenen 25 Jahren wurden die Einzelrichtlinien kontinuierlich fortge-
schrieben und an den technischen Fortschritt angepasst. Dies hatte zur Folge, dass jede
Richtlinie mehrfach, einige bis zu elfmal, geandert oder erganzt wurden und so die Lesbar-
keit des Regelwerkes deutlich eingeschrankt wurde. Zu Beginn der 2000er Jahre wurde der
Geltungsbereich formal auch um die gezogenen Fahrzeuge (Anhanger, Kategorie R und
gezogene Maschinen, Kategorie S) und Traktoren Uber 40 km/h bauartbedingte Hochstge-
schwindigkeit (Kategorie T5) durch die Richtlinie 2003/37/EG erweitert [2]. Allerdings ist es
nicht gelungen, die hierfir notwendigen technischen Anforderungen zu definieren, sodass
die Erteilung einer Typgenehmigung fiir Fahrzeuge der Kategorien R und S sowie T5 bislang
nicht moglich war.

Am 23.07.2010 hat EU-Vizeprasident und Industriekommissar Antonio Tajani einen Vor-
schlag zur Neufassung der EU-Typgenehmigung fir landwirtschaftliche Fahrzeuge zur weite-
ren Behandlung an das Europaische Parlament und den Rat weitergeleitet. Der Vorschlag
sah den Ersatz der bestehenden Rahmenrichtlinie und der Einzelrichtlinien durch eine Rah-
menverordnung, weitere vier delegierte Rechtsakte sowie einen Durchfiihrungsrechtsakt vor.
Zielsetzung des Vorschlages war die Vereinfachung und bessere Lesbarkeit des Regelwer-
kes sowie ein Abbau von Burokratie. Nach intensiven Beratungen im Europaischen Parla-
ment und im Ministerrat wurde der Vorschlag mit entsprechenden umfangreichen Anderun-
gen, die von Rat und Parlament durchgesetzt wurden, als Verordnung (EU) 167/2013 verof-
fentlicht [3].

Aufbau der neuen Vorschriften

Seit einiger Zeit wird von der EU-Kommission im Gesetzgebungsverfahren verstarkt statt der
Richtlinie die Verordnung gewahlt. Verwaltungsrechtlich besteht der Unterschied darin, dass
die Richtlinie an den Mitgliedstaat gerichtet ist und somit nicht unmittelbar den Blrger der EU
betrifft. Um eine Richtlinie fir den Blrger zur verbindlichen Rechtsnorm zu machen, ist folg-
lich eine Umsetzung in nationales Recht erforderlich. Eine Verordnung ist dagegen "in allen
ihren Teilen verbindlich und gilt unmittelbar in jedem Mitgliedstaat" [3]. Dies wird von der
Kommission als verwaltungsvereinfachend angesehen. Diese Einschatzung trifft jedoch nicht
zu, da bestimmte Festlegungen von der Kommission im Detail gar nicht getroffen werden
kénnen (z. B. Benennung der Typgenehmigungs- und Marktiberwachungsbehdrden sowie
der Technischen Dienste), sodass dennoch eine Umsetzung durch die Mitgliedstaaten erfol-
gen muss.
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Das neue Typgenehmigungsregelwerk setzt sich wie folgt zusammen:
- Rahmenverordnung (VO (EU) 167/2013)

Diese beschreibt das Typgenehmigungsverfahren, die Pflichten der Hersteller, Marktuber-
wachungs-, Genehmigungsbehdérden und der Technischen Dienste. Sie enthalt darliber hin-
aus die Definition der Fahrzeugkategorien, die Typabgrenzungsmerkmale, die technischen
Anforderungen hinsichtlich der funktionalen Sicherheit (Artikel 17; im wesentlichen Aspekte
der Verkehrssicherheit), hinsichtlich der Bau- und Konstruktionsvorschriften (Artikel 18, As-
pekte zur Sicherheit bei der Arbeit) und die Umweltschutzanforderungen (Artikel 19) ein-
schlieBlich der Grenzwerte fiir den AuBengerauschpegel von Traktoren. Eine Anderung die-
ser Festlegungen ist nur durch das Mitentscheidungsverfahren méglich, d. h. Rat und Parla-
ment sind aktiv in den Gesetzgebungsprozess eingebunden. Der EU-Gesetzgeber wollte
damit fur diese grundlegenden Anforderungen eine langfristige Kontinuitat sicherstellen.

- Vier delegierte Verordnungen

Diese enthalten die Anforderungen an die funktionale Sicherheit, an die Bremsanlagen, an
die Bau- und Konstruktionsvorschriften sowie Vorschriften fur Abgasemissionen und Ge-
rausch (Umweltschutz) und konkretisieren die allgemeinen Vorgaben der Artikel 17 bis 19
der Rahmenverordnung bzw. machen diese Uberprifbar.

- Eine Durchflihrungsverordnung

Sie enthalt alle verwaltungsrechtlichen Anforderungen wie Formulare, Beschreibungsunter-
lagen, Muster fir Genehmigungsbogen, Muster fiir Fabrikschilder etc. Diese Verordnung ist
verwaltungsrechtlich die wichtigste der nachgeordneten Regelungen, weil nur durch ihre
Festlegungen eine rechtsverbindliche Genehmigung erteilt werden kann.

Die delegierten Verordnungen sowie die Durchfihrungsverordnung kénnen in einem verein-
fachten Gesetzgebungsverfahren geandert und somit zligig dem Stand der Technik und dem
praktischen Bedarf des Typgenehmigungsverfahrens angepasst werden. Fiir die Anderung
der delegierten Verordnungen wird keine Zustimmung durch die Mitgliedstaaten und das
Parlament benétigt. Zur Anderung der Durchfiihrungsverordnung bedarf es der Zustimmung
der Mitgliedstaaten, aber nicht der des Parlamentes ("Komitologieverfahren").

Die bisherige Richtlinie 2003/37/EG und ihre 24 Einzelrichtlinien werden zum 01.01.2016
ersatzlos zurtickgezogen und durch das neue Typgenehmigungsregelwerk ersetzt.

Geltungsbereich

Bild 1 zeigt den Geltungsbereich sowie die verschiedenen Fahrzeugkategorien und Unterka-
tegorien. Anders als bei den Kraftfahrzeugen (PKW, LKW und deren Anhanger) hat der EU-
Gesetzgeber nicht durchgéngig die obligatorische Harmonisierungslésung gewahlt. Lediglich
die Fahrzeugkategorien T1, T2, T3 sowie T4.3, fir die bislang die EU-Typgenehmigung be-
reits verbindlich war, missen kinftig ebenfalls obligatorisch die neuen Vorschriften einhalten.
Alle ubrigen Fahrzeugkategorien konnen entweder nach den EU-Vorschriften oder weiterhin
nach den jeweiligen nationalen Vorschriften genehmigt werden. Es ist jedoch mit hoher
Wahrscheinlichkeit davon auszugehen, dass eine Vielzahl der Mitgliedstaaten ihr nationales
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Recht im Bereich der landwirtschaftlichen Fahrzeuge nach und nach durch EU-Vorschriften
ersetzen wird und damit faktisch eine obligatorische Harmonisierung entsteht. Die Fahrzeug-
kategorie T5 (Traktoren tber 40 km/h) wurde nicht beibehalten. Vielmehr wurde hinsichtlich
des Hochstgeschwindigkeitsmerkmals dem Konzept, wie es die Richtlinie 2003/37/EG fur die
gezogenen Fahrzeuge der Kategorien R und S vorsah, gefolgt. Danach erhalten Traktoren
aller Kategorien bis 40 km/h den Index "a" und alle Gber 40 km/h den Index "b". Mit dieser
Festlegung kénnen die Versionen bis 40 km/h und die dariber gemeinsam in derselben
Typgenehmigung behandelt werden. Dies ist eine begrifenswerte Verwaltungsvereinfa-
chung, da die Hochstgeschwindigkeiten der heutigen Traktoren in der Regel Uber Software
festgelegt werden, sie ansonsten aber technisch identisch sind.

Wheeled Trators (T), Tracked Tractors (C) up to 40 km/h a) > 40 km/h b)
TiE:3

Ll

EU-Type Approval
Regulation (EU)
167/2013

Trailers R Interchangeable towed equipment S

Bild 1: Geltungsbereich der Verordnung (EU) 167/2013 (Quelle: VDMA Referat Verkehr)
Figure 1: Scope of the Regulation (EU) 167/2013 (Source: VDMA Department of Transport)

Sachstand des Gesetzgebungsverfahrens

Zwischenzeitlich (Stand 31.01.2015) sind die Delegierten Verordnungen uber die Bauvor-
schriften (RVCR = Regulation on Vehicles Construction Requirements) [4] am 18.12.2014,
die Umweltvorschriften (REPPR = Regulation on Vehicles Environmental and Propulsion unit
Performance Requirements) [5] sowie die Bremsanlagen (RVBR = Regulation on Vehicles
Braking Requirements) [6] jeweils am 07.01.2015 veréffentlicht worden. Die delegierte Ver-
ordnung Uber die funktionale Sicherheit (RVFSR = Regulation on Vehicles Functional Safety
Requirements) ist am 08.12.2014 von der Kommission angenommen worden und wird am
17.02.2015 veréffentlicht. Die Durchfiihrungsverordnung (RAR = Regulation on Administrati-
ve Requirements), deren Annahme der Zustimmung der Mitgliedstaaten bedarf, wurde vom
Ausschuss Landwirtschaftliche Fahrzeuge, der sich aus Vertretern der Mitgliedstaaten unter
Vorsitz der Kommission zusammensetzt, am 16.12.2014 einstimmig angenommen und soll
bis spatestens April 2015 veroffentlicht werden. Die Vorschriften kénnen ab 01.01.2016 an-
gewendet werden. Ab diesem Datum mussen neue Typen von Fahrzeugen, fur die das EU-
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Typgenehmigungsverfahren obligatorisch gilt, die neuen Vorschriften einhalten. Ab
01.01.2018 dirfen nur noch neue Fahrzeuge in Verkehr gebracht bzw. zugelassen werden,
die die neuen Vorschriften erflllen. Die EU-Kommission hat in Aussicht gestellt, dass die in
den Verordnungen enthaltenen Fehler und Ungereimtheiten, die aufgrund der unter erhebli-
chem Zeitdruck erarbeiteten Vorschriften entstanden sind, im Rahmen einer Korrektur bis
Mitte des Jahres 2015 beseitigt werden koénnten, sofern entsprechende Vorschlage vorlie-
gen. Derzeit werden seitens der Industrie und der Mitgliedstaaten die neuen Vorschriften auf
ihre Umsetzbarkeit (iberpriift. Erste Anderungs- und Erganzungswiinsche liegen der Kom-
mission bereits vor. Es ist allerdings fraglich, ob diese Nachbesserungen wirklich bis Mitte
2015 umgesetzt werden kdnnen.

Was ist neu?

Die urspriingliche Absicht der Kommission war, fir die Fahrzeugkategorien, die bereits im
Rahmen der Richtlinie 2003/37/EG genehmigt wurden, keine bzw. nur untergeordnete neue
technische Anforderungen zu erlassen, sondern den Schwerpunkt auf die Festlegung der
Anforderungen an die Fahrzeugkategorien, fir die bislang keine technischen Anforderungen
existierten, zu legen. Da in die Diskussionen, die zur Meinungsbildung innerhalb der Kom-
mission entscheidend beitragen, eine Vielzahl von Interessengruppen eingebunden waren,
konnte dieser Grundsatz nicht eingehalten werden. Neben den bisherigen Anforderungen
(siehe Tabelle 1 in [1]) sind somit auch fir Traktoren neue Sachverhalte hinzugekommen,
die zum Teil erhebliche konstruktive Auswirkungen haben und zusatzlichen Uberpriifungs-
bedarf bei der Typgenehmigung auslésen, aber immer zusatzlichen Dokumentations- und
Verwaltungsaufwand bedeuten. Eine umfassende Darstellung ist hier nicht méglich, daher
hier einige ausgewahlte Beispiele:

Zugang zu Wartungs- und Instandhaltungsinformationen (RMI)

Im Kraftfahrzeugsektor wurde bereits vor einigen Jahren festgelegt, dass Automobilhersteller
auch freien Werkstatten ("unabhangiger Wirtschaftsakteur" [3]) die gleichen Informationen
wie Vertragshandlern hinsichtlich der Wartung und Reparatur von Fahrzeugen zur Verfigung
stellen missen, um Wettbewerbsbehinderungen im Servicebereich zu verhindern. Diese
Anforderungen wurden inhaltsgleich in die Vorschriften flr landwirtschaftliche Fahrzeuge
Ubernommen. Dabei blieb unbericksichtigt, dass die Rahmenbedingungen im Servicebe-
reich fur Kraftfahrzeuge vollig andere sind, als in der Landtechnik. Derzeit wird industrieintern
an Leitlinien zur Umsetzung dieser Forderungen gearbeitet. Zur Unterstitzung wird beim
Europaischen Normungskomitee CEN eine entsprechende Norm bearbeitet [7].

Fahrzeuginnenausstattung

Hier wurden die fir PKW geltenden Vorschriften Gbernommen. Die Vorschriften haben zum
Ziel, die Verletzungsgefahr bei Unfallen zu minimieren, indem Fahrzeugausstattungsteile, auf
die Fahrzeuginsassen bei einem Unfall prallen konnten, entsprechend aus nachgiebigen
Werkstoffen hergestellt oder mit groRen Radien versehen sind. Die Gegebenheiten beim
Traktor sind mit denen beim PKW nicht vergleichbar, ein entsprechender Nutzen ist bei Trak-
toren nicht erkennbar [8]. Im Gegenteil, durch die gegebenenfalls erforderliche filigrane Ge-
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staltung von Stellteilen kdnnen nach Ansicht von Herstellern sogar ergonomisch nachteilige
Konstruktionen entstehen.

FahrzeugaulBenkanten

Auch hier wurden die fur PKW geltenden Vorschriften ilbernommen ohne zu bertcksichtigen,
dass die wesentliche Funktion des Traktors im Verrichten von Arbeit abseits 6ffentlicher
Stralden liegt. Auch diese Anforderungen haben die verletzungsmindernde Gestaltung von
Teilen, mit denen im Falle eines Unfalles Personen in Beriihrung kommen kdnnten, zum Ziel.
Insbesondere bei Schmalspurtraktoren fir Wein- und Obstbau fihrt die Anwendung dieser
Vorschriften zu erheblichen konstruktiven MalRnahmen gerade im Bereich von Motor und
Getriebe.

Fur Anhanger und angehangte Maschinen, die mit Werkzeugen ausgeristet sind, existiert
zwar eine Ausnahme. Die Formulierung der Vorschrift hat jedoch einen Interpretationsspiel-
raum, sodass bislang noch nicht geklart werden konnte, wie Genehmigungsbehérden und
Technische Dienste diese Vorschrift auslegen werden.

Dokumentationsaufwand

Verschiedene Traktorenhersteller schatzen den Dokumentationsaufwand gegenlber der
Typgenehmigung nach 2003/37/EG etwa um den Faktor vier umfangreicher. Dies resultiert
u. a. daraus, dass bestimmte Sachverhalte, die bislang zwar Stand der Technik waren (z. B.
Geschwindigkeitsmesser, Heizung, Tur-, Zindschloss), nunmehr zumindest in den Typbe-
schreibungsunterlagen (Beschreibungsbogen) dokumentiert sein missen, meist aber auch
eine Uberprifung der Einhaltung der Anforderungen erfordern.

Auch mussen fir die Typprifung und spatere Zulassung der Fahrzeuge deutlich mehr und
oftmals nicht relevante Daten dokumentiert werden. Reifen werden kunftig bauartgenehmi-
gungspflichtig. In Verbindung mit der Forderung, dass die jeweilige Genehmigungsnummer
des Reifens im Beschreibungsbogen angegeben werden muss, entsteht hier eine Bindung
an den Reifenhersteller. Die Umstellung des Messverfahrens fir die Motorleistung von UN R
24 auf UN R 120 [9] hat zur Folge, dass fir alle Motortypen neue Leistungsmessungen und -
genehmigungen durchgefihrt werden missen.

Verbesserung der Verkehrssicherheit

Eine Reihe von Anderungen tragen zur Verbesserung der Verkehrssicherheit bei. Zu nennen
sind die verbesserten Anforderungen an das Sichtfeld, insbesondere seitlich neben dem
Fahrzeug. Die Grundlage fir diese Anforderung bildet die ISO 5721-2:2014 [10]. Diese Norm
wurde auf Initiative der Industrie und auf Vorschlag der Normengruppe Landtechnik in DIN
erarbeitet und fand Einzug in das europaische Regelwerk auf Wunsch der Industrie.

Die Auswertung von Unfallen mit landwirtschaftlichen Zugmaschinen [8] zeigt, dass ein er-
heblicher Teil der Unfélle durch die Verbesserung der Erkennbarkeit landwirtschaftlicher
Fahrzeuge adressiert werden kann. Ebenfalls auf Initiative der Industrie wurde deshalb eine
Anpassung der UN R 86 (Anbau der Beleuchtungseinrichtungen von Traktoren, [9]) in Genf
angestolien, wobei eine Erweiterung des Geltungsbereiches neben Traktoren auch auf An-
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hanger und gezogene Maschinen vorgenommen wurde. Neu eingefihrt wird z. B. das obliga-
torische Fernlicht fir Traktoren mit mehr als 40 km/h Hochstgeschwindigkeit. Ferner wurde
fur Fahrzeuge Uber 6 Meter Lange - mit Ausnahme der gezogenen Gerate (Kategorie S) - die
obligatorische Ausriistung mit Seitenmarkierungsleuchten beschlossen. Diese Anderungen
werden aber erst in der EU-Typgenehmigung berlcksichtigt, wenn die UN R 86 bei der UN in
Genf angenommen und bei der EU in Brissel als Ersatz der bisherigen Vorschriften aner-
kannt wurden. Dies wird voraussichtlich nicht vor 2017 stattfinden. Bis dahin bleiben Fern-
licht und Seitenmarkierungsleuchten eine Option. Die Anbringung von Konturmarkierungen
bleibt weiterhin optional. Fir Fahrzeuge mit einer Breite von mehr als 2,55 m wird die An-
bringung von (bauartgenehmigten) Warntafeln oder -folien obligatorisch vorgeschrieben. Die
Farben und die Qualitat der Folien und Tafeln sollen entweder UN R 70 oder UN R 104 [9]
entsprechen. Hinsichtlich der Formate und der Anbringung wurden die Inhalte der DIN 11030
[11] Gbernommen, wobei zusatzlich eine groliere Flexibilitdt hinsichtlich der Gestaltung der
Formen erreicht werden konnte.

Alle Traktoren mussen kiinftig mit Sitzgurten ausgestattet sein.

Die seit langem diskutierte Revision der Vorschriften fir Bremsanlagen wurde in der RVBR
[6] vollendet. Insbesondere die Kompatibilitat zwischen Zugfahrzeug und Anhanger soll das
Fahrverhalten von Fahrzeugkombinationen deutlich verbessern. ABS wird fir Fahrzeuge
Uber 60 km/h vorgeschrieben. Ab etwa 2020 wird fur Traktoren ABS bereits ab 40 km/h zur
Pflichtausristung.

Kritik

Die urspringlich mit dem Ziel der Verwaltungsvereinfachung und der Reduzierung unnaétiger
Burokratie vorgenommene Reform des EU-Typgenehmigungsverfahrens hat sich aufgrund
der fir die EU-Gesetzgebung typischen Eigendynamik zu einer grof3en Herausforderung fir

Industrie, Technische Dienste und Genehmigungsbehdérden entwickelt. Dies hat im Wesent-
lichen drei Grunde:

1. Neue technische Anforderungen aus anderen Kfz-Sektoren, die mit den Besonderheiten
von landwirtschaftlichen Fahrzeugen, die aus dem Verwendungszweck resultieren, nur
schwer oder gar nicht vereinbar sind, missen erflllt werden;

2. Der Zeitrahmen bis zur Anwendung der Vorschriften auf alle erstmals in den Verkehr
kommenden Fahrzeuge ab 01.01.2018 ist viel zu kurz gewahlt. Immerhin missen nicht nur
die konstruktiven und technischen Anderungen an den Fahrzeugen vorgenommen werden,
sondern auch die entsprechenden Prifungen mussen noch durch die Technischen Dienste
durchgeflihrt werden. Auch die Erteilung der Genehmigung bendtigt dartiber hinaus einen
entsprechenden zeitlichen Vorlauf;

3. Die Verabschiedung der delegierten Verordnungen und der Durchfiihrungsverordnung hat
sich um etwa sechs Monate gegenulber der urspringlichen Zeitplanung verschoben, sodass
erst im Fruhjahr des Jahres 2015 Rechtssicherheit fir alle Beteiligten besteht. Diese Rechts-
sicherheit ist aber insbesondere fir die Hersteller unabdingbar, weil nur auf dieser Basis die
entsprechenden Entscheidungen fur die notwendigen Investitionen (Konstruktionsanderun-
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gen etc.) getroffen werden kdénnen. Die Einhaltung des ohnehin sehr ehrgeizigen Zeitplanes,
der vom EU-Gesetzgeber vorgegeben wurde, wird damit zusatzlich erschwert.

Zusammenfassung

25 Jahre nach der Erteilung der ersten Europaischen Betriebserlaubnis flr einen Traktor
wurde das harmonisierte Regelwerk fir Traktoren vollstandig neu gefasst und grundlegend
reformiert. Wesentliches Instrument der neuen EU-Gesetzgebung ist die Verordnung (EU),
die das bisher im Fahrzeugbau Ubliche Harmonisierungswerkzeug EU-Richtlinie ablést und
damit verwaltungsvereinfachend wirken soll. Da diese Reform mit erheblichen technischen
und administrativen Anderungen einhergeht, haben die betroffenen Hersteller, Technischen
Dienste und Genehmigungsbehdrden im Vergleich zu bisher einen deutlich héheren Auf-
wand zu leisten. Eine Verbesserung der Verkehrs- und Arbeitssicherheit sowie des Umwelt-
schutzes wird, wenn Uberhaupt, nur marginal erkennbar, da die Meilensteine der Verkehrs-
und Arbeitssicherheit bei Traktoren bereits viel friiher gesetzt wurden [12].
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Kommunikationssysteme und Web-Losungen in der Landtechnik

Jan Horstmann, Maschinenfabrik Bernard Krone GmbH, Spelle

Kurzfassung

Die Bedeutung von Datenmanagement und Prozess-Optimierung im Agrarsektor steigt zu-
nehmend. Neben leistungsfahigen Maschinen riicken mehr und mehr Assistenzsysteme,
Dienste, Kommunikationssysteme und elektronische Ldsungen in den Fokus. Datenerfas-
sung, Datenbereitstellung, Datenubermittlung und die zugehérigen Kommunikationssysteme
entwickeln sich mit den entsprechenden Fachanwendungen und Diensten zu entscheiden-
den Werkzeugen, um die landwirtschaftlichen Prozesse zu optimieren. Aufgrund gestiegener
Kundenanforderungen, des enormen Zuwachses an Daten und Wissen sowie der zuneh-
menden Zahl an Einzellésungen sind leistungsfahige Kommunikationssysteme eine Schlis-
seltechnologie flr die Weiterentwicklung der Landtechnik. Neutralitat, Datenschutz, Herstel-
lerunabhangigkeit und offene Lésungen bieten lber Herstellergrenzen hinweg Potenziale zur
Leistungs-, Effizienz- und Effektivitats-Steigerung durch Software und Dienste.

Schliisselworter

Datenmanagement, Prozessoptimierung, Dienste, Netzwerk, ISOBUS, Software, CCI, AEF,
IT, FMIS, Apps, Cloud, iGreen, offene Systeme, herstelleriibergreifende Ldsungen, Web,
Big Data

Communication systems and web solutions in agriculture

Jan Horstmann, Maschinenfabrik Bernard Krone GmbH, Spelle

Abstract

The impact of data management and process optimization in agri-business starts to increase
steadily. Besides powerful agricultural machines more and more assistance systems,
services, communication systems and electronical solutions get recognition and focus. Data
recording, data provisioning, data transmission and referenced communication systems
become essential tools to improve agricultural processes. Raising customer requirements,
enormous growth of data volumes and knowledge together with increasing number of legacy
solutions force communication systems to be a key technology for further development of
agri-business. Neutrality, security, manufacturer independency and open solutions offer
opportunities to achieve higher efficiency and productivity by help of software and services.

Keywords

Data management, process optimization, services, network, software, CCIl, AEF, IT, FMIS,
Apps, Cloud, iGreen, open systems, manufacturer independent solutions, Web, Big Data
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Anforderungen an Datenmanagement-Losungen und Kommunikationssysteme

Landwirte und Lohnunternehmer sowie die Fahrer landwirtschaftlicher Arbeitsmaschinen
sind gepragt durch moderne Technik. Der Einfluss moderner Kommunikationssysteme nimmt
stetig zu, getrieben durch die Nutzung von Smartphones, Tablets und modernen Multimedia-
und Entertainment-Systemen. Der tagliche Umgang mit diesen Systemen fihrt zu Gewdh-
nungsaspekten und lasst damit die Anforderungen an Datenmanagement-Lésungen und
Kommunikationssysteme in der Landtechnik weiter steigen.

Apps, webbasierte Produkte sowie Dienste und Services rund um die Maschine machen das
eigentliche Produkt attraktiv und mussen fir die Integration der Maschine in die Umwelt des
Kunden sorgen. Am deutlichsten sind diese Entwicklungen aktuell im Bereich der weiterver-
arbeitenden Industrien, wie z.B. Zuckerproduktion, aber auch im Biogas-Bereich zu erken-
nen. Maschinen, die nicht in die Infrastruktur und Umwelt des verarbeitenden Betriebs pas-
sen, werden nicht akzeptiert. Ohne entsprechende Datenmanagement-Lésungen und Kom-
munikationssysteme ist die Ernte und Anlieferung bei den hochtechnologiesierten und auto-
matisierten Betrieben nicht mehr moglich.

Die Landwirte, Lohnunternehmer und insbesondere die Fahrer der Maschinen fordern auto-
matisierte Datenmanagement-Lésungen und einfach bedienbare Kommunikations-Systeme.
Kompatibilitét, offene Schnittstellen, ISOBUS-Unterstitzung sowie Herstellerunabhangigkeit
werden gleichermalen gefordert. Im Funktionsumfang sollen neben der Maschinendatener-
fassung, Navigation, Kommunikation und Telematik auch erganzende Dienste, wie z.B. Ar-
beitszeiterfassung, Wetter und Social Media Dienste enthalten sein. Kompatibilitdt zu Buch-
haltungs- und Abrechnungssystemen ist eine weitere wichtige Kundenanforderung. Zugriffs-
moglichkeiten sollen nicht nur auf das Buro beschrankt sein. Alle relevanten Betriebs- und
Statusinformationen sollen zu jeder Maschine, zu jeder Zeit an jedem Ort der Welt iber mo-
bile Endgerate abgerufen und beeinflusst werden kénnen.

Die Vernetzung von generierten Informationen bekommt dabei eine hohe Bedeutung. Land-
wirte und Lohnunternehmer wollen die landwirtschaftlichen Prozesse von der Aussaat bis zur
Ernte optimieren. Dafur ist eine Durchgangigkeit der Datenflisse und der Zwangsanforde-
rung erforderlich. Die Bedienung und das optische Erscheinungsbild der Anwendungen mus-
sen sich einheitlich und durchgangig darstellen. Unterschiedliche Dienste und Anwendungen
sollen auf einer einmal erstellten Datenbasis mit Stamm- und Bewegungsdaten arbeiten.
Begriffe wie Big Data, Industrie 4.0 und Internet of Things werden in der Landtechnik aktuell
nicht im Sprachgebrauch angewendet. Sowohl die Anwender, Software-Anbieter und Ma-
schinenhersteller bezeichnen moderne Kommunikationssysteme und Datenmanagement-
Lésungen als "Cloud" oder "Daten-Drehscheibe".

Neben den fachlichen Anforderungen stellen Landwirte und Lohnunternehmer die klare For-
derung nach informationeller Selbstbestimmung [1]. Jeder Anwender mdchte selbst ent-
scheiden, wem er welche Daten zur Ansicht freigibt. Datenschutz und Datensicherheit muis-
sen insbesondere im Bereich webbasierter Datenmanagement-Systeme sichergestellt wer-
den. Das gilt gleichermalen fur Administratoren und staatliche Einrichtungen.
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Marktentwicklungen im Bereich Kommunikationssysteme und Datenmanagement

Seit der ersten Vorstellung von webbasierten Datenmanagement-Lésungen auf der
Agritechnica 2013 laufen die Entwicklungsarbeiten bei allen Ldésungsanbietern auf
Hochtouren. Neben herstellerspezifischen und herstellergetriebenen Ldsungen, wie z.B.
mydJohndeere.com [2] und 365farmnet.com [3], engagieren sich insbesondere die
klassischen Hersteller von Agrarsoftware, um webbasierte Lésungen zu erstellen.

Die Kundenverbande fordern Neutralitat, Datenschutz, Herstellerunabhangigkeit und Durch-
gangigkeit der Loésungen. Landwirte, Lohnunternehmer und Maschinenringe zeigen am
Markt aktuell Zurickhaltung und stehen in einer abwartenden Haltung, da viele Kommunika-
tionssysteme und Datenmanagement-Lésungen aktuell noch in der frihen Entwicklungspha-
se stecken. Neben dem unvollstandigen funktionalen Abdeckungsgrad der Losungen kritisie-
ren die Kunden heute insbesondere, dass keine durchgangige Lésung fir alle relevanten
Maschinen der unterschiedlichen Landtechnik-Hersteller verfligbar ist.

Diese Tatsache hat es verschiedenen externen Software-Herstellern erméglicht, Einzell6-
sungen am Markt zu platzieren. In Deutschland sind neben Arvato System FarmPilot [4] und
Agricircle [5] unter anderem Trecker.com [6] und Betriko.de [7] mit webbasierten Kommuni-
kationssystemen und Datenmanagement-Lésungen am Markt in Erscheinung getreten. Ne-
ben deutschen Anbietern sind vermehrt Aktivitdten im internationalen Markt festzustellen.
Insbesondere in England, in den USA und weiteren Teilen der Welt entstehen webbasierte
moderne Losungen und Dienste fir die Landwirtschaft. Oftmals fehlt es bei den externen
Software-Herstellern an dem notwendigen Abdeckungsgrad und Schnittstellen zu weiteren
Diensten sind nicht verfligbar. Jeder dieser Marktteilnehmer hat sich auf ein Fachgebiet und
einen eingeschrankten Kundenkreis spezialisiert.

Kundenverbande und Landtechnik-Hersteller werden vom Markt dazu aufgerufen, eine
durchgangige, neutrale und herstellertibergreifende Losung zu etablieren, die frei von jegli-
chem politischen Interesse oder Firmeninteresse ist. Diese Aufgabenstellung muss die Bran-
che I6sen, um weitere Prozessoptimierung und Produktivitatssteigerungen zu erzielen.

Im Bereich der Kommunikationssysteme ist im Segment der Hardware ein klarer Trend er-
kennbar. Eine stetig wachsende Anzahl an Apps und Anwendungen fir mobile Endgerate,
wie z.B. Smartphones und Tablets, ist ein klares Zeichen dafir, dass bei Landwirten und
Lohnunternehmern eine hohe Akzeptanz dieser Multimedia-Technologie vorhanden ist.

Kunden fordern Zugriff auf Datenmanagement-Ldsung von jedem Ort der Welt, zu jeder Zeit.
Mobile Endgerate erganzen als Kommunikationssystem das herkdmmliche Maschinentermi-
nal. In der Regel sind mobile Endgerate bereits mit GPS-Empfanger und Online-Anbindung
versehen, sodass sich die Nutzung fur landwirtschaftliche Anwendungen anbietet. Da mobile
Endgerate eine kirzere Lebensdauer haben, kann und muss man diese Gerate deutlich ein-
facher und schneller in der Kabine des Traktors ersetzen.

Nachdem die Landtechnik im ersten Schritt reine Apps zur Anzeige und Berechnung von
Informationen, wie Wetter, Streutabellen, etc. angeboten hat, wurde im weiteren Schritt auch
Datenmanagement mit Maschinendatenerfassung umgesetzt.
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Einige Landtechnik-Hersteller arbeiten an Losungen, um sicherheitskritische Arbeitsfunktio-
nen Uber mobile Endgerate realisieren zu kénnen. Die folgende Abbildung zeigt unterschied-
liche Kategorien an landwirtschaftlichen Apps auf mobilen Endgeraten.

Landwirtschafts-Apps Datenmanagement Maschinenbedienung

Cuellen

Rauch,

Landdata,

Kotte,

Claas

BogBalle,
Vaderstad,
Precision Planting,

1,

Krone

Bild 1: Apps go Farming - Kategorisierung von landwirtschaftlichen Anwendungen [8]
Figure 1: Apps go Farming - classification of agricultural apps [8]

Im Bereich der Maschinenbedienung gilt es neben den klaren Vorgaben der 1SO25119 [9]
insbesondere mit der hohen Entwicklungsgeschwindigkeit der Multimedia-Industrie standzu-
halten. Aktuell ist dazu noch kein Trend am Markt sichtbar. Es gibt erste Hersteller, die L6-
sungen anbieten, allerdings sind in der Praxis noch verschiedene Herausforderungen in die-
sem Bereich zu l6sen. Fur die eigenstandigen Anwendungen sowie flir den Bereich Daten-
management sind mobile Endgerate bereits heute vielfach im Einsatz.

Webbasierte Losungen und Dienste

Die Fachbereiche der Landwirtschaft sind komplex und tiefgreifend. Genauso unterschiedli-
che, wie die Natur und Ernte in den einzelnen Regionen ist, ebenso unterschiedlich sind
auch die Bedarfe nach spezifischen Kommunikationssystemen und Fach-Anwendungen.
Um die Kundenanforderungen zu erfillen und dabei trotzdem wirtschaftlich entwickeln zu
kénnen, Produkte und Dienstleistungen in den Markten verkaufen zu kdnnen, sind grund-
satzlich neue Denkansatze zu generieren. In absehbarer Zukunft wird es nichtmehr ausrei-
chen eine einzelne Maschine zu verkaufen. Zum Verkauf einer Maschine gehért dann die
Integration in das Arbeitsumfeld, mechanische, physikalische aber insbesondere auch logi-
sche Schnittstellen. ISOBUS, Datenkompatibilitdt sowie Dienste und Anwendungen im Be-
reich Datenmanagement mussen nicht nur die perfekte Integration in den Betrieb sicherstel-
len, sondern auch die Optimierung der taglichen Arbeiten und Prozesse erméglichen. Die
Maschinenhersteller mussen dabei vollig neue und kreative Ideen entwickeln, wie neben der
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technischen Lésung der Integration auch wirtschaftliche Vorteile erzielt werden kdnnen. Die

nachfolgende Abbildung zeigt, wie umfangreich und vielfaltig Datenmanagement, Cloud-
Lésungen und Dienste sein kdnnen.
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Bild 2: Cloud-Lésungen - Grobarchitektur einer Landwirtschaftlichen Datendrehscheibe [10]
Figure 2: Cloud-solutions - architecture of agricultural data hub [10]

Auf der Abbildung ist zu sehen, dass die Benutzer- und Rechteverwaltung fiir die Daten an
zentraler Stelle organisiert werden muss. Die entsprechenden Stammdaten sind dort vorzu-
halten. Applikationen, die angekoppelt werden, kénnen eine eigene lokale Datenhaltung
aufweisen (z.B. Landdata Eurosoft Hybrid-Systeme [11]). Auf Basis dieser zentralen Kompo-
nenten kdnnen berechtigte Benutzer und Anwendungen Daten ablegen oder abfragen. Dabei
spielt die Standardisierung der Datenformate, wie sie z.B. durch die Organisationen AEF und
CCI vorangetrieben wird, eine wichtige Rolle. Neben der Standardisierung ist es wichtig,
dass auch weitere zum Teil proprietare Schnittstellen verknipfbar sind, um zum Beispiel
Nachrichten, Wetterdaten und weitere Informationen mit der Plattform verbinden zu kénnen.

Diese Schnittstellen missen dann mittels Konvertierung in ein Standardformat gebracht wer-
den.

Alle Datenformate und Schnittstellen mitsamt einem Framework zu Entwicklung von Anwen-
dungen missen offentlich gemacht und den Entwicklern bereitgestellt werden. Der Betreiber
der Datendrehscheibe muss dabei frei von jeglichen Interessen der Dienste-Anbieter oder

gar Maschinenhersteller agieren und den langfristigen Betrieb unter definierten Geschafts-
bedingungen sicherstellen.
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Rund um die zentrale Datendrehscheibe kann nun jeder Interessierte seine fachspezifischen
Anwendungen und Dienste entwickeln. Dabei gilt es, dass die Anwendungen mdglichst nach
einheitlichem Bedienschema und gleichem "Look & Feel" implementiert werden. Hierbei
kdénnen die aus der Web-Technologie bekannten "Stylesheets" helfen.

Die Vielfalt und fachliche Tiefe der Anwendungen kann von den Dienste-Anbietern selbst
bestimmt werden. Unterschiedliche Anwendungen kdénnen sich dabei gegenseitig unterstit-
zen und durch Kombination von verschiedenen Daten und Diensten lassen sich landwirt-
schaftliche Prozessketten und Arbeitsverfahren optimieren.

Zusammenfassung

Webbasierte Datenmanagement-Losungen und moderne Kommunikationssysteme dienen
der ganzheitlichen Prozessoptimierung in der Landwirtschaft und Landtechnik. Zurzeit am
Markt befindliche Systeme stehen unter hohem Druck und missen sich den gestiegenen
Kundenanforderungen stellen. Bei webbasierten Lésungen stehen Datenschutz, durchgéangi-
ger Funktionsumfang sowie die Unterstiitzung aller relevanten Technik- und Maschinenher-
steller im Fokus.

Landwirte, Lohnunternehmer und Maschinenringe wollen ihre landwirtschaftlichen Prozesse
weiter optimieren und automatisieren. Dazu muss die Landtechnik-Branche gemeinsam mit
den Kundenverbanden den Aufbau einer tbergreifenden Kommunikationsinfrastruktur voran-
treiben. Eine sinnvolle Aufgabenteilung zwischen allen Beteiligten ist notwendig, um die Ent-
wicklung und den Betrieb wirtschaftlich und effizient zu gestalten.

Datenmanagement und moderne Kommunikationssysteme sind in den nachsten Jahren ein
wichtiger Kernfaktor zur stetigen Verbesserung der Landtechnik.
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Assistenz- und Automatisierungslosungen

Markus Robert
Institut fir mobile Maschinen und Nutzfahrzeuge, Technische Universitat Braunschweig

Kurzfassung

Der Einsatz von Assistenz- und Automatisierungslésungen bei modernen Landmaschinen
schreitet immer weiter voran. Neue und komplexere Sensorik, optimierte Algorithmen, gins-
tigere Elektronik und permanent steigende Rechnerleistung haben allein in den letzten zwei
Jahren zu einer Vielzahl neuer Lésungen am Markt gefiihrt. Dabei kann zwischen rein Gber-
wachenden Systemen, die informieren oder Empfehlungen ausgeben, sowie regelnden As-
sistenzsystemen unterschieden werden, die den Fahrer bei komplexen, monotonen oder
hochdynamischen Aufgaben unterstiitzen. Nachfolgend wird eine exemplarische Ubersicht
verschiedener Systeme gegeben die in den vergangenen zwei Jahren prasentiert wurden.

Schliisselworter

Assistenzsysteme, Sensorik, Automatisierung, Regelungstechnik

Assistance and Automation

Markus Robert
Institute of Mobile Machines and Commercial Vehicles

Abstract

The use of assistance and automation solutions in modern agriculture machines proceeds
with increasing speed. New sensors, optimized algorithms, cheaper electronics and increas-
ing computing power led to a high number of new automation systems within the last two
years. A distinction has to be made between monitoring systems, informing or giving recom-
mendations to the driver, as well as controlling systems, supporting the driver in complex,
monotonous or high dynamic tasks. The following sections give an overview of different sys-
tems, presented during the last two years.

Keywords

Assistance Systems, Sensors, Automation, Closed Loop Control
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Einleitung

Die letzten Jahre waren bei den Landtechnikherstellern vor allem durch die Erfillung der
verscharften Abgasrichtlinien gepragt, was grofte Teile der Entwicklungskapazitaten gebun-
den hatte. Mittlerweile tritt wieder zunehmend der Bereich der Automatisierungs- und Assis-
tenzsysteme in den Fokus der Entwickler. Okonomische, ergonomische aber auch 6kologi-
sche Aspekte sind hier die treibenden Faktoren. Daneben sollen die Systeme auch weniger
versierten Fahrern mit entsprechend digitaler Unterstitzung helfen, gute Arbeitsergebnisse
wahrend der zum Teil sehr kurzen Ernteperioden zu erzielen. Die Rolle des Maschinenflih-
rers verlagert sich daher immer starker vom klassischen Arbeiter hin zu einem Manager, der
die zunehmend automatisierten Arbeitsprozesse nur noch kontrolliert und Entscheidungen
trifft. Bei den folgenden Beispielen fiir Assistenz- und Automatisierungslésungen wird zwi-
schen informierenden Systemen, die die Arbeitsprozesse lberwachen und Empfehlungen
ausgeben sowie regelnden Systemen unterschieden, die die Prozesse selbsttatig anpassen
und optimieren.

Informierende Systeme

Ein Beispiel fir ein informierendes System ist das im Jahr 2011 von der Firma Claas fur
Mahdrescher entwickelte CEMOS. Bei modernen Mahdreschern missen vom Fahrer per-
manent Uber ein Dutzend ProzessgréfRen beobachtet werden, um die mehr als 50 verschie-
denen Maschinenparameter zur Einstellung der Arbeitsorgane anzupassen und somit eine
optimale Arbeitsqualitdt zu erreichen. Da dies zum einen sehr viel Erfahrung vom Fahrer
erfordert und Uber einen langeren Zeitraum anstrengend ist, liefert das CEMOS System auf
Basis aktueller Sensordaten eine Empfehlung zur optimalen Maschineneinstellung. Der Fah-
rer kann anschlieRend selber entscheiden, ob er die Empfehlung annimmt oder die bisheri-
gen Einstellungen beibehalt. In einer weiteren Ausbaustufe kann das System die Einstellun-
gen auch selbsttagig anpassen, ohne weiteren Fahrereingriff. Neben einer deutlichen Fahre-
rentlastung wird somit auch ungelibten Fahrern erméglicht, gute Arbeitsergebnisse zu erzie-
len. Parallel zum CEMOS wurde von Claas vor zwei Jahren ein Online-Simulator flir Mah-
drescher vorgestellt. Mit solchen Systemen sollen die Fahrer bereits im Vorfeld der Ernte-
kampagne unter virtuellen Bedingungen flr die Arbeit auf dem Mahdrescher geschult und
trainiert werden. Je nach eingestellten Umwelt- und Erntebedingungen bekommt der Nutzer
simulierte Messdaten vom Arbeitsprozess und dem Erntegut angezeigt. Durch Anderung der
Maschineneinstellungen andern sich auch diese Messdaten und der Fahrer kann nachvoll-
ziehen, welche Einflisse seine Anderungen auf den Arbeitsprozess haben und wie er das
Arbeitsergebnis optimieren kann [1].

Ebenfalls als neues Assistenzsystem von Claas im Mahdrescher wurde eine Kamera zur
Erfassung von Bruchkorn und Nichtkornbestandteilen prasentiert. Die "Grain Quality
Camera", eine im Getreidestrom integrierte hochauflésende Kamera, erfasst zerbrochene
Getreidekdrner sowie Fremdpartikel und stellt die Ergebnisse dem Fahrer grafisch dar. Um
die sich schnell bewegenden Koérner scharf abbilden zu kénnen sind kurze Verschlusszeiten
der Kamera erforderlich. Daher wurde eine zusatzliche Belichtungseinheit mit in das Ge-
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hause integriert. Anstelle der bisherigen subjektiven Einschatzung mittels Blick in den
Korntank kénnen die Arbeitsorgane nun auf Basis objektiver Messdaten besser eingestellt
werden als bisher [2].

; E] 47.83ha
4‘ 58 7.30hath
. O el 3.7Etha

71.2Bth

Bild 1: Grain Quality Camera (links) und verarbeitetes Bild (rechts) [2]
Figure 1: Grain Quality Camera (left) and processed image (right) [2]

Von der Firma Kotte Landtechnik wurde unter dem Namen "Flow Check" ein System zur
Prozessuberwachung prasentiert. Beim Gulleaustrag mittels Schleppschlauchen kann es zu
einer Verstopfung der Schlduche kommen, die bei der Gulleunterfuldiingung nicht direkt
erkannt wird. Um die nétige Prozesssicherheit zu gewahrleisten muss der Durchfluss in den
Verteilschlauchen permanent Uberwacht werden. Dabei nutzt man den Umstand, dass die
Schlauche beim Giilledurchfluss ein charakteristisches akustisches Spektrum emittieren, das
von installierten Mikrofonen aufgezeichnet werden kann. Andert sich dieses Signal infolge
einer Verstopfung, so erkennt dies eine nachgeschaltete Auswerteeinheit und schlagt Alarm.
Da das Verfahren berihrungslos arbeitet, muss kein Sensor unmittelbar in den Flissigkeits-
strom eingreifen [3].

Regelnde Systeme

Neben den vorgestellten iberwachenden und informierenden Assistenzsystemen gab es in
den letzten Jahren auch eine Vielzahl von Neuentwicklungen bei den regelnden Systemen.
Diese sollen den Fahrer in den Bereichen unterstlitzen, in denen der Prozess zu komplex, zu
monoton oder zu schnell ablauft. Ein Beispiel dafir ist die Regelung der Austragsmenge fur
eine Feldspritze bei der Kurvenfahrt. Durch unterschiedliche Winkelgeschwindigkeiten be-
wegen sich die kurvendulReren Disen sehr viel schneller als die Kurveninneren. Daher wird
der Sollwert an zu applizierendem Spritzmittel unter- bzw. Uberschritten. Daher muss jede
Duse in Abhangigkeit ihrer Winkelgeschwindigkeit einzeln geregelt werden, um eine gleich-
mafRige Austragsmenge auf der Flache zu erreichen. Unter dem Namen "Curve Control Ap-
plication" wurde von der Firma Dammann eine solche automatisierte Teilbreitenschaltung fir
Feldspritzen vorgestellt. Mit Hilfe eines Drehratensensors und der aktuellen Fahrgeschwin-
digkeit kann die Winkelgeschwindigkeit fur jeden Punkt entlang des Gestanges abgeleitet
werden. Daraus wird in einem zweiten Schritt die erforderliche Austragsmenge berechnet
und die Disen werden adaptiv geregelt. Eine wesentlich gleichmaRigere Verteilung ist das
Resultat [4].
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Auch fir eine aktive Schwingungstilgung des Spritzgestanges wurde im letzten Jahr unter
dem Namen "Swingcut" ein neues System der Firma Lemken prasentiert. Die durch Wind,
Bodenunebenheiten, Beschleunigen oder Kurvenfahrten auftretenden horizontalen Schwin-
gungen des Gestanges werden mittels zwei 3D Time-Of-Flight Kameras erfasst. Auf Basis
der erfassten Schwingungsfrequenzen werden die Bewegungen des Gestanges mittels
aktiver elektro- bzw. magnetorheologischer Dampfer im Bereich der Aufhangung gezielt
getilgt [5].

Neben Assistenzsystemen fur eine optimierte Verteilung von Spritzmitteln wurden ebenfalls
neue Systeme zum verbesserten Austrag bei Dingerstreuern vorgestellt. Wahrend das
Streubild hier bislang manuell geprift werden musste, verwendet die Firma Rauch beim
"Axmat" vier Radarsensoren, die unabhangig von Staub und Witterung zyklisch das aktuelle
Streubild erfassen. Diese Daten werden mit dem idealen Streubild verglichen und die Ein-
stellungen des Diingerstreuers werden entsprechend adaptiv angepasst. Somit wird eine
ideale Verteilung des Diingers gewahrleistet [6].

Bild 2: Radarbasierte Regelung des Streubilds bei einem Dulngerstreuer [6]
Figure 2: Radar based closed loop control for an optimized fertilizer distribution [6]

Auch fir die adaptive Verteilung von Spreu und Stroh nach dem Hackselprozess bei einem
Mahdrescher wurde im vergangenen Jahr von Claas eine Automatisierungslésung vorge-
stellt. Das Arbeitsergebnis des Radialverteilers am Mahdrescher wird signifikant vom Sei-
tenwind und der Gelandetopographie bestimmt. Bislang obliegt es dem Fahrer zu prifen, ob
das Material gleichmaRig verteilt wird oder ob die Wurfrichtung manuell angepasst werden
muss. Bei dem neuen System sind zwei pendelnd aufgehangte Leitbleche an den Beleuch-
tungsarmen am Maschinenheck montiert. Diese werden sowohl durch den Seitenwind als
auch durch die Hangneigung ausgelenkt. Uber entsprechende Filteralgorithmen kénnen
Windbden oder kurzfristige Windabschattungen beriicksichtigt werden. Auf Basis der Mess-
werte werden im Anschluss die Paddel am Radialverteiler angepasst, so dass das Stroh
starker gegen den Seitenwind bzw. Hangaufwarts geworfen wird. Durch die permanente An-
passung wird der Fahrer deutlich entlastet und ein besseres Arbeitsergebnis erzielt [1].
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Bild 3: Adaptive Verteilung von Hackselgut und Spreu [1]
Figure 3: Adaptive distribution of chopped straw and chaff [1]

Maschinenibergreifende Systeme

In der Vergangenheit wurden durch den Einsatz des ISOBUS vielfaltige Systeme zur Auto-
matisierung ermoglicht. Bislang greift der im Anbaugerat verbaute Jobrechner per ISOBUS
auf die Einstellungen vom Terminal sowie die relevanten Fahrzeugdaten des Traktors, wie
z.B. Fahrgeschwindigkeit oder Lenkwinkel zuriick. Zukinftig soll das Anbaugerat jedoch
auch in der Lage sein, diese StellgroRen am Traktor gezielt zu beeinflussen, beispielsweise
um die Fahrgeschwindigkeit oder die Fahrrichtung anzupassen. Fur dieses als Tractor-
Implement-Management (TIM) bezeichnete Verfahren wurden in den letzten Jahren die ers-
ten Systeme préasentiert, wie z.B. eine Quaderballenpressen-Traktor-Kombination der Firma
Claas. Durch eine Erfassung der Leistungsdaten an der Ballenpresse, wie beispielsweise der
Pick-Up oder des Schneidrotors, kann die Auslastung der Presse bestimmt werden. Je
nachdem ob maximale Qualitdt oder maximale Leistung gewunscht ist, wird die Fahrge-
schwindigkeit des Traktors von der Presse geandert. Auch herstelleriibergreifend kdonnten
solche Systeme in Zukunft funktionieren. Dazu prasentierte die Firma Poéttinger einen Lade-
wagen in Kombination mit einem Traktor der Firma John Deere. Auch hier kann der Ladewa-
gen die Geschwindigkeit des Traktors gezielt beeinflussen um ein optimales Arbeitsergebnis
zu erzielen. Uber zusatzliche Ultraschallsensoren an der Traktorfront kann die Schwadstéarke
frihzeitig erfasst werden, um genigend Reaktionszeit zum Beschleunigen und Verzégern
vorzuhalten. Jedoch ist gerade bei Kombinationen von Geraten unterschiedlicher Hersteller
die Haftungsfrage bei einem Versagen des Systems noch nicht abschlieRend geklart, denn
nicht immer lasst sich im Nachhinein rekonstruieren, welches Gerat zum Fehlerfall geflihrt
hat [1; 7].
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Bild 4: Intelligente Traktor-Ladewagen Kombination [7]
Figure 4: Intelligent Tractor-Loading Wagon Automation [7]

Zusammenfassung

Die dargestellten Assistenz- und Automatisierungslésungen stellen nur einen kurzen Abriss
der in den letzten Jahren neu entwickelten Systeme dar. Durch neuartige Sensoren, leis-
tungsfahigere Rechner und bessere Algorithmen sind in den nachsten Jahren jedoch weiter-
hin grof’e Zuwachse in diesem Bereich zu erwarten. Sollte diese Prozessautomatisierung
weiterhin in dem Tempo voranschreiten wie es schon bei der automatischen Spurfihrung der
Fall war und kann die erforderliche Sicherheit gewahrleistet werden, dann ist es nur noch
eine Frage der Zeit, bis die ersten fahrerlosen Maschinen die Felder bearbeiten [8; 10; 11].
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Gesamtentwicklung Traktoren

Hermann Knechtges, Institut fir Technik, Hochschule fur Wirtschaft und Umwelt Nartingen -
Geislingen
Karl Theodor Renius, Lehrstuhl flir Fahrzeugtechnik, Technische Universitat Miinchen

Kurzfassung

Der Umsatz Traktoren aus deutscher Produktion stieg 2013 auf 4,1 Mrd. €, fiel 2014 wieder
auf 3,5 Mrd. € ab. Neuentwicklungen wurden vor allem durch die anspruchsvolle Emissions-
stufe EU IV bzw. U.S. Tier 4 final getrieben. Der sowieso grolte technische Aufwand flir Mo-
tormalRnahmen (insbes. durch SCR) ermdglichte nochmals leicht verringerte Kraftstoffver-
brauche (DLG Powermix). Stufenlose leistungsverzweigte Automatikgetriebe werden im ge-
samten Leistungsbereich angeboten. Die Integration der Gerate in das Gesamtmanagement
(TIM) auf Basis ISO 11783 schreitet fort. Die hohen Investitionskosten flir die Hauptkompo-
nenten zwingen die gréReren Hersteller zu Baukastensystemen und globalen Kooperationen.
Elektrische Komponenten entwickelten sich dynamisch weiter, Einflihrungen fir das System
Traktor-Gerat blieben begrenzt.

Schliisselworter

Traktor, Schlepper, Traktormarkt, Traktorenentwicklung, Emissionen, Automatisierung

Agricultural Tractor Development

Hermann Knechtges, University of applied Sciences, Nurtingen - Geislingen
Karl Theodor Renius, Chair of Automotive Engineering, Technische Universitat Minchen

Abstract

The German tractor production value increased in 2013 to 4.1 bn €, decreased however in
2014 to 3.5 bn €. Developments of new tractors have been strongly driven by the challenging
emission control step EU IV resp. U.S. Tier 4 final. The anyway increased technical efforts
for the engines (mainly by SCR) resulted in again slightly reduced practical fuel consump-
tions (DLG Powermix). Automatic power split CVTs are now available for all power ranges.
Tractor-implement management (TIM) based on ISO 11783 gains further terrain. The high
investment costs for the main tractor components force the larger manufacturers to develop
modular systems and global co-operations. Electrical components show a strong trend of
further improvements - introductions for tractor-implement systems remained limited.

Keywords

tractor, farm tractor, tractor market, tractor development, emissions, automation.
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Marktsituation

Der Umsatz deutscher Traktorenhersteller (ohne Claas) stieg 2013 auf 4,1 Mrd. €, brach
aber 2014 etwas ein auf 3,5 Mrd. €. Fur 2014 sind noch nicht alle Zahlen verfugbar, Tafel 1
[1; 2].

Tafel 1: Traktorengeschaft in Deutschland (Stlickzahlen), ohne Gelandefahrzeuge [1]
Table 1: Tractor business in Germany (units), without terrain vehicles [1]

Jahr/Year 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
Produktion
Production
Neuzulassungen
Newly registered
Exporte
Exports
Besitzumschreib.
Changing owner

5140759236 |54590|58623 | 60732 | 65507 |46432 | 5086560551 |59213 |63599

21866|22110(23492|29015|28451 3125029464 | 28587 | 35977 | 36264 |36248

4274550206 (44601 (46372|49931|54235|36758 4076947886 |46301 |49772

74349|73954 (74715|77211|84601|86719|87175|93084 |96.597 | 110380 | 99468

Der deutsche Traktorenmarkt hat sich von dem Rekordniveau im Jahre 2013 (36.248 Neuzu-
lassungen) auf 34.722 Einheiten in 2014 reduziert, eine leichte weitere Markabschwachung
wird fir 2015 erwartet. John Deere halt seit langem seine Flhrungsposition, Tafel 2. Fendt
behalt Platz 2 - AGCO liegt aber insgesamt (Fendt + MF + Valtra) leicht vor John Deere.

Same Deutz-Fahr (SDF) hielt sich auf gutem Niveau. Die CNH-Gruppe konnte sich mit 9,9
+ 8,0 % deutlich verbessern. Claas und Kubota wurden (ber die Jahre starke Marken. Auf
weiteren, hier nicht gelisteten Platzen befinden sich (mit geringen Anteilen) auch weitere
ferndstliche Hersteller.

Tafel 2: Marktanteile der groBeren Anbieter bei den Traktoren-Neuzulassungen in Deutschland in %
der Gesamtzulassungen [1]. Die Gesamtzahl in 2014 betrug 34 722 Einheiten

Table 2: Market shares of the major tractor suppliers in Germany in % of total registrations in units [1].
Total registrations in Germany for 2014 figured 34 722 units

Jahr/Year 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
John Deere 20,8 (22,2 1211 |21,2 | 20,7 |19,8 |19,8 |19,3 | 19,7 |20,9 [20,9 (21,3 |19,4
Fendt 17,7 (17,9 |17,4 |16,8 | 16,0 | 17,1 (17,2 (17,2 | 16,5 |15,9 |16,5 |17,3 |17,0

Case IH+Steyr 13,3 | 11,7 |10,8 | 88 | 91 | 94 |100 |96 |91 |80 |101 |77 |99
Deutz-Fahr 79 | 91197 101 |10,7 (11,6 11,56 10,6 |10,8 |10,8 |10,9 [10,5 | 9,6

Claas - - 45 |59 (55 |68 |66 |78 |73 |82 (68 |80 |77
New Holland 74 171|161 |51 |60 56 |57 58 |67 |57 |67 |70 |80
MF 45 |45 |40 |42 |44 |45 |45 |40 |37 |41 |50 |42 |43
Same 29 |33 |29 |30 |32 |29 |32 (30 |25 |23 |23 19 [ 18
Kubota 21 122 |31 |30 |33 |32 (28 |33 |45 |52 |37 |50 |50
Iseki 20 |24 |24 |29 |30 |28 |25 (26 |35 |31 (28 |28 |25
Valtra 22 |21 120 |20 |19 |19 |19 (18 |15 |19 |21 21 |20

Merc.-Benz 23 |20 | 1,7 |19 {21 |15 |15 (17 |15 |15 |13 14 112
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Der weltweite Landtechnik-Jahresumsatz wuchs in 2013 auf einen neuen Rekord von gut
96 Mrd. € [2]. Den Anteil fur Traktoren schatzen die Verfasser auf 40 Mrd. €. Der Einbruch
war z. B. in Frankreich von 2013 auf 2014 mit — 22 % besonders grof3, wahrend z. B. die
USA noch leicht zulegten. Fir 2014 und 2015 erwartet man insgesamt leichte Riickgange.

Plattformprinzip und Baukastensysteme bleiben langfristige strategische Ziele mit vielen er-
kennbaren Fortschritten. Flr globale Prasenz bilden selbst die grolRen Hersteller untereinan-
der Kooperationen. So hat z. B. Claas im Leistungssegment von 56 bis 76 kW eine Koopera-
tion mit Same Deutz-Fahr begonnen. CNH Industrial er6ffnet gemeinsam mit seinem turki-
schen Partner Kog Holding ein zweites Werk in Erenler (Turkei). Auf Uberkapazitaten bei der
Traktorenproduktion in Europa weist [3] hin. Angesichts der steigenden Weltbevélkerung und
der vielen noch untermechanisierten Lander bleibt die Agrartechnik aber bedeutender
Schlussel fur die Zukunft [4 bis 6]. In Indien sind z. B. trotz groRer Fortschritte noch immer
50 % aller arbeitenden Menschen in der Landwirtschaft beschaftigt [4; 7]. Demgegenlber lag
z. B. die gleiche Zahl fur Deutschland oder USA im Jahre 2010 bei nur noch 1,6 % [4].

Ubersichten, Entwicklungsgrundlagen, allgemeine Trends

Nachdem man die Motoremissionen von NOx und Partikeln bei Neutraktoren auf fast null
reduziert hat, arbeitet die Industrie nun an einer Selbstverpflichtung zur Verringerung der
CO.-Emissionen [8]. Die weitere Verbesserung der Energieeffizienz - insbesondere bei Trak-
toren - wird in [9] als eines von insgesamt 7 Grundzielen zukuinftiger Entwicklungen gesehen.
Als Vorleistung kann gelten, dass trotz der strengen Emissionsstufen die Kraftstoffverbrau-
che oft nochmals gesenkt wurden. Vom KIT-Institut MOBIMA erschien ein Begleitbuch zur
Vorlesung "Mobile Arbeitsmaschinen" (mit Traktoren) [10]. Der VDMA hat mit dem Einheits-
blatt 24583 [11] eine Grundlage fir Co-Simulationen vorgelegt. Im Zuge der "drive-by-wire" -
Betatigungen und ISOBUS-Einfiihrungen wurden im Premiumbereich mehr und mehr Multi-
funktionsarmlehnen mit Display eingefiihrt, die mit dem Sitz mitschwingen. OECD-Volllastge-
rauschpegel liegen inzwischen bei sehr guten Kabinen nur noch um 70 bis 75 dB(A). Die
weltweite Strukturierung und Entwicklung von Traktorgetrieben wird in [12] dargelegt - mit
einem Ausblick auch auf elektrische Fahrantriebe. In [13] findet man eine Riickschau auf die
letzten Jahre der Firma Schllter (mit Eurotrac). Der Ausbau von Produktionskapazitaten in
Indien, China und Sudamerika schreitet voran. CNH Industrial investierte 100 Mill. $ in ein
Werk im Nordosten Chinas (NH-Traktoren T6000 u. T7000). SDF baut in einem Joint Ven-
ture mit Changlin (China) Produktionskapazitaten von 30.000 p. a. Traktoren auf. Der Land-
technikhersteller Claas hat das chinesische Unternehmen Jinyee Gbernommen. Der Sidko-
reanische Traktorenhersteller LS MTRON errichtete in Brasilien ein Traktorenwerk
(5.000 Traktoren p. a.). John Deere produziert die Modelle 7R und 8R jetzt auch in Brasilien.

Traktorentechnik nach Herstellern

John Deere verabschiedet sich vom "nur-Diesel"-Konzept, um die Abgasstufe IV zu erflllen,
in der Leistungsklasse von 63 bis 104 kW sogar ohne Partikelfilter. Die drei 6R-Modelle
6175R/ 6195R/ 6215R wurden flir 2015 erheblich Uberarbeitet - nun mit SCR-Katalysator,
aktivem Partikelfilter, externer gekuhlter Abgasrickfiihrung und Oxydationskatalysator. Die
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beiden Grolten haben ferner einen zweiten Abgasturbolader (mit fester Geometrie). Dieser
Aufwand ermdglicht sowohl einen sehr giinstigen Verbrauch von Diesel als auch von Ad-
Blue. Das wurde z. B. in [14] fur das mit ahnlicher Schadgasminderungstechnik ausgestatte-
te Modell 7310R e23, Stufe 4, nachgewiesen (Powermix: Diesel 248 g/kWh, Ad-
Blue 9 g/kWh). Interessant ist auch die nun einheitliche Multifunktions Armlehne fir die drei
Reihen 6R, 7R und 8R. Die im letzten Bericht beschriebene neue Reihe 7R flihrte man 2014
ein, noch fur Abgasstufe IlIB ("Nur Diesel"), aber schon mit dem neu entwickelten Automa-
tikgetriebe e23 (siehe Beitrag Motoren und Getriebe bei Traktoren). Ein Testbericht zum
7290R bestatigt dem e23 indirekt gute Wirkungsgrade (Powermix: Diesel 265 g/kWh, Stu-
fe 3B ohne SCR) [15], verdeutlicht aber auch das Kraftstoffeinsparpotential von Stufe 4 Mo-
toren mit SCR. Die Umstellung von 7R und 8R auf Abgasstufe IV ist flir 2015 vorgesehen.
Die Reihe 8R soll 2015 auch das neue Getriebe e23 erhalten. Fur die Knicklenkerbaurei-
he 9R stellte man Mitte 2014 mit dem 9RX einen Prototyp mit vier Bandlaufwerken vor. Die
kleinen Kompakttraktoren der Serien 3000 und 4000 aus der Kooperation mit Yanmar (Ja-
pan) wurden durch die Baureihen 3000R und 4000R ersetzt.

Bild 1: Multifunktions-Armlehne CommandARM mit 10" Bildschirm von John Deere
Figure 1: Multifunctional armrest CommandARM with 10-Inch Display (John Deere)

Fendt (AGCO) zeigte 2014 die erheblich Uberarbeiteten 300er Vario (Serie ab 2015), die
jetzt mit 4,4 | Motoren von AGCO Power arbeiten (zuvor Deutz). Abgasstufe 4 wird mit SCR,
Oxycat und externer gekihlter Abgasrickflihrung erflllt, auf einen Partikelfilter verzichtet
man. Der neue taillierte Guss-Hilfsrahmen erlaubt einen gréfieren Radeinschlag, erhdht den
Radstand um 7 cm auf 2,42 m und erleichtert so auch den Wechsel von der Quer- zur
Langs-Federschwinge. Das Vario-Getriebe hat nach wie vor einen Fahrbereich (max.
40 km/h).

Erhebliche Uberarbeitungen gab es auch bei den Baureihen 700/800/900 - insbesondere
wegen der Erfullung der EU Abgasstufe IV - nun erreicht durch SCR-Technik, passive Parti-
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kelfilter und geklhlte externe Abgasriickfiihrung. Testergebnisse des neuesten 828 Vario mit
zweistufiger Aufladung und Wasser-Luft Zwischenklhlung weisen sehr glnstige Kraftstoff-
und AdBlue-Verbrauche aus (Powermix: Diesel 248 g/kWh, AdBlue 14 g/kWh) [16].

2014 stellte man die neue, obere Baureihe "1000 Vario" vor. Geplant sind 4 Typen mit 12,4 |
MAN Motoren (ca. 280 bis 370 kW), neuem grof3en Vario-Fahrgetriebe, Breitreifen mit Luft-
druckverstellung (710/60 R 38 vorne und 900/60 R 46 hinten), zwei unabhangigen Axialkol-
benpumpen und 14 t Leergewicht mit aber relativ geringer Baubreite und sogar maoglicher
60 Zoll-Spur fir den Export. Ein Serienanlauf wird friihestens Ende 2015 erwartet.

Bild 2: Neue oberste Reihe Fendt 1000 (ca. 280 — 370 kW)
Figure 2: New top series Fendt 1000 (about 280 — 370 kW)

Case IH (CNH Industrial) stellte 2013 die Uberarbeiteten Magnum- und Quadtrac-Modelle
vor. Auf der EIMA 2014 zeigte man mit dem Magnum 380 CVX Rowtrac eine Version mit
Hinterachse-Bandlaufwerken (auch schmale Versionen fir Reihenkulturen), wie man sie
ahnlich auch 4-fach von den grof3en Quadrac-Modellen kennt. Diese Lésung hat (auch hier)
den Vorteil, dass man das herkdmmliche Lenkungskonzept beibehalten kann (siehe auch
John Deere). Daher kénnte sie weitere Hersteller anregen. Der Case IH Farmall U Pro
(Nachfolger fur CS-Reihe) ist etwa identisch mit dem Steyr Multi.

Same Deutz-Fahr prasentierte 2014 in der Leistungsklasse 55 bis 75 kW die Serie 5D (als
Nachfolger fur Agroplus) und 5G (fir Agrofarm). Bemerkenswert sind die von Same Deutz-
Fahr neu entwickelten, in Indien produzierten "FARMotion" Dieselmotoren (3- und 4-Zyl.)
sowie eine sehr groRe Bandbreite an Traktor-Ausstattungen. In modifizierter Form werden
diese Traktoren von Same als die Modelle Dorade und Explorer, von Lamborghini Trattori
als Spire und Strike und von Claas als Serie Atos angeboten. Die Serie 6TTV reicht mit dem
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Deutz 4-Zylinder (41) inklusive Boost bis 122 kW (nach 2000/25 EC). Sie hat mit der ZF-
Getriebevariante T7200 CShift 4 Lastschaltstufen und 6 Fahrbereiche, die man nur noch mit
dem Joystick auf der Armlehne schaltet. Der Wechsel der 6 Bereiche erfolgt servohydrau-
lisch mit automatisierter Kupplungsbetatigung. Ein 7250TTV (mit ZF-Steyr S-Matic) wurde in
[17] getestet. Auf der PotatoEurope 2014 zeigte man im 250 kW-Bereich die neuen Grof3-
traktoren der Serie 9 (4 Typen) mit 7,8 | Deutz Doppelturbo-Motor, SCR-Technik, Partikelfil-
ter (Euro V) und stufenlosen 60 km/h-Varianten (ZF), Serie voraussichtlich 2015.

Claas hat fur Anfang 2015 eine neue kompakte Mittelklasse-Generation "Arion 400" ange-
kiindigt (66/72/80/86/93/102 kW ECE-R120). Alle haben den 4-Zylinder-FPT-Motor (4,5 1) mit
SCR-Kat (Stufe IV) und bekannter, aber verbesserter 4-fach-Lastschaltung (GIMA). Bei der
PANORAMIC-Kabine ist die Frontscheibe direkt mit dem Dachflachenfenster verbunden, auf
den Querholm wird zur Verbesserung der Sicht auf den Frontlader verzichtet.

Die auf der SIMA 2013 vorgestellten neuen Axion 800-Modelle wurden 2014 eingefihrt, die
Motoren umgestellt von DPS auf FPT (Stufe IV mit SCR und Oxycat, aber ohne Partikelfilter
und AGR!). Ein Claas Axion 850 (Stufe IV) mit 6,7 | FPT-Motor erzielte mit einstufigem VTG-
Lader im DLG "PowerMix" trotzdem hervorragende Verbrauchswerte: Diesel 248 g/kWh,
AdBlue 22 g/kWh [18]. Uberarbeitet hat man die Baureihe "Elios" (55/61/67/72 kW ECE-
R 120), lieferbar Ende 2014. Der 4-Zylindermotor von FPT (3,4 |) arbeitet mit Abgasrickfih-
rung und Partikelfilter (Stufe 111B). Aus der Kooperation mit Same Deutz-Fahr zeigte man auf
der EIMA 2014 den "Atos" (Nachfolger des "Axos") - basierend auf der neuen 5G-er Reihe
von Deutz-Fahr, Bild 3.
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Bild 3: Neue Reihe Claas Atos (56/62/67/72/76 Nenn-kW ECE R 120), gemeinsame Komponenten
mit neuer 5G-Reihe von Deutz-Fahr.

Figure 3: New series Claas Atos (56/62/67/72/76 Nenn-kW ECE R 120), common components with
new Deutz Fahr series 5G.
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New Holland (CNH) flhrte bei der oberen Baureihe T8000 ein neues leistungsverzweigtes
CVT ein, das bereits kurz zuvor im Case IH Magnum weitgehend baugleich zum Einsatz kam
[19] und mit 4 automatisch geschalteten Fahrbereichen arbeitet. Das auf der Agritechnica
2013 vorgestellte Projekt eines Methan-Traktors (ca. 100 kW) wird weiter verfolgt.

Massey Ferguson (AGCO) fuhrte 2014 fir das Traktorprojekt "Global" die neue Baureihe
4000 in Afrika und Nahost ein. Man entwickelte neue, einfache Traktoren um 40 bis 95 kW
mit extrem grofRRer disponierbarer technischer Bandbreite. Sie werden als Plattformvarianten
in China montiert, stehen jedoch im Fertigungsverbund mit den Fabriken in Brasilien, Indien
und der Turkei. Fir den mitteleuropaischen Markt sind in Beauvais produzierte Kabinenmo-
delle vorgesehen. Sehr viel einfachere Versionen gibt es flr Afrika [20].

Im oberen Leistungsbereich verwendet man GIMA-Getriebe und das Vario von Fendt. In [21]
testete man einen MF 7615 in den drei angebotenen Getriebeausstattungen. Daraus ergibt
sich erneut, dass vor allem reduzierte Motordrehzahlen Kraftstoff sparen.

Valtra hat seine T-Serie fur 2015 durch eine neue Kabine aufgewertet. Die Konzern-eigenen
Motoren von AGCO Power erfillen Stufe 4 mit DOC und SCR-Technik, jedoch ohne Partikel-
filter und Abgasruckfuhrung. Ferner prasentierte man 2014 auf der Messe flr Forsttechnik in
Munchen fur die stufenlosen Modelle der N-Serie Uberraschend Varianten mit kombinierter
Knick- und Achsschenkellenkung, wodurch sich besonders bei Frontladerarbeiten ein deut-
lich besseres Lenkverhalten ergibt, Bild 4. Das Verhéltnis von Radeinschlag- und Knickwin-
kel sowie die Prioritat einer Lenkungsart sind frei wahlbar, jedoch wird bei héherer Fahrge-
schwindigkeit automatisch nur Achsschenkellenkung benutzt.

Bild 4: Valtra N-Reihe mit kombinierter Knick- und Achsschenkellenkung
Figure 4: Valtra N-series with combination of articulated and Ackerman steering
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Kubota hatte 2012 Kverneland Gbernommen und seinen Marktanteil bei Traktoren in Europa
stetig erhoéht. 2014 kindigte man die neue M7-Serie an (74/110/125 kW, Markteinflihrung
geplant fur 2015) [22]. Produziert werden sollen sie in einem neu errichteten Werk in Frank-
reich. Bemerkenswert ist an dieser nun grofiten Kubota-Traktorenserie der Motor mit dem fur
4 Zylinder ungewdhnlich grofien Hubvolumen von 6,1 I. Die Getriebe (erstmals mit einer leis-
tungsverzweigten CVT-Variante) kommen von ZF und die gefederten Frontachsen von DA-
NA.

Auch die Ubrigen Hersteller prasentierten Neuerungen. Zu erwahnen ist noch Argo mit den
Marken McCormick und Landini, fur die man auf der EIMA 2014 neue Modelle mit stufenlo-
sen Getrieben vorstellte - im unteren Bereich mit einer Eigenentwicklung, dariber mit ZF.

Besondere Bauarten

JCB kiindigte flr Anfang 2015 die neue, voll gefederte Baureihe Fastrac 4000 (als Nachfol-
ger der 2000er) an. Drei Modelle um 175 kW mit gleich grof3en Reifen haben 6,6 | Motoren
von AGCO Power und Fendt Vario-Getriebe. Die Erfullung der Abgasstufe IV ist ohne Parti-
kelfilter vorgesehen.

Der UNIMOG erhielt mit der Einfihrung von Euro 6 bei Nutzfahrzeugen (1.1.2014) Motoren
mit umfassender Abgas-Nachbehandlung [23] - gleichzeitig flhrte man das Getriebe
EasyDrive ein, das fir Arbeitsgeschwindigkeiten bis 50 km/h (zusatzlich zum Synchronge-
triebe) einen stufenlosen hydrostatischen Fahrantrieb beinhaltet.

Merlo prasentierte auf der EIMA einen Geratetrager (118 kW) mit Allradlenkung und hydro-
statischem Fahrantrieb mit der Besonderheit eines Aufbauraums seitlich der Kabine.

Traktor und Geréat

Die Dissertation [24] zeigt Alternativen zur energetisch optimalen Steuerung des komplexen
Systems Traktor-Gerat mit Hilfe der "Observer-Controller"-Architektur aus dem Bereich "Or-
ganic Computing". Mit Hilfe von Modellen wird in [25] die Energie-Effizienz des Systems
Traktor-Gerat untersucht. Elektrische Gerateantriebe versprechen vor allem wegen der ge-
ringen Ubertragungsverluste und etwas besseren Regelbarkeit Vorteile gegeniiber hydro-
statischen Antrieben. Asynchronmotoren sind besonders robust und kostenginstig. Ihr in-
zwischen beachtlich hohes Wirkungsgradniveau ist z. B. aus der EG-Verordnung 640/2009
[26] ablesbar - mit den Effizienzklassen IE1 bis IE3 (nach IEC 60034-30:2008), Bild 5.
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Bild 5: EG-Effizienzklassen fir Asynchronmotoren flr Nennleistung nach EG-Verordnung 640/2009
auf Basis der Norm |IEG 60034-30:2008.

Figure 5: EG efficiency classes for asynchronous motors for rated power according to EG edict
640/2009 based on standard IEC 60034-30:2008 [Renius].

Die bisherigen Effizienzklassen EFF1, EFF2 und EFF3 der Europaischen E-Motoren-
Hersteller hatten eine umgekehrte Zahlweise [27].

Die Vision von langfristig rein elektrisch betriebenen Feldmaschinen durch ein Center-Pivot-
Konzept wurde in [28] vorgetragen.

Weiterentwickelte Hilfen der ISOBUS-Anwendung (ISO 11783, 14 Teile) wurden in [29] aus
der Sicht der AEF (Agricultural Industry Electronics Foundation) vorgelegt. Aus einem Bericht
Uber die mechanische GPS-geflihrte Beikrautregulierung im Gemusebau [30] ergibt sich,
dass ein gesteuerter Querverschieberahmen am Heck des Traktors durch die zusatzliche
Geratefeineinstellung die Genauigkeit der Werkzeugfiihrung nochmals verbessert.

Die in den Premiummarkten ubliche Hubwerksregelung EHR ist in Schwellenlandern wie
z. B. Indien zu teuer. Daflir entwickelte Bosch jetzt eine stark vereinfachte Version [31].

Die ublichen Hydraulikkupplungen (Traktor-Gerat) nach ISO 7241-1, Serie A 1/2" waren ur-
spriinglich fir maximal 75 I/min ausgelegt. Heutige Olstrédme liegen oft weit darliber. Ein
neuer konstruktiver Ansatz mit Flachdichtung und gréfierem Durchlass wird in [32] vorgelegt.
Auch das bisherige EU-Bremsenregelwerk (inkl. Anhanger) bedarf der Uberarbeitung [33].

Die Firma NCTE (Unterhaching) bietet mit der Serie 7000 einen Drehmomentsensor fiir die
Zapfwelle an, der auf Wunsch auch Drehzahl und Drehwinkel liefert.
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Zusammenfassung

Der Weltumsatz Traktoren betrug 2013 etwa 40 Mrd. €, der Umsatz aus deutscher Produkti-
on stieg 2013 auf 4,1 Mrd. €. 2014 ging er auf 3,5 Mrd. € zurlck, 2015 wird ein leichter weite-
rer Rickgang erwartet. Die Entwicklung neuer Traktoren wurde vor allem durch die Emis-
sionsstufe EU IV bzw. U.S. Tier 4 final getrieben. Die weitere Einfihrung der SCR-Technik
zusatzlich zu bisherigen Malinahmen wie externe Abgasrickfihrung, Partikelfilter und
Oxycat ermdglichte nochmals leicht verringerte Verbrauche. Zu deren praxisnaher Ermittlung
hat sich der DLG-Test "Powermix" klar durchgesetzt. Stufenlose leistungsverzweigte Auto-
matikgetriebe werden im gesamten Leistungsbereich angeboten. Erkennbar ist ein leichter
Trend zu Einzel-Bandlaufwerken, bei denen man mit relativ geringen konstruktiven Anpas-
sungen auskommt (insbes. fir die Lenkung). Die Integration der Gerate in das Gesamtma-
nagement (TIM) auf Basis ISO 11783 schreitet fort. Multifunktions-Armlehnen (drive-by-wire)
mit Bildschirm gewannen weiter an Bedeutung. Die hohen Investitionskosten fir die Haupt-
komponenten zwingen alle Hersteller zu globalen Baukastensystemen - sogar zu Kooperati-
onen mit Wettbewerbern. Elektrische Komponenten entwickelten sich dynamisch weiter, Ein-
fihrungen bei Traktoren blieben begrenzt.
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Motoren und Getriebe bei Traktoren

Karl Theodor Renius, c/o Lehrstuhl fir Fahrzeugtechnik, Technische Universitat Miinchen
Marcus Geimer, Lehrstuhl fir Mobile Arbeitsmaschinen, Karlsruher Institut fir Technologie
Roger Stirnimann, Berner Fachhochschule

Kurzfassung

Bei Traktordieselmotoren etabliert sich die SCR-Technik zur Erflllung der Abgasstufe IV ab
56 kW (Vorschriftensprung). Mit der Umsetzung dieser Stufe wurden die Motoren weiter opti-
miert, wobei man u. a. den AdBlue-Verbrauch reduzieren konnte. Stufenlose Getriebe sind
weit verbreitet - ZF wurde hier zu einem bedeutenden weltweiten Zulieferer. John Deere
brachte das neue automatische Volllastschaltgetriebe €23 in den Markt. Globale Entwick-
lungen modularer Baukastensysteme fir Motoren und Getriebe gewinnen weiter an Bedeu-
tung. Elektrische oder hybride Traktorfahrantriebe bleiben Gegenstand der Forschung. Die
Verlustminimierung im gesamten Antriebsstrang bleibt ein wichtiges Ziel.

Schliisselworter

Traktor, Dieselmotor, Emissionen, SCR, Getriebe, Lastschaltung, CVT, elektrische Antriebe

Tractor Engines and Transmission

Karl Theodor Renius, c/o Chair of Automotive Technology, Technical University of Munich
Marcus Geimer, Chair of Mobile Machines, Karlsruhe Institute of Technology
Roger Stirnimann, Bern University of Applied Sciences

Abstract

Above 56 kW, SCR technology is gaining basic importance for Diesel engines due to a step
in regulations. Along with introducing EU step IV, engines have been further optimized
offering amongst others a reduced AdBlue consumption. CVT's have broad acceptance - ZF
has become here a worldwide important supplier. John Deere could launch the new
automatic full power shift e23. Developments of modular engine and transmission systems
for global use become again more important. Electric and hybrid drive systems remain in the
research stage. Reduced losses of the drive line are still an important issue.

Keywords

Tractor, Diesel engine, emissions, SCR, transmission, power shift, CVT, electric drives.
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Ubersichten Antriebsstrang und Zapfwelle(n)

Wahrend die drei groRen Hersteller John Deere, CNH und AGCO ihre Motoren und Getriebe
weitgehend aus eigenem Hause verwenden und damit hohe Wertschépfungen erreichen,
konnten sich auch kleinere Firmen trotz zugekaufter Hauptkomponenten am Markt gut
positionieren. Das gilt zum Beispiel flir Deutz-Fahr, Lindner, osteuropaische Hersteller und

sogar fur ferndstliche Firmen [1].

Erheblichen Anteil an diesem Trend hat neben den groRen Motorenherstellern der weltweit
aktive Zulieferer ZF, Tafel 1 [2]. Alle hier aufgelisteten, aktuellen CVTs arbeiten mit primarer
Kopplung (Summierung durch Planetengetriebe), relativ kleinen Hydrostaten (Back-to-back-
Bauweise) und Lastschalt-Wendegetrieben. Die groReren CVT's haben Hydromotoren in

Schragachse-Bauweise (konstant 40°), die einen etwas besseren Wirkungsgrad bieten.

Tafel 1: Stufenlose, leistungsverzweigte Traktorgetriebe von ZF mit Einbaubeispielen und Jahr des

Serienanlaufes der betreffenden Traktoren. Status 2014/15. Traktor-Produktionslander in Klammern
Table 1: Infinitely variable power split tractor transmissions from ZF as used in tractors - with years of

related tractor series start-ups. Countries of tractor production in brackets

Getriebetyp Einbaubeispiel Jahr | V/R | Pumpe/Motor
Transmission type Use in tractor(s) Year | F./R. | Pump/Motor
TERRAMATIC TMT09 Lindner (AT): Lintrac 90 2014 | 211 45/45 cm®
TERRAMATIC TMT11 in Planung / in planning - 2/1 45/45 cm?®
TERRAMATIC TMT14 in Planung / in planning - 4/4 28/28 cms
TERRAMATIC TMT16 Kubota (FR): Serie M7001 2015 | 4/4 45/45 cm?®
TERRAMATIC TMT18 Argo (IT): McCormick X7 VT 2015 | 4/4 45/45 cm?®
TERRAMATIC TMG25 Claas (FR): Axion 810/830 2014 | 4/4 45/45 cm?®
TERRAMATIC TMG28 Claas (FR): Axion 850 2014 | 4/4 65/56 cm® *
TERRAMATIC TMT32 Deutz-Fahr (DE): Serie 9 TTV 2015 | 4/4 65/56 cm® *
TERRAMATIC TMG45 Deutz-Fahr (DE): Serie 11 TTV 2016 | 4/4 | 110/90 cm®*
EGCOM 1.3 Deutz-Fahr (DE): Serie 6 TTV 2013 4/ 08/98 om’
TYM (KR): TX 1500 2013
ECCOM 1.5 Deutz-Fahr (DE): Serie 6 TTV 2013 | 4/4 40/40 cm®
ECCOM 1.5 John Deere (DE/US): 6110R - 6135R | 2015 | 4/4 28/28 cm3
ECCOM 1.8 John Deere (DE/US): 6145R - 6155R | 2015 | 4/4 45/45 cm3
ECCOM 2.0 John Deere (DE/US): 6175R - 6195R | 2014 | 4/4 45/45 cm?®
ECCOM 2.4 John Deere (DE/US): 6215R 2014 | 4/4 45/45 cm®
S-MATIC 240 Deutz-Fahr (DE): Serie 7 TTV 2012 | 4/4 75/75 cm®
ECCOM 3.0 Claas (FR): Axion 900 2012 | 4/4 85/85 cm®
ECCOM 4.5 Claas (DE): Xerion 4000 - 5000 2014 | 4/4 | 110/90 cm®*
ECCOM 5.0 Terr|or.1 (RU): ATM 7000 2011 a4 | 110/90 em?®*
Claas Xerion (DE): 4000 - 5000 2014

Alle Hydroeinheiten in Schragscheibenbauweise, nur hier *) Hydromotoren in Schragachsenbauweise

Die globale Vielfalt von Traktorgetrieben - von sehr einfach bis sehr komplex - wurde in [3]

an Hand von 5 Technologiestufen strukturiert und mit aktuellen Beispielen veranschaulicht.
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Dieselmotoren

Die Umsetzung der europaischen Abgasvorschriften halt an: Stufe IV (56-560 kW) wurde ab
2014 wirksam. Der technische Aufwand ist betrachtlich (Bild 1). Durch den gleichzeitigen
Einsatz verschiedener Mallnahmen zur Reduktion der Stickoxide und Partikel kénnen die
Motoren weiter optimiert und der Verbrauch von AdBlue (Harnstoff) reduziert werden.

Die EU-Kommission hat ihren Vorschlag zu einer Abgasstufe V vorgestellt, die schrittweise
fur die verschiedenen Motorleistungsklassen ab 2019 eingefuhrt werden soll. Fir Diesel-
motoren zwischen 19 und 560 kW soll ein einziger, niedriger Grenzwert fur Partikelmasse
und -anzahl festgelegt werden, was aus heutiger Sicht einen Partikelfilter erforderlich macht.
Ferner sollen Traktoren mit Nennleistungen bis 19 kW und tber 560 kW einbezogen werden.

Dosierung/Dosing._

_ Leitung fir
Harnstoff,
geheizt,
Uria
pipe,
heated

Pumpe/Pump
Harnstofftank
Uria tank

Motor/engine Tier 2 Motor/engine Tier &

Bild 1: Zusatzaufwand durch Abgasnachbehandlung mit DOC und SCR (noch ohne DPF). Nach [4]
Figure 1: Additional equipment for emission treatment by DOC and SCR (still without PDF). After [4]

Wegen der nach Leistung gestaffelten Emissionsgrenzen wurde der Motorenmarkt bis 56 kW
belebt, weil man hier mit einfacher Abgasnachbehandlung (ohne SCR) auskommt. Darlber
setzt sich SCR-Technik weiter durch [5]. Wahrend viele Motorfirmen dabei zusatzliche
MaRnahmen wie AGR, DOC und DPF einsetzen, hat Liebherr angeklndigt, allein mit SCR
und innermotorischen MaRnahmen auszukommen [6]. Die Abgasnachbehandlungssysteme
werden weiter verbessert, z.B. durch Optimierung der SCR-Technik [7], Aufbau eines Bau-
kastensystems [8] oder Kostenreduktion durch Systemoptimierung [9].

Gleichzeitig plant man fir weniger anspruchsvolle Markte mit dem gleichen Grundmotor kos-
tenglinstigere Versionen im Sinne der in [10] dargelegten Strategie von global angepassten
Technologiestufen.

Die Scheu vor besserer Nutzung des Leistungspotenzials von 4-Zylindermotoren nimmt wei-
ter ab, man nahert sich langsam den hohen Mitteldriicken aufgeladener 6-Zylindermotoren.

Brennraum-Spitzendriicke um 200 bar und mégliche Kraftstoffeinsparungen haben bei Nutz-
fahrzeugen teilweise zum Ubergang auf Stahlkolben gefiihrt [11], die man auch fiir Traktoren
Uberlegt.

-3-
63 von 246

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055085



Jahrbuch Agrartechnik 2014
Traktoren
Motoren und Getriebe bei Traktoren

Langzeiterfahrungen mit Pflanzendl-Traktoren wurden in [12] mitgeteilt. Dabei entstehende
Herausforderungen an die Abgasnachbehandlung entsprechend EU-Stufe IV werden in [13]
behandelt. Ein Schweizer Bericht aus dem Institut Agroscope [14] schlagt einen neuen Test-
zyklus vor, der weniger stark dynamisch ist als der derzeitige NRTC-Zyklus.

Die Potentiale alternativer Kraftstoffe, wie z.B. Methan oder Biomethan, werden in [15] dis-
kutiert. [16] und [17] zeigen grundsatzliche Wege zu einer nachhaltigen Energieversorgung
von mobilen Arbeitsmaschinen auf.

Aus dem Verbundprojekt TEAM (Energiesparende Antriebe mobiler Arbeitsmaschinen)
wurden Ergebnisse der unterschiedlichen Teilprojekte in einer Serie veréffentlicht [18 bis 21].
Die Publikation [20] zeigt Verbrauchsvorteile auf, wenn man die Drehzahlspannweite des
Dieselmotors deutlich reduziert. Das wurde schon friiher vorgeschlagen - leider wird der
Motor dadurch spezifisch, d. h. je kW Nennleistung, teurer.

Gestufte Fahrantriebe

Die weltweite Bandbreite ist hier besonders grof3, reicht vom einfachen, handgeschalteten 8-
Ganggetriebe bis zu unter Last schaltbaren Automatikgetrieben mit etwa 20 Stufen [3].

Zunachst sei zum unteren Technologiebereich ein Getriebe von Carraro gezeigt, das man
seit 2011 fir CNH in Indien produziert (Bild 2).

n - LT 136-28
T 3 L ! I 1
'f' \_ __________ TIgellog] - H—
—I=,_ :_________________ i l — — ] 1 1 ZW
2000 | Optionen/ ! 17 1 Hil| F==F|r0
/min ULy Op’rions i : ': -~— | 1, o410
i i i l J: I J‘__’E -
o . j E
| . B |||~ Sperre/
T Ly B e I:;ock
Nennfahrgeschw. IR — 3
Rated speeds (log): E_ 2
27 40 59 850 522 31kmm |frocken/dry

T

3:& rickw./reverse 12',l+ km/h

Bild 2: Carraro-Getriebe 8/2 fur CNH/Indien, Version T3-0 basic (2011). Eingangsleistung bis 25 kW.
Optionen: Synchronisierte V-R-Schaltung, synchronisierte Hi-Lo Splitgruppe, Ausgang Allradantrieb
Figure 2: Cararo transmission for CNH/India, version T3-0 basic (2011). Input power up to 25 kW.
Options: Synchronized forward-reverse shuttle, synchronized Hi-Lo-split shift, four wheel drive output

Der technische Stand entspricht nach [3] etwa der Technologiestufe Il mit Optionen in Rich-
tung lll. Bemerkenswert ist an diesem Getriebe die Realisierung von 8 Vorwartsgangen mit
nur 5 Radpaaren. Ein dhnliches Konzept hat John Deere seit 2010 flir Traktoren in Indien.

8 Vorwartsgange mit 5 Radpaaren gelten im Traktorenbau als sehr kostenglinstige Lésung.
Dieses wird z. B. dadurch belegt, dass KHD (Deutz) von 1966 bis 1981 mit dem TW 50 ein
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ahnliches Konzept erfolgreich in sehr groRen Stlickzahlen produzierte [22]. Dieses KHD-
Getriebe hatte den Ruicklauf bereits als Gruppe.

Am oberen Ende der Technologieskala fiihrte John Deere 2014 sein neues automatisches
Volllastschaltgetriebe €23 (23/11) ein, das schon im letzten Jahrbuch erwahnt wurde, zu-
nachst fur die Baureihen 7R (Bild 3), geplant fur die Traktoren 8R in 2015. Wahrend das
bewahrte Vorgangergetriebe 16/5 eine deutliche Verdichtung der Stufung im Hauptarbeits-
bereich aufwies [23], hat das neue Konzept nun eine durchgehend feine Stufung mit vor
allem verbesserten Transportgeschwindigkeiten und der Moglichkeit, Maximalgeschwin-
digkeiten bei reduzierter Motordrehzahl darzustellen. Die Struktur bietet an sich sogar 24/12
Stufen - ein Gang bleibt wegen besserer Schaltbarkeit ungenutzt [24].

Bereits 2012 hatte auch CNH Industrial ein wesentlich weiter entwickeltes, voll lastschaltba-
res 19/4-Automatikgetriebe eingefiihrt, das in [25] bereits besprochen wurde.

‘ Riickw. T Nebenaggregate
Split low  Rev. — | Ausiliary units

[
[

Ifl Tm ﬁm : Life-Strang zur Zapfwelle
=l [ MLi[ |  ifeshafttoPTO
2100/min <+ I

© Renius

_HF T | L n] e

ST I O L _

[~ | W T —FUHHL
i |

b

F:l

L

l N
Split | L Geschw. 4 +
— Sglil’r h(i);h — & c:rifcrav{ | |3Guppen —»LLI Z |T|_|||| 4

Rev./riickw,| | speeds 3ranges 1

Frontantrieb/ front drive | |
Nennfahrgeschwindigkeiten
Rated speeds - km/h - log: Feststellbr./park brake 2 1] 4

2629343945526069799110512 14 1618522 25 29 33 38 4k 50 54*
24 32 L2 5664 85 M3 15 20 rey 27 30*red Mot-Drehz

reduced eng. speed

Bild 3: Neues Voll-Lastschaltgetriebe €23 (23/11) von John Deere fur Baureihen 7R und 8R
(2014/15). Dargestellte Version gilt fir 7R.

Figure 3: New full power shift transmission €23 (23/11) from John Deere fur models 7R and 8R
(2014/15). Presented version installed for 7R

Hydrostatisch-stufenlose Fahrantriebe

Case IH und New Holland haben fir stufenlose Getriebe einen gemeinsamen Baukasten
entwickelt: fur Maxxum und T6 - PUMA und T7 - Magnum und T8 [26].
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Das CVT des Puma bzw. T7 mit Fahrbereichen nach dem Doppelkupplungsprinzip war in
[25] bereits beschrieben worden. Fir die darunter angesiedelten Baureihen Case IH Maxxum
und NH T6 sowie fir untere Typen der NH-Baureihe T7 wurde ein ahnliches, aber etwas
einfacheres Konzept entwickelt (Bild 4). Die wieder primar gekoppelte, aber kompaktere
leistungsverzweigte CVT-Einheit ist mit 2V/1R (statt 4V/2R) Fahrbereichen kombiniert. Dabei
wird zwischen L (langsam) und H (schnell) im Synchronpunkt automatisch unter Last ge-
schaltet. Mit Hilfe der Doppelkupplung kann man ferner unter Last reversieren - und zwar
zwischen den Bereichen L (vorwarts) und R (rickwarts).

Summierung/power merging  Olpumpen/oil pumps
I

Langsam  Riickw. Schnell
; | low L Rev. R highH

J-—J_ﬁ T T -i- IW

1 il PO
Verzw|ei e ‘lHl—Tm II—I-_LH' T T
o i 1+

Power split
- |
/ / : Frontantrieb
L RH . Front drive

© Renius

I

Bild 4: Leistungsverzweigtes stufenloses Getriebe nach dem Doppelkupplungsprinzip von CNH
Industrial fiir Baureihe Case IH Maxxum, New Holland T6 und untere Typen T7 (2013)

Figure 4: Power split CVT using double clutch principle from CNH Industrial for the models Case IH
Maxxum, New Holland T6 and lower models T7 (2013)

Fendt (AGCO) entwickelte flr die 2014 prasentierte neue obere Baureihe 1000 (siehe
Jahrbuchbeitrag Gesamtentwicklung Traktoren) ein vollig neues, groRes Vario-Getriebe,
Uber das aber noch keine Details verfligbar sind.

ARGO klndigte auf der EIMA 2014 ein neues leistungsverzweigtes Stufenlosgetriebe fir die
McCormick-Baureihe X6 an. Entwickelt wurde dieses in Zusammenarbeit mit der Osterrei-
chischen Firma VDS, gebaut werden soll es ab 2015 bei ARGO in Italien. Konzeptbasis ist
die gestreckte Ausfiihrung der VDS-Grundstruktur VTP 1RH2F, bei welcher eine Back-to-
back-Hydrostateinheit von Bosch-Rexroth zur Anwendung kommt (45/45 ccm). Dieses Ge-
triebe weist drei Fahrbereiche vorwarts und zwei rickwarts auf. Im ersten reversierbaren
Fahrbereich (V/R) ist der Antrieb direkt hydrostatisch. Die Umschaltung auf den zweiten, leis-
tungsverzweigten Fahrbereich erfolgt automatisch im Synchronpunkt. Fir die Vorwartsfahrt
steht noch ein dritter, ebenfalls leistungsverzweigter Bereich zur Verfligung.

Reform hat fir den Transporter Muli T10 X das hydromechanische Getriebe HybridShift vor-
gestellt (geplanter Serienstart 2015). An das bestehende 2x4-Schaltgetriebe werden eine
Hydropumpe und ein Hydromotor angebaut. Im mechanischen Modus sind die Hydraulik-
komponenten vom Antriebsstrang getrennt, man fahrt dann rein mechanisch. Nach einem
Wechsel in den hydrostatischen Modus wird die Getriebeeingangswelle stufenlos Uber die
Hydrostateinheit angetrieben, woraus sich ein direkter hydrostatischer Antrieb mit acht Fahr-
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stufen ergibt. Ein dhnliches Konzept wurde bereits auf der Agritechnica 2013 von Mercedes-
Benz mit dem EasyDrive-Getriebe fir den Unimog in Euro-6-Ausfiihrung prasentiert [27].

Ebenfalls zur Agritechnica 2013 wurde von Sauer Bibus ein Prototyp-Getriebe fir den Gross-
Geratetrager VT5518 von Vredo vorgestellt. Dieses leistungsverzweigte Stufenlosgetriebe
weist eine ausgangsgekoppelte Grundstruktur mit zwei Fahrbereichen auf. Sie werden auto-
matisch gewechselt, die synchronen Drehzahlen an den entsprechenden Getriebewellen
werden durch Anpassung der Schwenkwinkel bei Hydropumpe und -motor erreicht [28].

Leistungsverzweigte Fahrantriebe wurden inzwischen auch fir Baumaschinen entwickelt -
vor allem flr Radlader. Bosch Rexroth und DANA (ltalien) stellten in [29] mit dem "HVT" ein
Konzept vor, das (zum guten Reversieren) einen ersten direkten hydrostatischen Fahrbe-
reich hat (mit 2 Verstelleinheiten), an den sich zwei weitere leistungsverzweigte Bereiche an-
schlieRen (primar gekoppelt).

Ein etwas aufwandigeres Konzept gleicher Zielrichtung hat Liebherr (Biberach) in [30] flr
Baumaschinen prasentiert - auch mit einem ersten hydrostatischen Fahrbereich, aber drei
weiteren leistungsverzweigten Bereichen (auch primar gekoppelt). Man hat 3 Verstelleinhei-
ten, kommt daflr aber mit nur 2 Kupplungen und einer Bremse aus.

Ein sekundar gekoppelter leistungsverzweigter Hybrid-Fahrantrieb mit 301 Hochdruck-Spei-
cher wurde fir ein SUV (Gelandewagen, 110 kW) in [31] simuliert - mit Vorteilen im Kraft-
stoffverbrauch beim Vergleich mit einem 6-Gang-Stufengetriebe.

Fahrantriebe mit Leistungsverzweigung werden zum Beispiel auch in Motorradern von
Honda verbaut.

Stufenlose sonstige und hybride Systeme

Toyota hat angekindigt, 2015 mit der Serienproduktion einer Oberklasselimousine zu begin-
nen, die Uber Brennstoffzellen angetrieben wird (zunachst nur fir Japan). Man plant, ab 2020
Brennstoffzellenautos in flnfstelliger Jahresproduktion zu bauen [32].

DANA hat mit dem VariGlide ein mechanisches CVT vorgestellt, das mit verstellbaren Plane-
tenkugeln zwischen zwei Reibringen arbeitet (Zusammenarbeit mit Fallbrook Technologies,
Serie angepeilt fur 2018).

Auf der Hannover Messe 2014 stellte die niederlandische Firma Elsto ihren Schlepper "Multi
Tool Trac" als Studie vor. Er kann einige Zeit emissionsfrei rein elektrisch fahren. Vier gleich
groe Rader werden von je einem Elektromotor (22 kW nominal) bzw. 44 kW (maximal)
angetrieben. Zusatzlich zur Batterie (bis 30 kWh) hat das Fahrzeug einen 140 kW-Diesel-
motor mit Generator.

Im Forschungsverbund TEAM (Bundesférderung) wurde u. a. fir einen 700er Fendt Traktor
ein elektrischer Frontantrieb entwickelt [33]. Einem sehr hochdrehenden PMSM-Motor (bis
22.500/min) ist ein Dreigang-Planetengetriebe nachgeordnet - alles radnah im Achskopf.
Frontladen (mit wesentlich héheren Drehmomenten) wurde bei der Studie nicht abgedeckt,
hat allerdings in dieser Leistungsklasse nur maRige Bedeutung.
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In [26] wurde u. a. ein Wirkungsgradkennfeld fiir einen gréReren, sehr guten E-Motor incl.
Leistungselektronik gezeigt - beeindruckend gut. Energetisch verbesserte Asynchronmaschi-
nen werden in einer neuen EG-Verordnung gefordert (siehe Jahrbuchbeitrag Gesamt-
entwicklung Traktoren). Kennfelder von 45°-Schragachse-Axialkolbenmaschinen kdnnen
allerdings vergleichsweise gut mithalten [34].

Entwicklungswerkzeuge und konstruktive Grundlagen

An Simulationswerkzeugen flr Antriebe wird nach wie vor intensiv geforscht. In [35] wird eine
Auslegungsmethodik fir elektrische Antriebe am Beispiel eines Pkws diskutiert, in [36]
werden Modelle zur Simulation des temperaturabhangigen Verlustverhaltens elektrischer
Antriebskomponenten vorgestellt. [37] zeigt interessante Berechnungsergebnisse fir die
Verlustanteile und den Gesamtwirkungsgrad eines leistungsverzweigten ZF-Getriebes - auch
mit Messwerten fur den Wirkungsgrad.

Die elektromagnetische Schaltung des Doppelkupplungsgetriebes von John Deere wurde in
[38] beschrieben - die relativ grolen Magneten erzeugen Krafte im kN-Bereich, benétigen flr
die Synchronisationsphase hohe Strome um 60 A, verbrauchen aber im Vergleich zu hydro-
statischen Aktoren beim Schalten nur fur sehr kurze Zeit Energie.

Grundlagen zur Auslegung und Simulation von Schmiersystemen stufenloser Getriebe wur-
den in [39] vorgelegt. Der Beitrag [40] widmet sich dem grundlegenden Betriebsverhalten
und der Optimierung von Karbon-Synchronringen. Wenn in Treibachsen der Platz (axial)
knapp ist, kann die Verwendung eines Stirnrad-Differenzialgetriebes Gberlegt werden [41].

Zusammenfassung

Die Stufe IV der europaischen Abgasvorschriften wurde ab 2014 wirksam, ein Vorschlag zur
Stufe V wurde vorgestellt. Im Zuge der Umsetzung der neuen Abgasvorschriften hat man die
Motoren und die Abgasnachbehandlung auch bei Stufe IV weiter optimiert, so dass z. B. der
AdBlue-Verbrauch reduziert werden konnte.

Gezeigte Getriebeplane betreffen ein von Carraro in Indien produziertes, gestuftes Fahrge-
triebe, das neue Volllastschaltgetriebes €23 von John Deere und ein neues CVT von CNH.
Hydrostatisch stufenlose Fahrantriebe wandern zunehmend auch in den unteren Leistungs-
bereich von Traktoren hinein. ZF wurde hier zu einem weltweiten Zulieferer. Auch bei Kom-
munalfahrzeugen und Baumaschinen nehmen hydrostatisch stufenlose Fahrantriebe zu -
weitere Einfuhrungen von Konzepten mit Leistungsverzweigung werden erwartet.

Elektrische Fahrantriebe bleiben im Forschungsstadium, auch Brennstoffzellen sind trotz der
Ankundigungen von Toyota (fur Pkw) bei Traktoren vorerst nicht zu erwarten. Interessante
punktuelle elektrische Anwendungen gelten aber z. B. der Schaltung eines automatischen
Stufengetriebes oder ausgewahlten Hilfsaggregaten. Durch Forschungsarbeiten vorbereitete
Simulationswerkzeuge setzen sich in der Antriebstechnik weiter durch - zur Beurteilung
alternativer Konzepte sowie zur Verringerung der Energieverluste bestehender Antriebe.
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Reifen - Reifen/Boden-Verhalten

Heinz Dieter Kutzbach und Stefan Béttinger
Institut fir Agrartechnik, Universitat Hohenheim, Stuttgart

Kurzfassung

Durch groRRere Reifen bis IF 900/65 R 46 und flexiblere Flanken (Ultraflex Technologie) fol-
gen die Reifenhersteller den Anforderungen moderner Groftraktoren. Die mit IF bzw. VF
gekennzeichneten Reifen lassen sehr geringe Reifeninnendriicke zu und haben durch die
starke Verformung grof3e Aufstandsflachen mit Vorteilen fir Kraftibertragung und Boden-
schonung. Hohe verfiigbare Rechenleistungen erméglichen umfangreiche Modellierung des
Reifens auch auf nachgiebigen Boden mit Berechnung des Zugkraftverhaltens und der Bo-
denbeanspruchung.

Schliisselworter

Ackerschlepperreifen, Reifenkennlinien, Reifenmodelle, Bodenverdichtung, Fahrkomfort

Tyres - Tyre-Soil-Interaction

Heinz Dieter Kutzbach and Stefan Béttinger
Institute for Agricultural Engineering, University of Hohenheim, Stuttgart

Abstract

Tyre manufacturers meet the increasing demands of high powered farm tractors with the
design of big sized farm tractor tyres (IF 900/65 R 46) and more flexible side walls (Ultraflex
Technology). These tyres marked with IF or VF need only low inflation pressures and have,
due to higher deformation, wider and flatter footprints claiming for increasing tyre perfor-
mance and reducing soil compaction. High computer performance leads to comprehensive
modelling of tyres on soft ground with simulation of traction behaviour and soil stresses.

Keywords

Farm tractor tyres, tyre performance, tyre modelling, soil compaction, ride comfort
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Neue Reifenentwicklungen

Steigende Motorleistungen und anwachsende Traktorgewichte erfordern entsprechende
Entwicklungen bei den Reifen. Diese Entwicklungen sind gekennzeichnet durch grofiere Rei-
fendurchmesser, groRere Reifenbreiten und Anderungen in den Reifenflanken. Sie haben
das Ziel, die héheren Zugkrafte auf den Boden zu Ubertragen und, durch gréliere Aufstands-
flachen, Spurtiefen und Bodenbeanspruchung in Grenzen zu halten. Mit einem Aulien-
durchmesser von 2,32 m ist der auf der Agritechnica 2013 vorgestellte Michelin AxioBib IF
900/65 R 46 wohl der zur Zeit groRte Ackerschlepperreifen, gefolgt von dem TM 1000 High
Power von Trelleborg mit 2,30 m. Vorgesehen sind diese Reifen flr Traktoren ab 250 kW.
Der Michelin-Reifen kann mit einem minimalen Reifeninnendruck von nur 0,8 bar gefahren
werden [1].

Geringe Reifeninnendriicke bis herab auf nur 0,4 bar und damit gute Bodenschonung wer-
den durch neue Konstruktionen der Reifenflanken méglich (Ultraflex-Technologie). Gekenn-
zeichnet sind diese Reifen durch die Buchstaben IF fir Increased Flexion und VF fir Very
High Flexion. Bei einem Reifenvergleich von vier Michelin Reifen mit AuRendurchmessern
von 1,96 m bis 2,16 m, die beiden gréReren als IF Reifen, entwickelten die IF Reifen héhere
Zugkrafte, hatten eine grofRere Aufstandsflache und eine kleinere Spurtiefe [2].

Reifen fur Erntemaschinen sind im AuRendurchmesser oft begrenzt, sodass die Reifen brei-
ter werden. Auf der Sima 2011 zeigt BKS den Radialreifen AgriMax Teris in der GroRe
1050/50 R 32 [3]. Auch Erntemaschinen werden mit Ultraflex-Technologie angeboten und
zeigen dann die oben angegebenen Vorteile [4]. Die Kennzeichnung CHO (Cyclic Harvest
Operation) bzw. CFO (Cyclic Field Operation) beriicksichtigt bei den Tragfahigkeitsangaben,
dass die Bunker der Erntemaschinen zyklisch gefullt und wieder entleert werden und so die
volle Last die Reifen nicht dauernd beansprucht.

Bild 1: Ein neues Reifenkonzept, Pneu Trac von Mitas [5] (Bild: Mitas, 2014)
Figure 1: Pneu Trac, a new tyre design by Mitas [5] (Image: Mitas, 2014)

Mitas erhielt auf der EIMA 2014 in Bologna einen Innovationspreis fur ein vollig neues Rei-
fenkonzept, den PneuTrac (Bild 1) [5]. Er soll die Vorteile des pneumatischen Reifens mit
denen des Gummibandlaufwerks verbinden und wurde bisher in der Groflte 280/70 R 18 ge-
testet. Untersuchungen an Reifen der Gro3e 600/65 R 38 wurden begonnen. Durch die Ver-
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legung der Reifenflanken in das Reifeninnere wird eine wesentlich gréRere Aufstandsflache
mit entsprechender Bodenschonung und Zugkraftverbesserung erreicht. Die Seitenstabilitat
soll dabei erheblich besser sein als die eines Standardreifens. Die Verkaufsfreigabe hangt
allerdings von der weiteren Entwicklung des Konzeptes ab.

Die Verwendung von Industriereifen an Ackerschleppern mit hohem Anteil von Stral3enfahr-
ten unter Inkaufnahme der schlechten Zugkraftentwicklung und Bodenschonung auf dem
Feld kénnte zu Kraftstoffeinsparung von etwa 10 — 20 % flhren [6].

Reifenkennlinien

Die Reifeneigenschaften sind durch verschiedene Kennlinien beschrieben, die zunachst ex-
perimentell bestimmt, dann aber durch mathematische Funktionen oder komplexe Reifen-
modelle nachgebildet werden. Die haufig verwendeten Kennlinien sind: Zugkraft/Schlupf,
Umfangskraft/Schlupf, Laufwerkwirkungsgrad/Schlupf und Seiten-kraft/Schraglauf. Dabei
ergeben sich Schlupf bzw. Schraglauf aus den jeweils wirkenden Langs- bzw. Seitenkraften.
Weiterhin spielen Aufstandsflache/ Einfederung/ Radlast sowie Federungs-/ Dampfungsei-
genschaften/ Geschwindigkeit eine Rolle.

Uber neue Zugkraftmessungen wird in [7 bis 8] unter den besonderen Bedingungen Indiens
und Thailands berichtet. Da in den schlammigen Béden wegen des hohen Rollwiderstandes
die Zugkraftentwicklung erst bei hdheren Schlupfwerten erfolgt, lassen sich Zugkraft-
kennlinien gut durch ein Produkt zweier e-Funktionen entsprechend den Vorschlagen von
Brixius, allerdings mit veranderten Koeffizienten beschreiben, Tabelle 1 in [7].

Die Kennzeichnung der fir die Zugkraftentwicklung wichtigen Bodeneigenschaften kann
durch eine dimensionslose Kennzahl, die Mobility Nummer MN =CI-b-d /W , erfolgen.
Diese erfasst die Bodenbedingungen durch den Cone Index Cl (Penetrometer-
Eindringwiderstand), den Reifen durch b sowie d und die Radlast W. Sie wird entsprechend
den Versuchsergebnissen haufig durch einen Faktor k erweitert. [9] enthalt eine umfassende
Zusammenstellung der Mobility Nummern und schlagt fir einen kleinen Reifen den im Grun-

de einfachen Faktor k = \/(h—05)/d vor.

Oft lassen sich die Zugkraft/Schlupf-Kennlinien durch eine einfache e-Funktion der Art

Kk =a—b-e ““beschreiben, die allerdings den haufigen Abfall der Zugkraftbeiwerte bei ho-
heren Schlupfwerten nicht widerspiegelt. Dieser Abfall (s. Bild 3) kann durch die Ergéanzung
obiger Gleichung durch den Summanden —do erfasst werden [10]. Die fur Pkw-/Lkw-Reifen
bei StralRenfahrt weit verbreitete Magic Formula von Pacejka kann nach [11] auch fiir Reifen
auf kohasivem Boden zur Darstellung der Zugkraftkennlinie angewendet werden. Am Bei-
spiel von sechs Michelin XL Reifen mit Blockprofil werden die Koeffizienten der Magic For-
mula in Abhangigkeit von einer geanderten Mobility Nummer MN = CI -5*° -4%% .5%% /w
ermittelt. Neuere Messeinrichtungen zur Messung der Zugkraft/Schlupf-Kennlinien sind in
[7; 12 bis 15] beschrieben, wobei die in [15] verwendete Fuhrung der Einzelradmesseinrich-
tung durch den Ausleger eines Baggers eine sehr originelle Idee ist.
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Die in [16] erlauterte Arbeit hat das Ziel, Seitenkraft/Schraglaufwinkel-Kennlinien fir grof3e
Reifen aus Fahrversuchen ohne den Einsatz von aufwandigen Einzelradmesseinrichtungen
zu bestimmen. Die Seitenkrafte werden mit modularen Messfelgen gemessen, die momen-
tanen Schraglaufwinkel aus Radstellung und Fahrkurs ermittelt. Bei Fahrgeschwindigkeiten
um 50 km/h und geringen Anderungsgeschwindigkeiten der Schraglaufwinkel von 1 °/s konn-
te die Kennlinie flr Schraglaufwinkel von -8° bis 4° erstellt werden. Der schon friher von
Heine, Barrelmeyer und Schlotter experimentell gezeigte starke Einfluss von Schlupf/
Schraglauf-Anderungsgeschwindigkeit auf die jeweiligen Kennlinien wird in [17] anhand einer
Modellrechnung deutlich unterstrichen. Der Einfluss von Radlast und Reifeninnendruck auf
Zugleistung und Kraftstoffverbrauch wird in [18] mit einem semi-empirischen Schlepper/ Rei-
fen/ Boden-Modell und mit Zugversuchen eines Schleppers mit 65 kW ermittelt. Dabei er-
weist sich geringer Reifeninnendruck positiv fir bessere Triebkraftbeiwerte; hdhere Radlas-
ten erzeugten zwar hoéhere Gesamtzugkraft und geringeren Kraftstoffverbrauch, aber der
Triebkraftbeiwert wurde geringer. Die Einfederung grofRer Ackerschlepperreifen wird aul3er
von der Radlast, vom Reifeninnendruck, der Bodenfestigkeit und vom Reifenaufbau beein-
flusst. Durch gleichzeitige Messung von Einfederung und Reifeninnendruck [19] kénnen im
Zusammenwirken mit einer Reifendruckregelanlage unzuldssige Reifenverformungen ver-
mieden und der Reifen besser ausgelastet werden. Darlber hinaus ware bei Erntemaschi-
nen eine kontinuierliche Erfassung der Radlast und damit des Bunkerinhalts méglich. Die
Bestimmung von LatschgréRe und Einfederung kann auch Uber die fotografische Erfassung
der Reifeninnenkontur mit Stereokameras im Reifen erfolgen [20]. Am Beispiel eines kleinen
10“ Reifens berichtet [21] Uber Versuche, mit einer kostenglnstigen Piezofolie zwischen
Schlauch und Mantel Spannungen und Verformungen zu ermitteln.

Reifenmodelle

Reifenmodelle sind zur vorausschauenden fahrdynamischen Untersuchung von Fahrzeugen
mit Mehrkérpersimulationen notwendig. Die Reifenmodelle sollen das Reifenverhalten —
Kennlinien, Federungs- und Dampfungsverhalten — so genau wie méglich nachbilden, ohne
dass die Zeit fur die Fahrzeugsimulation untragbar lang wird. Finite-Elemente-Modelle der
Reifen scheiden deswegen zurzeit noch aus, obwohl steigende Rechenleistungen umfang-
reichere Reifenmodelle ermdglichen. Eingesetzt werden deswegen semiempirische Reifen-
modelle, wie beispielsweise F-Tire oder CD-Tire fir Pkw- und Lkw- Reifen, deren viele Pa-
rameter oft mit erheblichem Aufwand bestimmt werden missen.

Fir groBvolumige Ackerschlepperreifen wurde das nichtlineare Hohenheimer Reifenmodell
von einem dreidimensionalen Einpunktkontakt-Modell zu einem dreidimensionalen Spei-
chenmodell weiterentwickelt [22 bis 24]. Mit diesem Speichenmodell kann nun die Hindernis-
Uberfahrt besser nachgebildet und in weiteren Schritten die Fahrt auf nachgiebigem Boden
simuliert werden. Auch zu Komfort-Analysen kann dieses Reifenmodell eingesetzt werden.
Das Modell besteht aus einer Vielzahl von nichtlinearen Voigt-Kelvin-Elementen, den Spei-
chen, die sich in der Aufstandsflache alle 2° wiederholen und einen Stick-Slip-Effekt beinhal-
ten (Bild 2). Die Reifenunrundheit wird durch die Speichenlange berticksichtigt. Die Spei-
chen sind untereinander zur Darstellung der Langssteifigkeit mit Federelementen vernetzt
und insgesamt mit einem Voigt-Kelvin-Element an die Nabe gekoppelt. Die Speichen enthal-
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ten auch fir die Abstitzung der Seitenkrafte Voigt-Kelvin-Elemente und nicht wie frihere
Reifenmodelle Maxwell-Elemente. Die stetige seitliche Bewegung des Rades unter Seiten-
kraften wird durch das Modell selbst erzeugt. Die Parametrisierung kann auf den Hohenhei-
mer Prifstanden (Flachbandprufstand, Einzelradmesseinrichtung) erfolgen.

Bild 2: Modellstruktur des Hohenheimer Speichenmodells fiir Reifen [22]
Figure 2: Model structure of the Hohenheim brush type Tyre Model [22]

Laborprifstande zur Parametrisierung eines SUV-Reifens der GroRe 235/85 R 16 LTX fur
ein F-Tire-Modell sind in [25] beschrieben: hydraulischer Belastungsprifstand des ruhenden
Reifens flr Federkennlinie, Aufstandsflache und Reibung. Das Modellverhalten kann mit
einer gezogenen Einzelradmesseinrichtung Uberprift werden. Am Beispiel eines Michelin-
Reifens 16.00 R 20 XZL wurden diese Prifstande ebenfalls zur Parametrisierung herange-
zogen [26] und das Verhalten verschiedener Modelle auf verschiedenen festen Béden und
Hindernissen untersucht. F-Tire beschrieb dabei das tatsachliche Reifenverhalten am besten
[27]. Erneute Hinweise zur Bedeutung der kinetischen und kinematischen Rollradien in der
Modellentwicklung, vor allem bei unebenen Fahrbahnen werden in [28] gegeben. Die Ge-
schwindigkeit der Latschflache wird Uber Kameras mit Bildauswertung bestimmt; sie ent-
spricht weitgehend der Gber GPS ermittelten Fahrzeuggeschwindigkeit.

Die Modellierung des Reifens im Gelande erfordert zusatzlich die Modellierung des Bodens
und der gegenseitigen Beeinflussung von Reifen und Boden. Die theoretischen Grundlagen
zur Bodenmodellierung sind in [29] sehr gut zusammengefasst und die Reifenkennlinien flr
starre und flexible Rader am Beispiel eines SUV Reifens 265/70 R 17 entwickelt. Fir die
Reifenverformung im Latsch wird nicht auf ein groReres starres Ersatzrad oder einen para-
belférmigen Verlauf zuriickgegriffen, sondern eine neue dreiteilige Gleichung vorgeschlagen.
Fur die Daten eines grofteren SUV wird mit diesem Modell der beste Gesamtwirkungsgrad
des Laufwerks und die geringste Schlupfdifferenz an den Achsen fir 55 bis 65 % des Ge-
samtmoments an der Hinterachse ermittelt [30].
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Das Hybrid Soft Soil Tire Model (HSSTM) der Virginia Tech, Blacksburg, [31] ist das zurzeit
wohl am weitesten entwickelte und validierte Reifenmodell flir nachgiebigen Boden. [31] ent-
halt 16 weitere Literaturstellen der Virginia Tech aus den Jahren 2008 bis 2014 zur Entwick-
lung von Reifenmodellen fur den Offroad Einsatz. Das HSSTM ist als Speichenmodell aus
Voigt-Kelvin-Elementen aufgebaut und ausfiihrlich mathematisch formuliert. Die Rechenzeit
kann durch optimierte Rechenroutinen kurz genug flr Mehrkérper-Fahrzeug-Simulationen
gehalten werden. Die Parameterbestimmung fir einen 225/60 R 16 97S Michelin Reifen er-
folgt in mehreren Schritten durch Standard-Messverfahren, Modalanalyse und FEM Modellie-
rung sowie Uberpriifung in einer Bodenrinne. Die Modellergebnisse zur Spurtiefe, Langs-
kraft, Seitenkraft und Lenkmoment stimmen bei geringen systematischen Abweichungen gut
mit den Versuchsergebnissen Uberein. Der Multipasseffekt ist berticksichtigt und in [31] visu-
alisiert. Die mit dem Modell errechneten Zugkraftbeiwerte fiir drei Béden sind in Bild 3 bei
vier Schlupfwerten angetragen. Sehr deutlich wird der unterschiedliche Verlauf der Zugkraft-
beiwerte mit teils ausgepragten Maxima.

1,00 | | - -
o Boden/ soil
S -® medium
= 90,75 1
5 EIQE) hard
g8 3
S S -
E = 0,50 ——==
g3 -
O //
QS 3
ES025|
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Bild 3: Berechnete Zugkraftkoeffizienten eines profillosen Reifens 225/60 R 16, geandert nach [31]
Figure 3: Simulated drawbar pull coefficients of a buffed tire 225/60 R 16, modified after [31]

Bodenverdichtungen

Durch das Befahren landwirtschaftlicher Nutzflachen bilden sich Spuren, die unter unglinsti-
gen Last- und Bodenverhaltnissen zu Schadverdichtungen fihren kénnen. Diese filhren zu
vermindertem Pflanzenwachstum, Staunasse und Erosion, sind also durch angepasste Rad-
lasten, Bereifungen, niedrige Reifeninnendriicke und das Befahren tragfahiger Boden zu
vermeiden. [32] zeigt beispielsweise die Wheel Load Carrying Capacity im Jahresverlauf,
wobei im gezeigten Beispiel von April bis Oktober gute Tragfahigkeit vorlag. Mit dem Re-
chenverfahren TASC (Tyres/Tracks And Soil Compaction) soll dem Landwirt die Entschei-
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dung der Befahrbarkeit erleichtert werden. In [33] werden die verschiedenen Module von
TASC vorgestellt.

Zum Vergleich verschiedener Laufwerke werden haufig die Spannungen im Boden (Druck-
zwiebeln) oder auch die Druckverteilung im Latsch herangezogen [15; 34 bis 38]. Diese mit
verschiedenen Fahrzeugen auf verschiedenen Bdéden durchgefiihrten Untersuchungen zeig-
ten folgende Ergebnisse: Im Vergleich mit Einfachbereifung zeigte das Challenger Bandlauf-
werk den geringsten Druck von 0,27 bar in einer Tiefe von 30 cm; es folgten AxioBib IF

650/85 R 38 ( p;= 0,7 bar) an zweiter Stelle mit einem Bodendruck von 0,36 bar [34]. Zwil-

lingsbereifung verursachte nach Messungen von [35] geringere Bodenspannungen als das
Quadtrac-Laufwerk, wobei besonders unter den Tragrollen Spitzen auftraten. Dies wurde
bestatigt bei einem Vergleich eines Case IH Steiger 500 mit 710/70 R 42 Zwillingsbereifung
(Standard und IF) mit einem Case IH Quadtrac-Laufwerk [36] und an einem einfach bereiften
Mahdrescher CR9070 [37]. In [38] wurden vier Anhanger-Reifen flir die Zuckerrohrernte hin-
sichtlich Aufstandsflache und Druckverteilung in 10 bis 70 cm Tiefe untersucht. Die Reifen
mit Blockstollen und mit Langsrillen waren bodenschonender.

Die experimentellen Untersuchungen [33 bis 38] haben auch die positive Wirkung eines ge-
ringen Reifeninnendrucks gezeigt. Die Absenkung des Reifeninnendrucks entsprechend der
tatsachlichen Radlast ist bedeutend, sodass bei Hang- bzw. Pflugarbeiten eine Einzelrad-
Reifendruckregelanlage von Vorteil ware [39]. Uberraschend hat beim Pfliigen das Landrad
aufgrund der vom Pflug Ubertragenen Krafte hohere Radlasten [40].

Da das Pflanzenwachstum durch die Bodendichte — nicht durch die Bodenspannung — beein-
flusst wird und der Zusammenhang zwischen beiden GréRRen nicht eindeutig ist, berechnet
[41] mit FEM direkt die Dichteverteilung unter dem Rad und den Einfluss von beispielsweise
Reifeninnendruck und Fahrgeschwindigkeit auf die Dichte. Einen sehr Uberlegenswerten
Weg zur Auswahl bodenschonender Reifen beschreibt nach intensiven Forschungsarbeiten
der abschlieRende Beitrag [42]. Die Autoren schlagen vor, die Reifen in Reifentabellen zu-
satzlich mit einer Kennzahl, dem CC- bzw. LCC-Index zu kennzeichnen (Low Compaction
Capacity). Diese Kennzahl beschreibt die Verdichtungswirkung der Reifen. Die Berechnung
des CC-Index beruht auf gemessenen Zusammenhangen zwischen Druckbelastung des
Bodens und der dadurch verursachten Bodendichte. Als BezugsgroR3e fir eine optimale Bo-
dendichte eines Lehmbodens wurden Werte von 1420 kg/m® (CC) bzw. 1290 kg/m?* (LCC)
gewahilt.

Komfort

Bei den ungefederten landwirtschaftlichen Fahrzeugen Ubernehmen die Reifen auch
Federungs- und Dampfungsaufgaben. [43] zeigt den erheblichen Einfluss der Reifenunrund-
heit auf den Comfort Index, der bei einer Fahrgeschwindigkeit von 40 km/h bereits
unkomfortable Werte von 1,47 m/s? annimmt, insbesondere wegen einer Resonanz der
Vorderrader. Mit einem einfachen Mehrkorpermodell untersucht [44] den Einfluss der Feder-
Dampfungskennwerte von zwei Reifen bei Fahrt auf zwei nachgiebigen Bdden auf die
Sitzbeschleunigung. Der Boden wird durch eine kontinuierliche Schicht von Federn
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modelliert, in Langsrichtung wird die Schubspannnung auf einen maximalen Wert begrenzt.
Validiert wird das Modell auf einem 4-Stempel-Prifstand. Die Fahrt auf nachgiebigem Boden
verringert die Sitzbeschleunigung um 15-20 %. Zwei interessante Beitrage [45; 46] be-
schreiben SicherheitsmalRnahmen an gefederten Fahrzeugen am Beispiel eines Landrovers
durch einen aktiven Stabilisator zur Verbesserung des Fahrzeugrollverhaltens und die auto-
matische Verringerung der Fahrgeschwindigkeit vor engen Kurven entsprechend der Uber
GPS bekannten Route zur Vermeidung von kritischen Fahrsituationen.

Fachtagungen

Die Grindung der ISTVS (International Society for Terrain Vehicle Systems) wurde an-
lasslich einer ersten internationalen Tagung 1961 in Turin beschlossen. Anlasslich der
17. Internationalen ISTVS Konferenz 2011 in Blacksburg an der Virginia Tech wurde das 50-
jahrige Bestehen der ISTVS gefeiert. Dr. Sally Shoop, 1. Vizeprasidentin, und Dr. Peter Kiss,
2. Vizeprasident, haben zu diesem Anlass ein sehr gelungenes Blichlein herausgegeben
[47]. Es enthalt u.a. die Liste der ISTVS Konferenzen, Ehrungen, personliche Beitrage
einzelner Mitglieder, viele Fotos und eine Beschreibung amerikanischer Forschungs-
einrichtungen mit ISTVS Bezug. Die Tagung wurde unter dem Vorsitz von Professorin Corina
Sandu organisiert. Es folgten die nationalen Tagungen 2012 in Pretoria unter Vorsitz von
Professor Schalk Els, 2013 in Tampa und 2014 die 18. Internationale Konferenz in Seoul.
Die Tagungsbande [48 bis 50] sind Uber die ISTVS zu beziehen.
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Hydraulische Antriebe

Karl Hartmann, Lennart Roos, Johannes Untch, Thees Vollmer
Technische Universitat Braunschweig, Institut fur mobile Maschinen und Nutzfahrzeuge

Kurzfassung

Die Entwicklung der Hydraulik in Landmaschinen ist vor allem auf die weitere Effizienz-
steigerung ausgerichtet. Hierflr werden grofitenteils system-orientierte Ansatze verfolgt, um
schaltungs- bzw. prinzipbedingte Verluste zu reduzieren, teilweise auch uUber die Ver-
wendung elektrohydraulischer Einheiten. Durch die Schaffung neuer Entwicklungs- und
Testumgebungen sowie neuer Werkzeuge fir die Systemauslegung soll vorhandenes
Potential in Zukunft noch besser ausgeschopft werden.

Schliisselworter

Arbeitshydraulik, Fahrhydraulik, Load-Sensing, Elektrohydraulik, Hardware-In-the-Loop,
Druckangleichung, Leistungsverzweigung, Schmierélhydraulik

Hydraulic Drives

Karl Hartmann, Lennart Roos, Johannes Untch, Thees Vollmer
Technische Universitat Braunschweig, Institute of Mobile Machines and Commercial
Vehicles

Abstract

The development of hydraulics in agricultural applications is mainly focused on increasing
efficiency. In order to achieve this, most manufacturers are working on system-oriented
improvements that reduce general energy losses resulting from the circuit design. Some
cases show, that this can also be approached by the use of electro hydraulics. By building
new development and testing environments as well as new software-tools for system design,
the existing potential of saving energy shall be exploited even better in the future.

Keywords

Working hydraulics, driving hydraulics, load-sensing, electro hydraulics, hardware-in-the-
loop, pressure conditioning, power split drives, lubrication hydraulics
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Einleitung

Die deutsche Fluidtechnikbranche kann auf ein insgesamt erfolgreiches Jahr 2014 zuriickbli-
cken. Der Gesamtumsatz lag bei 6,6 Mrd. Euro. Zwei Drittel davon entfallen auf die Hydrau-
lik, die im Vergleich zu 2013 einen Zuwachs von 4 % verzeichnen konnte. Wahrend die zu-
kiinftige Geschéftslage vor allem im Verlauf der zweiten Jahreshalfte eher leicht negativ ein-
geschatzt wurde, gehen Uber den Jahreswechsel die Erwartungen fir 2015 wieder ins ver-
halten Positive. Die prognostizierten 3 % Wachstum entsprachen einer weiteren Festigung
des 2013 erreichten Niveaus. Der Exportanteil der Hydraulik lag 2014 bei 57 % und ist damit
nahezu konstant geblieben. Die deutsche Fluidtechnik insgesamt ist mit einem Anteil von
25 % nach wie vor der grofdte Teilnehmer am Weltmarkt [1].

Die Landmaschinenbranche ist nach den Bau- und Baustoffmaschinen die zweitgrof3te Ab-
nehmergruppe hydraulischer Antriebstechnik. Hier mussten die deutschen Hersteller nach
knapp zweistelligem Wachstum im Vorjahr in 2014 Umsatzriickgange in ahnlicher Héhe hin-
nehmen. Wesentliche Ursachen sind vor allem die starke Verkleinerung des franzdsischen
Absatzmarktes (bei Traktoren allein um 25 %) sowie schwachere Trends in anderen Haupt-
markten wie Polen und Russland. Nach dem Rekordjahr 2013 erfolgte damit eine Rickkehr
auf das Niveau des Jahres 2012, das mit einem Gesamtumsatz der Landtechnik von
7,7 Mrd. Euro ebenfalls als vergleichsweise hoch anzusehen ist [2; 3].

MalRgebende Tagungen im Berichtszeitraum waren das 9. Internationale Fluidtechnische
Kolloquium (IFK) in Aachen, das FPNI PhD-Symposium in Lappeenranta, das "Symposium
on Fluid Power & Motion Control" (FPMC) in Bath, das 8. Mobilhydraulik-Kolloquium in
Braunschweig sowie die 72. Tagung LAND.TECHNIK (VDI-MEG) in Berlin.

Arbeitshydraulik - System

Bei den Arbeitshydrauliksystemen fur Traktoren ist nach wie vor Load-Sensing in Closed-
Center-Ausfiihrung (CC LS) die Referenz fir die mittleren und gehobenen Ausstattungsrei-
hen. Dieses System stellt bei geringem Komponentenaufwand ein volumenstromgeregeltes
System dar, welches fir die Regelungsaufgabe auf elektronische Unterstlitzung verzichten
kann. Durch den Einsatz von Individualdruckwaagen (IDW) sind die Verbrauchervolumen-
strome lastdruckkompensiert. An der Reduzierung der prinzip- und systembedingten Nach-
teile, wie Schwingungsanfalligkeit und maRigem Effizienzverhalten wird weiterhin geforscht.

In [4] wurden mehrere Verbesserungsmalinahmen zur Verlustvermeidung in einem CC LS-
System simulativ auf Basis eines statischen, teilsynthetischen Leistungsprofils der Traktor-
hydraulik untersucht. Als Referenz und Ausgangssystem fur die Modifikationen dient das CC
LS-System eines Mittelklassetraktors, bei welchem die Regelpumpe von einer Konstant-
pumpe vorgespannt wird. Das System verfligt tber einen gemeinsamen Olhaushalt firr die
Arbeits- und Getriebehydraulik und ist ohne eine separate Lenkpumpe ausgestattet. Der Er-
satz der konstanten Vorférderpumpe durch eine druckgeregelte Verstellpumpe, wie von
Bosch Rexroth mit der A10CNO bereits vorgestellt [5], bedeutet in jedem Betriebspunkt mit
geringer Gesamtvolumenstromforderung eine Energieeinsparung; laut gewahltem Profil sind
dies im Mittel ca. 28 %. Eine weitere MalRhahme zielt auf eine variable, volumenstrom-

2.
85 von 246

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055085



Jahrbuch Agrartechnik 2014
Traktoren
Traktorhydraulik

abhangige LS-Regeldruckdifferenz. Bei dem gewahlten Ansatz wird die LS-Regel-
druckdifferenz proportional zum geforderten Volumenstrom von einem Minimalwert aus er-
hoht, der durch die Prioritatsventile definiert wird. Somit wird der an den IDW abzubauende
DrucklUberschuss bei kleinen Volumenstromen geringer, was ebenfalls zu Energie-
einsparungen fuhrt (ca. 19 %). Eine dritte MaRnahme sieht bei Verwendung von Positions-
sensoren an den Ventilhauptschiebern den Verzicht auf die IDW vor, wodurch deren Stro-
mungswiderstand entfallt (ca. 2 % Ersparnis). Zusammen mit der veranderlichen LS-Regel-
druckdifferenz kann der Druckabfall Gber dem Wegeventil reduziert werden [4].

Der Trend der Untersuchung von aufgelésten Steuerkanten in mobilen Applikationen setzt
sich fort [6]. Bei diesen Konzepten wird die geometrische Kopplung der zu- und ablauf-
seitigen Steuerkanten aufgehoben, indem separate Ventile hierfiir verwendet werden. Vortei-
le dieser Konzepte sind die Reduzierung von prinzip- und systembedingten Verlusten sowie
die Verbesserung der Systemdynamik (insbes. Schwingungsreduzierung). Werden pro Ven-
tilscheibe die Verbraucherdriicke gemessen, ist in Kombination mit einer elektrisch ver-
stellbaren Regelpumpe die Umsetzung von Bedarfsstromsteuerungen oder —regelungen
mdglich, die gegenliber dem CC LS-System Vorteile besitzen. Ebenso kann aber auch ein
verbessertes elektrohydraulisches LS-System realisiert werden. Aktivitaten in diese Richtung
haben [7] unternommen. Es werden fir eine Ventilkonfiguration verschiedene Steuer- und
Regelkonzepte simulativ fir einen dynamischen Frontladerzyklus an einem Mittelklasse-
traktor mit dem Ziel der Energieeinsparung untersucht. Somit werden zwei Aktuatoren be-
ricksichtigt, die zeitweise simultan arbeiten. Die Konfiguration umfasst fir jede Aktuatorseite
zwei 2/2-Wege-Proportionalventile fir Pumpen- und Tankanschluss und ein weiteres Ventil
fur die Eilgangstellung. Diese Ventile sind als elektrohydraulische Sitzventile ausgefuhrt, die
Uber einen Positionssensor verfigen. IDW sind nicht vorhanden, weil deren Funktion durch
eine geeignete Interaktion mit einer elektronischen Steuereinheit in die Wegeventile integriert
werden kann. Zusatzlich werden beide Aktuatordriicke sowie der Pumpen- und der Tank-
druck gemessen. Die Verstellpumpe ist elektrohydraulisch verstellbar, wodurch Druck- und
Volumenstromsteuerungen/-regelungen maéglich sind. Aufgrund bekannter Durchflusscharak-
teristik und gemessener Driicke kann der Ventilvolumenstrom gesteuert werden; dies ge-
schieht stets auf der Aktuatorlastseite. Bei aktiven Lasten garantiert eine PID-Regelung ei-
nen Mindestdruck auf der Niederdruckseite. Als Regelkonzept wurden verschiedene LS-
Regelungen mehreren Volumenstromsteuerungen bzw. -regelungen gegenuber gestellt, die
zum Ziel haben, den Druckiberschuss an der Pumpe zu reduzieren. Fir den angenomme-
nen Frontladerzyklus wird flir ein konventionelles CC LS-System, welches als Referenz gilt,
ein Wirkungsgrad von knapp 60 % erreicht. Die alternativen Regelkonzepte erreichen Wir-
kungsgrade von ca. 70 % bzw. 80 % [7].

Obwohl aktuell durch entsprechend verfligbare Komponenten auch CC LS-Systeme in klei-
neren Leistungsklassen umsetzbar sind (vgl. [8]), besteht noch eine weite Marktdurchdrin-
gung von Traktorhydrauliksystemen mit Konstantpumpe. Dabei handelt es sich im unteren
Leistungssegment haufig um Konstantstromsysteme (KS) oder um sog. Open Center LS-
Systeme (OC LS), in denen eine Eingangsdruckwaage (EDW) am Ventilblock die Funktion
des Foérderstromreglers Gbernimmt und tberschissigen Volumenstrom zum Tank abfihrt. Es
finden dennoch CC-Ventile mit IDW Verwendung.
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Durch die direkte Kopplung der Konstantpumpe an die Verbrennungskraftmaschine (VKM)
ist der Pumpenvolumenstrom proportional zur VKM-Drehzahl. Richtet sich die Drehzahl aus-
schlieBlich nach dem hydraulisch betriebenen Prozess, ist vom Bediener haufig eine Dreh-
zahl manuell vorzugeben, welche er oftmals UbermafRig hoch wahlt um Unterversorgung
mdoglichst zu vermeiden. Besonders bei mittlerem und hohem Systemdruck entstehen so
nennenswerte Verluste, weil der Uberschissige Volumenstrom an der EDW zum Tank ge-
drosselt werden muss. Dies kann gerade bei nachgerusteten OC LS-Ventilblocken zu ther-
mischen Problemen flhren.

Von [9] wurde auf dem Mobilhydraulik-Kolloquium ein Ansatz vorgestellt, den prinzipbeding-
ten Nachteilen des OC LS uber die Einbindung des Fahrers zu begegnen. Es handelt sich
um ein Informationssystem, das eine Drehzahlempfehlung auf Basis der aktuellen hydrauli-
schen Verlustleistung an den Bediener ausgibt. Der Hardwareeinsatz ist mit der Verwendung
eines Druck- und eines Wegsensors gering. Es werden der Pumpendruck und die Position
der EDW erfasst. Durch die Position der EDW sowie deren druckabhangige Durchflusscha-
rakteristik kann auf den Bypassvolumenstrom und schlieRlich auf die Verlustleistung ge-
schlossen werden. Steigt diese Uber einen Schwellwert, wird auf einer entsprechenden An-
zeige in der Traktorkabine eine Empfehlung zur Reduzierung der VKM-Drehzahl gegeben.
Andererseits kann auch eine Warnung vor Unterversorgung generiert werden, wenn die
EDW fast vollstandig geschlossen ist. Dies ist mit einer Aufforderung zur Erhéhung der
Drehzahl verbunden. Ob diesen Forderungen nachgekommen werden kann, hangt von wei-
teren Prozessen und auch von der Anpassungsfahigkeit des Fahrgetriebes ab.

Neben hydraulischen Schaltungskonzepten und der Bedienerinteraktion wird auch an alter-
nativen Versorgungskonzepten geforscht. Auf der Landtechnik-Tagung 2014 wurden durch
[10] ein elektrisch angetriebenes Traktor-Arbeitshydrauliksystem und ein herkdmmliches
hydraulisch-mechanisches Load-Sensing-System verglichen. Dafir wurde simulativ unter-
sucht, welche Auswirkungen auf die Energiebilanz der Ersatz der hydraulisch-mechanisch
geregelten Pumpe des Load-Sensing-Systems durch eine elektrisch angetriebene Konstant-
pumpe sowie der hydraulisch-mechanischen Lastkombination durch eine elektrohydraulische
Mengenbedarfssteuerung haben. Zunachst entsteht in der elektrischen Variante ein Mehrbe-
darf aufgrund der Verlangerung der Leistungsibertragungskette, da erst mechanische Leis-
tung in elektrische Leistung gewandelt wird, um diese dann im E-Motor wieder in mechani-
sche Leistung umzusetzen. Demgegenuber entstehen energetische Vorteile durch die be-
darfsgerechte Anpassbarkeit des Druckuberschusses im elektrohydraulischen System und
den weiteren Freiheitsgrad in der Wahl der Verbrennungskraftmaschinendrehzahl unabhan-
gig von der Drehzahl der Hydraulikpumpe.

Da Verstellpumpen insbesondere bei kleinen Schwenkwinkeln vergleichsweise schlechte
Wirkungsgrade aufweisen, ist durch den Einsatz einer Konstantpumpe weiteres, in der
vorgestellten Untersuchung nicht thematisiertes, Effizienzverbesserungspotential vorhan-
den [11].

Fur eine kinftige Leistungsversorgung auf Anbaugeraten kdnnen insbesondere bei groller
Verbraucheranzahl und raumlich weit verteilten Antrieben elektro-hydraulische Kompaki-
einheiten vorteilhaft sein. Auf dem Internationalen Fluidtechnischen Kolloquium (IFK) 2014
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wurde durch [12] ein elektrohydraulischer Aktuator fir die verdrangergesteuerte Versorgung
von Differentialzylindern vorgestellt, der zunachst fir industrielle Anwendungen vorgesehen
ist. Es handelt sich um eine Motor-Pumpen-Einheit mit 3 Anschlissen, in der ein Elektro-
motor drehzahlvariabel eine Konstantpumpe antreibt. Uber den dritten Anschluss werden
Differenzvolumenstréme der Verbraucherversorgung abgeflihrt oder aufgenommen, sodass
die Versorgung von Differentialzylindern méglich ist, siehe Bild 1. Ein Vergleich der Energie-
bilanz dieses Systems mit einem elektrohydraulischen Aktuator bestehend aus Konstantmo-
tor und Verstellpumpe zeigt signifikante energetische Vorteile des vorgestellten drehzahlva-
riablen Systems.

Bild 1: Schaltplan des elektrohydraulischen Aktuators aus [12]
Figure 1: Schematic of the electro hydrostatic actuator in [12]

Durch die groRe Vielfalt von hydraulischen Anbaugeraten fir Traktoren und Landmaschinen
ergibt sich ein ebenso grolles Anforderungsspektrum an die verwendete Ventiltechnik hin-
sichtlich Druck, Volumenstrom, Dynamik, etc. In der Entwicklungsphase von Mobilventilen
mussen die Funktionsweise und deren Wechselwirkungen mit der Last unter verschiedenen
Einsatzbedingungen erprobt werden, was in Form von realen Versuchen kaum darstellbar
ist. Eine Alternative stellt eine Hardware-in-the-Loop-Simulationsumgebung (HIL) dar, in der
die Versorgungseinheit und der Ventilprifling physisch vorhanden sind, der motorische Sys-
temteil (Aktuatoren + Last) allerdings simuliert wird. Es handelt sich um eine Kombination
von realen Versuchen mit den leicht austauschbaren, gut reproduzierbaren Leistungsgrofen
der virtuellen Verbraucher. Der Informationsaustausch zwischen Realitat und virtueller Welt
ist bidirektional, indem der Ventilvolumenstrom gemessen wird und die zugehdrigen Ver-
braucherdricke an den Anschlissen hochdynamisch eingeregelt werden. Hierzu steht einer-
seits eine (Uber-)Druckversorgung als Konstantdrucksystem zur Verfigung. Andererseits
besitzt der Prifstand eine Unterdruckversorgung, die durch eine Vakuumpumpe realisiert
wird, wie sie etwa bei der Simulation von aktiven Lasten gefordert wird. Die Regelung der
Lastdriicke erfolgt mit einer Zwei-Freiheitsgrade-Struktur, in welcher der gemessene Volu-
menstrom in Form einer StérgroRenkompensation verwendet wird. In den HIL-Simulationen
konnte das Verhalten eines Fronthubwerks flir verschiedene Hubwerkventile verglichen wer-
den. Das simulierte Verhalten wurde mit realen Versuchen abgeglichen und zeigt sehr gute
Ubereinstimmungen im dynamischen Verhalten [13].
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Arbeitshydraulik - Applikation von Hydrauliksystemen

Auch in den gegenwartigen Applikationen von Arbeitshydrauliksystemen wird eine Re-
duzierung prinzipbedingter Verluste umgesetzt. Ein Teil der prinzipbedingten Verluste ent-
steht durch unterschiedliche Druckniveaus gleichzeitig betatigter Verbraucher. Fendt stellte
die neue 1000er-Traktorenserie vor, die im Herbst 2015 in Serie gehen soll. In den Traktoren
werden zwei unabhangige Arbeitshydrauliksysteme mit je einer Arbeitshydraulikpumpe
verbaut sein. Verbraucher mit unterschiedlichen Druckanforderungen kénnen dann (ggf.
sogar dynamisch) auf die beiden Kreise aufgeteilt und auf unterschiedlichen Druckniveaus
versorgt werden, wodurch die prinzipbedingten Verluste aus Verbraucherdruckunterschieden
sinken [14].

Statt wie beim Zwei-Kreis-Prinzip die Versorgung dem Bedarf der Verbraucher anzupassen,
kénnen Lastdricke mittels Sekundarregelung dem Versorgungsdruck angepasst werden.
Durch eine derartige Homogenisierung von Verbraucherdruckniveaus lasst sich ebenfalls
eine Einsparung prinzipbedingter Verluste erreichen. Diese wurde im Mahdrescher Lexion
der Fa. Claas umgesetzt. Eines der Hydrauliksysteme des Lexion 780 ist als Konstantdruck-
hydraulik mit 210 bar Maximaldruck und einer Maximalleistung von 38 kW ausgefiihrt. Uber
dieses Konstantdrucksystem werden verschiedene Stellfunktionen wie die Bodenfiihrung mit
hohen Anforderungen an die Dynamik, Kuppel-, Stell-, Schwenk- und Schneidwerkshubzy-
linder sowie die Lenkung und der Lifterantrieb versorgt. Der drehzahlvariable Lifter wird
sekundargeregelt am Konstantdrucknetz betrieben. Weil im Falle des Lufters Uber die Stro-
mungseigenschaften der Luft ein fester Zusammenhang zwischen Drehmoment und Dreh-
zahl besteht, kann in dieser Sekundarregelung auf eine Rickfiihrung der Drehzahl verzichtet
werden und stattdessen die Geschwindigkeitseinstellung rein tGber den zum Drehmoment
umgekehrt proportionalen Schwenkwinkel erfolgen [15]. Dies kann daher auch als Sekun-
darsteuerung bezeichnet werden.

Als Vorteil der Konstantdruckhydraulik wird der im Vergleich zum Load-Sensing einfachere
Aufbau ohne Lastmeldeleitung genannt. Zum anderen weist die Konstantdruckhydraulik bei
wechselnden Verbraucherlasten bessere hydraulische Eigenschaften auf, weil durch die hyd-
raulische Vorspannung des Systems ein schnelles Ansprechen der Verbraucher erreicht wird
und Rickwirkungen von Lastschwankungen auf die Versorgung reduziert werden. Energeti-
sche Nachteile gegentber dem LS-System entstehen vor allem bei wechselnden Druckan-
forderungen und allgemein niedrigen Verbraucherdriicken. Im Gegensatz zum Traktor, mit
dem haufig unbekannte Verbraucher versorgt werden, ist in selbstfahrenden Arbeitsmaschi-
nen wie dem Mahdrescher aber eine bessere Abstimmung der Verbraucherdruckniveaus
madglich, weil die Verbraucher genauer bekannt sind. Bewusst werden im Konstantdrucksys-
tem des Lexion keine Verbraucher mit niedrigen Druckniveaus aber hohen Volumenstroman-
forderungen versorgt. SchlieRlich kann die Energiebilanz von Konstantdruckhydrauliksys-
temen durch Brechen von Mengenbedarfsspitzen und kleinerer Dimensionierung der versor-
genden Pumpe verbessert werden. Bei erwarteten (gesteuerten) Mengenbedarfsspitzen wird
vorher die Lifterdrehzahl reduziert und so der Volumenstrombedarf gesenkt. Dies wird im
Bild 2 veranschaulicht. Unerwartete Mengenbedarfsspitzen machen sich durch einen Druck-
abfall im System bemerkbar, die mittels eines Drucksensors detektiert werden. Auch in die-
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sem Fall wird der Bedarf des Lifters durch Zurlickschwenken des Motors reduziert. Wegen
der hohen Tragheit des Warmehaushalts flhrt das kurzzeitige Zurtickfahren der Lifterdreh-
zahl nicht zu Funktionseinschrankungen. Eine weitere Glattung des Anforderungsprofils wird
durch den Einsatz eines Speichers erreicht [15].

Pressure
N

—CPH pressure
——Cooler Fan Drive
—AUTO CONTOUR

—Steering
. / \
3 / \
§ \/ \ »
g Ix\ I/_ \ \\ ~ /

Time [sec]

Bild 2: Druck und Leistungsbedarfe verschiedener Verbraucher im Konstantdrucksystem aus [15]
Figure 2: Pressure and power consumption of different actuators of the constant pressure system in
[19]

Nicht nur in Verdrangersteuerungen sondern auch in Widerstandssteuerungen gibt es neue
Ansatze flr Effizienzsteigerungen. Ein relevantes Beispiel liefern Lasthalte- und Senkbrems-
ventile, die in zahlreichen Applikationen fir das sichere Halten und prazise Absenken geho-
bener Lasten bendtigt werden. Sie sind im Rucklauf vom hydraulischen Verbraucher vor dem
jeweiligen Hauptsteuerventil angeordnet. Energetisch bedeuten diese Elemente typischer-
weise einen Nachteil, weil sie indirekt Uber die Leistungshydraulik angesteuert werden. So
offnen die Ventile beim Absenken der Last erst durch den Aufbau eines bestimmten Druckni-
veaus auf der Zulaufseite des hydraulischen Verbrauchers. Je hdher die geforderte Absenk-
geschwindigkeit, desto hoher ist der erforderliche Druck — und dementsprechend der Bedarf
an hydraulischer Leistung. Prinzipiell stiinde jedoch in den meisten Fallen allein aus der po-
tentiellen Energie der gehobenen Last genligend Leistung auch fir ein schnelles Absenken
zur Verfugung.

Bosch Rexroth hat mit "Control Plus" ein neues Lasthalte- und Senkbremsventil vorgestellt,
das speziell auf die Anforderungen von Telehandlern ausgerichtet ist. Bei diesen Maschinen
spielt die prazise Steuerung des Ausleger-Hubzylinders eine wichtige Rolle. Im Vergleich zu
klassischen Senkbremsventilen wird mit dem neuen Ventilkonzept der Leistungsbedarf fir
Absenkvorgange auf zweierlei Weise reduziert. Zum einen wird das Ventil nicht mehr Uber
einen Druckaufbau auf der Zulaufseite gedffnet sondern direkt durch einen niedrigen Steuer-
druck, der vom Joystick und einem Druckminderventil erzeugt wird. Zum anderen wird der
auf der Ablaufseite des Zylinders verdrangte Volumenstrom zu einem Teil auf direktem We-
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ge der Zulaufseite zugeflihrt. Je héher die Last und somit die Druckdifferenz Gber den Zylin-
deranschlissen, desto geringer wird der umlaufende Volumenstrom eingestellt. Mit diesem
Prinzip der "Druck-Volumenstrom-Kompensation" wird lastunabhangig ein gleiches Absenk-
verhalten und somit eine gute Steuerbarkeit der Funktion erreicht [16].

Hydraulik in Fahrantrieben

Auf der Tagung Land.Technik 2013 wurde eine elektronisch gesteuerte Verstellung von Hyd-
rostaten durch Niederdruck vorgestellt. Die Einheiten werden unter anderem innerhalb des
LVG fur den Grofigeratetrager Vredo VT5518 eingesetzt [17]. Als Druckquelle wird z.B. der
Speisekreis verwendet. Eine Variante mit zwei Steuerventilen wurde auf dem Kolloquium
Mobilhydraulik 2014 prasentiert. Hierdurch sind héhere Stellkrafte und eine lastabhangige
Regelung moglich [18].

Linde Hydraulics, Daimler und Holmer stellten auf der Agritechnica 2013 hydraulisch syn-
chronisierte Getriebe vor. In der Lé6sung von Daimler und Linde wird wahrend des Schaltvor-
gangs die Drehzahl des Hydromotors mit dem (un-)synchronisierten, nachgeschaltetem Ge-
triebe synchronisiert. So kann wahrend der Fahrt der Fahrbereich gewechselt werden, woflr
zuvor ein Maschinenstillstand erforderlich war. Von Holmer wurde ein System vorgestellt, bei
dem der Schaltvorgang auch bei Teillast mdglich ist. Hierbei sind Vorder- und Hinterachse
von eigenen Hydrostaten angetrieben. Das Schalten der jeweiligen Fahrbereiche wird fir die
Achsen bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten durchgefiihrt. So kann im Teillastbereich
zugkraftunterbrechungsfrei geschaltet werden, weiterhin kann die Voreilung frei gewahlt
werden [5].

Auf dem VDI Getriebekongress prasentierte Liebherr ein leistungsverzweigtes Getriebe mit
drei Hydrostaten. Die eingangsseitige Einheit ist durchschwenkbar ausgefihrt, die beiden an
Sonne und Hohlrad des Planetengetriebes angeschlossenen Einheiten besitzen nur eine
Schwenkrichtung. Durch den Einsatz des dritten Hydrostaten werden weitere hydrostatische
Leistungspfade im Getriebe erschlossen. Das Getriebe kann sowohl rein hydrostatisch als
auch eingangs- und ausgangsgekoppelt leistungsverzweigt gefahren werden. Durch den
Wechsel von Eingangs- auf Ausgangskopplung wird nur in einem Fahrbereich mit Blind-
leistung gefahren [19].

Die fortschreitende Entwicklung im Bereich der Stufenlosgetriebe bringt auch einen zuneh-
menden Bedarf an Werkzeugen fiur deren Auslegung mit sich. Abgesehen von Kosten sind
eine optimale Funktionserfillung (Ubersetzungsbereich, Verstelldynamik, etc.) sowie ein
hochstmoglicher Wirkungsgrad die dominierenden Ziele. Fur letzteren spielt im mecha-
nischen Pfad neben Walzverlusten vor allem die zur Schmierung aufgewendete hydraulische
Leistung eine wichtige Rolle.

Auf dem Internationalen Fluidtechnischen Kolloquium (IFK) 2014 wurde von Ferrari et al. [20]
ein Ansatz vorgestellt, um mittels CFD die Druck- und Volumenstromverteilung tber der Ein-
gangswelle eines CVT-Getriebes abzubilden. In dem gewahlten Beispiel eines eingangsge-
koppelten Getriebes liegen Schmierspalte auf drei Ebenen vor, die liber insgesamt 19 radiale
Bohrungen untereinander sowie mit der Olversorgung und verschiedenen zu schmierenden
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Komponenten verbunden sind (Bild 3). Die Modellierung erfolgte in ANSYS mit einem Netz
aus Tetraedern und Prismen und einer Mindestdicke von sechs Prismenschichten. In Ab-
hangigkeit der Temperatur wurde mit laminarer oder turbulenter Stromung gerechnet. Zu-
satzlich zu den Stromungsverlusten wird im Modell die Druckdifferenz aus der Zentrifugal-
kraft berticksichtigt. Simuliert wurden 13 verschiedene Kombinationen von Relativgeschwin-
digkeiten der drei Wellen flr die drei Temperaturbereiche 0°C, 60°C und 90°C bei einer Ge-
samtdruckdifferenz von 0,5 bis 4 bar.

Pressure
(pressioneComplessiva)

outlets

tubular lubrication
sections z

0 0.066 0.131 (m)
| |
| —

Bild 3: Druckverteilung Uber Getriebeeingangswelle, nach [20]
Figure 3: Pressure distribution on primary shaft, acc. to [20]

In dem konkreten Beispiel wurde anhand der Simulationsergebnisse unter anderem ersicht-
lich, dass die Schmierdlversorgung der duReren Ebene am Wellenende bei 0°C Oltempera-
tur auf unter 20 % im Vergleich zu 90°C absinkt. DarUber hinaus konnte gezeigt werden,
dass die Hohe der Gesamtdruckdifferenz bei 0°C im Unterschied zu 90°C nahezu keinen
Einfluss auf die Volumenstromverteilung sondern lediglich auf den Gesamtvolumenstrom
hat. Erkenntnisse wie diese sollen in Zukunft dabei helfen, durch geeignete Dimensionierung
und Anordnung der Schmierdlzufuhr sowie durch die richtige Druckeinstellung die Schmier-
Olversorgung gezielt an den Bedarf anzupassen. Auf diese Weise sollen sowohl eine Unter-
versorgung vermieden werden, die zu Bauteilschadigungen fiihrt, als auch eine Uberversor-
gung, die sich in einem erhéhten Leistungsbedarf durch die Olbereitstellung und durch
Planschverluste auf3ert.

-9-
92 von 246

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055085



Jahrbuch Agrartechnik 2014
Traktoren
Traktorhydraulik

Zusammenfassung

Auf dem Weg zu einer weiteren Steigerung der Effizienz stehen aktuell system-orientierte
Ansatze im Vordergrund. Ziel ist es, vor allem die schaltungs- und prinzipbedingten Leis-
tungsverluste weiter zu reduzieren, sei es durch den Einsatz aufgel6ster Steuerkanten oder
die Modifikation von Load-Sensing-Systemen mittels geregelter Vorforderung, adaptiver LS-
Regeldruckdifferenz oder virtueller Individualdruckwaagen. Auch Ansatze zur elektro-
hydraulischen Versorgung sind Gegenstand aktueller Forschungs- und Entwicklungsarbeit.
Neue Systemapplikationen zielen u. a. Uber Zwei-Kreis-Hydraulik bzw. sekundargeregelte
Angleichung von Verbraucherdriicken auf eine bessere Entsprechung von Leistungs-
bereitstellung und —bedarf ab. Bei der Hydraulik in Fahrantrieben geht die Entwicklung in
Richtung hydraulischer Getriebesynchronisation und Einsparung von Verlustleistung bei
LVG, beispielsweise Uber Niederdruck-Verstellung. Neue Simulationsansatze sollen helfen,
die Auslegung des Schmierélkreislaufs im mechanischen Leistungspfad zu optimieren.
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Fahrdynamik - Fahrsicherheit - Fahrerplatz

Jan Kruger, Henning Jurgen Meyer
Fachgebiet Konstruktion von Maschinensystemen, Technische Universitat Berlin

Kurzfassung

Die fur 2016 erwarteten gesetzlichen Rahmenbedingungen fir Traktoren geben Sicherheits-
vorschriften auch fir schnellfahrende Traktoren mit Hochstgeschwindigkeiten bis bzw. Gber
60 km/h vor. Assistenzsysteme wie ABS und elektronische Bremssysteme werden ebenfalls
bertcksichtigt.

Das Wohlbefinden der fahrzeugfiihrenden Person sowie dessen verbessertes Zusammen-
spiel mit der Maschine ist ein zentrales Ziel der Verdffentlichungen des Jahres 2014.
Systeme zur Vibrationsreduktion, Untersuchungen zur besseren Ergonomie in der Kabine,
Schutz vor Larm und Schadstoffen sowie aktive und passive Systeme zum Schutz vor
Uberschlagen stehen daher im Mittelpunkt der Entwicklungen.

Schliisselworter

Fahrsicherheit, Fahrwerk, Sicherheitssystem, Traktor, Fahrersitz, Fahrzeugkabine

Ride Dynamics Ride Safety - Driver's Place

Jan Krager, Henning Jurgen Meyer
Technische Universitat Berlin, Machinery system design group

Abstract

The legislative framework of the European Union regulating tractor safety for vehicles with
top speeds of more than 60 km/h are expected for the year 2016. Assisting systems such as
ABS and electronic braking systems are included.

The well-being of the driver as well as the improvement of his interaction with the tractor are
the major goal of many developments in 2014. Systems to reduce vibrations, studies on the
improvement of ergonomics in the cab, noise and pollutant protection as well as active and
passive systems for roll-over protection are in the focus of many works.

Keywords

ride safety, suspension, safety system, farm tractor, driver's seat, vehicle cab
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Fahrdynamik - Fahrsicherheit

Auf der diesjahrigen internationalen VDI-MEG Tagung LAND.TECHNIK war eines der
zentralen Themen die geplante Vereinheitlichung und Anpassung der gesetzlichen
Anforderungen fir land- und forstwirtschaftliche Fahrzeuge. Die fur 2016 erwartete
sogenannte "Tractor Mother-Regulation" wird auch im Bereich Fahrdynamik, Fahrsicherheit
und Fahrkomfort Neuerungen mit sich bringen. Die Regelung nimmt eine Anpassung der
Zulassungsvoraussetzungen an die technischen Weiterentwicklungen der vergangenen
Jahre vor. So sind Regelungen flr Traktoren mit Hochstgeschwindigkeiten bis 60 km/h und
dariber hinaus vorgesehen. Die verpflichtende Ausristung von Traktoren mit Anti-Blockier-
Systemen (ABS) und elektronischen Bremssystemen (EBS) wird gepriuft. Bei
schnelllaufenden Traktoren mit Hochstgeschwindigkeiten Gber 60 km/h wird ABS gefordert.
Auch die Koppelkraftregelung mit dem Ziel die Gespannstabilitdt beim Bremsen zu erhéhen
ist im Entwurf bertcksichtigt [1].

Die Verknupfung verschiedener zum Teil bereits vorhandener aktiver Systeme bietet
Chancen zu weiteren Verbesserungen. So untersuchen Hamersma und Els das Zusammen-
spiel von ABS und semi-aktivem Fahrwerk auf Schlechtwegstrecken. Sie simulieren dazu
den Abbremsvorgang eines Gelandewagens mit ABS bei verschiedenen Einstellungen fir
Dampfung und Federung des hydropneumatischen Fahrwerks. Wahrend auf glatten
Untergrinden der Einfluss des Fahrwerks nur gering ist, stellen die Autoren besonders fir
Kopfsteinpflaster Bremswegunterschiede von bis zu 9 m beim Abbremsvorgang von 80 km/h
auf 10 km/h fest [2].

Der bei einem allradgetriebenen Traktor mit Frontlader entstehende Schlupf ist Gegenstand
einer Untersuchung von Janulevi€ius et al. In Abhangigkeit des Reifendrucks und der Bela-
dung stellt sich ein dynamischer Radhalbmesser ein, welcher beim Allradantrieb dafur sor-
gen kann, dass es kinematisch bedingte Drehzahlunterschiede zwischen den Vorder- und
Hinterrddern gibt, welche durch unterwinschten Schlupf der Rader ausgeglichen werden.
Ziel der Autoren ist es, diesen Schlupf durch geeignete Reifendruckwahl zu minimieren [3].
Dazu werden verschiedene Reifendruckkombinationen untersucht und deren Einfluss auf
den Schlupf ermittelt.

Die Verbesserung von heckgelenkten selbstfahrenden Erntemaschinen, wie beispielsweise
Feldhackslern, ist insbesondere bei der Stralenfahrt mit Geschwindigkeiten Gber 40 km/h
ein wichtiger Faktor fir die sichere Beherrschung des Fahrzeugs. Prinzip bedingte Nachteile
wie der negative Eigenlenkgradient, fehlende Lenkrickstellkrafte und die verzdgert durch
den Fahrer wahrgenommene Reaktion des Fahrzeugs in Verbindung mit dem Mangel an
Lenkmomentrickmeldung durch die Orbitrollenkung bilden die Motivation flir die Entwicklung
einer Steer-by-Wire-Lenkung [4]. Diese hat das Potenzial die Nachteile zu kompensieren.

Durch die in den vergangenen Jahren zunehmende Ausrustung von Traktoren mit Vorder-
achsfederung neigen diese zu starkerem Brems- und Anfahrnicken. Es ist mdglich, dieses
Verhalten durch eine gunstige Wahl der Radaufhangungskinematik zu unterdricken. Gobbi
et al. stellen hierzu die analytischen Bedingungen fur allrad- und hinterradgetriebene Trakto-
ren auf [5]. Auch Uberti et al. untersuchen die Kinematik der Radaufhangung. Wahrend bis-
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her Einzelradaufhdngungen nur fur Traktoren Uber 150 kW verfiigbar waren, entwickeln sie
eine Doppelquerlenker-Einzelradaufhangung fur einen Obst- und Weinbautraktor. Diese L6-
sung ermaoglicht es, die ungewunschte Abhangigkeit der Lage des Rollzentrums vom Lenk-
einschlag und der Einfederung [6] zu reduzieren. Bild 1 zeigt den Vergleich des herkémmli-
chen und des neu entwickelten Fahrwerks.

Bild 1: Vergleich zwischen pendelnd aufgehangter Starrachse und Doppelquerlenker-Einzelrad-
aufhangung [6].
Figure 1: Comparison between tilting axle and double wishbone suspension [6].

Der als Protoyp ausgefuhrte Traktor von Qiaoming et al. setzt hingegen auf einen Wippen-
mechanismus (Rocker) zum Ausgleich von Bodenunebenheiten [7]. Das vorgestellte Fahr-
werk verflgt Uber eine Hohenregulierung sowie eine veranderbare Spur, um das Fahrzeug
auf verschiedene Reihenabstande einstellen zu kénnen. Auch der Prototyp von Marinello et
al. verfligt Uber eine Hoheneinstellbarkeit [8]. Diese dient bei dem als dreiradrigen Traktor
ausgefihrten Prototyp vor allem einer Erhéhung der Stabilitat in Hanglagen. Neben dem
Ansatz, die Neigung des Traktors bzw. der Kabine aktiv zu beeinflussen, um die Fahrsicher-
heit am Hang zu erhéhen, kann auch ein niedriger Schwerpunkt zur Erreichung dieses Ziels
beitragen. In der Zeitschrift Landtechnik wird ein Geratetrager mit niedrigem Schwerpunkt
vorgestellt [9]. Durch eine Fernsteuerbarkeit kann das Fahrzeug von einem sicheren Stand-
ort aus mandvriert werden, ohne der Gefahr eines Unfalls durch Uberschlagen oder Umkip-
pen ausgesetzt zu sein.

Dass diese Unfallart weiterhin ein beachtetes Forschungsthema ist, zeigen mehrere Unter-
suchungen aus ltalien. Dort wird versucht, die Unfélle, die auf Uberschlagen oder Umkippen
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des Traktors zurtickzufiihren sind, zu quantifizieren [10]. Die Anzahl der Verletzten basierend
auf diesem Unfallszenario werden in der Studie auf ca. 300 Falle pro Jahr geschatzt. Exakte
Daten liegen jedoch nicht vor.

Weitere Forschungsarbeiten zum Uberrollschutz, besonders mit Blick auf Kleintraktoren fiir
den Weinanbau, stellen Franceschetti et al. vor. Sie vergleichen die Ergebnisse von dynami-
schen und statischen Tests an Uberrollschutzeinrichtungen (engl. Roll-Over Protective Struc-
tures - ROPS) [11]. Ein dynamisches Computermodell zur Vorhersage der Energieaufnahme
durch ROPS, das mit realen Uberschlagversuchen verglichen wird, kann bei der Auslegung
wesentlicher Konstruktionsparameter unterstlitzen [12]. Die gerade im Weinbau oft beengten
Platzverhaltnisse stehen im Fokus eines auf der Internationalen Konferenz fir Landtechnik
(AgENg) in Zrich vorgestellten Uberrollschutzes von Betresato et al. Dieser ist in Situationen
mit geringer Durchfahrtshéhe einklappbar und soll in diesem Zustand dennoch ein Mindest-
malf’ an Schutz bieten [13].

Zur Entwicklung von Fahrwerken, der Messung der auf Fahrer und Traktor wirkenden Vibra-
tionen sowie Betriebsfestigkeitsuntersuchungen werden unter anderem Vierstempelanlagen
wie in Bild 2 verwendet, welche die Rader der Traktoren zu vertikalen Bewegungen anre-
gen.

Bild 2: Traktor auf Vierstempelanlage zur Anregung mittels vordefinierten Bodenprofilen [14].
Figure 2: Tractor on a four poster test bench used excite the wheels using predefined profiles [14].

Problematisch hierbei ist die Berlcksichtigung des nachgiebigen Bodens. Haufig wird eine
genormte ISO-Strecke verwendet [15]. Zur Generierung weiterer Strecken verwenden Cutini
und Bisaglia einen experimentellen Ansatz. Verschiedene reale Profile werden mit einem
Traktor abgefahren [14]. Dabei werden Schwingungsparameter gemessen, die anschlielRend
auf dem Prifstand mit demselben Fahrzeug nachgebildet und durch Berechnungen und ite-
rative Verfahren angenahert werden um so ein aquivalentes Wegprofil zu erhalten.

Das Mehrkoérpersimulationsmodel von Melzi et al. wurde mit Hilfe einer Vierstempelanlage
parametrisiert. Neben den Starrkérpern fir alle wesentlichen Teile wie Chassis, Kabine, Fah-
rersitz sowie den ungefederten Massen an Vorder- und Hinterachse berlcksichtigt das Mo-
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dell auch das Profil der Reifen sowie die Wirkung verschiedener weicher Béden. Die Autoren
untersuchen unterschiedliche Parameterkombinationen flir Kabinen- und Sitzdampfung und
geben ein Verringerungspotenzial der am Fahrersitz wirkenden Beschleunigungen von 20
bis 30 Prozent an [16].

Um auch die horizontalen Krafte die durch das Anbaugerat, beispielsweise bei der Bodenbe-
arbeitung, auf den Traktor wirken nachzubilden, stellen Mattetti, et al. einen Zugkraftsimula-
tor auf Basis eines Anhangers vor [17]. Dieser erganzt die bisher vor allem auf die vertikalen
Krafte ausgerichteten Testsysteme um die experimentelle Abbildung der Zugkraft am Heck-
kraftheber.

Numerische Untersuchungen dienen als Basis flir die an Prifstanden und realen Fahrzeu-
gen durchgefiihrten Tests. Banerjee et al. stellen ein Berechnungsmodell fir die Federung
der Laufrollen eines Kettenfahrzeugs vor [18]. Ihr Modell bericksichtigt die Kinematik sowie
die nichtlineare Zustandsanderung des verwendeten Hydrogas-Fahrwerks.

Fahrkomfort / Fahrerplatz

Die zunehmende Verbreitung guinstiger Sensoren in der Heimelektronik macht diese auch fur
Anwendungen zur Untersuchung des Fahrerplatzes interessant. Das von Grogran et al. vor-
gestellte System soll die bis heute haufigen Unfalle beim Besteigen und Absteigen von Trak-
toren genauer erfassen. Mit Hilfe zweier kompakter, robuster Kameras aus dem Sportbe-
reich, wird der Bewegungsverlauf automatisch aufgezeichnet. Eine anschlieRende Klassifika-
tion der Daten soll Aufschluss Uber mdgliche Unfallursachen geben [19]. Die in modernen
Smartphones eingebauten Beschleunigungsaufnehmer werden von Cutini et al. verwendet,
um die Ganzkérpervibrationsbelastung zu bestimmen. Diese wird heute haufig fur verschie-
dene Testsituationen vom Hersteller oder bei Prufanstalten einmalig gemessen. Die reale
Belastung, welche einen wichtigen Faktor vor allem fur die Gesundheit der fahrenden Person
darstellt, kann jedoch auf Grund der vielfaltigen Einsatzbedingungen stark abweichen. Die
entwickelte Smartphone-Applikation kann, nach Aussage der Autoren zwar eine zertifizierte
Messkette nicht ersetzten, erméglicht es aber, einen kostengiinstigen Anhaltspunkt zur Vib-
rationsbelastung zu gewinnen [20]. Einen Sensor, der urspringlich fur eine Videospiel-
konsole entwickelt wurde, nutzen Marinello et al. zur Quantifizierung der Fahrerbewegung
bei der Bedienung eines Traktors. Der sogenannte Kinect-Sensor ermdglicht es, die Bewe-
gungen eines Menschen zu erfassen (Motion-Capture). Fir verschiedene Fahrsituationen
wird so beispielsweise die durchschnittliche Bewegungsgeschwindigkeit verschiedener Re-
ferenzpunkte am Koérper des Fahrers in Echtzeit ermittelt (sieche Tafel 1). Dies kann helfen,
die Ergonomie in der Kabine sowie die Fahrerassistenzsysteme weiter zu verbessen, um
den Fahrer zu entlasten [21].
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Tafel 1: Modell zur Erfassung der Fahrerbewegungen [21].
Table 1: Model of a drivers body to monitor driver movement [21].

Driver Body model Human body joints

0) Head

1) Shoulder center

2-3) Right and left shoulders
4-5) Right and left elbows
6-7) Right and left wrists
8-9) Right and left hands
10) Hip center

11-12) Left and right hips
15-16) Left and right ankles
13-14) Left and right knees
17-18) Left and right feet

Ebenfalls auf die Erfassung und Reduktion der Fahrerbelastung zielt das System von Mann
et al. ab. Ein Fahrsimulator, welcher einen Traktor mit Drillmaschine simuliert, soll verwendet
werden, um sowohl die geistige als auch die physische Arbeit der fahrzeugflihrenden Person
zu reduzieren [22]. Dazu wird mit Hilfe von Projektoren eine virtuelle Landschaft erzeugt. Die
Versuchsperson sitzt in einer realen Traktorkabine und muss auf Ausfalle und Fehler, die
durch den Computer vorgegeben werden, reagieren. Anschliefend kénnen verschiedene
Parameter wie beispielsweise die Reaktionszeit des Fahrers ermittelt werden. Im Journal of
Biosystems Engineering beschreiben dieselben Autoren wie sie mit Hilfe des Simulators das
Situationsbewusstsein (engl. Situation Awareness) in Versuchen bestimmt haben [23]. In
virtuellen Versuchsfahrten mit verschiedenen Automatisierungsgraden der Prozesse Lenken
des Fahrzeugs sowie Bedienung und Uberwachung des Drillvorgangs bestimmen sie jeweils
die Anforderungen an den Fahrer und dessen Situationsbewusstsein. Sie kommen zu dem
Schluss, dass auch bei einem hohen Grad der Automatisierung die maschinenbedienende
Person einer gewissen Arbeitsbelastung unterliegen sollte, um das Situationsbewusstsein
aufrecht zu erhalten und so jederzeit einen sicheren und effizienten Einsatz der Maschine zu
gewabhrleisten.

In Untersuchungen der Auswirkungen auf die Pulsfrequenz beim Fahren mit und ohne sat-
telitengestitztem Lenksystem konnten Holpp et al. eine minimal gréRere Belastung der fah-
renden Person ohne automatische Unterstitzung feststellen [24].

Neben der Funktion der Traktorkabine den Komfort sowie die Sicherheit, durch die Isolation
von Larm und Ganzkérpervibrationen, zu erhéhen sowie einen Uberrollschutz zu bieten,
kann sie auch zum Schutz vor gefahrlichen Substanzen dienen, wie sie bei der Ausbringung
von Pflanzenschutzmitteln entstehen. Osterorth et al. untersuchen die Konzentration dieser
in einer Kabine unter Berticksichtigung der Windrichtung [25]. Wahrend die Windrichtung auf
die auBerhalb der Kabine auftretende Schadstoffkonzentration einen groRen Einfluss hat,
stellen die Autoren fest, dass die Luftzusammensetzung im Inneren des getesteten Fahr-
zeugs nahezu unabhangig davon ist. Capacci und Rondelli zeigen eine Vorgehensweise zur
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nachtraglichen Ausristung der Kabine eines Wein- und Obstanbautraktors mit einem
Schutzsystem der Kategorie 4 der DIN EN 15695:2009 [26; 27].

Eine vergleichende Messung der Schwingungsbelastung beim Einsatz von Traktoren mit
Raupenantrieb im Leistungsbereich von 40 bis 51 kW bei der Bodenbearbeitung mit einer
Bodenfrase haben Catania et al. durchgeflihrt. Die zuldssigen Ganzkdrpervibrationswerte
wurden hierbei bei allen Versuchen Uberschritten [28]. Die juingeren Modelle (der jungste
Traktor hat das Baujahr 2012) zeigten jedoch geringere Schwingungsbelastungen als die
alteren Modelle (altestes Baujahr 2002). Eine Untersuchung hinsichtlich der Schwingungen
des Kabinenbodens stellen Kateris et al. vor. Die vergleichende Messung der Kabinenboden-
vibration mit und ohne vibrationsreduzierenden Materialien zeigt deren Potenzial [29]. Auch
der Fahrersitz ist nach wie vor Gegenstand von Untersuchungen. Die Erstellung eines Mehr-
korpermodells fur einen vertikal und horizontal gefederten Fahrersitz weist eine gute
Ubersteinstimmung mit der Realitat auf [30].

Zusammenfassung

Durch die Kombination vorhandener aktiver Systeme sowie der Verwendung neuer gunstiger
Sensortechnik kdnnen die Systeme zur Verbesserung des Fahrkomforts und der Fahrsicher-
heit weiter optimiert werden. Im Fokus zahlreicher Untersuchungen stand die Interaktion der
fahrzeugfiihrenden Person mit verschiedenen Assistenzsystemen. Zwar steigt der Automati-
sierungsgrad weiterhin, um der Arbeitsperson die komplexen Aufgaben zu erleichtern, je-
doch ist fur die nahe Zukunft ein vollautomatischer Traktor nicht zu erwarten. Neue Regelun-
gen durch die Europaische Union, welche unter anderem dem Trend der steigenden Hochst-
geschwindigkeiten Rechnung tragen, werden besonders im Bereich der Assistenzsysteme
weitere Entwicklungen beférdern. Die Arbeiten aus dem Jahr 2014 zeigen aber auch, das
insbesondere bei Traktoren fir den Wein- und Obstanbau zunehmend Entwicklungen Einzug
halten, welche in gréfieren Leistungsklassen bereits Standard sind.
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Kurzfassung

Die dynamische Umsatzentwicklung im Bereich Bodenbearbeitungstechnik schwacht sich
ab, liegt aber mit 5,6 % noch Uber dem Trend der gesamten Landtechnikbranche (2,7 %). Mit
Exportanteilen von bis zu 80 % ist die Sparte weiterhin sehr exportorientiert. Erklartes Ziel
der Hersteller fur die nachsten Jahre ist die Sicherung eines nachhaltigen Wachstums. Daflr
soll u.a. mit verbesserten Serviceleistungen und erweiterten Produktpaletten die Kundenbin-
dung verstarkt werden. Die Vielfalt der angebotenen Technik nimmt bezlglich der Werk-
zeuge aber auch der Konfigurationsmoglichkeiten im Gerat weiter zu. Wesentliche Anforde-
rungen an die Technik resultieren dabei aus dem Wunsch nach einem optimalen, flexiblen
Bewuchs- und Ernterestmanagement. Dazu kommen neue Herausforderungen bei der me-
chanischen Unkrautbekampfung.

Schliisselworter

Bodenbearbeitung, Einteilung der Bodenbearbeitungssysteme, mechanische Unkrautbe-
kampfung

Tillage

Thomas Herlitzius und André Grosa
Institut flr Verarbeitungsmaschinen und mobile Arbeitsmaschinen (IVMA), TU Dresden

Abstract

The dynamic development of sales in tillage technology is levelling off, but is still 5.6 %
above the trend of the entire agricultural machinery sector (2.7 %). With exports accounting
for up to 80 %, the division is still very export-oriented. Declared objective of the manufactur-
ers for the coming years is to ensure sustainable growth, achieved by strengthened customer
loyalty, improved services and extended product ranges. The variety of offered technologies
increases regarding tools and configuration options within the implement.

Significant technological requirements can arise from the desire for an optimal, flexible
ground covering- and crop residue management. In addition new challenges in mechanical
weed control arise.

Keywords

Tillage, Classification of Tillage Systems, tillage weed control,
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Marktentwicklung

Die dynamische Umsatzentwicklung bis 2012 (13,7 %) schwéachte sich in 2013 merklich ab
und liegt flr den gesamten Landtechnikmarkt bei 2,7 %. Dabei liegt der Bereich Bodenbear-
beitungs- und Bestelltechnik mit ca. 10 % im Mittel noch deutlich Gber dem Durchschnitt und
erreicht noch héhere Werte als beispielsweise die Traktorensparte [1]. Die zur Marktanalyse
im VDMA gelisteten Firmen bieten zum Uberwiegenden Teil Maschinensysteme aus den
Sparten Bodenbearbeitung sowie Aussaat, Diingung und Pflanzenschutz an. Das ermdglicht
den Firmen bereits intern, negative Entwicklungen einzelner Produktgruppen auszugleichen.
Die Sparte Bodenbearbeitungstechnik liegt mit 5,6 % Umsatzwachstum in 2013 deutlich un-
ter dem Bereich Séaen, Dungen und Pflanzenschutz (14,2 %) [1]. Dieser Trend spiegelt sich
auch in den Einschatzungen der Landmaschinen-Fachbetriebe. Sie schatzen ihre Konjunk-
turaussichten ausgewogen oder verhalten optimistisch ein, bezogen auf den Verkauf von
Neugeraten fir die Bodenbearbeitung [2].

Im Bereich Bodenbearbeitungs- und Bestelltechnik erreichen die umsatzstarksten Firmen
Exportanteile bis zu 80 %. Strategische Hauptmarkte waren die europaischen Lander, Russ-
land und die ehemaligen GUS Staaten [3]. In Europa werden in den Landern Sudosteuropas,
insbesondere Rumanien und Bulgarien Zukunftsperspektiven gesehen. Hier besteht ein er-
heblicher Investitionsbedarf flir Bodenbearbeitungstechnik [1].

Markt fiir Bodenbearbeitungs- und Bestelltechnik in Deutschland

Volume of sales for tillage and seeding machines in Germany

2011 2012 2013 Trend*
Maschinenart Machine
Gesamt 4,760 5,411 5,557 2,7%
Summary
Bodenbearbeitung 0,199 0,252 0,266 5,6%
Tillage
Saen, Dingen, Pflanzenschutz 0,197 0,253 0,289 14,2%
Sowing, Fertilizing, Plant protection
* Veranderung zum Vorjahr / Change to the preceding year

Quelle: Statistisches Bundesamt, VDMA Werte in Mrd. € Values in Bn. €

Bild 1: Marktentwicklung fiir Bodenbearbeitungs- und Bestelltechnik in Deutschland [1]
Figure 1: Market volume of tillage and seeding implements in Germany [1]

Erklartes Ziel der groReren Hersteller von Bodenbearbeitungs- und Bestelltechnik ist die Si-
cherung eines nachhaltigen Wachstums in den nachsten Jahren. Im europdischen Kern-
markt soll dies vor allem produktseitig mit Weiterentwicklungen und neuen Baureihen ge-
schehen [3]. Im Servicebereich wollen die Firmen eine starkere Kundenbindung mit dem
Ausbau von Schulungsangeboten oder intuitiven E-Learning Konzepten erreichen. Interna-
tional sollen die beginnenden ErschlieRungsaktivitdten von neuen Markten in Afrika, Sid-
amerika und Indien engagiert weiter verfolgt werden.

-2
107 von 246

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055085



Jahrbuch Agrartechnik 2014
Bodenbearbeitungstechnik

Technik fiir die nichtwendende, konservierende Bodenbearbeitung

Vielfalt und Einteilung der Bodenbearbeitungssysteme

In den letzten 20 Jahren nahm die Vielfalt der Gerate zur Bodenbearbeitung rasant zu. Ins-
besondere im Bereich der konservierenden, nicht wendenden Bodenbearbeitung ist eine
Vielzahl komplexer Werkzeugkombinationen am Markt, um den breiten Anforderungen zu
genugen. Hier wurde vom KTBL (Kuratorium fir Technik und Bauwesen in der Landwirt-
schaft e.V.) das seit 1993 erstmals verbreitete Einteilungsschema von einer 21- kdpfigen Ex-
pertengruppe inhaltlich Gberarbeitet [4].

Grundbodenbearbeitung

Uik ) (intensive Lockerung)

Saatbettbereitung Saat Ablauf der Arbeitsgange

Grundbodenbearbeitung,
Saatbettbereitung und Saat
getrennt

Grundbodenbearbeitung,
Saatbettbereitung und Saat
kombiniert

Alle Arbeitsgange
kombiniert

Partielle 1) Grundbodenbearbei -
tung, Saatbettbereitung
und Saat getrennt

mit Lockerung

Partielle 1) Grundbodenbear -
beitung und Saatbettbereitung
kombiniert, Saat getrennt

Alle partiellen )
Arbeitsgange kombiniert

Ohne Grundbodenbearbeitung,
Saatbettbereitung und Saat
getrennt

Nichtwendende Bodenbearbeitung

Ohne Grundbodenbearbeitung,
Saatbettbereitung und Saat
kombiniert

ohne Lockerung

Ohne Grundbodenbearbeitung,
partielle 1) Saatbettbereitung
und Saat getrennt

Ohne Grundbodenbearbeitung,
partielle 1) Saatbettbereitung
und Saat kombiniert

Bild 2: Einteilung der nichtwendenden Bodenbearbeitungsverfahren nach KTBL 2014 [4]
Figure 2: Classification of conservation tillage systems by KTBL 2014 [4]
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Es nimmt in seiner Einteilung Bezug auf den zeitlichen Ablauf der Arbeitsgange, die einge-
setzten Maschinen oder Gerate sowie deren Wirkung auf das Bodengeflige.

Die wendende Bodenbearbeitung beschreibt danach den krumentiefen, wendenden Boden-
eingriff im gesamten Bearbeitungshorizont bis 35 cm Tiefe mit dem Pflug.

Bei den nichtwendenden Systemen mit lockernder, mischender Arbeitsweise wird zwischen
krumentiefem Eingriff bis zu 25 cm als Grundbodenbearbeitung oder aber einer begrenzt
tiefen Lockerung bis 15 cm unterschieden [4; 5].

Die Streifenbearbeitungstechnik wird in die Einteilung als partielle Bearbeitung aufgenom-
men und unterstellt einen Anteil < 50 % an der zu bearbeiteten Flache.

In die weiteren Beschreibungen nach den Arbeitsgéngen Stoppelbearbeitung, Grundboden-
bearbeitung und Saatbettbereitung wurden auch junge Geratekonzepte wie die Ringschnei-
de oder die Messerwalzen mit aufgenommen.

Technik fiir tiefere Bearbeitung und grol3e Arbeitsbreiten

Vorgestellte Entwicklungen folgen weiter dem Trend nach grof3en Arbeitsbreiten, héheren
Transportgeschwindigkeiten und tieferem Bodeneingriff, auch bei den konservierenden Bo-
denbearbeitungsverfahren. Die bereits beschriebene KTBL Klassifikation folgt der hersteller-
seitig gebrauchlichen Einteilung der Bodenbearbeitungstechnik in leichte und schwere Mo-
dellreihen, beispielsweise bei Grubbern und Scheibeneggen. Diese erreichen in klappbaren
Ausflhrungen fir Arbeitsbreiten > 4 m mit entsprechenden Nachlaufwalzen spezifische Ge-
rategewichte bis 900 kg je m Arbeitsbreite in den leichten und bis zu 1500 kg je m Arbeits-
breite in den schweren Modellreihen. Die schweren Scheibeneggen erreichen hier mit
Scheibendurchmessern zwischen 610 und 660 mm bei entsprechenden Bodenbedingungen
bis zu 20 cm Arbeitstiefe. Sie kdnnen somit zur lockernden, mischenden Grundbodenbear-
beitung bis 20 cm Tiefe eingesetzt werden. Diese Leistungsdaten werden heute auch von
den schweren Kurzscheibeneggen erreicht [6; 7; 8]. Dieses Segment wurde von den Herstel-
lern weiter ausgebaut, so zum Beispiel von Amazone mit der schweren Kurzscheibenegge
Certos TX. Sie hat je nach Arbeitsbreite ein spezifisches Gewicht bis zu 1400 kg/m und wird
mit aggressiven, gezackten Hohlscheiben (@ 660 mm) ausgerustet. Die klappbaren Gerate
erreichen dann je nach Walzenausstattung Gesamtgewichte bis zu 9000 kg bei 7 m Arbeits-
breite. Die Einsatzbereiche der schweren X-Scheibeneggen kénnen mit diesen Geraten mit
abgedeckt werden, die spezifischen Gewichte sind vergleichbar. Die reduzierten Transport-
langen der schweren Kurzscheibeneggen werden mit erhéhten Bauaufwand fir die einzel-
nen Scheibenlagerungen und damit einem héheren Preis, erreicht.

Zunehmend sind fiir den Stralentransport Geschwindigkeiten von 40 km/h mdglich. Dazu
werden hydropneumatische Deichselfederungen, Mittenfahrwerke mit groRvolumigen Reifen
bis hin zu Zweikreis- Bremsanlagen in der Gerateausstattung mit angeboten.

Auch im Bereich der Grubber werden nunmehr von mehreren Herstellern Arbeitsbreiten bis
7 m angeboten und die Hitchachse als Mittenfahrwerke in den Werkzeugbereich integriert.
Vordere Stitzrader zur traktorunabhangigen Tiefenfiihrung der Gerate werden im Bereich
der Scheibeneggen und Grubber in der Breite angeboten.
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Bild 3: Schwere Kurzscheibenegge Amazone Certos TX, Mittenfahrwerk, 6m Arbeitsbreite [8]
Figure 3: Heavy Duty Compact Disc Harrow Amazone Certos TX, center running gear, 6m working
width [8]

Flexibilitat durch Ausstattungs- und Konfigurationsvielfalt

Die Ausstattungsoptionen und die Werkzeug - Konfigurationsmaoglichkeiten bei der gezoge-
nen Geratetechnik nehmen weiter zu. In dieser festgelegten Ausstattung wird das Gerat
dann oft universell eingesetzt, ohne beispielsweise einen Austausch der Nachlaufwalzen zur
Anpassung an entsprechende Arbeitsziele.

Die Werkzeuge der Hauptsektion bestimmen das Gerategrundkonzept. Zur besseren Ab-
stimmung auf die Boden- und Bewuchsbedingungen sowie die Arbeitsziele kbnnen modulare
Werkzeugtraversen vorgebaut werden, die Bewuchs vorschneiden, Erntereste in Fahrtrich-
tung verteilen oder oberflachlich den Boden aufreif3en [6; 8; 9]. Dieses sind beispielsweise
Scheibensektionen oder Schwerstriegelsegmente die mechanisch oder hydraulisch in Nei-
gung und/ oder Eingriffstiefe verstellt werden kénnen (z. B. Horsch Joker RT, Vaderstad
Carrier).
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Die Vielfalt der Nachlaufwalzen oder -packer ist mit bis zu 10 Varianten bei manchen Her-
stellern sehr komplex und erweitert sich weiterhin. Metall-, Gummi- und Kunststoffkonstrukti-
onen oder Reifenbauarten stehen hier zur Auswahl und sorgen je nach Bauart fir Langs-
oder Querprofilierung und Rickverdichtung.

Zur Beseitigung von Grubber- oder Pflugsohlenverdichtungen werden Erweiterungssysteme
fur Grubberschare angeboten. Sie kénnen z. B. als Untergrunddorn mit Eingriffstiefen bis
40 cm das eigentliche Werkzeug erganzen und unterfahren den Bearbeitungshorizont (z. B.
Grubber Vaderstad Opus mit sog. Tieflockerungsspitze) [9].

-~ . -" N 'V_ -~ .

’ ﬁ‘./

)

.
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/

Bild 4: Gezogener Grubber mit mechanischer Aufbaudrillmaschine (Péttinger Multiline Konzept, Foto:
Pottinger) [11]

Figure 4: Trailed cultivator with semi-mounted mechanical seeding machine (Péttinger Mulitiline Con-
cept, photo: Péttinger) [11]

Zur optionalen Aussaat von Zwischenfriichten oder Randstreifenbegriinungen in erosionsge-
fahrdeten Gebieten oder im Rahmen von Greening - Programmen werden zunehmend her-
stellerseitig Losungen angeboten. Die Saatgutbehalter mit Fassungsvermdgen bis etwa 500 |
werden auf die Deichsel oder den Zentralteil des Maschinenrahmens aufgebaut [6; 8; 10].
Der Saatguttransport erfolgt bei diesen Losungen zumeist pneumatisch, die Applikation Gber
Saschienen oder Breitverteildiisen in den Erdstrom - Bereich der ebnenden Werkzeuge vor
den Nachlaufwalzen (vgl. Bild 3).
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Zur Einsatzerweiterung der Grubber und Scheibeneggen analog zu bekannten zapfwellenge-
triebenen Bestellkombinationen stellte Péttinger das Multiline Konzept vor (Bild 4). Hier kon-
nen die bekannten mechanischen Aufbaudrillmaschinen auch mit aufgesatteltem Grubber
Synkro oder Scheibenegge Terradisc als gezogene Bestellkombination eingesetzt werden.
Die Keilringwalze mit Gummiringen wird beim Ausheben am Vorgewande und beim Strallen-
transport als Fahrwerk genutzt.

Bewuchsmanagement und Feldhygiene

Die aktuelle Situation auf den Hochertragsstandorten Mitteleuropas ist gekennzeichnet von
engen Fruchtfolgen, einer weiteren Steigerung des Maisanbaues auf Uber 2,5 Mio ha (ca.
21,6 %) [12] und einer Ausweitung der Gesetzgebervorgaben [13]. Erstmals erfolgte 2014
eine gesetzliche Regulierung zum Einsatz von Glyphosat - haltigen Totalherbiziden. In den
Anwendungsbestimmungen werden darin u. a. die Aufwandmenge und die Anzahl der jahrli-
chen Applikationen auf zwei begrenzt [13]. Aus diesen Randbedingungen resultieren wach-
sende Anforderungen an die Bodenbearbeitung bezlglich eines optimalen Bewuchs- und
Ernterestmanagements. Neben der Optimierung chemischer Pflanzenschutzmaflinahmen
muss hier die eingesetzte Technik fir die Bodenbearbeitung, insbesondere Stoppelbearbei-
tung aber auch firr das vorgelagerte, aktive Ernterestmanagement einen wichtigen Beitrag
leisten.

Primare Ziele sind hierbei das Herbeiflhren einer beschleunigten Rotte und Umsetzung der
Erntereste (z. B. Maisstroh) sowie eine weitgehend vollstandige und damit nachhaltige Un-
kraut- (z. B. der Wurzelunkrauter) und Schadlingsbekampfung (z. B. Maiszlnsler). Hier lie-
gen die zukinftigen Herausforderungen an die Technik zur Stoppelvorbereitung und —bear-
beitung. Im Bereich der Okologischen Landwirtschaft wurden und werden die Einsatzgren-
zen heutiger Technik in diesem Bereich benannt [13; 14] und wesentliche Anforderungen
definiert:

1 - ganzflachiger, flacher Schnitt mit exakter Tiefe von 2-3 cm;

2 - Wurzeln enterden und oberflachlich ablegen;

3 - optional keine Einarbeitung und/ oder Ruckverdichtung

nach der Stoppelbearbeitung.

Stoppelvorbereitung mit gezogener Technik oder angetriebenen Maschinen

Bei der Stoppelbearbeitung oder dem Einarbeiten von Zwischenfruchtbestadnden sollen die
Pflanzenreste intensiv aufgeschlossen bzw. zerfasert werden, um eine schnelle Verrottung
zu ermoglichen. Hier kénnen Scheibeneggen eingesetzt werden, erreichen aber mit Strich-
abstanden von 12 - 14 cm keine engmaschige Bearbeitung. Zum zusatzlichen Schneiden
quer zur Fahrtrichtung werden von verschiedenen Herstellern Messerwalzen angeboten, die
im Traktorfrontanbau (Arbeitsbreiten bis 6 m) oder als gezogene Systeme mit Arbeitsbreiten
bis 11,60 m (z. B. Dalbo MaxiCut) verfugbar sind [15]. Mit Walzendurchmessern zwischen
500 und 700 mm erreichen die Radialmesser (12 - 17) theoretische Schnittlangen zwischen
10 und 18 cm bei spezifischen Gewichten bis zu 1300 kg/m (mit Wasserfullung der Walzen-
korper).
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VADERSTAD

Bild 5: Werkzeugkombinationen zur flachen, mischenden Bodenbearbeitung (Vaderstad Carrier) [15]
Figure 5: Different tool combinations for flat, mixed tillage (Vaderstad Carrier) [15]

Vaderstad bietet hier ein vielfaltiges Werkzeugsystem an, was in die Kurzscheibeneggen der
Carrier Baureihen integriert werden kann [9]. Dabei kénnen entweder quer schneidende
Werkzeuge (Cross Cutter Knife) vorgelagert oder aber die eigentlichen Scheiben gegen
Zwei - Ebenen Schnittwerkzeuge (Cross Cutter Disc) ausgetauscht werden. Damit werden
bei einer flachen Bodenbearbeitung eine intensive Pflanzenrestzerkleinerung aber auch ein
starkerer Bodenaufwurf erreicht und damit die Mischwirkung erhéht (Bild 5) [15]. Mit den
Moglichkeiten Schlepp- oder Striegelzinken vorzubauen, ergeben sich weitere Kombinations-
maoglichkeiten. Dazu ermdglichen die Carrier L und XL Baureihen (Arbeitsbreiten 4,25 -
8,25 m) mithilfe der sogenannten MulitiSet Naben ein Verstellen des Scheiben-Neigungs-
winkels im Bereich zwischen 10° und 18°. Dazu wird die Scheibenachse jeweils um 1/4 Um-
drehung verdreht und in dieser Position arretiert [9].

Bei hohen Kdérnermaisertragen von Uber 100 dt/ha treten auf ertragsstarken LoRstandorten
Ernterestmengen von bis zu 15 t/ha auf. Die entstehenden Mulchauflagen erreichen dann
Auflagedicken von 15 cm, bei ungleicher Querverteilung partiell bis zu 20 cm. Hier verstop-
fen Zinkensysteme, und Scheibenwerkzeuge kénnen die Gutmatte nicht mehr durchschnei-
den. Hier werden zur Vorzerkleinerung als Grundlage fir besseren Einmischerfolg zuneh-
mend Mulcher mit vertikaler (Sichelmulcher) oder horizontaler (Schlegelmulcher) Werkzeug-
welle eingesetzt. Die eingesetzten Sichelmulcher sind im Traktorheck angebaute (einteilige),
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angehangte bzw. aufgesattelte (klappbar, dreiteilige) Maschinen mit Arbeitsbreiten bis zu
8,2 m (bis zu funf Werkzeugrotoren, Bild 6) [16] und werden von der Traktorzapfwelle ange-
trieben. Funktionsbedingt neigen die Sichelmulcher jedoch zu einem schwadférmigen Gut-
austrag und erreichen damit schwerer eine gleichmaRige Querverteilung des Pflanzen-
materials. Mit Mulchern der Schlegelbauart wird dem gegentber die Querverteilung des Gu-
tes nicht verandert. Im Traktorfront- oder/ und -heckanbau werden im landwirtschaftlichen
Einsatz mit ein- bis dreiteiligen Bauweisen 2,8 - 8,3 m Arbeitsbreite erreicht. Fur diese Bau-
arten sind vielfaltige Werkzeugvarianten, wie Platten- oder Y-Messer aber auch geschmiede-
te Hammerschlegel verfligbar. Somit lassen sich Schnittebenen (z. B. beim Y-Messer) Uber-
lagern und in Verbindung mit den hohen Werkzeuggeschwindigkeiten von > 40 m/s kommt
es zu intensiven, mehrmaligen Kontakt zwischen Werkzeug und Pflanzenmaterial. Damit
werden hoéhere Aufschluss- (AufspleiRen) und Zerkleinerungsgrade als bei der Sichelbauart
erreicht [18; 19]. Dies ist insbesondere fir die Bekampfung von Schadlingen (z. B. Maiszilins-
ler) oder dem Einddammen von Pilzbefall (Fusarosen) in der Folgefrucht relevant. Der Leis-
tungsbedarf ist wesentlich von der Werkzeugform und von der zu verarbeitenden Gutmasse
abhangig und erreicht fir die Sichel- und Schlegelbauarten spezifische Werte von bis zu
45 kW/m.

Bild 6: aufgesattelter, 3-teiliger Sichelmulcher Spearhead StarCut730 auf einer abgeernteten Korner-
maisflache vor einer Testfahrt (Foto: TU Dresden, AST)

Figure 6: trailed, 3-part rotary-mower Spearhead StarCut 730 on harvested corn field before a test run
(photo: TU Dresden, AST)
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Pflugtechnik und weitere Systeme

Der klassische Streichblechpflug erméglicht durch tiefes, vollflachiges Einarbeiten des Pflan-
zenmaterials eine effektive Feldhygiene, insbesondere fur die Folgefrucht. Das zeigt sich in
der Belebung des Pflugmarktes. So bietet beispielsweise der Hersteller Amazone mit dem
Anbau Drehpflug Cayron seit 2014 wieder Pflige an [8]. Eine schnelle Verrottung der Pflan-
zenreste wird mit der Pflugarbeit jedoch nicht erreicht. Hier sind aktuell Konzepte verschie-
dener Hersteller zu finden, die flachen und ganzflachig arbeiten und den Bewuchs, Unkraut
und Wurzeln zum Abtrocknen/ Absterben an der Oberflache belassen und zusatzlich fur Ero-
sionsschutz sorgen. Die Kettenscheibenegge in X-Bauform (Kelly) verzichtet mit wahlweise
passiven Scheiben- oder Zinkenrotoren (Pricklekette) auf starre Werkzeugachsen und er-
reicht damit eine optimale Bodenkopierung [20]. Die Gerate ermoglichen mit Arbeitsge-
schwindigkeiten bis zu 15 km/h und maximalen Arbeitsbreiten von 12,6 m hohe Flachenlei-
tungen bis Uber 15 ha/h.

Angetriebene Zinkenrotoren mit Durchmessern von 300 — 800 mm in Kombination mit vorlau-
fenden breiten Flachscharen (Glyph-O-Mulch) [21] oder GansefuRscharen (couch grass Kil-
ler) [22] wurden in den letzten Jahren der Offentlichkeit vorgestellt.

Zusammenfassung

Breit gefacherte pflanzenbauliche und betriebswirtschaftliche Anforderungen fiihren weiterhin
zu wachsender Ausstattungs- und Konfigurationsvielfalt in der Gerate- und Maschinentech-
nik zur Bodenbearbeitung. Zunehmende Bedeutung erlangen das gleichmafige Verteilen,
die optimale Vorzerkleinerung von Ernteresten und Bewuchs vor der eigentlichen Bodenbe-
arbeitung sowie die mechanische Unkrautbekampfung. Daflir werden zapfwellengetriebene
Mulcher in einem separaten Arbeitsgang eingesetzt oder abrollende, schneidende Werkzeu-
ge in die gezogenen Gerate integriert. In diesem Bereich der Feldhygiene ist weiterhin mit
Entwicklungen bei der Bodenbearbeitungstechnik zu rechnen.
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Till Meinel,
Institut fir Landmaschinentechnik und Regenerative Energien, Fachhochschule Kéin

Kurzfassung

Aktuelle Entwicklungen in der Drillsaat dienen der Verbesserung der Langsverteilung bei der
Aussaat von Getreide und Raps. Die Sensorik zur Kornerfassung und Gutstromiberwachung
mit dem Ziel einer weiteren Automatisierung der Saat- und Diingerablage bildet einen weite-
ren Entwicklungsschwerpunkt. Ein neues System zur Fahrerentlastung bei der Einstellung
und Bedienung der Maschinen wird vorgestellt. Im Bereich Einzelkornsaat wird ein komplett
neu entwickeltes System mit geregeltem Korntransport in das Schar prasentiert. Weitere
Entwicklungen betreffen die reduzierte Bodenbearbeitung zur Aussaat von Zuckerriben so-
wie die Erkennung von Feinsaaten mittels optischer Sensoren.

Schliisselworter

Drillsaat, Einzelkornsaat

Seeding Technology

Till Meinel,
Institute of Agricultural Engineering and Renewable Energies, Cologne University of Applied
Sciences

Abstract

Recent developments in drilling technology will improve the longitudinal distribution during
sowing of cereals and oilseed rape. Sensors for particle detection and flow monitoring for
further automation of the seed and fertilizer placement are a further development focus. A
new system for driver relief during calibration and operation of the machines is presented.
For precision sowing, a completely newly developed system is presented with a controlled
seed transport into the coulter. Other developments include reduced tillage for sowing of
sugar beet and the detection of small seeds with optical sensors.

Keywords

Drilling, precision sowing
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Einleitung

Die Satechnik tragt im modernen Landwirtschaftsbetrieb weiterhin entscheidend zu hohen
Pflanzenertragen und Betriebsergebnissen bei. Die Anwender moéchten optimale Stand-
genauigkeiten der Pflanzen im Feld bei zunehmenden Arbeitsgeschwindigkeiten erzielen und
gleichzeitig von Kontroll- und Uberwachungsaufgaben wahrend der Arbeit entlastet werden.
Dieses Ziel erfordert die Optimierung der Satechnik in Bezug auf hohe Geschwindigkeiten
sowie den Einsatz intelligenter Elektronik in allen Teilbereichen der Saat- und Diingerablage.

Drillsaat

Das von Horsch entwickelte Einzelkorndosiersystem mit dem Ziel der verbesserten Langs-
verteilung bei der Aussaat von Getreide und Raps wurde weiter optimiert, getestet und in
seinen technischen Einzelheiten vorgestellt [1]. Jede Sareihe enthalt ein von einem DC-
Motor angetriebenes Vereinzelungsaggregat mit einer austauschbaren Vereinzelungs-
scheibe (Bild 1). Das Aggregat puffert den vom Verteiler kommenden =zeitlich un-
regelmafigen Saatgutstrom und gibt anschlieRend eine definierte Anzahl von Kérnern pro
Umdrehung an das Saschar ab. Jede Sareihe verfligt Uber einen Controller (Reihen-ECU),
der die Motordrehzahl, basierend auf der gewlnschten Aussaatmenge (Korner pro Flache)
und der aktuellen Fahrgeschwindigkeit, regelt. Die Reihencontroller sind ber CAN-Bus mit
der ECU der Samaschine verbunden. Weiterhin verfligt jede Sareihe Uber zwei Sensoren:
Ein Piezosensor an der Saatleitung zwischen Verteilerkopf und Schar zahlt die Kérner und
sendet dieses Signal via Sensor- ECU an den Maschinen- CAN-Bus. Ein weiterer optischer
Sensor erfasst den Kornabstand zwischen Vereinzelung und Auftreffpunkt in der Furche.

Bild 1: Schematische Darstellung einer Sareihe mit Vereinzelungsaggregat [1]
Figure 1: Schematic overview seed row unit with singling system [1]
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Die Regelalgorithmen sind flexibel gestaltet. In der einfachsten Form erfolgt die Regelung
der Motordrehzahl ausschlielllich auf der Basis von Aussaatmenge und Fahrgeschwindig-
keit. In weiteren Ausbaustufen werden die Sensorsignale verwendet, um die Drehzahl der
Vereinzelungsscheibe zusatzlich entsprechend des aktuellen Pufferflligrades zu variieren.
Ergebnisse von Labor- und Feldversuchen zeigen, dass das System den Variations-
koeffizienten der Kornlangsverteilung von 90-100 % auf 15-45 % reduzieren kann. Im Labor
sind 15-25 % maoglich, die Werte hangen stark von der Qualitat des Saatgutes ab. Die Pie-
zosensoren erreichten im Laborversuch 98 % Zahlgenauigkeit. In Feldversuchen zeigte sich
weiterer Entwicklungsbedarf, insbesondere bei den optischen Sensoren beim Einsatz im
Raps.

MSO bietet den Mikrowellensensor "SeeDector" jetzt als komplettes Uberwachungssystem
fur verschiedene Einsatzmdglichkeiten an. Unter der Bezeichnung "SeedMon" kann das Sys-
tem den Gegebenheiten der Maschinen angepasst werden und sowohl zur Saat-
flusstiiberwachung bei Drillmaschinen als auch zur Blockadeerkennung bei der Reihen-
dingung, z.B. bei der Maisaussaat, zum Einsatz kommen [2 bis 4]. Die Sensoren werden
aullen auf die vorhandenen S&- oder Dingerschlauche montiert und bilden dadurch keine
zusatzlichen Verstopfungsmadglichkeiten. Das Messprinzip der Durchflussmessung basiert
auf dem Dopplereffekt. Frequenz und Amplitude des resultierenden Schwebungssignals aus
gesendeten und am Fordergut reflektierten elektromagnetischen Wellen werden ausge-
wertet. Die Frequenz korreliert mit der Flussgeschwindigkeit und die Amplitude mit der Men-
ge der Koérner. Das System erkennt Verstopfungen bereits im friihen Stadium, was beson-
ders fUr die Rapsaussaat von Vorteil ist. Das verwendete Messprinzip macht den Sensor
unempfindlich gegen Ablagerungen und Verschmutzungen im Schlauch.

Amazone stellt mit dem TwinTerminal 3.0 ein System zur Fahrerentlastung beim Kalibrieren
der Cirrus 03-Samaschinen vor (Bild 2). Bedienung und Dateneingabe fiir den Kalibriervor-
gang sind damit direkt an der Maschine maoglich, weshalb das mehrfache Ab- und Aufsteigen
vom bzw. auf den Traktor entfallt [5].

/

Wiitirons

Bild 2: TwinTerminal 3.0 [5]
Figure 2: TwinTerminal 3.0 [5]
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Einzelkornsaat

In Deutschland wurden 2013 knapp 3 Mio. ha mit Einzelkornsdmaschinen bestellt, gegen-
Uber ca. 8 Mio. ha bestellter Flache im Drillsaatverfahren (Tafel 1). Mehr als 85 % der im
Einzelkornverfahren bestellten Flache entfielen auf Mais.

Tafel 1: Flachen fir Einzelkornsaat in Deutschland 2013 [6;7]
Table 1: Areas for precision seeding in Germany 2013 [6;7]

Fruchtart Anbauflache [1.000 ha]
Crop area [1.000 ha]

Koérnermais/CCM' Corn/CCM ™’ 495,8
Silomais ™ Corn for silage 1995, 1
'Mais gesamt =~ Comntotal 24909
Zuckerriben Sugar beet 345,2
Ackerbohnen Field beans 15,8
Feldgemise Vegetables 20

Gesamt Total 2871,9

Ubrige Drillsaaten rema]/;g;/;geggc;g; ca. 8000

" vorlaufige Werte, temporary values

Einzelkornsamaschinen haben in den vergangenen Jahren eine starke technische Weiter-
entwicklung erfahren. Wichtige Griinde hierfiir sind z.B. der wachsende Flachenanteil der
Einzelkornsaat in Deutschland und dessen Nachbarldndern, die Férderung der Engsaat bei
Mais, der Einsatz von Hybridsaatgut bei Raps, sowie die zunehmende Verfligbarkeit elek-
trischer Antriebe und ISOBUS- Technologien.

In den letzten Jahren gab es verstarkte Bemihungen der Hersteller, die Arbeitsgeschwindig-
keit bei der Einzelkornsaat weiter zu erhéhen, ohne die Ablagegenauigkeit zu beeintrachti-
gen. Dabei konzentrierten sich die Konstrukteure auf die Verbesserung der Prozessgenauig-
keit nach dem Ldsen der Kérner von der Sascheibe (Amazone, Horsch, Lemken, Vaderstad)
[8 bis 10].

John Deere stellte 2014 ein neu entwickeltes Vereinzelungssystem mit der Bezeichnung
"ExactEmerge" vor, das zur SIMA 2015 mit einer Goldmedaille ausgezeichnet wurde [11].
Die Kornvereinzelung erfolgt pneumatisch mit Unterdruck. Neu und bisher einmalig am Markt
ist ein umlaufendes Blrstenband, das die vereinzelten Kérner in das Schar transportiert
(Bild 3). Dadurch soll die beim Vereinzeln erzielte exakte Kornverteilung bis zum Ablage-
punkt am Furchengrund erhalten bleiben. Jedes Saaggregat verfiigt Gber zwei birstenlose
Elektromotoren, die die Sascheibe und das Birstenband separat antreiben. Der Hersteller
gibt fur dieses System eine gleichbleibende Ablagegenauigkeit bis 16 km/h (10 mph) an [12].
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Bild 3: Vereinzelungssystem ExactEmerge
Figure 3: Singulation system ExactEmerge

Schulze-Lammers und Schmittmann entwickelten ein Schlitzsagerat fir die einphasige Aus-
saat von Zuckerriiben [13; 14]. Das Gerat lockert den Boden tiefgriindig (bis 25 cm) in der
Reihe, um gunstige Voraussetzungen fur die Wurzelentwicklung bei Pfahlwurzlern zu schaf-
fen. Es verflgt im vorderen Bereich Uber Schneidseche, Lockerungszinken, Profilrad und
Hohlscheiben (Bild 5). AnschlieBend folgt ein serienmafliiges Einzelkornsdgerat mit Mulch-
saatausrustung, die Gesamtlange der Maschine betragt 3 m.

Einzelkornsagerat
Precision seeding unit

Schneidsechs  Scharzinken Profilrad Hohlscheiben
Clearing discs  Tine share Profile wheel Cover discs

Bild 5: Schlitzsagerat fir Zuckerriben [13]
Figure 5: Strip-till seeder for sugar beets [13]
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Das System wurde in zwei Versuchsjahren in den Anbauvarianten Strohmulch und Senf
(Vorfrucht Gerste, flache Stoppelbearbeitung) mit dem betriebsiblichen Anbau (Pflugeinsatz
und Sekundarbodenbearbeitung) verglichen. Es zeigte sich, dass das Verfahren trotz der
geringeren Bearbeitungsintensitat vergleichbare Riben- und Zuckerertrage erzielen kann.

Kverneland entwickelte das zur Agritechnica 2013 vorgestellte optische Uberwachungs-
system flr Feinsaaten weiter (Bild 4). Das System erkennt neben Fehlstellen mittels einer
permanenten Kalibrierung und Echtzeit-Bildverarbeitung auch Doppel- und Dreifach-
belegungen. Dies dient der Einsparung des oft sehr teuren Saatgutes [15].

Bild 4: Kameragestiitztes Uberwachungssystem fiir Feinsaatgut "Vicheck" [15]
Figure 4: Camera based mointoring system for fine seeds "Vicheck" [15]

Die variable Tiefenablage bei der Maisaussaat, basierend auf einer Echtzeit - Feuchtemes-
sung des Bodens, wird in [16] vorgestellt. Ein kapazitiver Sensor [17] ermittelt den Boden-
feuchtegehalt in 5 cm Tiefe und liefert die EingangsgroRe fir die Regelung der Ablagetiefe
im Bereich 1-3in (2,5-7,5cm). Erste Feldversuche ergaben jedoch keine signifikanten
Ertragsunterschiede durch die Regelung der Ablagetiefe, was nach Meinung der Autoren auf
die feuchten Witterungsbedingungen im Frihjahr zurlickzufihren ist. Die Versuche werden
fortgesetzt.

Koller et al. analysierten mit einem dreidimensionalen Messsystem das Flugverhalten ver-
einzelter Maiskérner nach dem Abwurf von der Sascheibe an einem Vereinzelungsaggregat
John Deere Pro-Series XP [18]. Eine Hochgeschwindigkeitskamera zeichnet die Trajektorien
der Koérner in zwei Ebenen auf, wobei eine Ebene mittels eines Spiegels in die Filmebene
geklappt wird. Die im Feld auftretenden Vertikalbeschleunigungen simulierte man durch die
Montage der Messeinrichtung auf einem Schwingtisch. Das System ist geeignet fir die Mes-
sung der Vereinzelungsgenauigkeit und zeigte deutliche Unterschiede zwischen zwei ver-
wendeten Sascheiben.

Gursoy untersuchte die Wirksamkeit von Row Cleanern bei der Mulchsaat von Mais mit Ge-
schwindigkeiten von 5 - 6,5 km/h [19]. Durch die Verwendung dieser Baugruppe verbesser-
ten sich Feldaufgang und Standgenauigkeit. Bei Erhéhung der Geschwindigkeit zeigten die
Row Cleaner eine verbesserte Wirkung. Dazu wurden die Parameter Masse der geraumten
Pflanzenrickstande an der Oberflache und Masse der Pflanzenrickstédnde in der Furche
(hairpinned residue) ausgewertet.
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Zusammenfassung

Kornerfassung und Gutstromiberwachung sind aktuelle Entwicklungsschwerpunkte bei
Drillmaschinen. Mikrowellensensoren zur Gutstromiberwachung haben mittlerweile Markt-
reife erreicht und kénnen wahlweise in pneumatischen Drillmaschinen oder in Reihen-
dingerstreuern bei der Einzelkornsaat genutzt werden. Ein System zur Einzelkornsaat von
Getreide und Raps mit piezoelektrischer Kérnerzahlung und aktiv geregelter Kornvereinze-
lung befindet sich im Vorserienstadium. Hohe Standgenauigkeit bei der Maisaussaat mit Ge-
schwindigkeiten bis 16 km/h unter Mulchsaatbedingungen sind das Ziel eines neu entwickel-
ten Vereinzelungssystems mit zwei separaten elektrischen Antriebsmotoren und einem Blrs-
tenband flir den geregelten Korntransport in das Schar. Weitere aktuelle Entwicklungen zur
reduzierten Bodenbearbeitung bei der Aussaat von Zuckerriiben sowie optische Sensoren
fur die Erkennung von Fehl- und Doppelbelegungen bei der Vereinzelung von Feinsaaten
wie Gemiuse, Blumen und Heilkrauter werden vorgestellt.
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Kurzfassung

In den zurtickliegenden Jahren konnte die Schlagkraft zunehmend gesteigert werden, grol3e
Arbeitsbreiten und hohe Fahrgeschwindigkeiten haben in der Praxis Einzug gefunden. Auf
der Agritechnica wurden von verschiedenen Herstellern Streuer mit mikroelektronisch ge-
steuerten Teilbreitenschaltungen prasentiert. Genaue GPS-Systeme sind erforderlich. Die
Dunge-Verordnung liegt als Entwurf vor. Es gilt, Umweltbelastungen zu vermeiden.

Schliisselworter

Dungetechnik, Diingung, Precision farming

Fertilizing
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Faculty of Agricultural Sciences and Landscape Architecture, Hochschule Osnabriick
University of Applied Sciences

Nobert Uppenkamp
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Abstract

Over the past years, the power of impact was increased, large working width and high driving
speeds found their way into practice. At the trade fair Agritechnica several manufacturing
companies were presenting spreaders with microelectronically controlled part width section
controls. Precise working GPS-systems are essential. As a draft, the fertilization ordinance is
available. Avoiding environmental impact is imperative.

Keywords

Fertilizing, precision farming
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Diingung und Ertrag

In der Zeitspanne von 1978 bis 1982 wurde die ausgebrachte Stickstoffmenge europaweit
deutlich reduziert und bewegt sich seit dem auf einem konstanten Niveau (Bild 1). Trotz der
dann Uber Jahre gleichbleibend konstant gehaltenen Stickstoffmengen konnten die Ertrage
laufend gesteigert werden. Ursachen sind u.a. dafir:

e  Saatzucht

e  Saat — Qualitat der Ablage

e  Pflanzenschutz — Mittel und Qualitat der Verteilung
e  Dingung — Qualitat der Verteilung
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Bild 1: Ertrag von Weizen und Verbrauch von Stickstoffdiinger in Mitteleuropa
Figure 1: Wheat yields and consumption rate of nitrogen fertilizer in Central Europe

Speziell in Deutschland wurden in der Saison 2013/14 1,65 Mio.t Stickstoff, 28400 t
Phosphor und 421000 t Kali in Form von Mineraldinger auf den landwirtschaftlichen Flachen
ausgebracht [1]. Die ausgebrachte Menge betragt gegenwartig etwas tber 100 kg Stickstoff
pro Hektar.

Die Qualitdt der Dungerverteilung auf den Feldflachen wurde durch Einsatz hochwertiger
Ausbringtechnik in den letzten Jahren standig verbessert. Der Einsatz von elektrischen Sys-
temen war dabei sehr hilfreich, automatisierte Arbeitsablaufe lassen sich somit realisieren.
Die Fahrer von Traktoren und Geraten werden entlastet die Qualitat des Arbeitsergebnisses
deutlich verbessert.
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Qualitat der Ausbringung

Die Verwertbarkeit des Dingers durch die Pflanzen hangt in sehr starkem Malle von der
Qualitat der Ausbringung ab. Folgende Einflussfaktoren wirken sich dabei aus:

o Einstellungen an der Maschine, sodass Ausbringmenge und Querverteilung optimal
angepasst sind

o bedarfsorientierte Nahrstoffverteilung auf der Ackerflache

e angepasste Verteilung in Grenzbereichen und ungleichmaRigen Uberlappungs-
zonen

Dingerstreuer werden zunehmend mit Wiegevorrichtung ausgestattet. Das bedeutet, Ab-
drehproben sind nicht mehr erforderlich, durch standiges Auswerten von Messwerten,
werden die erforderlichen Einstellwerte fortlaufend korrigiert und die gewlnschten
Ausbringmengen exakt angepasst.

In der Vergangenheit hat es technische Lésungsansatze gegeben, um mithilfe von Sensoren
auch die Querverteilung des Dingers zu bestimmen. Mit dem Justax von Sulky — Burel
wurde der Streufacher punktuell elektroakustisch abgetastet, mit dem Argus von Amazone
erfolgte eine Bildauswertung. Die beiden Systeme wurden nicht richtig marktreif.

Eine neuartige Losung bietet der Radarsensor Axmat von Rauch. Mithilfe von
Radarsensoren, die auf einen Schwenkkran montiert sind, wird der gesamte Streufacher
wahrend der Ausbringung abgetastet. Der Schwenkarm befindet sich unterhalb der
Streuscheibe (Bild 2). Bei einer Verlagerung des Streufachers infolge sich andernder Streu-
eigenschaften — z. B. zunehmende Feuchte — wird dann durch Verlagerung des Ausgabe-
punktes des Dungers auf der Streuscheibe der Einstellwert korrigiert. In Verbindung mit der
Durchflussmessung EMC - jetzt in hydraulischer oder auch in mechanischer Ausfiihrung —
arbeitet der Streuer somit vollautomatisch, lediglich die gewlinschte Ausbringmenge, Arbeits-
breite und Dungersorte mussen in den Bordcomputer eingegeben werden.

Radar-
Schwenk- SENSOMEN Schveni.
bereich %/@"‘/ arm
=
l
Fahnrichtung

Bild 2: Radarsensoren zur Abtastung des Streufachers
Figure 2: Radar sensors scanning the spreading fan

Amazone hat nachgezogen und Argus ebenfalls mit Radarsensoren ausgerustet. Diese sind
an einem halbrunden Bigel oberhalb der Streuscheibe angeordnet.
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Die teilflachenspezifischen Dingungen in Verbindung mit Applikationskarten hat in den ver-
gangenen Jahren keine gréfRere Marktdurchdringung erlangt, wohingegen der Einsatz von
Stickstoff-Sensoren, die online arbeiten, zunimmt. Eine bedarfsgerechte Stickstoffgabe ist in
diesen Fallen gewahrleistet. Es gibt dazu zahlreiche Veroffentlichungen u. a. [2], [3].

Seit der Agritechnica 2013 bieten die verschiedenen Hersteller technische Lésungen an, die
es ermdglichen, dass der Dinger auch in Grenzbereichen und ungleichmaRigen Uber-
lappungszonen gleichmafig verteilt wird. Das Funktionsprinzip Section — Control, das sich
bei Feldspritzen bewahrt hat und inzwischen vielfach eingesetzt wird, wurde dabei auf die
Zentrifugalstreuer tbertragen. Unnétige Uberdiingungen werden erheblich reduziert. Bei den
Pflanzenschutzspritzen geschieht das, in dem Gestangeabschnitte oder auch Einzeldisen
automatisch vom Terminal geschaltet werden. Die Pflanzenschutzmittel oder auch die
Flussigdinger lassen sich streifenweise exakt voneinander getrennt ausbringen. Das ist bei
Zentrifugalstreuern in dieser Form nicht moglich. Durch rechnergesteuertes Zusammen-
wirken von Dosier — und Aufgabepunktverstellung ist es allerdings machbar, bei der
Querverteilung Bereiche, die sich verschieben lassen, zu bilden, in denen Dinger schwer-
punktméaRig abgelegt wird. Es gibt allerdings weiche Ubergénge zu angrenzenden Zonen.
Dennoch ist es damit méglich geworden, eine annadhernd gleichmafige Verteilung auf der
Ackerflache auch auf ungleichmafigen Feldstliicken zu realisieren. Die noch auftretenden
UngleichmaRigkeiten werden sich nicht wesentlich auf den Ertrag auswirken. Mit
Einsparungen beim Dunger kann gerechnet werden. Ebenso wird das Risiko von Lager-
getreide und ungleichmaRige Abreife der Bestande vermindert. Neben mehreren anderen
Systemen soll hier das System GEOspread [4] von Non Kverneland und Egnov von Sulky -
Burel [5] genannt werden (Bild 3). Von der Fachzeitschrift ,Profi“ wird gegenwartig ein
Vergleichstest vorbereitet, die Ergebnisse sollen zur Agritechnica erscheinen.

T e e s i st s e St b s s s b i ey

Bild 3: GPS gesteuerte Teilbreiten
Figure 3: GPS-controlled (part width) section control

Schlagkraft und Flachenleistung

Mit der aktuellen, hochwertigen Dungetechnik ist es moglich geworden, Arbeitsbreiten von
36 m zu realisieren. Fahrgassen mit diesen Abstanden werden vorzugsweise in den neuen
Bundeslandern angelegt. Wenn die GroéfRen der Feldflachen es zulassen, dann sind Arbeits-
geschwindigkeiten von 20 km/h nicht mehr die Ausnahme. Daraus errechnet sich eine
theoretische Flachenleistung von 72 ha/h. Rangierarbeiten, Wendemandver, ungleichmafige
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Flachenstiicke und Nachflllvorgange filhren dazu, dass sich diese Flachenleistung um
25 % - 30 % verringert, es lassen sich aber immer noch 50 ha/h realisieren, entsprechend
hoch sind die Tagesleistungen.

Bei einem Behalterinhalten von 3t, einer Ausbringmenge von 250 kg/ha und der Ar-
beitsbreite von 36 m kann entsprechend der Gleichung

10 1
l=m —.=

O b
I - Fahrweite [km] Q - Ausbringmenge [kg/ha]
m - Nutzlast [kg] b - Arbeitsbreite [m]

eine Wegstrecke von 3,3 km zuruckgelegt werden. Bei der Einrichtung von Nachfullstationen
ist dieser Sachverhalt entsprechend zu berticksichtigen.

Die Firma Bogballe prasentierte auf der Agritechnica einen Anbaustreuer mit 6 t Nutzlast
(Bild 4). Die Wegstrecke ohne nachzuflillen lasst sich somit verdoppeln. Die daraus
resultierenden hohen Achslasten (Streuer plus Traktor) und einhergehenden Bodenver-
dichtungen gilt es vergleichend zu einer gezogenen Alternative zu bewerten.

Bild 4: Angebauter Zentrifugalstreuer mit 6 t Nutzlast
Figure 4: Mounted centrifugal broadcaster with 6 t load capacity

Mit den vielfaltigen Einstellmdglichkeiten bei den modernen Dingerstreuern lasst sich die
Ausbringung allerdings nur dann optimieren, wenn sie in der Praxis auch eingesetzt werden.
Deshalb stehen bei vielen Dlngerstreuerherstellern Konzepte zur einfachen und intuitiven
Bedienung der Gerate im Fokus der Entwicklung. Die zunehmende Verbreitung des Isobus-
Systems und die Nutzung des Internets helfen dabei, dem Benutzer Uber bereits bekannte
Bedienkonzepte und aktuelle Informationen die Arbeit auf dem Traktor zu erleichtern. So
stellte die Firma Bogballe auf der Agritechnica 2013 das ,FREE Concept* vor, mit dem ein
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beliebiger im Betrieb vorhandener Tablet-PC mit Android-Betriebsystem zur Bedienung des
Streuers einschlielBlich der automatisierten Vorgewendeschaltung und der Teilbreiten-
schaltung genutzt werden kann. Die kabellose WiFi-Verbindung zum ,iZURF-Kommunika-
tionsmodul“ erlaubt die freie Positionierung des Tablet-PCs in der Kabine. Uber den im
Tablet-PC integrierten Internetzugang koénnen direkt Online-Streutabellen  und
Betriebsanleitungen eingesehen werden oder auch die vorhandene Navigationssoftware zur
Fahrt zu unterschiedlichen Einsatzorten genutzt werden. Auch Smartphones finden
zunehmend Verbreitung, sei es als Mittler zwischen Bedienterminal und Internet (z. B.
Kverneland AutosetApp) oder um direkt Informationen von den Internetseiten der Anbieter zu
nutzen. Generell werden Bluetooth und WLAN vermehrt zur kabellosen Kommunikation wie
auch zur Datenubertragung eingesetzt.

Diinge-Verordnung

Der Entwurf des Bundesministeriums fir Erndhrung und Landwirtschaft zur Dinge-
Verordnung liegt vor. Bis Mitte des Jahres soll dieser dem Bundestag zur Lesung vorgestellt
werden.

Zum Hintergrund:

Die Dinge-Verordnung (DuV) regelt die Anforderungen an die Ausbringung von
Dingemitteln — insbesondere von solchen mit nennenswertem Gehalt an Stickstoff (N) und
Phosphor (P).

Die DUV regelt u.a. auch die Ausbringzeitpunkte, (Nicht-)Zielflachen, Ausbringtechnik,
Dingeplanung und Dokumentation. Ziel ist es, Umweltbelastungen zu vermeiden — ,Gute
fachliche Praxis ist das Stichwort".

Technische Anforderungen an die Geréte sind:

Die Verteil- und Dosiergenauigkeit (Langs- und Querverteilung) im Sinne EN 13739 sind ab
Inkrafttreten der novellierten Dingeverordnung zu erflllen.

Beim Aufbringen von stickstoff- und phosphorhaltigen Diingemittel ist ein Eintrag in
Oberflachengewasser durch einen Abstand von mindestens 4 m zu vermeiden, bei
Verwendung einer Grenzstreueinrichtung durch einen Abstand von mindestens 1 m.

Ab 01.01.2020 missen Mineraldliingerstreuer mit einer Grenzstreueinrichtung ausgerustet
sein, welche die Anforderungen der EN 13739-1, Ausgabe Mai 2012, erfillt.

Elektrische Antriebe

Auf der Agritechnica 2007 stellte John Deere in Kooperation mit Rauch ein neues
elektrisches Antriebssystem vor. Sie nahmen damit eine Vorreiterrolle bzgl. elektrischer
Antriebe auf Maschinen und Geraten ein.
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Durch eine traktorseitige Bereitstellung einer Mittelspannung von 400V (Drehstrom) mit
einer Leistung von bis zu 20 kW sowie einer leistungsfahigen Niederspannung von 12V
(Gleichspannung) kénnen alle Antriebe des Streuers elektrisch erfolgen.

Gegenwartig werden von den verschiedenen Traktorenherstellern Konzepte erarbeitet, die
von der urspringlichen Losung abweichen [8]. Wie das endglltige System aussehen wird, ist
noch offen. Es existiert noch keine genormte Schnittstelle, das Thema Arbeitssicherheit ist
noch nicht geklart. Dennoch sind die Geratehersteller in Wartestellung. Amazone hat
beispielsweise als Studie den eSpread Streuer in gezogener Ausfluhrung vorgestellt — eine
Leistung von 30 kW bei 700 V Gleichspannung wird genutzt (Bild 5).

Bild 5 : Studie eines elektrisch angetriebenen Diingerstreuers
Figure 5: Study of an electrically powerd (operated)spreader

Die Vorteile elektrischer Antriebsysteme sind:
. sehr einfache Koppelverhaltnisse
e sehr schnelle Regelvorgange
¢  hohe Wirkungsgrade
e einfache Leistungsverteilung

Es wird allerdings noch langere Zeit dauern, bis ein serienreifes System auf dem Markt
angeboten werden kann.
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Technische Moglichkeiten zur Pflanzenschutzmitteleinsparung im
Obstbau

Christoph Kéampfer, Tanja Pelzer, Jens Karl Wegener, Dieter von Horsten
Julius Kihn-Institut, Institut fir Anwendungstechnik im Pflanzenschutz, Braunschweig

Kurzfassung

Pflanzenschutzmitteleinsparungen und die Abdriftreduzierung sind wichtige gesellschaftlich
und politisch formulierte Ziele. Technische Entwicklungen im Bereich der Applikationstechnik
fur den Obstbau kdnnen dazu beitragen, die Vorgaben zu erfillen. Der Einsatz von abdriftre-
duzierten Dusen, Tunnelsprihgeraten, Sensoren zur Laubwanderkennung und Lickenschal-
tungen, sowie neue Berechnungsmodelle zur Kalkulation des Pflanzenschutzmittelbedarfs
sind Ansatze, die in den letzten Jahren verfolgt worden sind und in diesem Beitrag vorgestellt
werden.

Schliisselworter

Pflanzenschutzmitteleinsparung, Obstbau, Injektordisen, Tunnelsprihgerate, Recycling,
Laubwanderkennung, Pflanzenschutzmittelvermeidung

Technical options for saving plant protection products in
fruit-growing

Christoph Kampfer, Tanja Pelzer, Jens Karl Wegener, Dieter von Horsten
Julius Kuehn-Institute, Institute for Application Techniques in Plant Protection, Brunswick

Abstract

Savings of pesticides and drift reduction are important social and political goals. Technical
progress in the field of application techniques may contribute to the achievement of these
objectives. The use of low-drift nozzles, tunnel sprayers, sensors for foliage detection and
gap switching systems, as well as new computation models are concepts which have been
pursued in recent years and which will be described in this paper.

Keywords

Pesticide saving, fruit-growing, injector nozzles, tunnel sprayer, recycling, foliage detection
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Pflanzenschutztechnik im Obstbau

In den Hauptanbaugebieten "Altes Land" bei Hamburg und in der Region um den Bodensee
haben sich die meisten Betriebe auf den Obstanbau spezialisiert. Dabei dominiert die Apfel-
produktion diesen Sektor. Im Jahr 2012 haben von den 7.455 Obstbaubetrieben mit
Baumobst 6.074 Betriebe Apfel produziert. Von den ca. 46.000 ha Baumobst entfielen dabei
fast 32.000 ha Anbauflache auf die Apfelproduktion. Mit einer produzierten Gesamtmenge
von 972.000 t erzeugten die Apfelanbauer im Baumobstsegment den héchsten Gesamter-
trag [1]. Dabei ist in der modernen Kernobstproduktion der Einsatz von Pflanzenschutzmit-
teln eine der wichtigsten Malinahmen zur Gesunderhaltung der Pflanzenbestande und zur
Sicherung der Produktqualitat. Daher werden in Deutschland im Obst- und Weinbau sowie
anderen Raumkulturen ca. 42.000 Spriihgerate eingesetzt [2].

Die gesellschaftliche und politische Zielsetzung sieht vor, den Einsatz von Pflanzenschutz-
mitteln auf das notwendige Mald zu begrenzen und unnétige Anwendungen zu unter-
lassen [3]. Parallel dazu soll die Genauigkeit der Applikation verbessert werden, um einen
Eintrag von Pflanzenschutzmitteln auf Nichtzielflachen auf ein Minimum zu reduzieren. Die
Verbesserung bestehender Verfahren zur Pflanzenschutzmittelapplikation und die Anpas-
sung der Applikation an den Pflanzenbestand sind Méglichkeiten, mit denen diese Zielvorga-
ben erreicht werden kdnnen. Darlber hinaus kann der Anwender unter Verwendung von
Einstellhilfen den Pflanzenschutzmitteleinsatz gezielter auf die Obstanlage abstimmen. Der
Stand der Technik sowie aktuelle Forschungsarbeiten zur Umsetzung dieser prinzipiellen
Méoglichkeiten sollen in diesem Beitrag vorgestellt werden.

Injektordiisen zur Reduktion der Abdrift

Die Abdrift von Pflanzenschutzmitteln wird stark durch das von der eingesetzten Dise
erzeugte Tropfenspektrum beeinflusst [4; 5]. Bis vor einigen Jahren wurden im Obstbau noch
in grofRer Zahl konventionelle Hohlkegeldiisen eingesetzt. Diese sind jedoch aufgrund ihres
feinen Tropfenspektrums driftanfallig [4]. Seit einiger Zeit werden im Obstbau zunehmend
Injektordisen genutzt, da sie grobe Tropfen erzeugen und somit die Abdrift deutlich reduziert
werden kann [5; 6]. Die Bedenken hinsichtlich einer verminderten Wirksamkeit konnten durch
zahlreiche Versuche in unterschiedlichen Anbaugebieten entkraftet werden. In den ver-
gangenen Jahren wurden Versuche u.a. mit Standarddisen (Teejet TXA 80-02, Albuz ATR
gelb 80-02) und Injektordiisen (Lechler ID 120-015, Lechler ITR 80-015, Albuz AVI 80-015,
Lechler ID grin 80-015) durchgefiihrt, um den Einfluss der Dise auf die biologische Wirk-
samkeit der Pflanzenschutzmittel gegen wichtige Schaderreger (Apfelwickler, Blattlause,
Schorf, Mehltau) im Apfelanbau zu untersuchen. Der Vergleich der Ergebnisse zeigt, dass
der Einsatz von Injektordisen in den meisten Fallen keinen einschrankenden Einfluss auf die
biologische Wirksamkeit der ApplikationsmaRnahme hat [7].

Tunnelspriihgeréte

Tunnelsprihgerate applizieren Pflanzenschutzmittel von zwei Seiten (Bild 1). Dabei wird die
Raumkultur durch die Kollektoren in der Regel von beiden Seiten abgeschirmt. Durchdringen
Uberschussige Pflanzenschutzmitteltropfen den Baum, werden diese von den Kollektoren
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aufgefangen und Uber ein Filter- und Recyclingsystem wieder in den Pflanzenschutzmittel-
vorratsbehalter zuriickgefihrt. Damit ist es mdglich, Pflanzenschutzmittel einzusparen und
den Eintrag in die Umwelt zu reduzieren. In dem mehrjahrigen Projekt "Gewasserschonender
Pflanzenschutz zur Erhaltung gewachsener Obstbaulandschaften in Deutschland" erreichte
ein zweireihiges Tunnelspriihgerat eine Pflanzenschutzmitteleinsparung von durchschnittlich
19 % (maximal 30 %). Ein einreihiges Gerat konnte im gleichen Projekt ca. 48 % Pflanzen-
schutzmittel im Praxiseinsatz einsparen [8]. Der Grund fir diese Differenz ist, dass eine Ein-
stellung der Baumbreite bei einreihigen Geraten genauer durchgefuihrt werden kann.

Bild 1: Einreihiges Tunnelsprihgerat bei der Applikation in einer Obstanlage [27].
Figure 1: Application of plant protection products by a single-row tunnel sprayer [27].

Besonders interessant sind Tunnelsprihgerate fir gewasserreiche Regionen wie dem Alten
Land bei Hamburg. Hier gilt die Vorgabe, dass zur Pflanzenschutzmittelapplikation Technik
eingesetzt werden muss, die mindestens als 75 % verlustmindernd eingestuft ist. Darlber
hinaus missen in den ersten zwei Randreihen sowohl Luft als auch Disen gewasserseitig
abgeschaltet werden. Dies hat zur Folge, dass diese Randreihen nur einseitig behandelt
werden kdénnen. Mit dem Einsatz von Tunnelspriihgeraten kann jedoch eine beidseitige Be-
handlung der Randreihen ohne Abschaltung von Disen und Luft erfolgen [9].

Ein Nachteil dieser Gerate ist jedoch, dass sie im Vergleich zu Standardspriihgeraten an-
spruchsvoller in der Bedienung und zudem kostenintensiver sind. Da Tunnelsprihgerate die
zu behandelnde Baumreihe Uberspannen, missen sie vom Anwender auf die Hohe der
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Obstanlage und die Breite der Baumreihe genau eingestellt werden, um optimale Ergebnisse
zu erzielen. Daher eignen sie sich nur fir Anlagen bis zu einer maximalen Héhe um 3,5 m.
Ein weiterer Nachteil dieser Sprihgerate ist, dass sie nicht unter Hagelnetzen eingesetzt
werden konnen. Damit eignen sie sich nur bedingt fur die Bodenseeregion, in der Hagelnetze
haufig genutzt werden. Hinzu kommt, dass Tunnelspriihgerate gréRere Vorgewende bendti-
gen. Dies erschwert zum Teil den Einsatz in enger bepflanzten Raumkulturen. Zudem rentie-
ren sich Tunnelspriihgerate wegen der hdheren Anschaffungskosten i.d.R. nur in gréReren
Betrieben. Nach einer Kalkulation von [8] rechnet sich ein zweireihiges Tunnelsprihgerat
erst ab einer Flachenauslastung von 20 ha und einer mittleren Pflanzenschutzmitteleinspar-
rate von 25 %.

Sensorgesteuerte Liickenschaltung

Der Baumbestand in zahlreichen Obstanlagen ist zumeist heterogen in Bezug auf Baumho-
hen, Laubdichten, Baumabstande und Licken. Durch den Anbau unterschiedlicher Sorten
bzw. Unterlagen, Erziehungsformen, Alter der Anlagen und vereinzelten Nachpflanzungen
von Fehlstellen kommt es in Obstbaubetrieben zu dieser Heterogenitat. Zudem unterscheidet
sich manchmal die Wuchshéhe aufgrund unterschiedlicher Wachstumsbedingungen oder es
entstehen Liicken im Bestand durch abgebrochene Aste oder fehlende Baume. In der bishe-
rigen Vorgehensweise bei der Pflanzenschutzmittelapplikation im Obstbau erfolgt i.d.R. keine
Luckenschaltung, da die manuelle Durchfihrung zu ungenau ist und den Fahrer GbermaRig
belasten wirde. Die Obstanlage wird folglich ohne Abschaltung in der Reihe (egal ob Licken
vorhanden sind oder Baume fehlen) durchgehend behandelt (Bild 2a). Eine mdgliche Lo-
sung flr dieses Problem stellt der Einsatz von Sensoren am Sprihgerat zur Lickenerken-
nung im Baumbestand dar. Mit dieser Technik konnen Fehlstellen detektiert und Uber einen
Jobrechner die Disen des Sprihgerates automatisch abgeschaltet werden (Bild 2b). Dabei
werden Dulsen Uber eine Lickenschaltung entweder einzeln oder in Gruppen angesteuert.
Diese Technik bietet zudem weitere Vorteile am Vorgewende, da auch dort automatisch ein
prazises ab- bzw. anschalten der Applikation moéglich ist, was den Fahrer - insbesondere bei
nachtlichen Behandlungen - erheblich entlasten kann.

.00 0000 00 0000
Il s
§_=p

.l

Bild 2: Schematische Darstellung der praxistiblichen durchgehenden Applikation (a) und der Applika-
tion mit Lickenschaltsystem (b) [verédndert nach [14].

Figure 2: lllustration of continuous application in practice (a) and application with target spray sys-
tem (b) [14].
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Fur die Anwendung am Sprihgerat werden bereits seit langerem unterschiedliche Sensor-
systeme entwickelt und erprobt. Unter anderem wird an Laser-, Ultraschall-, Kamera- und
Infrarotsystemen geforscht [10 bis 14]. Ultraschallsysteme sind im Vergleich zu Laser- und
Kamerasystemen deutlich gunstiger in der Anschaffung [14], liefern aber haufig eine schlech-
tere Auflésung, da der Durchmesser des Schallkegels in der Messebene im zweistelligen
Zentimeterbereich liegt. Hinzu kommt, dass sich die Sensoren bei zu geringem Montageab-
stand gegenseitig beeinflussen kénnen. Um diese gegenseitige Beeinflussung zu verhindern,
werden am Sprihgerat haufig nur drei Sensoren je Seite mit groRem Abstand zueinander
genutzt, was zu einer deutlich schlechteren Auflésung des Abtastbereiches fihrt [14]. Damit
kann die Lickenschaltung die Laubwand auch nur in drei grobe Detektionsbereiche untertei-
len. Hinzu kommt, dass kleine Liicken schwieriger erkannt werden, wenn das reflektierte
Echo der umgebenden Laubwand zu stark ist. Infrarotsensoren sind ebenfalls gunstiger als
Lasersysteme und liefern zudem einen bessere Auflésung als Ultraschallsensoren, da der
Lichtkegel in der Messebene nur einige Zentimeter betragt. Diese verringert zudem die ge-
genseitige Beeinflussung, weshalb mehrere Sensoren je Seite genutzt werden kénnen.

Um zu prifen, welche Sensorsysteme in der Praxis von Relevanz sind, wurde eine Internet-
recherche durchgefiihrt (Tafel 1). Marktreife Systeme sind entweder mit Ultraschall- oder
Infrarotsensoren ausgestattet. Allerdings verfligen alle Spriihgerate nur Gber eine relativ ge-
ringe Anzahl an Sensoren je Seite. Dies hat zur Folge, dass jedem Sensor mehrere Disen
zugeordnet werden mussen. Zwei der recherchierten Systeme verfligen nur Uber einen Sen-
sor je Seite. Diese Systeme kénnen daher nicht als Liickenschaltsysteme gewertet werden,
da sie nur sehr grof3e Fehlstellen im Bestand detektieren kénnen. Allerdings kdnnen Sie dem
Fahrer im Vorgewende assistieren, da die Schaltung der Disen zu Beginn und am Ende der
Baumreihen automatisiert ist. Fehlen ganze Baume innerhalb einer Reihe, kann ein solches
System ebenfalls zu einer Pflanzenschutzmitteleinsparung flihren. Um jedoch eine mdglichst
hohe Einsparung von Pflanzenschutzmitteln zu realisieren, ist es erforderlich, den Baumbe-
stand praziser zu erfassen. Dazu ist eine erhohte Anzahl von Ultraschall- oder Infrarotsenso-
ren erforderlich.

Tafel 1: Im Internet gefundene Spriihgerate mit Liickenschaltung
Table 1: Sprayers with target spray system, which were found in the internet

Produktname Hersteller Sensortyp Sensoranzahl Quelle
Smartspray Durand Wayland Ultraschall 3 pro Seite [16]
CC Eye 8000 Chemical Containers  Infrarot 4 pro Seite [17]
ECO Reflex Muiller Elektronik Infrarot 5 pro Seite [18]
Tree Sensor Kit  Silvan Ultraschall 1 pro Seite [19]
One Shot Nelson Manufacturing Infrarot 1 pro Seite [20]
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Andere Systeme verfiigen Uber drei bis funf Sensoren je Seite. Damit ist es zwar mdglich,
die Laubwand genauer zu detektieren, allerdings werden jedem Sensor immer noch mehrere
Dusen zugeordnet. Die Zuordnung einer Dusengruppe je Sensor flhrt dazu, dass der Appli-
kationsbereich deutlich tUber den abgetasteten Bereich des Sensors hinausgeht. Kleine und
mittlere Licken kénnen daher nicht immer von der Applikation ausgespart werden, wenn sie
aulerhalb des Sensorsichtfeldes liegen, im Sichtfeld des Sensors jedoch die Laubwand de-
tektiert wird.

Existierende Systeme arbeiten zum Teil mit festgelegten Empfindlichkeitseinstellungen, wel-
che sich nicht Uber eine automatisierte Anpassung durch die Software regeln lassen. Bei
Versuchen mit der Eco-Reflex Steuerung wurde festgestellt, dass Zweige und Knospen nicht
immer sicher erkannt werden [8].

In einem BLE-Projekt wurde der Ansatz der Lickenschaltung vom Julius Kihn-Institut auf-
gegriffen und weiter optimiert. Ziel war es, die Schaltung weiter zu verbessern, indem eine
sensorgestitzte Einzelsteuerung der Dusen realisiert wurde. Damit sollen auch kleine und
mittlere Fehlstellen erkannt und von der Behandlung ausgespart werden. Dazu wurde ein
Spruhgerat mit Radialgebldase NH 63 der Firma Wanner Maschinenbau GmbH mit Infra-
rotsensoren und einer automatischen Disenschaltung ausgerustet.

Das Gerat unterscheidet sich von bestehenden Geraten dadurch, dass jeder Dise mindes-
tens ein Sensor zugeordnet werden kann. Somit kann jede Duse durch die Sensorsteuerung
einzeln ab- oder zugeschaltet werden. Erste Versuche unter Praxisbedingungen zeigen,
dass die Pflanzenschutzmitteleinsparung in Obstanlagen mit hohem Lickenanteil fast 70 %
erreichen kann [13]. Ahnliche Versuche mit dem Liickenschaltsystem Eco-Reflex (funf Sen-
soren je Seite) haben in der Vergangenheit Einsparungspotentiale von maximal 43 % in ver-
gleichbaren Obstanlagen erreichen kdnnen [20]. Versuche, bei denen ein Lickenschaltsys-
tem mit Laserscanner genutzt wurde, haben je nach Art und Alter der Obstanlagen Einspar-
raten von 46 % bis 68 % erzielt [22].

Es ist allerdings zu beachten, dass diese Werte fur einzelne Obstanlagen bestimmt wurden.
Um zu klaren, wie hoch die Einsparung im Mittel Uber die gesamte Vegetationsperiode ist,
missen Ergebnisse Uber mehrere Jahre auf unterschiedlichen Standorten gewonnen wer-
den. Versuche mit der Lickenschaltung Eco-Reflex konnten in der Vergangenheit zeigen,
dass die Pflanzenschutzmitteleinsparung geringer ausfallt, wenn sie Uber die gesamte Vege-
tationsperiode betrachtet wird [8]. Grund hierflr ist, dass sich das hdchste Einsparungspo-
tential zu Beginn der Vegetationsperiode ergibt und dieses mit zunehmender Belaubung
stark verringert wird, da sich die Licken im Jahresverlauf verkleinern oder schlielen. Fur die
Betrachtung der Einsparung Uber die gesamte Vegetationsperiode sind daher mehrjahrige
Versuche notwendig.

Dosiermodelle

Neben den geratetechnischen Entwicklungen ist eine laubwandabhangige Pflanzenschutz-
mittel-Applikation eine weitere Méglichkeit, eine Einsparung im intensiven Obstanbau zu rea-
lisieren. Wahrend noch vor einiger Zeit auch im Obstanbau mit einem Flachenbezug appli-
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ziert wurde, setzen sich heute verstarkt Berechnungen unter Beriicksichtigung der raumli-
chen Laubstruktur durch. Sowohl in Grof3britannien als auch in der Beratung am Bodensee
hat man sich bereits intensiv mit der Bertcksichtigung der Laubdichte und der Baumhdhe-
Itiefe zur Festlegung der Aufwandmenge befasst [23; 24]. Dennoch ist derzeit festzustellen,
dass die Pflanzenschutzmittelzulassung in Europa nicht nach einem einheitlichen System
geregelt ist und eine langfristige Vereinheitlichung wiinschenswert ware. Die Einstellung der
Gerate nach der Einstellanleitung mit Bezug auf die Baum bzw. Belaubungshéhe dient als
Grundlage fir die Verwendung eines verlustmindernden Gerates [25]. Diese Parameter al-
leine berlcksichtigen jedoch nicht ausreichend die Belaubungsdichte und -tiefe, die einen
grofien Einfluss auf die Durchdringung des Baumes mit Pflanzenschutzmitteln haben. In um-
fangreichen Versuchen (seit 2003) wurde das "Modell zur Anpassung der Pflanzenschutzmit-
telmenge an die Applikationsbedingungen” in verschiedensten Anlagen, zu unterschiedlichen
Zeitpunkten und mit einer Auswahl von Spriihgeraten am Institut fir Anwendungstechnik im
Pflanzenschutz im JKI entwickelt. Die Bericksichtigung der gerate- und laubwandspezifi-
schen Parameter ermoglicht eine Kalkulation des zu reduzierenden Pflanzenschutzmittel-
aufwands. Die geratespezifischen Parameter werden durch die Tropfenspektren der Dusen,
sowie Art und Geschwindigkeit des Luftstroms beschrieben, wahrend die Laubwand in Brei-
te, Hohe und Tiefe charakterisiert wird.

Dieses Modell wurde in einem BLE-Projekt zusammen mit der Obstbauversuchsanstalt
(OVA) weiterentwickelt und hinsichtlich der Praxistauglichkeit getestet. Die Einsetzbarkeit
des Dosiermodells und die Errechnung des reduzierten Pflanzenschutzmittelaufwands wur-
den in mehreren Praxisbetrieben mit unterschiedlichen Geraten und in verschiedenen Anla-
gen getestet. In Bild 3 ist dargestellt, um wie viel Prozent der Aufwand an Pflanzenschutz-
mitteln auf Grundlage des Modells gesenkt werden kann.

4.4.2012 9.5.2012 29.6.2012
BBCH 54 BBCH 65 BBCH 74
PSM-Reduktion 25% PSM-Reduktion 15% PSM-Reduktion 10%

Ay
o

Bild 3: Bestimmung der Belaubungsdichte und mdgliche Pflanzenschutzmitteleinsparung nach Er-
rechnung [26].
Figure 3: Determination of foliage density and calculated pesticide savings [26].
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So sind Einsparungen zum Beginn der Vegetation von 25 % und am Vegetationsende von
10 % modglich. Deutlich wird, dass mit steigender Laubdichte die Einsparung abnimmt. Un-
tersuchungen in Praxisbetrieben im Jahr 2012 konnten keinen erhdhten Mehltau- und
Schorfbefall gegentiber der herkdmmlich ermittelten Pflanzenschutzmenge nachweisen [26].

Zusammenfassung

Bei der Applikationstechnik im Obstbau geht die Entwicklung nach wie vor in Richtung Ab-
driftreduzierung und Pflanzenschutzmitteleinsparung. Durch prazisere Applikationstechniken
und effizientere Pflanzenschutzmittelanwendung sollen die gesellschaftlich und politisch for-
mulierten Ziele zur Entlastung des Naturhaushalts erreicht werden. Die Herausforderungen
bestehen darin, den Pflanzenschutzmittelaufwand exakt an die Charakteristik des Baumbe-
standes anzupassen. Neue und weiter verbesserte Sensorsysteme kdnnen dazu beitragen.
Zuklnftige Sprihgerate mit Lickenschaltung werden in der Lage sein, die applizierte Pflan-
zenschutzmenge eigenstandig an die Gegebenheiten in der Obstanlage anzupassen.
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Halmgutmahen und Halmgutwerben

Steffen Hanke,
Institut fir mobile Maschinen und Nutzfahrzeuge, Technische Universitat Braunschweig

Kurzfassung

Der Absatz von Mahwerken, Schwadern und Wendern ist auf einem hohen Niveau leicht
rucklaufig. Der Trend in Richtung schlagkraftigere Maschinen setzt sich weiter fort, wobei
das wichtigste Kriterium aus Sicht der Nutzerlnnen weiterhin die Futterqualitat ist. Diese
hangt nicht allein von der Einzelmaschine, sondern auch vom Zusammenspiel der einzelnen
Verfahrensschritte ab. Einige Innovationen wie z.B. ein selbst scharfendes Schneidsystem
oder die Kombination von Kamerasystemen zur Wilderkennung wurden vorgestellt. Im Be-
reich der Grinlandtechnik besteht somit weiter Forschungs- und Entwicklungsbedarf.

Schliisselworter

Mahwerke, Wender, Schwader

Mowing and Treatment of Hay

Steffen Hanke,
Institute of Mobile Machines and Commercial Vehicles, Technische Universitat Braun-
schweig

Abstract

Sales of mowers, tedders and swathers in germany are at a high level, but there was a slight
fall in the last year. The trend is towards efficient machinery, but the most important criterion
is feed quality. This does not just depend on a single machine, but also on the interaction of
all participating machines in the process chain. Further innovations have been launched, for
example self-sharpening cutting system or the combination of different camera systems for a
reliably detection of wild animals. There is need for R&D in the area of grassland technology.

Keywords

Mowers, tedders, swathers
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Markt- und landwirtschaftliche Situation

In der Grinfuttererntetechnik gibt es nach Jahren mit zweistelligen Zuwachsraten, eine Ab-
schwachung der Marktlage. Die Verkaufszahlen der Mahwerke sanken im Vergleich zum
Geschéftsjahr 2012/13 um ca. 7 % auf 10.080 verkaufte Exemplare, wohingegen die Wender
und Schwader einen Rickgang um ca. 4 % auf 9.913 Stuck verzeichneten (Bild 1). Fur das
nachste Jahr wird von einer Stabilisierung des Marktes ausgegangen. Aufgrund des Wegfalls
der europdaischen Milchquote geht der VDMA von einer zuriickhaltenden Investitionsplanung
aus. Das Ergebnis einer Umfrage zum zukinftigen Marktanteil von Schwadern zeigt einen
Ruckgang der Arbeitsbreiten unter 5 m von 25 % auf 5 % und oberhalb der 9 m eine Steige-
rung von ca. 12 % auf ca. 25 % auf. Zwischen diesen beiden Werten gibt es eine starkere
Auspragung beim Absatz in Richtung 9 m Schwader [1 bis 3].

13000
g Mahwerke / mowers

Wender und Schwader / tedders and swathers
12000 &

11000 /

10000

9000

verkaufte Einheiten/ sold units

8000

00/01 01/02 ‘ 02/03 ‘ 03/04 04/05 05/06 ‘ 06/07 ‘ 07/08 08/09 09/10 ‘ 10/11 11/12 ‘ 12/13 13/14

Saison / season

Bild 1: Verkaufszahlen in Deutschland von Mahwerken, Wendern und Schwadern erstellt nach [1]
Figure 1: Sales of mowers, tedders and swathers in Germany according to [1]

Neben den bekannten Herstellern, die als Full- oder Long-Liner angesehen werden kénnen,
tritt die Firma Kubota Uber die Marken der Kvernelandgroup als Hersteller von Futterern-
temaschinen auf dem europaischen Markt in Erscheinung. In den USA werden diese
Produkte auch unter der Marke Kubota angeboten. In Deutschland erhalt der Hersteller
Samasz durch die Partnerschaft mit der Firma Saphir Rickenwind beim Vertrieb und bei der
Ersatzteilversorgung [4 bis 6].

Der Markt fir Biolebensmittel wachst sowohl in den USA als auch in Europa. Mit 38 Mio. ha
biologisch bewirtschafteter landwirtschaftlicher Flache im Jahr 2012 hat sich die Anbauflache
seit 1999 mehr als verdreifacht. Rund zwei Drittel der Gesamtflache dienen als Griinland
oder Weideflache. Die groten Flachen befinden sich in Australien und Neuseeland
(12 Mio. ha), Europa (11 Mio. ha) und Lateinamerika (7 Mio. ha). Bioanbau kann derzeit je-
doch noch als Nischenmarkt bezeichnet werden und ist den wohlhabenden Landern der EU
oder Nordamerika vorbehalten [7].
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Belastungen und abzuleitende Anforderungen seitens der Nutzerinnen

Belastungen

Arbeitszeitspitzen sind in der Landwirtschaft ein bekanntes Thema und sehr stark wetterab-
hangig. Aus Diskussionen auf der BLU-Fachtagung in Melle geht hervor, dass die Lohnun-
ternehmer unter entspannten Erntebedingungen einen Arbeitstag mit Arbeitszeiten von 6 —
20 Uhr verstehen. Die Lohnunternehmer sind bemiiht, einen Zweischichtbetrieb in ihren
Betrieben zu organisieren, was nicht immer gelingt. Neben festen Mitarbeiterlnnen arbeiten
sehr viele Aushilfen bei den Lohnunternehmern, sodass dort unter Umstanden ein Verhaltnis
1:1 (feste Mitarbeiterinnen : Aushilfen) entstehen kann. Die Uberstunden konnen in der
Hochsaison zwischen 200 und 400 Stunden liegen. Uberwiegend findet eine Vorabplanung
des Nachfolgetages statt, sodass die Fahrerlnnen am Abend vorher wissen, was auf sie am
nachsten Tag zukommt [8].

Anforderungen seitens der Nutzerinnen

In einer Umfrage, durchgefiihrt von der Hochschule Weihenstephan-Triesdorf, wurden 7000
Teilnehmerlnnen zu den wichtigsten Anforderungen an die Grinlandtechnik befragt. Die ent-
scheidenden Faktoren sind eine minimale Futterverschmutzung (78 % d. Befragten) sowie
die hohe Schlagkraft der Maschinen (14 % d. Befragten). Das Futterverschmutzungsproblem
wird dabei auf die Maschinen Schwader und Mahwerk zurlickgefihrt. Zur Reduktion der Fut-
terverschmutzung tragen eine sorgsame Zinkeneinstellung des Schwaders, eine grindliche
Griunlandpflege und eine Schnitthbhe oberhalb 6 cm bei. Die Arbeitsqualitat hangt nicht allein
von der Einstellung der Einzelmaschine ab, sondern wie die Maschinen Maher, Wender und
Schwader zueinander abgestimmt sind. Dabei ist zu beachten, dass die Landwirtinnen selbst
das Mahen Ubernehmen wollen, weiterfihrende Arbeiten wie Schwaden oder Hackseln aber
auf Lohn durchgefuihrt werden sollen. Der Engpass in der Grinlanderntekette liegt beim Zet-
ten. Dieser Sachverhalt wurde u.a. auf der VDI Tagung "Landtechnik flir Profis" diskutiert.
Ein weiteres wichtiges Kriterium ist die Zuverlassigkeit der Maschinen, die auch bei jahrli-
chen Flachenleistungen von mehr als 5.000 ha eingefordert wird. Es dlrfen keine Ausfallzei-
ten auftreten, wodurch die Qualitat des Gutes negativ beeinflusst wird oder zusatzliche Kos-
ten entstehen. Aus einem Praxistest von Wendern geht hervor, dass diese tberwiegend gut
funktionieren. Die grofiten Kritikpunkte waren hierbei die Grenzstreueinrichtung und die Vor-
gewendeposition der Maschinen, mit der man in alle Ecken auf dem Schlag mandvrieren
kénnen sollte [3; 4; 9 bis 12].

Einsatzbereite Neuvorstellungen sowie Entwicklungs- und Forschungsthemen

Einsatzbereite Neuvorstellungen - Halmgutméahen

Fella konnte mit dem SM 3065 und 3575 Trans neue gezogene Scheibenmahwerke zeigen,
bei dem das Hauptaugenmerk auf einer hohen Aushubhdhe flr problemloses Wenden im
Vorgewende und eine mittig angelenkte Deichsel gelegt wurde. Dadurch ist ein Mahen in
Hanglagen und bei Schichtlinienarbeit moéglich. Von der Firma Claas wurden Mahbalken mit
dem Namen "Max Cut" vorgestellt. Die besondere Formgebung gewahrleistet einen st6-
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rungsfreien Gutfluss und einen sauberen Schnitt. Durch einen sogenannten "Tunneleffekt"
soll die Selbstreinigung verbessert und eine Futterverschmutzung verringert werden. Die
Zwischenstlicke zwischen den Mahscheiben wurden zur Verbesserung der Schnittqualitat
angepasst [13 bis 16].

Das auf der Agritechnica 2013 vorgestellte Novacat S12 von Péttinger wurde hinsichtlich der
Flachenleistung und dem Kraftstoffverbrauch einem Praxistest unterzogen. Es gab Ver-
suchsfahrten mit einem 8,20 m und 11,2 m breiten Mahwerk, um die Auswirkungen der Er-
héhung der Arbeitsbreite zu analysieren. Die Versuche wurden mit zwei baugleichen Case
IH Puma 160 CVX durchgefiihrt. Dabei konnte eine Steigerung der Flachenleistung zwischen
16 % und 28 % bei gleichzeitiger Reduktion des Kraftstoffverbrauchs zwischen 18 % und
30 % je nach Bestandsdichte festgestellt werden (Bild 2) [17].

Verbrauch, I/ha - Flachenleistung, ha/h
e 2,7 2,7 127
' 2,1 12 .

2,0 1,9 !
9

15
6

1,0

05 :

00 ‘ 0 | |

gering mittel gering mittel hoch
Bestandesdichte Bestandesdichte

Bild 2: Systemvergleich eines 8,2 m und 11,2 m Mahwerkes [17]
Figure 2: System comparison between 8.2 m and 11.2 m mower [17]

Einsatzbereite Neuvorstellungen - Halmgutwerben

Einen Weg zur Optimierung der Gesamtarbeitszeit beim Verfahrensschritt Schwaden geht
Vicon (Kvernelandgroup) mit Schwadern mit Namenszusatz "Hydro". Die Ristzeiten sollen
durch ein hydraulisch absenkbares Fahrwerk reduziert werden. Beim Umsetzen entfallt das
Abklappen bzw. -bauen der Zinkenarme, was einen positiven Einfluss auf die Rist- und Ge-
samtarbeitszeit sowie auf den Kraftstoffverbrauch (reduzierte Leerlaufzeit) hat. Einen
Schwader nach ahnlichem Ansatz stellte das Unternehmen Claas vor [18; 13].

Fir Schwader gibt es vermehrt Angebote, bei denen anstelle von Kreiseln zum Zusammen-
fuhren des Gutes eine Kombination aus Pick-Up und Querférderband zum Einsatz kommen.
Diese sogenannten Merger oder Bandschwader werden z.B. von Sigma4 (Bild 3) oder Kuhn
angeboten. Dabei kénnen sie mit geringen Verlusten punkten und das Gut wahlweise mittig,
rechts, links oder beidseitig ablegen. Dabei betragt die Arbeitsbreite bis zu 9,1 m. Bei der
Weiterentwicklung von Kuhn standen die steigenden Futterdichten im Vordergrund, wie sie
z.B. beim Schwaden von Griinroggen oder Sorghum vorkommen [19; 20].
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Bild 3: Bandschwader mit Pick-Up und Querférderband [19]
Figure 3: Windrow mergers with pick up and cross conveyor [19]

Die Komfortanspriiche der Kunden steigen weiterhin. So kénnen sich die Nutzerlnnen nach
Ansicht des VDMA in den nachsten Jahren auf universell einsatzbare ISOBUS-Terminals
und mobile Endgerate einstellen. Diese vernetzten Bedienelemente sind fir einen ressour-
censchonenden und prazisen Futterernteprozess bedeutend [1].

Entwicklungs- und Forschungsthemen - Halmgutmé&hen

Von der Fachhochschule Schmalkalden wurde ein neuartiges Messer konzipiert. Es soll ein
generatives Fertigungsverfahren zum Einsatz kommen, bei dem diskrete Einzelschichten
nacheinander aufgetragen werden, um einen Volumenkoérper herzustellen. Beim zu entwi-
ckelnden Mehrschichtverbundkdrper werden gezielt bei einem bestimmten VerschleiRgrad
Schichten abgetragen, sodass eine neue scharfe Klinge zur Verfugung steht. Zur Umsetzung
eines solchen selbst scharfenden Schneidsystems sollen weitere Grundlagenuntersuchun-
gen durchgeflihrt werden [21].

Auf der Grassland & Muck in GroRbritannien konnte eine selbstfahrende unbemannte Mah-
maschine gezeigt werden. Diese wurde im Rahmen eines 2-jahrigen EU-Projektes entwickelt
und besteht aus folgenden Baugruppen: Raupenfahrwerk, Antriebseinheit und in der Front
angebautes Mahwerk (Bild 4). Einsatzgebiete sind besonders nasse und tiefgrindige Unter-
bdden. Der Selbstfahrer kann sowohl mittels Fernsteuerung als auch mit GPS-
Unterstltzung, bei der die Abgrenzung vorgegeben und die Fahrlinie berechnet wird, gefah-
ren werden. Nach Ansicht der Entwickler kann mit einer solchen Maschine mit einem Eigen-
gewicht von 3.000 kg einer zunehmenden Verdichtung des Bodens durch die derzeit einge-
setzten schweren Maschinen entgegengewirkt werden. Das Projekt wird von Kongskilde so-
wie der Aarhus University und der University of Southern Denmark bearbeitet [22; 23].
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Bild 4: Von Kongskilde vorgestellte selbstfahrende unbemannte Mahmaschine [22]
Figure 4: Kongskilde exhibits unmanned Grassbots self-propelled mower [22]

Neben Bodenverdichtungen ist der Tierschutz ein weiteres aktuelles Thema bei der Grinfut-
terernte. Da Wildtiere beim Mahen verletzt oder getotet werden, arbeiten die Jade Hochschu-
le und die Firma Krone zusammen an Kamerasystemen zur Wilderkennung. Dabei sollen die
Signale einer Thermalkamera und eines Spektrometers fusioniert werden, um Tiere zu er-
kennen. Die Einzelsysteme wurden getestet, sind zur Wilderkennung jedoch ungeeignet. Die
ersten Versuche mit beiden fusionierten Systemen zeigten jedoch erfolgversprechende Er-
gebnisse. In einem Forschungsprojekt der BLE wird ein 4-stufiger Ansatz (Suchen-
Markieren-Wiederfinden-Retten) zur Rettung von Rehkitzen verfolgt. Die Rehkitze werden
mittels eines Multikoptersystems aufgesucht und anschlieBend durch einen Wildretter mit
einem Transponder markiert. Vor der Mahd sollen die Rehkitze wiedergefunden und aus
dem zu mahendem Bereich heraus getragen werden [24; 25].

Entwicklungs- und Forschungsthemen - Halmgutwerben

Zur Simulation von Halmgutprozessen mittels der Diskreten Elemente Methode DEM, wur-
den von der Firma Claas verschiedene Beispiele auf der VDI-Tagung Landtechnik in Berlin
vorgestellt. Bei dieser Art der Simulation werden Bindungen zwischen Partikeln definiert und
Uber Bindungsmodelle kdnnen Krafte und Drehmomente fur alle Raumrichtungen zu jedem
Zeitpunkt eines Halmes berechnet werden. Fur die Beispielmaschine Schwader konnte der
Gutfluss und die Durchmischung der Halme dargestellt werden. DEM ist ein zunehmend
wichtiges Forschungsthema an den Forschungseinrichtungen der TU Braunschweig, Univer-
sitdt Hohenheim, TU Dresden sowie FH Koéln und Dusseldorf [26 bis 30].

Ein Demonstrator eines elektrifizierten Schwaders wurde vom Unternehmen Claas vorge-
stellt. Dabei sollen neue Funktionen realisiert und die Schlagkraft erhdht werden. Der
Schwader wurde mit insgesamt 6 permanenterregten Synchronmaschinen direkt an den
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Schwadgetrieben ausgestattet. Aus bauraumtechnischen Grinden wurden je eine Syn-
chronmaschine an den aufleren und je zwei Synchronmaschinen an den inneren Kreiseln
verbaut. Die Bereitstellung der Energie erfolgte bei den Feldtests zum einen vom elektrifizier-
ten Traktor und zum anderen von einem zugekauften Frontzapfwellengenerator. Die ersten
Feldtests im Jahr 2014 bestatigten die Tauglichkeit und die funktionale Sicherheit des
Schwaders. Weiterhin konnte Potential in einer Steigerung der Futterqualitat und Entlastung
des Fahrers identifiziert werden [31].

Fir die Grinfuttererntekette wird ein Kombinationskonzept bestehend aus den drei
Einzelschritten Schwaden, Pressen, Wickeln vorgeschlagen. Hierzu wurde in einer Studie
ein Versuchstrager entwickelt (Bild 5), der die Einzelmaschinen Schwader, Ballenpresse und
-wickler beinhaltet. Beim Vergleich der Einzelmaschinen und der "Multi-Funktionalmaschine"
wurde eine Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs um 32 % festgestellt [32].

Round baler

Hay rake Bale wrapper

Bild 5: Multi-Funktionalmaschine [32]
Figure 5: New multi-functional machinery [32]

Zusammenfassung

Der Absatz von Mahwerken und Schwadern/Wendern ist mit ca. je 10.000 verkauften Einhei-
ten auf einem hohen Niveau. Auf Tagungen und in Diskussionsrunden wurden Belastungen
und Anforderungen seitens der Nutzer diskutiert. Als wichtigstes Anforderungskriterium flr
die Grinlandtechnik wird die Futterverschmutzung angefiihrt.

Mehrere Innovationen aus Industrie und Forschung wurden im vergangenen Jahr vorgestellt.
Dazu gehdren z.B. ein selbstscharfendes Schneidsystem, die Kombination von Kamerasys-
temen zur Wilderkennung oder Fortschritte bei der Simulation von Halmgutprozessen. Die
Nutzer kénnen sich in den nachsten Jahren in der Praxisanwendung auf universell einsetz-
bare ISOBUS-Terminals und Endgerate einstellen, wodurch es zu einer Reduzierung der
Belastung des Nutzers kommt. Weiterhin wird an kraftstoffreduzierenden MalRnahmen gear-
beitet [1; 4].
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Halmgutbergung

Sebastian Kemper,
Institut fir mobile Maschinen und Nutzfahrzeuge, Technische Universitat Braunschweig

Kurzfassung

In der Saison 2013/2014 gibt es im Bereich der Halmgutbergetechnik wieder zahlreiche Wei-
terentwicklungen. Allerdings ist diese Saison auch von schwierigen Umgebungsbedingungen
auf dem internationalen Markt, speziell in der Ukraine und in Russland gekennzeichnet.

Weiterentwicklungen bei Rundballenpressen sind unter anderem dadurch gekennzeichnet,
dass Folie als Bindematerial wieder wachsende Verbreitung findet. Darliber hinaus erhalt
das kontinuierliche Pressen ohne anzuhalten wachsende Bedeutung. Die Feldhacksler Her-
steller haben ihre Maschinen in den letzten Jahren gréfBtenteils umfangreich Uberarbeitet.
Nicht nur um die Abgasgrenzwerte einhalten zu kdénnen, sondern auch um die Schlagkraft
und die Hackselqualitat zu steigern. Bei den Ladewagen gibt es ebenfalls einen Trend zu
immer schlagkraftigeren Maschinen.

Schliisselworter

Ballenpresse, Ladewagen, Feldhacksler

Crop Harvesting

Sebastian Kemper,
Institute of Mobile Machines and Commercial Vehicles, Technische Universitat Braun-
schweig

Abstract

In the 2013/2014 season numerous developments in the area of forage harvesting machines
can be found. However, this season is characterized by difficult conditions on the interna-
tional market, especially in Ukraine and Russia.

Further developments in round balers show, that film finds growing use as a binding material.
In addition, continuous baling machines gain increasing importance. Forage harvester manu-
factures have redesigned their machines during the last years, to comply emission limits and
to increase chopping quality by decreasing fuel consumption. For loader-wagons a trend
towards even more powerful machines can be seen.

Keywords

Baler, loader-wagon, forage harvester

-1-
156 von 246

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055085



Jahrbuch Agrartechnik 2014
Halmguterntetechnik
Halmgutbergung

Marktentwicklung

Die Verkaufszahlen fir Rundballenpressen, Quaderballenpressen, Ladewagen und Feld-
hackslern flir den Zeitraum von 2000 bis 2014 sind in Bild 1 dargestellt. Fir den deutschen
Markt lasst sich erkennen, dass die Verkaufszahlen von Rundballenpressen gegentiber dem
Vorjahr um ca. 10 % auf 1699 Stuck gesunken sind. Im Gegensatz dazu sind die Absatzzah-
len fir Quaderballenpressen um 0,7 % auf 445 Einheiten leicht angestiegen [1].

Die Verkaufszahlen von Ladewagen sind in den vergangenen Jahren in Deutschland mit
einem kurzen Zwischenhoch auf relativ konstantem Niveau. In der Saison 2013/2014 ist der
Absatz um 0,1 % reduziert auf 770 verkauften Maschinen geblieben. Auch fir die zukinfti-
gen Jahre wird von ahnlichen Absatzzahlen ausgegangen, da der Ladewagen bzw. in Kom-
bination als Hackselgutwagen zunehmendes Interesse bei Lohnunternehmern erfahrt [2; 3].
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Bild 1: Verkaufszahlen fiir Halmgutbergetechnik in Deutschland [1; 2; 4 bis 6]
Figure 1: Sales figures for crop harvesting machines in Germany [1; 2; 4 to 6]

Der Feldhacksler-Markt ist nach dem zuletzt deutlichen Einbruch in der Saison 2013/2014
stabil geblieben. Mit 531 in Deutschland verkauften Maschinen lag die Zahl ca. 0,6 % Uber
der vom Vorjahr [4].

Ebenso bedeutend wie die Verkaufszahlen im deutschen Markt sind fir die Hersteller inter-
nationale Absatzzahlen. Wird das Jahr 2014 betrachtet so gab es vor allem in der Ukraine
und Russland grofie politische Unsicherheiten einschlieRlich Sanktionen wie Importzélle
bzw. —verbote. Die Landtechnikbranche wird von diesen Auswirkungen unterschiedlich stark
getroffen.
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Feldhacksler

John Deere prasentierte 2014 die neuen Feldhacksler der Baureihe 8000. Die Modelle 8100,
8200, 8400, 8500 und 8600 decken den Leistungsbereich von 297 kW bis 460 kW ab. Die
Sechszylinder-Motoren nach der Abgasstufe Tier 4 final bzw. Euro IV weisen 9,0 Liter bzw.
13,5 Liter Hubvolumen auf und stammen von Deere Power Systems. Sie sind langs einge-
baut. Die Kuhler wurden neu positioniert und befinden sich jetzt in der Mitte der Maschine.
Das Hydrauliksystem wurde als Load-Sensing System ausgefiihrt. Die aus der S- und T-
Serie Mahdreschern bekannte Kabine ist nun ebenfalls auf den Feldhackslern verbaut (s.
Bild 2). Sie kdnnen wahlweise mit Touchscreen-Terminals ausgestattet sein. Im Vorpress-
gehause arbeiten vier Vorpresswalzen, die das Gut der Messertrommel zufiihren. Die untere
erste Walze soll mit einem aggressiveren Zahnprofil flr eine bessere und gleichmafigere
Gutlibergabe zwischen Vorsatz und Vorpressgehause sorgen. Die Hohe der Zuflihrung wur-
de um 25 % vergroRert. Der Vorpressdruck wurde gegenuber der Vorgangerbaureihe um
35 % Prozent erhoht. Die Vorpresswalzen sind hydraulisch angetrieben, um eine stufenlose
Schnittlangeneinstellung zu ermdglichen. Je nach Messertrommel liegt die stufenlose
Schnittlangenverstellung zwischen 3 mm und 19 mm. Die maximale Schnittlange betragt
52 mm. In den Modellen 8100 bis 8500 verwendet John Deere 680 mm breite Hackseltrom-
meln. Der 8600er ist mit einer 850 mm breiten Trommel ausgerustet. Alle Trommeln weisen
einen Durchmesser von 670 mm und sind entweder mit 48, 56 oder 64 Messern bestuckt,
die in vier Reihen angeordnet und schrag angestellt sind. Zur schnelleren Abbremsung ist
die Messertrommel mit einer hydraulischen Bremse versehen worden [7 bis 13].

Bild 2: Neuer John Deere Feldhacksler der Baureihe 8000, links Einsatzbild und rechts Gutflusskom-
ponenten (nach [14] und nach [15])

Figure 2: New John Deere Forage Harvester 8000, left photo, right crop flow components (compare
[14] and [15])

Den Gutfluss hat John Deere umfangreich Uberarbeitet. Der aus der 7000er Serie aufgefal-
lene ,Knick® im Gutfluss wurde entfernt. Auch der Ein- und Ausbau des Corn Crackers wurde
malgeblich verandert. Schwenkt der Cracker aus, wird der Grasschacht zeitgleich einge-
schwenkt. Der Cracker-Durchmesser liegt bei 240 mm. Der Uberarbeitete Wurfbeschleuniger
wurde bereits in den letzten 7000er Modellen eingebaut und getestet. Bei den Vorsatzen hat
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Kemper wesentliche Entwicklungen wie ein automatisches Kuppeln vorangetrieben. Insge-
samt sind die neuen Feldhacksler je nach Ausstattung um 100 kg bis 800 kg gegenlber der
7000er Baureihe leichter geworden [7 bis 13].

Bei den Feldhackslern gibt es in den neuen Baureihen eine Bewegung hin zu unterschiedli-
chen Hackseltrommelbreiten innerhalb der Produktpalette eines Herstellers. Mit Einflihrung
des Krone BiG X 480 bzw. BiG X 500 neben der gréReren Baureihe BiG X 600 bis BiG X
1100 bietet Krone Hackseltrommeln mit einer Breite von 630 mm und 800 mm mit einem
Durchmesser von 660 mm an. Wie oben genannt weist die John Deere 8000er Baureihe
zwei Hackseltrommelbreiten mit einem Durchmesser von 670 mm auf. In Kombination mit
der noch im Produktprogramm zu findenden 7000er Baureihe kommt noch eine Hacksel-
trommelbreite von 805 mm bei einem Durchmesser von 610 mm hinzu [13; 16 bis 18].

Claas hat in diesem Jahr den neuen Maisvorsatz Orbis 600 SD vorgestellt, der fir die Jaguar
Baureihen 800 und 900 zur Verfigung steht. Der reihenunabhangige und 6 m breite Vorsatz
ist mit sechs Scheiben ausgeristet, wobei die dul3eren vier Scheiben kleiner ausgefihrt sind.
Die aufden laufenden Scheiben sind mit Férdertrommeln kombiniert, sodass ein gleichmafi-
gerer Gutfluss erreicht wird. Die beiden grof3en Scheiben in der Mitte sollen beim Reversie-
ren unterstltzen. Vorteile soll dieses Konzept speziell in diinnen und mittleren Bestanden
bringen. Auch bei kiirzer wachsenden Maispflanzen sollen sich laut Hersteller Vorteile erge-
ben [19].

Fir die grofieren Vorsatze Orbis 750 und Orbis 900 hat Claas ein integriertes Transportsys-
tem entwickelt, das wahrend des Hackselns am Vorsatz verbleibt. Fir die Stralenfahrt
klappt das Transportsystem aus und der Auflagedruck bzw. die Transporthdhe werden au-
tomatisch eingestellt. Zugelassen ist dieses System bis 40 km/h [19; 20].

Ballenpressen

Die Feuchtemessung spielt in Pressen eine grofl3e Rolle. Nicht nur die Schimmel- sondern
auch die Brandgefahr sorgen dafiir, dass Pressen mit Sensorik zur Feuchteerfassung ausge-
rustet werden. Neben den ab Werk verbauten Ldsungen einiger Hersteller gibt es auch
Nachrustsatze, wie zum Beispiel das System PFM Il von Agreto. Der Feuchtesensor wird bei
Quaderballenpressen in der Seitenwand und bei Rundballenpressen unten in der Seiten-
oder Heckwand verbaut [21].

Quaderballenpressen

Fir 2015 hat John Deere neue Quaderballenpressen angekiindigt. Die Pressen L1533 und
L1534 sollen die bisherigen Modelle 1433 und 1434 ersetzen. Der Antriebsstrang wurde op-
timiert und einfacher gestaltet, was laut Hersteller eine Kraftstoffersparnis mit sich bringt.
Das Einzugssystem wurde ebenfalls weiterentwickelt. Rotor und Zuflihrschnecken sollen
auch bei hohen Durchsatzen Verstopfungen vermeiden. Angekiindigt ist auch ein neues
Doppelknotersystem, das von einem Geblase saubergehalten wird. Die Ballengréfien belau-
fen sich auf 900 mm x 800 mm bzw. 900 mm x 1200 mm [22; 23].
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New Holland stellt mit der BigBaler 230 eine Quaderballenpresse vor, die ,kleinere” Ballen-
grofien im Vergleich zur BigBaler 330 und 340 produziert. Die Ballenabmessungen belaufen
sich auf 2 ft x 3 ft x 8 ft (ca. 600 mm x 900 mm x 2400 mm). Das Erntegut wird von einer
Schneideinrichtung mit einem Messerabstand von 114 mm zerkleinert. Die von Case vorge-
stellten Quaderballenpressen der LB Baureihe (LB 334, LB 424 und LB 434) sind baugleich
zu den BigBaler Pressen von New Holland. [24 bis 26].

Rundballenpressen

Bei den Rundballenpressen zeichnet sich ein deutlicher Trend vom absetzigen zum kontinu-
ierlichen Pressverfahren ab. Damit werden die Stillstands- bzw. Wartezeiten zwischen dem
Pressen des Ballens und dem Bindevorgang bzw. dem Ablegen Uberflissig. Bereits 2011
prasentierte Krone eine kontinuierlich arbeitende Press-Wickelkombination. Eine der Press-
kammer vorgelagerte Vorpresskammer sammelt das Erntegut und verdichtet es wahrend der
Hauptballen gebunden wird (s. [27]).

Auf der SIMA 2015 vorgestellt und mit einer Silbermedaille pramiert wurde die Non-Stop-
Festkammer-Press-Wickelkombination von Vicon. Die Presskammer besteht aus einer Vor-
kammer und einer Hauptpresskammer, die hintereinander angeordnet sind. Die Vorkammer
Ubernimmt dabei zwei Drittel der Ballenformung und —verdichtung. Mit Erreichen eines defi-
nierten Pressdrucks in der Vorkammer wird der Gutstrom von der Vorkammer in die Haupt-
presskammer geleitet, wobei der Verdichtungsvorgang kontinuierlich weiterlauft. Dann wird
der vorgeformte und vorgepresste Ballen der Vorkammer ebenfalls an die Hauptkammer
Ubergeben. Ist der Verdichtungsvorgang in der Hauptkammer beendet, wird der Gutstrom
wieder in die Vorkammer umgeleitet und der Bindevorgang in der Hauptkammer startet. Im
Anschluss wird der Ballen nach hinten auf den Wickeltisch tibergeben und ein neuer Zyklus
startet. Die Ballen weisen einen Durchmesser von bis zu 1250 mm auf. Die Markteinfiihrung
dieser Maschine steht noch aus [28 bis 30].

Neben der kontinuierlich arbeitenden Presse stellte Vicon die neue RV 5200 Serie vor. Die
mit variabler Presskammer ausgerusteten Maschinen weisen laut Hersteller eine innovative
Netz- und Garnbindung auf. Sobald 90 % der Ballengrélie erreicht sind, geht die Netzbinde-
einrichtung in Wartestellung. Ist die Ballengrofie erreicht, schwenkt ein Zufiihrarm mit dem
Netz in die Presskammer und der Bindevorgang beginnt. Die Ballen weisen einen Durch-
messer von bis zu 2000 mm und eine Ballenbreite von 1200 mm auf. Die Pick-up ist
2200 mm breit. Die Rundballenpressen sind mit einem Zuflhrrotor und ggf. einer
Schneideinrichtung ausgestattet. Eine neue Softwareanwendung auf der Maschine sorgt fur
eine optimale Maschineneinstellung fir drei voreingestellte Ballendichten [31; 32].

Ebenfalls auf der SIMA mit einem Preis ausgezeichnet wurden die Folienbindung der McHa-
le Fusion 3 PLUS. Nachdem der Ballen fertig gepresst ist, wird er mit einer mehrlagigen Folie
umwickelt, ohne dass der Ballen zuvor mit Garn oder Netz umwickelt wurde. Das neue Foli-
enbindesystem sorgt flr eine gleichmaRige Vorstreckung der Folie Das Strecken der Kam-
merfolie soll laut Hersteller auch eine bessere Futterqualitdt mit sich bringen, da die Folie
wahrend des Bindevorgangs mehr Luft aus dem Ballen drickt als bei Garn oder Netz
[33; 34].
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2014 prasentierte Lely zusammen mit Vermeer das Konzept einer kontinuierlichen variablen
Rundballenpresse. Die Presskammer wird anstatt mit einzelnen Riemen durch ein Band mit
einer Breite von 1200 mm und 22.000 mm Lange gebildet. Sobald ein Ballen fertig gepresst
ist, wird er mit Hilfe des maschineninternen Transportsystems zum hinteren Teil der Rund-
ballenpresse beférdert und gebunden (s. Bild 3). Im vorderen Teil der Maschine startet der
Pressvorgang eines neuen Ballens. Das Presskammerband kann sich zeitgleich um zwei
ungleichmalliig groe Ballen legen, sodass die Vorbereitung eines neuen Ballens parallel
zum Bindevorgang des fertig gepressten Ballens erfolgen kann. Nach Abschluss des Binde-
vorgangs wird der Ballen ausgeworfen und die Presskammer nimmt ihre urspringliche Posi-
tion ein. Mit dieser Maschine sind Ballendurchmesser von 1000 mm bis 2000 mm bei einer
Ballenbreite von 1200 m erreichbar. Die Pick-up ist 2250 mm breit [35; 36].

Bild 3: Lely Welger CB Concept Einsatzbild (links) und schematischer Aufbau (rechts) [37; 38]
Figure 3: Lely Welger CB Concept photo (left) und schematic structure (right) [37; 38]

New Holland und Case prasentierten Ende 2013 neue Rundballenpressen (Case: RB 455
und RB 465; New Holland: Roll-Belt 150, Roll-Belt 180) flr Ballendurchmesser von maximal
1500 mm bzw. 1800 mm mit einer Ballenbreite von 1200 mm. Die Presskammer wird von
vier Endlosriemen und funf Presswalzen gebildet. Fir die Ballenbindung werden Netze mit
einer Breite von 1300 mm eingesetzt. Die Tastrader der 2000 mm breiten Pick-up brauchen
wahrend der Strallenfahrt nicht abgebaut oder eingeklappt werden. Im Sommer 2014 pra-
sentierte New Holland die weiterentwickelten Modelle Roll-Belt mit Active Sweep. Kenn-
zeichnend fir die beiden Baureihen ist das Zufuhrsystem Active Sweep, das als Zuflihrrotor
ausgefihrt ist und das Erntegut von der Pick-up in die Presskammer Uberfihrt. Das Gut wird
aktiv Gber den Rotor in die Presskammer geleitet. Mit diesem System soll eine Pressdichten-
steigerung von 5 % moglich sein [24; 39 bis 41].

Goweil prasentiere seine erste Festkammerpresse G-1 F125. In Kombination mit der G5040
arbeitet die Maschine als Press-Wickelkombination. Kennzeichnend flir die Rundballenpres-
se ist, dass die Pick-up pendelnd aufgehangt ist, wodurch ein Pendelweg von 150 mm ent-
steht. Der Zufuhrrotor fordert das Gut oberhalb des Rotors zur Schneideinrichtung. Zur Vor-
derdichtung des Guts ist vor dem Rotor ein Rollenniederhalter angeordnet. Kommt es in der
Maschine zu Verstopfungen, wird der Schwenkboden hydraulisch nach oben geéffnet. Ein
besonderes Merkmal stellt die Doppelbindung dar. Der gepresste Ballen wird von einer Folie
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oder zwei Netzen gebunden. Das Bindematerial kann bei einer Einzelbindung vom Terminal
auf dem Traktor vorgegeben werden, also entweder Netz oder Folie. Der Ballendurchmesser
betragt 1250 mm [42; 43].

Péttinger hat die Impress Rundballenpressen vorgestellt. Neben zwei Festkammerpressen
wird es auch eine mit variabler Presskammer geben. Alle drei Modelle kénnen auch mit ei-
nem Wickler kombiniert werden. Bei diesen Maschinen nimmt der Rotor das Gut nach vorne
hin auf. Das Gut wird also oberhalb des Rotors an die Schneideinrichtung Ubergeben. Die
Schneideinrichtung ist mit 31 Messern ausgerustet und kann zur Wartung seitlich herausge-
zogen werden. Das Binden erfolgt mit Netz oder Folie [44].

Auf der Agraria Messe in Wels zeigte Deutz-Fahr die Fixmaster 235 MKII. Die Festkammer-
presse formt Ballen mit einem Durchmesser von 1250 mm und einer Breite von 1220 mm.
Das Gut wird von gesteuerten Zinken aufgenommen und in einer mit 14 oder 23 Messern
ausgestatteten Schneideinrichtung zerkleinert. Der Ballen selbst wird von 18 profilierten
Stahlwalzen geformt, die von zwei 1 74 Zoll Ketten angetrieben werden. Der Ballen wird ent-
weder von Garn gebunden oder gestretchtem Netz umwickelt [45].

Krone hat 2014 die neuen Rundballenpressen Fortima und Comprima vorgestellt. Die
Fortima F 1250 Festkammerpresse ist mit der neuen Pick-up EasyFlow ausgestattet, die sich
dadurch auszeichnet, dass keine Kurvenbahnsteuerung erforderlich ist. Laut Hersteller sorgt
der einfachere Aufbau fur reduzierten Verschleil3. Die Drehzahl der Pick-up wird um etwa
30 % gesteigert. Der Ballendurchmesser liegt bei 1,25 m. Die Comprima x-treme Baureihe
wurde ebenfalls weiterentwickelt. So wurden wesentliche Baugruppen verstarkt und die
Prozessgeschwindigkeiten erhdht. Die Pick-up Drehzahl wurde um 34 % und die des Rotors
um 14 % angehoben. Die 2150 mm breite Pick-up wurde an den Seiten verstarkt, was vor
allem bei héheren Arbeitsgeschwindigkeiten zu einem stabileren Lauf beitragen soll. Die
Gurte der Stab-Gurtférderer wurden bei den Festkammerpressen um 32 mm auf 147 mm
und bei den variablen Presskammern um 25 mm auf 115 mm verbreitert. Des Weiteren
wurde bei der semivariablen Comprima F 155 XC eine optionale hydraulische Ballen-
durchmessereinstellung integriert, die die manuelle Einrichtung abldst. Zudem ist es nun
moglich, anstatt der Netzbindung eine Folienbindung einzulegen [46 bis 48].

Bereits 2013 hat John Deere die Festkammer-Ballenpressen der Serie 400 vorgestellt, die
ab der Saison 2014 im Einsatz sind. Fir kleine Betriebe stehen die beiden Modelle F440E
und F450E mit einem Ballendurchmesser von 1200 mm bzw. 1500 mm und einer Ballenbrei-
te von 1200 mm zur Verfligung. Fir gréBere Ballenzahlen entwickelte John Deere die Model-
le F440M bzw. F440R mit einem Ballendurchmesser von 1250 mm bis 1350 mm und einer
Ballenbreite von 1170 mm. Wahrend bei den kleineren Modellen eine profilierte Walze und
ein Stabkettenférderer zum Einsatz kommen, sind in dem groRen Modell 17 profilierte Wal-
zen in der Presskammer zu finden. Die Breite der Pick-up variiert Gber alle Maschinentypen
hinweg von 1500 mm bis optional 2200 mm. Hervorzuheben bei den neuen Pressen ist der
optimierte Einzug. Das Futter wird von der gesteuerten Pick-up aufgenommen und Uber ei-
nen Rollenniederhalter dem Rotor zugeflhrt, der bereits in den Pressen mit variabler Press-
kammer zu finden ist [49; 50].
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Lade- und Kombiwagen

Der Ladewagen findet tendenziell auf eigenmechanisierten Betrieben weniger Anwendung.
Demgegenuber steht aber ein zunehmender Trend bei Lohnunternehmern. Dort werden ver-
starkt grole Kombiwagen (Kombination aus Lade- und Hackselwagen) mit Tandem- oder
Tridemfahrwerk, Lenkachsen und hydropneumatischem Fahrwerk nachgefragt. Diese wer-
den sowohl in der Grassilage als auch zum Abfahren von Hackselgut eingesetzt. Auch bei
der Art der Anhangung ist ein Trend hin zur Kugelkopfanhangung zu erkennen, die eine ho-
here Verkehrssicherheit verspricht. 400 kg FM/m*® Raumdichten werden mit Forderrotoren
u.a. fir méglichst hohe Nutzlasten realisiert [3; 51; 52].

Der irische Hersteller Malone hat den Ladewagen MT35 fir kleine bis mittlere Betriebe mit
35 m*® Fassungsvermdgen prasentiert. Die mit einem Tandemfahrwerk ausgestattete Ma-
schine ist laut Hersteller weniger komplex aufgebaut, wozu auch das einfache Hydrauliksys-
tem beitragt. Mittels zweier Sensoren wird dem Fahrer angezeigt, wann der Kratzboden ein-
geschaltet werden kann und wann der Wagen entleert ist. Die 2000 mm breite Pick-up for-
dert das Gut in eine Schneideinrichtung mit 35 Messern [53].

Claas stellt mit der Cargos 8000 Baureihe ebenfalls relativ kleine Kombiwagen vor. Die Bau-
reihe umfasst die Modelle 8300, 8400 und 8500 mit einem Ladevolumen von 30 m?3, 35,5 m?
und 41 m3. Kennzeichnend ist die aus den grélieren Baureihen bekannte Pick-up, allerdings
mit hydraulischem Antrieb. 29 gesteuerte Zinken nehmen das Gut auf. Die optional erhaltli-
che hydropneumatische Entlastung soll laut Hersteller fir héhere Lebensdauern sorgen und
eine reduzierte Verschmutzung bei der Futteraufnahme mit sich bringen. Der Rotor mit ei-
nem Durchmesser von 860 mm besteht aus neun Zinkenreihen, deren Zinken aufgeschraubt
und schraubenférmig angeordnet sind. In der Schneideinrichtung sind 40 Doppelmesser ver-
baut, die beidseitig mit einer Klinge versehen sind, sodass durch Drehen der Klinge hdhere
Einsatzzeiten mit dem Wagen erzielt werden kénnen. Die theoretische Schnittlange liegt bei
40 mm. Darlber hinaus weisen die neuen Kombiwagen einen hydraulisch absenkbaren
Kratzboden auf. Fir einen schnellen Messerwechsel wird dieser um 90° nach unten ge-
klappt, fur eine optimierte Entladung nach oben. Um das Ladevolumen bestens auszunut-
zen, kann der Ladevorgang von einer Beflllautomatik unterstitzt werden. Dabei wird das
Drehmoment der Rotorwelle oder in einfacherer Ausfiihrung nur die Frontklappen-
Auslenkung erfasst [54; 55].

Schuitemaker prasentierte 2014 den Rapid 55 mit einem Fassungsvermégen von 31 m3. Der
Pick-up-Antrieb besteht bei diesem Modell aus einem Zahnradgetriebe und nicht wie bei an-
deren Schuitemaker Ladewagen aus Ketten. Die Pick-up und der Rotor weisen eine Breite
von 1800 mm auf. Die Schneideinrichtung enthalt 43 Messer mit jeweils beidseitig ange-
schliffenen Klingen. Die Maschine ist mit einem Tandemfahrwerk ausgeristet und laut Her-
steller mit knapp 6000 mm Lange relativ kurz [56].

Die Tiefgang-Ladewagen Modelle Mammut und Montana (TL K, TL L, TL E) von GVS Agrar
wurden weiterentwickelt. Die Montana Maschinen weisen ein Ladevolumen von 18 m? bis
30 m* auf und sind mit einem gesteuerten Laderotor ausgerustet. Die groReren Mammut
Modelle mit 28 m® bis 46 m*® Ladevolumen weisen einen Ladeelevator auf, der aus 5 Forder-
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schwingen besteht. Damit soll das Futter laut Hersteller lockerer geladen werden kdnnen,
was sich positiv auf die Qualitat von Bellftungsheu auswirken soll [57 bis 59].

Bild 4: Neuer Péttinger Ladewagen Faro 4010 Combiline [60]
Figure 4: New Pdéttinger loader-wagon Faro 4010 Combiline [60]

Péttinger stellt die neuen Modelle FARO 4010 L/D Combiline und FARO 5010 L/D vor, wobei
der 4010 Combiline (s. Bild 4) auch als Hackseltransportwagen eingesetzt werden kann.
Das Ladevolumen liegt laut Hersteller zwischen 22 m® und 31,5 m3. Das Gut wird von einer
Pick-up mit Kurvenbahnsteuerung aufgenommen, die pendeind aufgehangt ist. Der Rotor
weist einen Durchmesser von 750 mm auf. 31 Messer mit einer theoretischen Schnittlange
von 45 mm zerkleinern das Gut. Um die Ausladung zu optimieren, wurde der Kratzboden im
vorderen Teil der Maschine um 150 mm nach unten gezogen. Das Beflllen wird durch eine
Ladeautomatik untersttitzt [61; 62].

Strautmann 16st die Super-Vitesse Baureihe durch die neuen Lade- und Dosierwagen Zelon
ab. Das Ladevolumen betragt 23 m?, 27 m® oder 31 m*. Eine mit 5 Zinken ungesteuerte und
1700 mm breite Pick-up nimmt das Futter auf und Ubergibt es an die sogenannte CFS-Rolle
(Continous-Flow-System), die das Gut auseinander ziehen und beschleunigen soll. Der Ro-
tor mit insgesamt 5 Zinkenreihen fuhrt es der mit 32 beidseitig geschliffenen Messern be-
stlickten Schneideinrichtung zu, die eine theoretische Schnittldnge von 44 mm aufweist. Der
Rotor wird Uber ein Getriebe mit Fettschmierung angetrieben. Das Fahrwerk ist als Boogie-
Tandemfahrwerk ausgefiihrt [63 bis 65].

Vicon baut seine Ladewagen-Modelle mit dem Rotex 400 aus. Das DIN-Ladevolumen liegt
mit Aufbauten bei maximal 29,2 m*® bei einer Nutzmasse von ca. 14 t. Die Pick-up ist 2 m
breit und mit ungesteuerten sowie V-férmig positionierten Zinken ausgertstet. Die Rotorzin-
ken sind 20 mm breit und zu 9 Rotor-Zinkenreihen V-férmig angeordnet. Der 1420 mm breite
Rotor weist einen Zinkenabstand von 55 mm und einen Durchmesser von 800 mm auf. Die
Schneideinrichtung umfasst 35 Messer [66; 67].
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Krone erweitert die Lade- und Hackselgutwagen ZX und MX mit einer Eilgangautomatik.
Diese misst den Druck im hydraulischen Kratzbodenantrieb. Wird ein definierter Druckabfall
detektiert, wechselt das System in die Eilgang-Funktion und der Entladeprozess lauft schnel-
ler ab [68].

Zusammenfassung

Die Verkaufszahlen flr den deutschen Markt der Rundballenpressen nehmen seit der Saison
2011/2012 ab. Quaderballenpressen, Ladewagen und Feldh&cksler hingegen unterlagen in
der letzten Saison keinen grof3en Veranderungen, sodass die Verkaufszahlen stabil bleiben.

Viele Innovationen im Bereich der Feldhacksler zielen auf eine Steigerung der Hackselquali-
tat ab. Daflir werden alle Baugruppen des Gutflusses vom Vorsatz tUber die Hackseltrommel
bis zum Corn Cracker und Nachbeschleuniger stetig weiterentwickelt. Gleichzeitig steht die
Reduktion des Kraftstoffverbrauchs im Vordergrund.

Bei den Rundballenpressen erlauben kontinuierlich arbeitende Pressen eine effizientere Ar-
beitserledigung, da Wartezeiten flir das Abbinden und Ablegen der Rundballen vermieden
werden. Viele Hersteller entwickeln diese Art von Rundballenpressen, sodass sich diese in
den kommenden Jahren weiter verbreiten werden.

Die Ladewagen unterliegen ebenfalls vielen Detailverbesserungen. Neben einer verbesser-
ten Beflillung, z.B. durch einen tief gezogenen Kratzboden oder eine Beflllautomatik etc.,
wird auch die Pick-up stetig weiterentwickelt. Im Vordergrund stehen eine schonende und
verschmutzungsfreie Gutaufnahme sowie eine gleichmallige Zerkleinerung durch die
Schneideinrichtung.
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Kurzfassung

Betriebseigene Getreideanlagen sind fir die Mehrzahl der Erzeuger nach wie vor unverzicht-
bar. Eine zunehmende Uberschneidung der Erntefenster, steigende Mahdruschkapazitaten
und daraus resultierende Anforderungen an die Logistik zwingen viele Betriebe zum Neubau
bzw. zur Erweiterung ihrer Anlagen. Die Steigerung der Energieeffizienz und Senkung der
Verfahrenskosten stehen im Fokus aktueller Forschung und Entwicklung.
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Abstract

In-house grain plants are still indispensable for the majority of producers. Due to a growing
overlap of harvest times, increasing capacity of the harvesters and the resulting requirements
for the logistic, more and more farmers are forced to build new facilities or extend existing
plants. The actual research and development is focused on increasing energy efficiency and
lowering process costs.
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Allgemeines

Im Rekordjahr 2013/14 wurden weltweit 714 Mio. t Weizen produziert — Tendenz gleichblei-
bend [1]. Jedoch verderben nach Angaben der FAO jahrlich ca. 10-20 % des geernteten Ge-
treides. Der grofte Teil dieser Verluste entsteht durch Insektenbefall sowie Mykotoxin-
Bildung aufgrund unsachgemafier Konservierung [2].

Der technische Fortschritt hat Mahdruschkapazitaten hervorgebracht, die heute eine Leis-
tung von mehr als 50 t/h aufweisen. Spitzenwerte reichen sogar an 100 t/h heran [3]. Auf-
grund der gestiegenen Schlagkraft sind viele Betriebe Uber die Leistungsfahigkeit ihrer Ge-
treideanlagen hinausgewachsen [2].

Die betriebseigene Getreidelagerung bleibt dennoch flir die Mehrzahl der Erzeuger unver-
zichtbar [4]. Die Planung und der Bau von neuen Getreideanlagen ist ein komplexes Vorha-
ben, wenn man die vom Markt geforderte bestmdgliche Qualitat des Ernteproduktes auch
wahrend der Trocknung und Lagerung sichern mdchte [4 bis 6]. Im Vorfeld sind daher meh-
rere Aspekte zu beriicksichtigen. So sollte die Annahmeleistung an die Schlagkraft moderner
Mahdrescher angepasst werden. Bei der Standortwahl liegt das Hauptaugenmerk auf der
Einhaltung der Immissionsschutz-Auflagen, mit denen sich die zustédndigen Bau- und Um-
weltamter bereits in der Planungsphase absichern. Das Investitionsvolumen fir Getreidean-
lagen liegt zwischen 150 und 200 €/t Getreide [2; 4].

Trocknung

Die Trocknungstechnik auf den Betrieben ist in den letzten Jahren vielfaltiger geworden. So
werden neben neu hinzugekommenen Druschfrichten, wie Mais und Soja, auch Hackschnit-
zel, Brotreste und Torf getrocknet. In der Praxis sind somit Container- sowie Silosatztrock-
ner, Dacherschacht-Durchlauftrockner, Lagerbeltiftungstrocknungen und Bandtrocknungsan-
lagen zu finden [2; 4].

Die Satztrocknung von Kérnerfriichten in Wellblechrundsilos ist ein Verfahren, das seit ca.
30 Jahren nahezu unverandert bevorzugt in den USA und Australien angewendet wird. Bei
allen Satztrocknungen bieten Zwillingsanlagen immer den Vorteil, dass die Auslastung des
Warmlufterzeugers deutlich gesteigert werden kann [4].

Fuhrende Trocknerhersteller haben aktuell begonnen, ihre Durchlauftrockner im Hinblick auf
den Energieverbrauch zu optimieren. Dartber hinaus besteht der Anspruch, die benétigte
Warmeenergie durch alternative Energiequellen zu ersetzen. So finden sich in der Praxis
neben konventionellen Heiz6l- und Erdgasanlagen auch Konzepte, die mit Luft-Wasser-
Warmetauschern (Biogasanlagen) oder aber auch Luft-Luft-Warmetauschern (Hackschnitzel-
heizung) ausgestattet sind. Eine vollstandige Substituierung der fossilen Energietrager ist in
Anbetracht der hohen Investitionen und der kurzen Erntefenster oft nicht umsetzbar. In der
Praxis haben sich deshalb Anlagen bewahrt, die bis zu 50 % der fossilen Energietrager er-
setzen [2; 4].

-2-
172 von 246

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055085



Jahrbuch Agrartechnik 2014
Kdrnererntetechnik
Koérnerkonservierung

Die Firma Neuero Farm- und Férdertechnik GmbH, Melle hat die Produktgruppe Durchlauf-
trockner NDT weiter technisch Uberarbeitet [7]. Dabei wurde auf folgende Aspekte beson-
derer Wert gelegt:

o GleichmaRige Verweilzeit fur das Trocknungsgut
o Hoher Wirkungsgrad der gesamten Anlage

o Maximale Sattigung der Prozessluft

o Warmeisolation der gesamten Trocknungsanlage
o Verbesserte Steuerung

o Warmerlickgewinnung

o Einsatz verschiedener Warmequellen

Die Firma Petkus Technologie GmbH hat laut eigenen Angaben den ersten Durchlauf-
trockner entwickelt, der vollstandig ohne fossile Brennstoffe arbeitet [8]. Zusammen mit den
Ingenieuren von Bednar FMT wurde ein Durchlauftrockner auf der Grundlage eines Luft-
Wasser-Warmetauschers mit einer Leistung von 800 kW Grundheizung konstruiert, der die
Abwarme einer Biogasanlage nutzt. Die angesaugte Aulenluft kann auf eine maximale und
konstante Temperatur von 90°C erhitzt werden. Um hdéhere Trocknungstemperaturen zu
erreichen (z.B. fir Mais), muss ein zusatzliches elektrisches Heizregister mit einer Leistung
von 500 kWel installiert werden. Die erforderliche Elektroenergie wird vom BHKW der Bio-
gasanlage bereitgestellt. Zur Einstellung der gewlinschten Lufttemperatur kann die Leistung
des Heizregisters in 10 x 50-kWel-Schritten variiert werden. Mit diesen Parametern betragt
die Leistung dieses 6kologischen Trockners nominal 220 t pro Tag (Weizen-Trocknung von
19 % auf 15 % Feuchtigkeit).

Firma Cimbria Unigrain A/S entwickelte in den vergangenen Jahren eine neue Serie von
Trocknungsanlagen auf Grundlage des Durchlauf-Schachttrockners mit einer Trocknungs-
kapazitat von 100 bis 300 t/h [9]. Bei der Entwicklung des Cimbria ,Eco-Master” wurde auf
folgende Punkte besonderer Wert gelegt:

. Kapazitat

. Schonende Trocknung

o Stromverbrauch bei minimaler Staubemission
o Gerauschimmission

o Staubemission

Von der Romberger Maschinenfabrik GmbH, Anzkirchen, wurde die Trocknungsanlage ,Eco
Star® entwickelt, die sich durch eine stabile Konstruktion und eine wartungsfreundliche Mo-
dulbauweise auszeichnet [10].

Am Leibniz-Institut fir Agrartechnik Potsdam-Bornim e.V. (ATB) werden in Zusammenarbeit
mit der Firma Neuero Forschungsarbeiten zur Energieeffizienzsteigerung bei der Getreide-
trocknung durchgeflihrt. Auf Grundlage von Voruntersuchungen wurde ein neues Design flr
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die Dacherschachttrocknung vorgeschlagen, das auf einer vorteilhaften Kombination ver-
schiedener Verfahrensprinzipien basiert [11]. Ein Prototyp dieses Trockners mit modifizierter
Luftkanalanordnung (s. Bild 1) wurde in der Ernteperiode 2014 erfolgreich in Betrieb ge-
nommen und getestet. Die neuartige Trocknergestaltung wird in einem laufenden For-
schungsprojekt bis zur Marktreife weiterentwickelt.

Bild 1: Neuartiger Durchlauftrockner vom Typ NDT 13-1 (Neuero) am Standort Grimmen der Getreide
AG (links, Foto: ATB), Trocknerschacht mit Luftkanalanordnung (rechts).

Figure 1: Innovative mixed-flow dryer of type NDT 13-1 (Neuero), facility Grimmen of the Getreide AG
(left, Photo: ATB); Drying shaft with air duct arrangement (right).

Aktuelle Forschungsarbeiten zur Effizienzsteigerung der Dacherschacht-Satztrocknung wer-
den an der Universitat Helsinki durchgeflihrt [12]. Ziel ist eine optimale Steuerung des insta-
tionaren Trocknungsprozesses hinsichtlich Durchsatz, Temperatur und relativer Feuchte der
Zuluft zum Erreichen einer maximalen Feuchtesattigung der Abluft.

Lagerung

Durch Sortenwahl und Bestandsfiihrung wurde im Getreideanbau mittlerweile ein Stand er-
reicht, an dem sich die Druschtermine fir Weizen, Roggen und Raps Uberschneiden. Diese
Entwicklung und steigende Mahdruschkapazitaten fuhren dazu, dass die Getreideanlagen
hierzulande in Bezug auf Annahme- und Verarbeitungskapazitaten oft ausgeschdépft sind und
dem anfallenden Feuchtgetreidestrom kaum noch Herr werden [2]. Insbesondere betroffen
sind hiervon Betriebe, die gewachsen sind und bisher mit Investitionen in die Lagerhaltung
zurickhaltend waren, aber auch viehhaltende Betriebe [13].

Eine Zwischenlagerung ist daher oft notwendig. Hierzu kénnen planbefestigte Betonflachen
vor der Getreideanlage genutzt werden. Diese Art der Zwischenlagerung ist besonders
zweckmalig fur sehr feuchtes Getreide (lber 22 % Feuchte), das zu Brickenbildung neigt
und in Rundsilos zu Verstopfungen fihren wirde. Feuchtgetreide sollte hdchstens
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48 Stunden ohne Kihlmoéglichkeit zwischengelagert werden. Nach dieser Zeitspanne setzt
bereits Verderb ein [2].

Der Lagerraum wird generell in Feuchtgetreidelager und Endlagerzellen aufgeteilt [4]. Grund-
satzlich sind wenige grole Lagerzellen gunstiger als viele kleine. Aullerdem gilt: die Bau-
hohe ist glinstiger als die Beanspruchung einer gro3en Bauflache, wodurch die Kosten flr
Fundamente, Dacher und Foérdertechnik gesenkt werden [2]. Die Lagerzellen sollten mit
Thermometern ausgerustet sein, um bei einem Temperauranstieg rechtzeitig mit Bellftung
gegensteuern zu kdnnen [4]. Neben der Temperatur und Luftfeuchte wird nach Ansicht von
Lagerexperten die Wasseraktivitat im Getreidestapel als MessgréRe bei der Lagerung und
Vermarktung einen hohen Stellenwert einnehmen [13].

Zur Gesunderhaltung des Getreides im Lager gehdrt auch die Vermeidung bzw. die Be-
kampfung tierischer Vorratsschadlinge. In [14] wird hierzu ein umfassender Uberblick (ber
prophylaktische Malktnahmen und neue Entwicklungen gegeben.

Eine neue Dimension in der Silolagerung bietet Fa. Zeppelin mit inrem TUV-zertifizierten
Bolt-Tec-Silo [15]. Lag die Grenze fiir ein Schraub-Silo bisher bei etwa 500 m®, lassen sich
nun mit einer neuen Fertigungstechnologie Silos mit einem Fassungsvermoégen bis zu
1000 m? herstellen. Mit Hilfe einer speziell abgedichteten, modularen Bauweise soll der stei-
gende Bedarf an Lagerkapazitat aufgefangen werden. Ferner verspricht der Hersteller ein
problemloses Demontieren und Wiederaufbauen des Silos an anderer Stelle. Das Bau-
kastensystem ermoglicht eine nachtragliche Volumenerweiterung und eine Anpassung an
andere Schuittguter.

Beliiftung und Kiihlung

Die Bellftung mit Kaltluft gilt als Standardmaflnahme in der Lagerhaltung zur Sicherung der
Produktqualitat. Dabei muss die Aufientemperatur mindestens 5°C niedriger sein als die La-
gertemperatur, damit auch bei hohen Aufienluftfeuchten eine relative Gleichgewichts-Luft-
feuchte im Lager <65 % r.H. erreicht wird [4; 16]. Zu den wichtigsten Bellftungseinrichtun-
gen zahlen Wellblechkanal, Unterflurkanal, Beliftungsschlauch, BelUftungskonus und Tele-
skopkanal. Bei der Wahl der geeigneten Beluftungseinrichtung ist auf folgende Kriterien zu
achten [17]:

o GleichmalRige Luftverteilung
o Niedriger Stromungswiderstand
. Kosten flir Kanale einschliel3lich Betonarbeiten

o Arbeitsaufwand zum Reinigen und Desinfizieren der Kanale.
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Bild 2: Vollbeliiftungskonus fiir Silos (Foto: Neuero).
Figure 2: Full ventilation cone for silos (Photo: Neuero).

Neue Lagerkonzepte setzen auf Silos mit Vollbeliftungskonus aus perforierten Blechen
(Bild 2). Durch die grof’e Grundflache wird eine vollstdndige Durchstromung und ggf. Trock-
nung des Lagerguts erreicht. Dabei ist jedes Silo mit einem eigenen Geblase ausgestattet.
Die Ansaugluft kann mit Gasheizern zusatzlich erwarmt werden. Die Lifterdrehzahl wird au-
tomatisch nach dem Behalterflllstand geregelt. Die Abluft entweicht Gber Entliftungshauben
im Silodach. Durch eine Konusneigung von 27° oder 45° kann das Silo fast komplett z.B.
mittels Abzugsschnecke entleert werden [17; 18].

Ein neues System zur Getreidebeliiftung im Flachlager sind sog. Beliftungssaulen. Die Po-
lycool Teleskopsaulen der Fa. Carl von Gehlen bestehen aus stabilem Kunststoff und verur-
sachen keinerlei Installationskosten, da sie ohne zusatzliche Befestigung nach Bedarf im
Lagerraum aufgestellt werden kénnen. Die bendtigten Ventilatoren werden auf die Saulen
gesteckt, deren Hohe durch modulare Bauweise variiert werden kann. Die Lufter kdnnen
wahlweise im Saug- oder Druckbetrieb arbeiten [19].

Der Stromverbrauch der Getreidekihltechnik konnte in den letzten Jahren deutlich reduziert
werden [20]. Dies wurde unter anderem durch den Einsatz von frequenzgeregelten Ventilato-
ren, Thyristorsteuerungen, neuartigen Ventilatorschaufeln, energiesparenden Motoren, opti-
mierten Kaltekompressoren sowie den Einbau von Unterkiihlern und der Weiterentwicklung
moderner Steuerungen erreicht. Moderne Anlagen ermoglichen zusatzlich einen Datenaus-
tausch mit einer Fernwarte sowie eine Diagnose des Kuhlgerates via Funk oder Internet.
Dadurch wird ein energieoptimaler, vollautomatischer Betrieb realisierbar. Moderne Kihlge-
rate des Typs GranifrigorTM bendtigen unter 3 kWhel/t und verbrauchen damit unwesentlich
mehr Strom als Bellftungsgerate.
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Feuchtkonservierung

In Deutschland entscheiden sich 90 % der landwirtschaftlichen Betriebe fur ein Trock-
nungsverfahren zur Konservierung der Erntefriichte [4]. Lediglich 10 % greifen auf eine che-
mische Konservierung — meist mittels Propionsdure — zurlick. Dieses Getreide wird Uber-
wiegend innerbetrieblich als Futter verwendet. Der spezifische Energieverbrauch und damit
die Verfahrenskosten der Feuchtkonservierung sind jedoch deutlich geringer als bei der
Trocknung. Mit einer Kombination von Getreidequetschung, luftdichtem Abschluss und che-
mischer Konservierung sind Energieeinsparungen von 15 % im Vergleich zur bisherigen
Praxis erreichbar [21].

Bild 3: Einlagerung in luftdichten Folienschlauchen (Foto: Weber).
Figure 3: Storage in air-tight foil hoses (Photo: Weber).

Ein bereits etabliertes Verfahren zur Silierung verschiedener Agrarprodukte ist die Ein-
lagerung in luftdichten Folienschlduchen (Bild 3). Nach der Entwicklung maschineller Ent-
nahmetechniken fir Getreide erlangte dieses Verfahren Anfang 2000 einen Durchbruch bei
der Feuchtkonservierung von Kornerfrichten [22]. Mit Verfahrenskosten (inklusive Folie) von
4 bis 6 €/t fur Getreide ist es auch eine preiswerte Alternative zur Lagerung in Hallen und
Silos. In Praxisversuchen an erntefrischem Weizen mit 14 % Feuchte wurden keine Quali-
tatseinbuRen gegenuber der konventionellen Lagerung festgestellt [23].

Zusammenfassung

Betriebseigene Getreideanlagen sind fir die Mehrzahl der Erzeuger nach wie vor unver-
zichtbar. Eine zunehmende Uberschneidung der Erntefenster, steigende Mahdruschkapazi-
taten und daraus resultierende Anforderungen an die Logistik zwingen viele Betriebe zum
Neubau bzw. zur Erweiterung ihrer Anlagen. Die Steigerung der Energieeffizienz und Sen-
kung der Verfahrenskosten stehen im Fokus aktueller Forschung und Entwicklung.
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Zuckerrubenerntetechnik

Peter Schulze Lammers
Institut fir Landtechnik, Universitat Bonn

Kurzfassung

Das Angebot in der Zuckerrlibenerntetechnik ist wesentlich verbreitert worden, insofern als
dass nun die drei fuhrenden Hersteller in Deutschland das gesamte Produktspektrum aus 2-
und 3-achsigen Rodern mit 6-, 8- und 9-reihigen Rodeaggregaten und Ausstattungen fur die
Entblatterung Riben mit und ohne Nachk&pfer anbieten. Alle Hersteller haben nun auch
Reinigungslader im Programm. Andererseits ist durch Firmenibernahmen die Anzahl der
Anbieter vermindert worden. Die selbstfahrenden 6-reihigen Képfrodebunker setzen sich
damit weiter in Europa als Erntekonzept durch. Die Arbeitsqualitat dieser Maschinen ist ge-
kennzeichnet durch einen Masseverlust von 3,9% und einem Erdanteil von 9,8% bei einer
Arbeitsgeschwindigkeit von 6 km/h. 78% der Ruben werden gut gekopft oder entblattet.

Schliisselworter

Roder, Reinigungslader, Arbeitsqualitat

Sugar beet harvest technology

Peter Schulze Lammers
Institut fUr Landtechnik, University Bonn

Abstract

The offer of harvesting machines has been extended. Totally three leading manufacturers
produce 2- and 3-axle tankers with 6-,8- and 9-row headers with either topping or defoliation
device. The product range of all these companies includes now cleaner loaders. However the
number of producing manufacturers for harvesting equipment has been again reduced by
taking possessions. This industrial structural adaption is the cause for or a consequence of
the trend in Europe towards tanker type self-propelled harvesting. The quality of harvesting
by these machines is characterized by mass losses of 3.9% and soil tare of 9.8% related to a
travel speed of 6 km/h. 8% of the beets were harvested with good topping or defoliation qual-

ity.

Keywords

Tanker, cleaner loader, soil, mass losses
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Allgemeine Entwicklungen und Einleitung

Zuckerriben wurden in Deutschland auf einer Flache von 315 548 ha (2013) angebaut und
haben damit gegenliber dem Stand vor 10 Jahren um 29 % abgenommen. Die Anbauflache
pro Anbauer ist nahezu gleich geblieben (10,8 ha pro Anbauer 2003 und 10,2 ha pro
Anbauer in 2013). Der Zuckerribenertrag ist in dieser Dekade von 53,5 auf 67,4 t/ha
angestiegen und fir das Erntejahr 2014 zeichnen sich Rekordertrage von Uber 80 t/ha ab.
Die Zuckererzeugung in Deutschland ist aufgrund dieser Entwicklungen von 3,8 Mio. t auf
3,4 Mio. t im Jahr 2012/13 leicht gefallen. Von 24,6 Mio. t wurden 2,7 Mio. t Zuckerriiben zu
Ethanol verarbeitet. In der EU wurden 2013/14 16,3 Mio. t Zucker auf einer Anbauflache von
1,496 Mio. ha erzeugt. Davon kamen 4,3 Mio. t aus Frankreich, das mit einer Anbauflache
von 354 000 ha neben Deutschland der grofite Zuckerribenanbauer in der EU ist, gefolgt
von Polen mit 192 000 ha [1].

Die Weltzuckerbilanz sagt flir 2013/14 aus, dass 43,3 % des Zuckerverbrauchs in Bestanden
lagert.

Im Zuckerribenanbau findet die Mulchsaat weiterhin zunehmende Anwendung und wird
2010 auf ca. 50 % der Anbauflache praktiziert wahrend der Anbau mit Pflugeinsatz und
Saatbettbereitung von 90 % in 1990 auf 50 % in 2010 abnimmt. Die Nutzung der Erntema-
schinen ist gekennzeichnet durch deren Entwicklung, 1994 wurden 32 % der Maschinen in
Eigennutzung eingesetzt, 2010 nur noch 6 %. Der Uberbetriebliche Maschineneinsatz in
landwirtschaftlichen Gemeinschaften oder Maschinenringen betrug 2010 48 % und von ge-
werblichen Lohnunternehmen wurden 48 % der Roder betrieben. Die Ernte wurde auf 87 %
der Anbauflache mit 6-reihigen selbstfahrenden Képfrodebunkern (KRB6 SF) eingebracht,
1994 wurde dieses Verfahren nur auf 36 % der Anbauflache eingesetzt. Daneben haben
noch das 2-reihige gezogenen System (KRB2) eine Bedeutung in der Ernte von Zuckerriben
mit einem Anteil von 5 % sowie die selbstfahrenden Koépfrodelader (KRL) mit 3 % [2].

Der Trend bei den Herstellern von Erntemaschinen, der sich auf der Beet Europe in Seligen-
stadt 2012 und auch auf der Agritechnica 2013 abzeichnete, geht in Richtung Longliner mit
einem Angebot von 2- und 3-achsigen Rodern sowie Reinigungsladern und Transportfahr-
zeugen aus einem Hause [3]. Es haben bemerkenswerte Herstellerzusammenschlisse
stattgefunden. Die franzdsische Investorengruppe Exel-Industries hat zunachst den hollandi-
schen Hersteller Agrifac Gbernommen und setzte dann ihre Expansion durch den Aufkauf
des deutschen Herstellers Holmer fort. Die Produkte werden nun unter der Bezeichnung
Holmer exxact vermarktet [3]. Die Firma Grimme hat den Hersteller Kleine/ Salzkotten ber-
nommen und bietet ein Teilprogramm weiter unter dem bisherigen Firmennamen an.

Blattentfernung

Weiterhin wird von den Anbauern eine verlustarme Ernte gefordert, deshalb ist ein Entwick-
lungsziel der Hersteller von Erntemaschinen die Masseverluste durch das Kopfen zu redu-
zieren. Es wurden in den vergangenen Jahren Koépfsysteme mit Anpassung der Kdépfdicke
vorgestellt, diese stellen mit wachsender Scheitelhdhe eine zunehmend starkere Kdpfdicke
ein.
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Ropa bietet nun auch einen Vorsatz zur Entblatterung an, d.h. die Blatter werden mit der
ersten Welle zunachst abgeschlagelt, im Anschluss werden die Ribenkdpfe von einer zwei-
ten Welle geputzt. Wie schon bei Grimme Ublich, bietet Ropa den Vorsatz mit unabhangiger
Drehzahl- und Héheneinstellung der beiden Wellen an. Wahrend die zweite Welle komplett
mit Kunststoffschlagel ausgestattet ist, hat die erste Welle Stahlschlagel und im Reihenbe-
reich abwechselnd Schlagel aus Stahl und Kunststoff.

Grimme entwickelte einen neuen Multinacksler, der sowohl alleine, als auch in Kombination
mit dem neu entwickelten Minimalkopfer eingesetzt werden kann.

Der Unterschied in der abgelieferten Erntemenge von gekdpften und entblatteten Riben ist
abschatzbar. Die Minimalkdpf-Verfahren erzeugen Masseverluste durch das Képfen bei der-
zeit praferierter Einstellung der Kopfer von unter 4 %, die bei dem Entblatterungsverfahren
nicht auftreten. Dafur gibt es hier jedoch auch Ruben die verletzt werden und Veratmungs-
verluste bei der Lagerung hervorrufen.

Roden

Holmer fuhrt eine automatische Tiefenfuhrung ein, mit der die einzelnen Schare unabhangig
in der Rodetiefe eingestellt werden kdnnen. Es werden unnétige Arbeitstiefen und damit eine
erhdhte Erdaufnahme vermieden sowie eine bessere Bodenanpassung von Rodeaggregaten
mit grofReren Arbeitsbreiten (8/9-reihig) (s. Bild 1) ist zu erwarten [4; 5; 6].

Bild 1: 9-reihige Rodeaggregate von Holmer (links) und Ropa (rechts)
Figure 1: 9-row headers from Holmer (left) and Ropa (right)

Grimme bietet fur die Baureihe Rexor ebenfalls 8- und 9-reihige Rodeaggregate an und rus-
tet erstmalig Roder mit Rittel-/Polderscharen aus.

Neben dem Trend zu gréReren Rodeaggregaten werden weiterhin 2-, 3- und 4-reihig gezo-
gene Roder von Firma Thyregod herstellt. Die Riben werden bei den Maschinen mit nicht
angetriebenen Oppelt-Radern (Radrodeschare) gerodet, die mit einer exakter arbeitenden
Reihensteuerung ausgestattet wurden. Besonderheit ist, dass die Roder zur Entblattung
wahlweise mit einem Schlagler oder mit Schneckenrotoren, die ohne starke Blattzerkleine-
rung arbeitet, ausgestattet werden konnen.
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Antrieb und Fahrwerke

Neben der Einflihrung von 3-achsigen Rodern bei den Firmen Grimme (30er Serie) und
Holmer (T4-40) (s. Bild 2), die neben der Bunkerverlangerung auch der Bodenschonung
dienen sollen, ist auf die Reifenentwicklung hinzuweisen [7]. Der Reifeninndruck kann bei
den neuen Produkten im nahezu gesamten Einsatzspektrum auf unter 200 kPa (2 bar) ein-
gestellt werden.

Holmer fuhrt bei seinem Dreiachser die Vorderachse als Portalachse aus, um den Durch-
gang zwischen Radern flr das Siebband zu erweitern und verbaut bei dem T4-40 ein
900 mm breites Siebband (Vorderradbereifung 800/70 R 38). Damit wird dem Nadelohr des
Durchsatzes auf dem Transportweg der Riben durch die Maschine begegnet und auch der
héhere Durchsatz fir 8/9-reihige Rodeaggregate vorbereitet. Im Rahmen des exxact Pro-
gramms bietet Holmer den kleinsten Roder LigthTraxx aus dem Programm von Agrifac mit
13 t Bunkerkapazitat und 20 t Maschinengewicht an [8]. Der Holmer T4 Zweiachser wurde
systematisch auf Gewichtsreduzierung Uberarbeitet und hat nun mit 27,5t ein unter-
durchschnittliches Eigengewicht [8].

Bild 2: Dreiachser der Hersteller Ropa EuroTiger (links oben), Grimme Rexor 630 (rechts oben, Bild-
quelle: Coenen) und Zweiachser Ropa Panther (links unten, Werkbild Ropa) sowie Holmer T4-40
(rechts unten)

Figure 2: Six wheeler from Ropa EuroTiger (top left), Grimme Rexor 630 (top right) [Coenen] and
fourwheeler from Ropa Panther (down left) [Ropa], Holmer T4-40 (down right)
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Grimme hat bei dem Typ Rexor bereits an der Vorderachse eine Portalkonstruktion realisiert
und kann dadurch Reifen mit der Dimension 800/70 R 38 bei einer von Siebbandbreite
900 mm unterbringen. Merkmal des Fahrwerkes ist auch die Wankjustierung, die in dem
Knickgelenk hinter dem Fahrerhaus untergebracht ist und eine Drehverstellung um die
Langsachse zwischen Vorder- und Hinterwagen des Fahrzeugs erlaubt. ROPA hat diesen
Weg bei seiner Neuvorstellung des Zweiachsers Panther und auch bei der Uberarbeitung
des Dreiachsers Tiger 5 beschritten [8]. Die Fahrwerke der Roder haben Pendelachsen, auf
denen sich der Aufbau mit Hydraulikzylindern abstutzt. Das Wanken des Aufbaus, verursacht
durch Bodenunebenheiten, soll dadurch wirksam vermindert und die Tiefen- als auch die
Reihenflihrung des Rodeaggregates auf Grund der geringeren Wankbewegungen exakter
werden. Weiterhin kann beim Hangeinsatz der Aufbau waagerecht eingestellt werden, was
einer grof3eren Fahrzeugstabilitat fuhrt.

Maschinenmanagement

Um den Kraftstoffverbrauch zu reduzieren werden die Antriebsregelungen weiterentwickelt.
Holmer vernetzt den Antrieb und erreicht insbesondere fiir den Fahrbetrieb auf der Stralle
eine Kraftstoffeinsparung durch Ausschalten von nicht benétigten hydraulischen Pumpen.
Grimme bietet eine neue Motorregelung an, die eine abgesenkte Drehzahl von 1150 U/min
im Sparmodus erlaubt. Das sind 50 U/min weniger als bei der vorherigen Ausflihrung. Die
Motoren erfiillen nun bei allen Herstellern die Stufe TIER 4 der EU-Abgasnorm und werden
dazu mit der SCR-Technologie (AdBlue) betrieben. Die Motorleistungen der Roder reichen
jetzt bis 460 kW (625 PS). Fahrgeschwindigkeiten von 40 km/h auf der Stral3e sind Standard.

Die Bedienung der Roder und Reinigungslader erfolgt tGiber Touchscreens und die Ubertra-
gung der Maschineneinstellungen beim Fahrerwechsel durch USB-Stick. Die Wartung der
Maschinen wird durch Smartphones und Tablet-Computer unterstitzt, um die Fehlerdiagno-
se zu erleichtern und die Zuverlassigkeit der Maschinen weiter zu erhdhen.

Bei grolien Flachen und Ertragen wie im Jahr 2014 reichen die vorhanden Bunkerkapazita-
ten auch der 3-achsigen Roder bei grofleren Schlagen nicht aus um die Riben bis an den
Feldrand auf der Maschine mit zu nehmen. Holmer und Grimme bieten daflr Lésungen
durch gezogene Uberladenwagen an. Holmer benutzt ein Fahrwerk der Firma Fliegl mit ei-
nem eignen Aufsatz fir das Uberladen von Zuckerriiben. Grimme stellte ein Uberladewagen
in Zusammenarbeit mit der Firma Hawe (Dreiachser fur 40 m® Ladevolumen und 25 m? bei
dem Zweiachser) vor (s. Bild 3). Bei beiden Wagen handelt es sich um Wechselaufbauten,
so dass die Fahrgestelle im Sommer als Getreidetiberladewagen oder als Festmiststreuer
eingesetzt werden und damit eine hdhere Auslastung erreichen kdnnen [9].
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Bild 3: Uberladewagen aus der Kooperation Fliegl/Holmer (links) und Hawe/Grimme (rechts) [Grimme]
Figure 3: Field transfer trailers from Fliegl/Holmer (left) and Hawe/Grimme (right) [Grimme]

Arbeitsqualitat

Im Rahmen der Beet Europe wurde im Oktober 2012 vom Institut flr Landtechnik der Uni-
versitat Bonn ein Test der Arbeitsqualitat von Képfrodebunkern (KRB) und Reinigungsladern
(RL) durchgefihrt (s. Bild 4). Auf zwei Feldern stellte das Juliusspital-Gut fir die Veranstal-
tung eine arrondierte Flache von rund 70 ha fur Vorfuhr-, Einstell- und Testzwecke zur Ver-
fugung.

Es wurden 8 Roder geprift: Agrifac BIG SIX, Grimme Maxtron 620, Grimme REXOR 620,
Holmer Terra Dos T3, Kleine Beetliner Max, Kleine Beetliner Large, Ropa euro-Tiger mit 6-
und 9-reihigem Rodevorsatz und Vervaet Beat Eater 625 [10; 11; 12; 13].

Bild 4: Absammeln der Massenverluste auf den Testflachen in Seligenstadt (links) und Bonitur-
Probensécke fur die Bestimmung der Képfqualitat (rechts)

Figure 4: Weight loss picked up from the test area in Seligenstadt (left) and scoring sample bags to
determine the beet topping quality (right)

Die Fahrgeschwindigkeit war mit > 6 km/h vorgegeben und wurde von dem 9-reihigen Ropa
euro-Tiger mit 5,5 km/h unterschritten wahrend der Holmer Terra Dos mit der héchsten Ar-
beitsgeschwindigkeit von 6,6 km/h eingesetzt wurde. Aus der Arbeitsbreite, der Fahrge-
schwindigkeit und dem Ertrag (realer Ertrag nach Anlieferung an die Zuckerfabrik) ergab sich
der Durchsatz der Maschinen, der bei den 6-reihigen Rodern zwischen 135 t/h und 150 t/h
lag [10; 11].
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Die zusammengefassten Ergebnisse sind in Tabelle 1 mit den Testkriterien Erdanteil, relati-
ve Masseverluste sowie Kdpfqualitat dargestellt. Die Tabelle gibt dariber hinaus die Fahrge-
schwindigkeiten der 8 Roder, den Durchsatz und die Rodetiefe an [10; 12].

Tabelle 1: Ergebnisse des Rodertests in Seligenstadt 2012
Chart 1: Lifting test results in Seligenstadt 2012

Fahrge- B e | Eni rel. Masseverluste Kopfqualitat

Hersteller schwin- satz tiefe | anteil | oberir- unterir- Wurzel- nicht gut zu tief

digkeit disch disch bruch Gesamt | gekopft gekopft gekopft
km/h t/h cm % % % % % % % %
Agrifac BIG SIX 59 135,4 10 4,8 1,7 0,6 4,2 6,5 15,8 82,8 1,4
Kleine Beetliner Large 6,1 139,6 6 6,8 0,9 0,5 3,1 4,6 37,8 61,4 0,8
Grimme REXOR 620 6,5 147,9 6,6 9,2 0,3 0,7 2,2 3,2 25,0 72,8 2,2
Vervaet Beet Eater 6,2 140,3 10 15,8 0,7 0,4 2,6 3,7 23,4 74,0 2,6
Ropa euro-Tiger V8-4 5,8 131,5 7 9,8 0,3 0,5 2,0 2,7 22,2 77,0 0,8
Ropa euro-Tiger V8-4 XL | 5,5 186,5 7 10,4 0,5 0,8 2,3 3,6 7,2 91,8 1,0
Holmer Terra Dos T3 6,6 149,5 6,5 9,5 0,5 0,6 2,3 3,4 16,2 82,8 1,0
Kleine Beetliner Max 6,4 145,5 8,5 12,6 1,3 0,8 2,7 4,7 17,8 80,8 1,4

Grimme Maxtron 620 6,5 147,9 10 24,8 0,2 0,6 1,9 2,6 70%  756* 174*
Mittelwert 62 1471 80 | 115 | 07 06 26 39 | 192 77,7 3.2

* Maschine war mit einer Entblattungseinrichtung ausgestattet. Klassenzuordung daher: Entblattung mit Blattresten, gut entblattet, Entblattung mit Verletzungen

Masseverluste

Die Masseverluste befinden sich in einem Streubereich von 2,6 % bis 6,5 %. Der groRere
Anteil wird von den Verlusten durch abgebrochene Wurzelspitzen bestimmt, der im Durch-
schnitt bei 3,9 % lag. Einen deutlich hdheren Wert hat hier der Agrifac BIG SIX, der mit neun
Siebsternen arbeitet. Die unter- und oberirdischen Verluste tragen mit durchschnittlich 0,5 %
bis 0,7 % in deutlich geringerem Mal} zu den Masseverlusten bei. Den glnstigsten Wert bei
den Masseverlusten erreicht erwartungsgemaly der Grimme Maxtron 620, der die Riben
schonend mit Nocken- und Zwickwalzen reinigt. Dass gute Werte auch mit Siebstern-
Reinigungseinrichtungen erreicht werden kénnen, zeigt der 6-reihige Ropa euro-Tiger.

Erdanteil

Der Erdanteil, bestehend aus anhaftender und loser Erde, lag bei den Rodern zwischen
4,8 % und 24,8 %. Einerseits ist die Erdabscheidung abhangig von der Bodenart und dem
Wassergehalt, der am Testtag bei durchschnittlich 25 % lag, andererseits von der Einstellung
der Reinigungsorgane sowie vom Durchsatz. Die Einstellung der Siebstern-Reinigungs-
organe beim Agrifac BIG SIX fuhrte zwar zum geringsten Erdanhang, aber auch zu den
hochsten Wurzelbruchverlusten. Der 9-reihige Ropa euro-Tiger hatte einen Erdanhang von
10,4 % bei gleichzeitig niedrigerem Wert fur den Wurzelbruch.

-7-
186 von 246

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055085



Jahrbuch Agrartechnik 2014
Technik fir den Hackfruchtanbau
Zuckerriibentechnik

Kopfqualitat

Die Kopfqualitat wird im Wesentlichen von der Fahrgeschwindigkeit (ein Grund, diese als
Testbedingung vorzugeben), der Bestandesdichte und der Einheitlichkeit der Scheitelhéhe
bestimmt. Diese Faktoren begrenzen die vertikale Anpassung des Nachkdpfers. Als Trend
aus dem Rodertest 2012 kann festgehalten werden, dass erstmalig in den Seligenstadter-
Tests ein erheblicher Anteil der Riben nicht geképft wurde, namlich zwischen 3,2 % und
26,6 %. Die Entwicklung geht also zu einem deutlich flacheren Képfschnitt, der auch einen
erheblichen Teil der Riben mit kurzer Blattblrste und ohne sichtbaren Képfschnitt nach sich
Zieht.

Der Grimme Maxtron 620 war mit einem Entblattungsvorsatz ausgeristet und wird hier in die
gleichen Kategorien eingeordnet. ,Nicht gekopft bedeutet in diesem Zusammenhang Ruiben
mit grinem Blattansatz und Blattstielen (7 %). Der Wert von 17,4 % ,zu tief gekopfter Riben*
- in diesem Falle Riben, die zwar vollstandig entblattet, aber auf Grund einer zu tiefen Ein-
stellung durch die Schlagel verletzt wurden. Bei den Systemen mit Nachkopfern tritt die Ka-
tegorie der zu tief gekopften Riben fast nicht auf.

Laden und Reinigen

Grimme bietet nach Ubernahme des Herstellers Kleine das Programm des Kleine Cleanliner
Mega an. Ropa hat bei der Euro-Maus die Restriibenaufnahme am Ende der Miete automa-
tisiert. Die Restriiben werden mit dem Beet-Catcher per Knopfdruck automatisch auf den
Aufnahmetisch gerdumt. Die Reinigungslader aus den Hausern Holmer und Ropa haben
eine Aufnahmebreite von 9,50 m und 10 m erreicht und werden ebenfalls von Motoren nach
der Abgasnorm TIER 4 angetrieben. Die Firma Brettmeister stellte erstmalig ein Ladesystem
vor, das im Frontanbau von Traktoren betrieben wird und die Riben wie bei den grof3en Rei-
nigungsladern mit Finger- und Sternwalzen (5,3 m) aufnimmt (s. Bild 5).

Bild 5: Brettmeister Minimaus im Traktor-Frontanbau mit 5,3 m Aufnahmebreite (links) und Holmer
Terra Felis mit 9,5 m breitem Aufnahmetisch (rechts)

Figure 5: Brettmeister Minimaus with 5.3 m capacity width to install in front of the tractor (left) and
Holmer Felis with 9.5 m capacity width (right)

Das Gerat wiegt 5,3 t und ist fiir eine Uberladeleistung von 120-200 t/h ausgelegt. Der Trak-
tor muss flr den Betrieb der Minimaus mit einem Kriechganggetriebe ausgerustet sein.
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Arbeitsqualitat der Reinigungslader

Vier Reinigungslader wurden an einer Miete getestet, die 6 Tage vorher angelegt und mit
Vlies abgedeckt wurde. Der Erdanteil in der Miete betrug 7,5 %. In einem Teil des Tests
wurde der Durchsatz bestimmt, der zwischen 180 t/h und 548 t/h lag. Die wesentlichen Krite-
rien der Arbeitsqualitdt der Reinigungslader sind die Zunahme der Wurzelspitzenbruchver-
luste und die Abnahme des Erdanteils. Dazu werden die Wurzelbruchverluste nach dem
Reinigungsladen in Tabelle 2 angeben; diese liegen im Durchschnitt um 1,6 Prozentpunkte
Uber den Verlusten, die bei der Ernte verursacht wurden. Da die gesamte Miete von demsel-
ben Roder angelegt wurde, kann von einem einheitlichen Grundwert ausgegangen werden
und die Unterschiede in den Wurzelbruchverlusten reprasentieren damit den mehr oder we-
niger schonenden Umgang der Reinigungslader beim Abreinigen der Erde [12; 14]. Die
durchschnittliche Erdabscheidung lag bei 2,3 Prozentpunkten.

Tabelle 2: Ergebnisse des Reinigungslader-Tests in Seligenstadt 2012 (Ausgangswerte: Erdanteil =
7,5%; Wurzelbruch = 2,1%)

Chart 2: Cleaning loader test results in Seligenstadt 2012 (output valves: 7.5 % soil tare; 2.1 % root
damage)

Durchsatz Erdanteil Wurzelbruch
Hersteller t/h % %
Ropa euro-Maus 4 523,0 59 42
Holmer Terra Felis 2 5478 3,4 3,3
Kleine RL 350 V 388,1 51 3,3
Brettmeister Minimaus 179,3 6,3 40
Mittelwert 409,5 52 247/

Zusammenfassung

Standen die Hersteller bisher flr jeweils eine eigene technologische Strategie, sei es Kdpfen
oder Entblattern, 2- oder 3-achsig, Rad- oder Bandlaufwerk ergibt sich nun ein neues Bild.
Der Kunde kann jetzt sowohl zwischen Hersteller und Technologie wahlen. Eindeutig ist
auch, dass weiter auf GrofRe gesetzt wird. Dieses bezieht sich auf Motor, Reihenzahl, Bun-
kerkapazitat und Durchsatz.

Bei dem Test der Arbeitsqualitat der Erntemaschinen wurde festgestellt, dass die Massever-
luste im Durchschnitt bei 3,8 % lagen, mehr als 77 % der Riben wurden gut gekdpft bzw.
entblattet. Ein deutlicher Trend, den Képfschnitt sehr flach durchzufihren, ist zu verzeichnen,;
als Folge traten im Durchschnitt 19,2 % nicht gekdpfte Ruben auf. Ein so hoher Wert in die-
ser Kopfqualitats-Kategorie wurde weder bei den vorausgegangenen Tests in Seligenstadt
noch in Lelystad (Niederlande, 2010) festgestellt. Der Erdanteil lag im Durchschnitt bei
11,5 % und ist durch den sehr hohen Wert eines Roders beeinflusst, ansonsten wirde der
Mittelwert bei 9,8 % liegen.

Die Reinigungslader zeichnen sich durch eine im Vergleich zu dem Test in 2006 um 28 %
hohere Ladeleistungen aus. In Bezug auf die Arbeitsqualitat ist ein Anstieg des Wurzelbru-
ches um 0,3 Prozentpunkte und keine Veranderung des Erdanteils zu verzeichnen.
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Technik in der Rinderhaltung

Georg Wendl,
Institut fur Landtechnik und Tierhaltung, Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft

Kurzfassung

Die allgemeine Entwicklung in der Milchviehhaltung ist dadurch gekennzeichnet, dass die
HerdengroRen weiter wachsen und die Anforderungen hinsichtlich Nachhaltigkeit und
gesellschaftliche Akzeptanz steigen. Die allgemeine Tendenz, mehr und mehr Tatigkeiten zu
automatisieren, setzt sich auch in der Milchviehhaltung bestandig fort. Fir automatische
Futterungssysteme ist inzwischen das Marktangebot sehr vielseitig. Neben den bekannten
automatischen Melksystemen wurden inzwischen in groRen Bestdnden auch die ersten
automatisierten Karussell-Melkstéande installiert. Im Bereich der Tieruberwachung gewinnt
die automatische Erfassung des Fressverhaltens an Bedeutung. Erstmals ist auch ein Sen-
sor zur automatischen Koérperkonditionsbestimmung kommerziell verfligbar. Fur das Herden-
management werden zunehmend mobile und vernetzte Softwarelésungen entwickelt und
eingesetzt.

Schliisselworter

Milchvieh, Automatisierung, Futtern, Melken, Sensoren, Software

Machinery and Techniques for Cattle Husbandry

Georg WendlI,
Institute for Agricultural Engineering and Animal Husbandry, Bavarian State Research Center
for Agriculture

Abstract

Further development in dairy husbandry is characterized by growing herd sizes and
increasing claims for sustainability and social acceptance. The general tendency to
automation can also be observed in dairy husbandry. Various automatic feeding systems are
offered on the market in the meantime. Besides the well-known automatic milking systems
the first automatic rotary systems have been installed in large dairy herds. Regarding animal
monitoring, automatic registration of feeding behavior becomes more important. For the first
time a body-condition-score sensor is commercially available. Concerning herd
management, mobile and web-based software solutions are increasingly developed and
implemented.

Keywords

Dairy cow, automation, feeding, milking, sensors, software
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Allgemeine Rahmenbedingungen

Nach dem Auslaufen der Milchquotenregelung zum 31.03.2015 bestehen flr die Milcherzeu-
ger in Deutschland bei einem wachsenden Weltmarkt gute Absatzchancen, wenn die
Wettbewerbsfahigkeit im Auge behalten und das Risikomanagement ausgebaut wird.
Prognosen besagen, dass auf dem Weltmarkt die Gesamtnachfrage fiir Milchprodukte bis
2022 um 22 % stark steigen durfte, wahrend das Nachfragewachstum in den Industrielan-
dern mit 5 % vergleichsweise gering ausfallen durfte [1]. Nach Berechnungen des Thinen-
Instituts wird die Milcherzeugung in Deutschland bis zum Jahr 2023 um 18 % zunehmen, da
die Milchleistung pro Kuh weiter steigen wird und auch die Kuhbestande leicht zunehmen
werden. Die bisher bekannte Wanderung der Milcherzeugung durfte sich weiter fortsetzen.
Vor allem in den Kustenregionen, am Niederrhein, in einigen Mittelgebirgslagen sowie im
Allgau und Voralpenraum wird sich die Milcherzeugung weiter ausdehnen. Dagegen wird die
Milcherzeugung insbesondere auf Ackerstandorten wie etwa der Koéln-Achener Bucht, der
Hildesheimer Boérde und dem Nordosten von Brandenburg sowie auf weniger
wettbewerbsfahigen Griinlandstandorten (z. B. Schwarzwald oder Teile Hessens) weiter
abnehmen [2].

Der Strukturwandel in der Milchviehhaltung, der in der Vergangenheit durch die Milchquote
nicht verhindert werden konnte, wird auch in den kommenden Jahren weitergehen. In
Deutschland wird vor allem die Zahl der Milchviehbetriebe mit mehr als 100 Kihen deutlich
wachsen, die Wachstumsschwelle liegt derzeit schon bei 100 Kihen. Dies fuhrt dazu, dass
in zehn Jahren die durchschnittliche HerdengréRe bei etwa 90 Kiihen je Betrieb liegt (d. h.
eine Steigerung um 66 % zu heute), dass etwa 15.000 Betriebe mehr als 100 Kuhe halten
und dass ca. 60 % der Kiihe in diesen Bestanden stehen. Nicht mehr die Milchquote wie
bisher, sondern die verfligbare Flache wird mehr und mehr zum beschrankenden Faktor [3].

Die gesellschaftliche Diskussion um die Tierhaltung berihrt zunehmend auch die
Milchviehhalter. Hervorgerufen durch Nicht-Regierungs-Organisationen fordert der Handel
vermehrt von Molkereiunternehmen, eigene Nachhaltigkeitsprogramme flr die Milcherzeug-
nisse zu entwickeln [4] (z. B. Deutsches Milchkontor [5], Frieslandcampina [6]). Diese
Programme werden schrittweise umgesetzt und betreffen Themen wie Kuhkomfort,
Tiergesundheit, Haltungstechnik, Energieeffizienz, Management. Eine erste Status-Quo-
Analyse ausgewahlter Nachhaltigkeitsaspekte der Milchviehhaltung in Niedersachsen liegt
inzwischen vor [7]. Eine Bestandsaufnahme ist aber nur der erste Schritt, weitere Schritte hin
zu einer kontinuierlichen Verbesserung verschiedener Nachhaltigkeitskriterien sind kunftig zu
realisieren.

Um die gesellschaftliche Akzeptanz der Milchviehhaltung zu verbessern, sind von For-
schung, Industrie, Beratung und Praxis innovative Haltungskonzepte zu entwickeln und zu
erproben. Ein Beispiel fur ein derartiges innovatives Konzept ist der sogen. Garten-Stall aus
den Niederlanden, der den Kiihen natlrliche Lebensbedingungen bieten, das Wohlbefinden
der Kihe und deren Lebensleistung steigern, die Emissionen reduzieren und das Image der
Milchviehhalter steigern soll [8].
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Futterungstechnik

Die Automatisierung der Futterungsarbeiten befindet sich in der Markteinfihrung. In
Deutschland sind derzeit deutlich Gber 100 Anlagen auf praktischen Betrieben installiert,
davon mehr als die Halfte in Bayern [9]. Von mehreren Herstellern werden inzwischen
verschiedenste Systeme auf dem Markt angeboten, die halb- oder vollautomatisch die
Fitterung ausfihren kénnen (Bild 1). Bei halbautomatischen Systemen erfolgt die Futterent-
nahme noch manuell mit Hilfe eines Schleppers oder Radladers, wahrend das Mischen,
Verteilen sowie Nachschieben des Futters automatisch mehrmals am Tag durchgefuhrt wird.
Vollautomatische Systeme sind bisher am Markt nur mit Hoch-/Tiefsilos realisiert, da eine
autonome Siloenthahme am Fahrsilo noch nicht verfiigbar ist [10]. Arbeitszeitkalkulationen
zeigen, dass der Arbeitszeitbedarf bei Bestanden von 100 - 200 Kihen zwischen 4,5 und
2 AKh/Kuh und Jahr liegt, je nachdem welche Entnahmetechnik verwendet wird und ob die
Vorratsbehalter/Mischer einmal am Tag oder alle zwei Tage beflllt werden. Bei vollauto-
matischen Varianten liegt der Zeitbedarf sogar unter 1 AKh/Kuh und Jahr [9].

Lagerung Storage Bevorratung/Zwischenlager Transport und Verteilen
Stocking/intermediate store istributi
Entnahme und Transport 9 Mischen Transport and disribution Nachschieben
Unloading and fransport Mixing Pushing up
Flachsilos T
" Bunker silos :
: ' Kraftfutter > = |
Concentrate
0 VA
Mineralfutter - .
Mineral feed Schlenenglefuhrter
Futtermischer
|:| |:| Rail-mounted feed mixer

Mobile Geréte
Mobile equipment

s -

Stationary distribution cart

Stationdrer Futtermischer o

Stationary feed mixer > g
v \ @

Mobiler Verteilwagen /___l

Mobile distribution cart i3
N qﬁ[ﬁ

Bild 1: Uberblick tiber die verschiedenen Systeme der automatischen Fiitterung [10].
Figure 1: Overview of different systems for automatic feeding [10].

Hoch-Tiefsilos  Stock container  Kranbefiillung

Tower-/deep silos Stock area,
crane filling

Mobiler Futtermischer
Mobile feed mixer

Fir die Uberwachung der Futterversorgung ist die Kenntnis der tierindividuellen
Futteraufnahme notwendig. Diese kann zwar mit elektronischen Wiegetrégen erfasst
werden, aber diese Technik ist fur die praktische Milchviehhaltung aus Kostengriinden nicht
umsetzbar. Als Lésungsmaglichkeit kénnte die Uberwachung des Futteraufnahmeverhaltens
(Zeitdauer der Futteraufnahme und des Wiederkauens) mit Hilfe von Kau-/Wiederkau-
sensoren dienen. Erste Versuche mit einem Drucksensor (ART-MSR Wiederkausensor)
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zeigen das Potenzial fur eine Schatzung der Futteraufnahme anhand der Kauaktivitat auf,
allerdings sind weitere Untersuchungen auf breiterer Basis notwendig [11]. In einem noch
friheren Stadium befindet sich ein Sensor, der auf dem Prinzip der Elektromyographie
(EMG) die Kaumuskelaktivitat erfasst. Der EMG-Sensor hat seine Eignung zur Erfassung
des Futterungsverhaltens bewiesen, aber bis zum Einsatz als praktisches Managementtool
sind weitere Entwicklungsschritte notwendig [12].

Melktechnik

Far die Melkarbeit haben sich Melkroboter in Form von Einboxen- oder Mehrboxenanlagen in
mittleren Milchviehbetrieben etabliert, blieben aber bisher in groien Milchviehbetrieben eher
die Ausnahme. Zwar gibt es beispielsweise in Sachsen etwa 15 Betriebe mit acht und mehr
Melkrobotern, doch auf Grund des hoheren Investitionsbedarfs ist die Verbreitung in
GrolRbetrieben eher gering [13]. Speziell fir diese Betriebe wurden vollautomatisierte
Roboter-Melkkarusselle entwickelt, die sich derzeit in zwei verschiedenen Varianten in der
Markteinfihrung befinden. Das automatisierte Karussell AMR™ der Firma DelLaval (Innen-
melker mit 24 Melkplatzen und funf Roboterarmen) wurde kommerziell erstmals 2011 in
Australien installiert. Bis Anfang 2015 waren weltweit mehr als 10 Installationen in vier ver-
schiedenen Landern in Betrieb. In Deutschland wird Mitte 2015 das vierte System in Betrieb
gehen [14]. Die Firma GEA Farm Technologies hat mit ihrem automatisierten Karussell
(AuRenmelker mit autonomen Melkmodulen DairyProQ) im Jahr 2013 auf einem ersten
deutschen Testbetrieb mit 32 Melkmodulen den Dauerbetrieb aufgenommen. 2014 kam ein
zweiter Testbetrieb mit 40 Melkmodulen hinzu, 2015 werden weitere folgen [15].

In automatischen Melksystemen ist eine Vielzahl von elektrischen Verbrauchern verbaut.
Daher ist der Energieverbrauch der Systeme ein wichtiges Beurteilungskriterium. Da Strom-
verbrauchsmessungen auf Praxisbetrieben beim gleichen Fabrikat in Abhangigkeit vom
Management um bis zu 30 % schwanken und daher wenig aussagefahig sind, wurde am
DLG-Testzentrum ein weltweit erstes standardisiertes Messverfahren fur den Verbrauch von
Strom, Wasser und chemischen Betriebsmitteln entwickelt und an einem Fabrikat durch-
geflhrt [16].

Automatische Melksysteme wurden bisher ausschlieBlich bei Milchkiihen eingesetzt. Eine
erste Untersuchung zum Einsatz einer Einboxenanlage bei Milch-Biffeln zeigt, dass diese
Systeme auch zum freiwilligen Melken von Buffeln geeignet sind und eine vielversprechende
Alternative zum konventionellen Melken darstellen [17].

Alle kommerziellen Ansetzautomatiken beim automatischen Melken basieren darauf, dass
mit verschiedenen optischen Systemen die Position jeder einzelnen Zitze bestimmt und
anschlie®end der Zitzenbecher angesetzt wird. Der Zeitbedarf flir das Ansetzen der vier
Melkbecher kann bis zu 2 min. dauern, ein Melker dagegen kann das Ansetzen in 10 sec.
zuverlassig erledigen. Deshalb wurde in einer Entwicklungsarbeit versucht, mit einer Kombi-
nation aus einer Thermografiekamera und zwei Stereokameras die 4 Zitzen gleichzeitig in
Echtzeit zu orten. Die Labortests zeigen sehr vielversprechende Ergebnisse (Ortungszeit der
vier Zitzen < 1 sec.), so dass eine Weiterentwicklung und Feldversuche vorgeschlagen
werden [18].
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Sensorgestiitzte individuelle Tieriiberwachung

3D-Beschleunigungssensoren werden seit langerer Zeit fir die Brunsterkennung und fir die
Erfassung des Bewegungsverhaltens in Wissenschaft und Praxis eingesetzt. Dazu liegen
inzwischen viele Veroffentlichungen vor und beweisen deren Tauglichkeit (z. B. fir Brunster-
kennung Sensitivitat ~ 80 - 90 %, Spezifitdt > 90 %) [19]. Erstmals wurde nunmehr das
CowManager SensOor System der Firma Agis Automatisering, das schon kommerziell
verflgbar ist, wissenschaftlich untersucht. Dieser Sensor wird an einer elektronischen
Ohrmarke zur Tieridentifikation befestigt und erfasst die Ohrtemperatur sowie das Fress-,
Wiederkau- und Aktivitatsverhalten. Die Fragestellung war, ob Uber die Bewegungen des
Ohres die Verhaltensmuster "Wiederkauen", "Fressen", "Ruhen" und "Aktiv" im Vergleich zur
visuellen Beobachtung eindeutig klassifiziert werden kénnen. Die Ergebnisse zeigen, dass
der Sensor fiir die Uberwachung des Wiederkau- und des Ruheverhaltens sehr gut geeignet
ist. Er ist ebenso fir die Uberwachung des Fressverhaltens in Praxisbetrieben geeignet,
wahrend bei der Klassifizierung "Aktiv" keine so hohe Ubereinstimmung zur visuellen Be-
obachtung festgestellt wurde [20].

Eine zentrale Grofke in der Gesundheitsiiberwachung stellt die Kérpertemperatur dar. Stan-
dardmethode ist die manuelle rektale Messung Uber ein Fieberthermometer. Fir eine per-
manente automatische Erfassung der direkten Koérperkerntemperatur sind bisher keine
praktikablen Sensoren verflugbar. Als indirekter Parameter bietet sich die Milchtemperatur
an, die in automatischen Melksystemen kontinuierlich bei jeder Melkung registriert wird. Eine
zuverlassige Erkennung von kranken Kiihen anhand der Milchtemperatur ist allerdings nicht
moglich. Nur 65 % der Kuhe, die an Hand der Vaginaltemperatur als fiebrig klassifiziert
wurden, konnten auch Uber die Milchtemperatur korrekt identifiziert werden [21]. Eine
Alternative zur Milchtemperaturmessung ist die Messung der Pansentemperatur Uber einen
Pansenbolus mit integriertem Temperatursensor. Untersuchungen mit einem batterielosen
Pansenbolus, der im Gegensatz zu einem batteriegespeisten lebenslang genutzt werden
kann, zeigten aber auch keine zuverlassige Erkennung von kranken Kihen. Bei einem
Anstieg der gemessenen Temperatur um 0,8 °C gegenliber dem Basiswert wurde fur die
Erkennung von Mastitis eine Sensitivitat von 67 % bei einer Spezifitdt 77 % und fur die
Erkennung von Pneumonie eine Sensitivitat von 77 % bei einer Spezifitdt von 69 % erreicht.
Keine signifikanten Unterschiede wurden bei Kihen mit Lahmheit oder Metritis gefunden
[22].

Zur frihzeitigen Erkennung von Stoffwechselkrankheiten werden seit ein paar Jahren
Wiederkausensoren kommerziell eingesetzt. Der Prozess des Wiederkauens wird allerdings
von vielen Faktoren (Gesundheitsstatus, Zusammensetzung der Futterration, Futterqualitat,
Reproduktionsstatus, Milchleistung, Hitzestress etc.) beeinflusst [23]. Auch tierindividuelle
Unterschiede treten auf, bei manchen Kiihen wurde eine sehr gute Ubereinstimmung der
automatisch gemessenen Wiederkauzeit mit der beobachteten Wiederkauzeit festgestellt,
bei anderen dagegen nur eine geringe Ubereinstimmung [24]. Aus dem Verlauf der
Wiederkauzeit vor und nach der Kalbung kénnen aber Ruckschlisse auf den Gesundheits-
zustand der Kihe gezogen werden. So wurde beobachtet, dass bei der Kalbung die
Wiederkauzeit auf 70 % des Niveaus in der Trockenstellperiode sinkt und nach der Kalbung
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wieder ansteigt. Bei Kuhen mit einem langsameren Anstieg wurden in 90 % der Falle
klinische Erkrankungen in den ersten Laktationstagen festgestellt, bei Kihen mit einem
schnelleren Anstieg dagegen nur in 40 % der Falle. Das Ausmal} des Anstiegs kann also
Hinweise auf ein hdheres Krankheitsrisiko geben. Allerdings missen noch Grenzwerte fur
die unterschiedlichen Fltterungssysteme entwickelt werden [23]. Auch wahrend der Brunst
verandert sich das Wiederkauverhalten. Untersuchungen zeigten, dass am Tag der Brunst
die Wiederkauaktivitat im Durchschnitt um ca. 20 % zurlckgeht, wahrend die Aktivitat an-
steigt. Es ist daher davon auszugehen, dass uber die beiden Parameter "Aktivitat" und
"Wiederkau-/Fressaktivitat" mit geeigneten Algorithmen die Sicherheit der automatischen
Brunsterkennung gesteigert werden kann [25; 26].

Die automatische Erfassung der individuellen Wasseraufnahme konnte ein weiteres
Monitoringverfahren sein. So ergaben Untersuchungen zur taglichen Wasseraufnahme, dass
die Wasseraufnahme unmittelbar vor der Brunst signifikant verringert wird. In Verbindung mit
einer Aktivitdtsmessung und/oder Messung der Wiederkauaktivitdt konnte damit die
Brunsterkennung noch weiter verbessert werden [27].

Die Beurteilung der Kdrperkondition einer Kuh wird allgemein als ein wichtiges Hilfsmittel fur
das Management einer Milchviehherde angesehen. Viele wissenschaftliche Untersuchungen
liegen inzwischen vor, die bildgebende Verfahren als ein geeignetes Verfahren fir eine
automatische Bestimmung der Kérperkondition bewerten und die eine sehr gute Uberein-
stimmung mit der visuellen Kdérperkonditionsbewertung erzielt haben [28 bis 30]. Erstmals
wurde auf der EuroTier-Ausstellung 2014 von der Firma DelLaval ein kommerzielles System
zur automatischen Kérperkonditionsbestimmung vorgestellt, das mit einer 3D-Kamera, die
auf einer Sortierschleuse oder Melkbox des Melkroboters installiert ist, das Profil des
Kuhrlickens erfasst und daraus einen Koérperkonditionswert berechnet [31].

Datenmanagement - mobil und mit der Cloud

Mit zunehmendem Einsatz von Sensoren fir die TieriUberwachung und von Automatisie-
rungslésungen wachst die Datenmenge im Milchviehbetrieb. Fir das einzelbetriebliche
Datenmanagement zeichnet sich ab, dass mehr und mehr mobile Anwendungen (Apps) und
serverbasierte Loésungen auf den Markt kommen und die bisherigen stationaren Manage-
mentsysteme erganzen. Beispiel daflr ist etwa das mobile Managementsystem T4C InHerd
der Firma Lely, mit dem in Ergédnzung zum stationdren Managementprogramm T4C ortsun-
abhangig und online das tagliche Management der Milchviehherde unterstitzt wird. Die
Firma Lely bietet inzwischen auch eine Cloud-basierte Benchmark-Datenbank an, in der
Betriebsdaten, Roboterdaten, Alarme und Hinweise gespeichert werden (Bild 2). Auf der
Grundlage dieser Datenbank werden verschiedene Services angeboten, mit denen der
Milchviehhalter einen horizontalen Betriebsvergleich und eine Web-Beratung durchfuhren
kann und die auch der Hersteller fur anonymisierte Auswertungen zur Produktentwicklung
nutzen kann [32].
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Bild 2: Lely Benchmark-Datenbank als zentrales System fur verschiedene Services [32].
Figure 2: Lely Benchmark Database as central system for different services [32].

Einen neuen Weg, der die bisherigen klassischen Insellésungen ablést, geht die Firma GEA
Farm Technologies mit der Integration ihres neuen Herdenmanagements DairyNet in das
herstelleriibergreifende Farmmanagement-Informationssystem 365FarmNet. Alle Stamm-,
Planungs- und Prozessdaten aus Pflanzenbau und Tierhaltung werden mit einer einzigen
Software vernetzt und stehen als zentraler Datensatz fir alle Managementaufgaben zur
Verfugung. Die Software wird als lokale Stand-alone-Lésung, als vernetzte Web-Version
unter 365FarmNet und als mobile App-Version in Kirze im Markt eingefuhrt [33].

Zusammenfassung

Nach dem Auslaufen der Milchquotenregelung und bei einem wachsenden Weltmarkt wird
die deutsche Milcherzeugung weiterhin gute Marktchancen haben, wenngleich die verflg-
bare Flache als begrenzender Faktor wirkt und die gesellschaftlichen Anforderungen steigen.
In der Haltungstechnik wird in allen Bereichen die Automatisierung weiter voranschreiten mit
dem Ziel, die Arbeitsproduktivitat und die Produktionseffizienz zu erhéhen. Neben den schon
bekannten Sensorsystemen werden neuere Sensoren zur genaueren Erfassung des
Aktivitats- und Fress-/Wiederkauverhaltens den Weg in die Praxis finden, um die TierUber-
wachung weiter zu verbessern. Fir die automatische Koérperkonditionsbestimmung ist
inzwischen ein erstes kommerzielles System verfligbar. Beim Herdenmanagement geht der
Trend zu mobilen und web-basierten Softwareanwendungen.
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Kurzfassung

Aktuelle Schwerpunktthemen im Geflligelbereich sind nach wie vor Mallnahmen zur Verbes-
serung des Tierwohls, u.a. Alternativen zur Tétung mannlicher Eintagskiken (in ovo Ge-
schlechtsbestimmung), zur Schnabelbehandlung sowie zur weiteren Optimierung von Hal-
tungssystemen mit Fokus auf Tiergesundheit, Stalltechnik und Hygiene. Neben Novellierun-
gen gesetzlicher Tierschutzvorschriften soll hierzu auch die Forderung tiergerechter Hal-
tungsverfahren sowie die Einfuhrung von Qualitatssiegeln fur besonders tiergerecht erzeugte
Produkte beitragen.

Schliisselworter

Tierschutz, Qualitatssiegel, in ovo-Geschlechtsbestimmung, Endokrinologie, Spektroskopie

Machinery and Techniques in Poultry Husbandry

Jutta Berk', Maria-Elisabeth Krautwald-Junghanns?, Gerald Steiner?, Grit Preusse®, Thomas
Bartels'?

'Institute of Animal Welfare and Animal Husbandry Celle, Federal Research Institute for An-
imal Health

2University of Leipzig, Clinic for Birds and Reptiles

3Dresden University of Technology, Clinical Sensoring and Monitoring

Abstract

Current topics in the poultry sector are measures to improve animal welfare, including alter-
natives to the killing of male day-old chicks (in ovo gender determination), the beak-treatment
and for the improvement of housing systems with a focus on animal health, stable technology
and hygiene. In addition to the statutory amendments of animal welfare legislation the pro-
motion of animal husbandry procedures and the introduction of quality labels for most ani-
mal-friendly produced products should be particularly encouraged.

Keywords

Animal welfare, label, in ovo-gender determination, endocrinology, spectroscopy
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Tierschutz in der Gefliigelhaltung

In Deutschland besteht eine hohe gesellschaftliche Akzeptanz flr den Tierschutz, der seinen
Ausdruck in der Formulierung des Tierschutzes als Staatsziel und in einem detaillierten Tier-
schutzgesetz findet [1]. Ziel des Tierschutzes ist die Schaffung einer tiergerechten Haltungs-
umwelt, in der die Nutztiere die Mdglichkeit haben, arteigene Verhaltensweisen auszuliben
und in der eine gute Tiergesundheit gefordert wird. Schwerpunktthemen im Gefligelbereich
waren und sind unter anderem die Schnabelbehandlung bei Legehennen und Puten, die
T6tung von mannlichen Eintagskiuken der Legelinien, der Einsatz von Antibiotika mit mogli-
chen daraus resultierenden Resistenzen, aber auch Fragen der tiergerechten Haltung von
Geflugel, unter anderem durch die Etablierung von hoéheren Tierschutzstandards z.B. bei
Mastgefliigel. Die Anforderungen an das Halten von Nutztieren sind in der Tierschutz-
Nutztierhaltungsverordnung festgelegt (TierSchNutztV) [2]. In Abschnitt 1 dieser Verordnung
sind allgemeine Bestimmungen formuliert, wahrend in den speziellen Teilen rechtsverbindli-
che Vorgaben an die Haltung von Nutztieren (Kalber, Schweine, Legehennen, Masthihner,
Kaninchen und Pelztiere) geregelt sind. Fur die Haltung von Mastputen wurden bislang noch
keine speziellen Rechtsvorschriften erlassen. Mindestanforderungen an eine tiergerechte
Mastputenhaltung finden sich in den Bundeseinheitlichen Eckwerten fir eine freiwillige Ver-
einbarung zur Haltung von Mastputen. Seit Januar 2014 ist dabei die Datenerfassung zur
Etablierung eines Gesundheitskontrollprogrammes verpflichtend.

Verbesserung des Tierschutzes durch innovative Technik

Eine Verbesserung des Tierschutzes kann neben der Anhebung der gesetzlichen Tier-
schutzvorschriften auch durch eine entsprechende Férderung tiergerechter Haltungsverfah-
ren erfolgen. Weitere Moglichkeiten sind die Einflhrung bzw. Forcierung eines Qualitatssie-
gels fur tiergerechte Produkte durch den Handel, die verpflichtende Kennzeichnung entspre-
chend der Haltungsform oder die Entwicklung spezieller Standards. Die Etablierung eines
Tierschutzlabels durch den Deutschen Tierschutzbund soll einen hdéheren Tierschutzstan-
dard férdern und damit gleichzeitig zu einer Weiterentwicklung von tiergerechten Praktiken
beitragen. Gegenwartig gibt es dieses zweistufige Label (Einstieg- und Premiumstufe) fur
Mastschweine und Masthihner in Deutschland [3]. Kriterien der Einstiegsstufe flir Masthih-
ner sind eine Bestandsobergrenze von 60.000 Masthiihnern bei einer maximalen Besatz-
dichte von 25 kg/m? bzw. 15 Tiere/m?, wahrend in der Premiumstufe 16.000 MasthUhner bei
einer maximalen Besatzdichte von 21 kg/m? bzw. 10 Tiere/m? erlaubt sind. Es durfen nur
langsam wachsende Zuchtlinien mit einer maximalen Tageszunahme von 45 g verwandt
werden. Weiterhin werden ein Kaltscharrraum, Strukturierungen und Beschaftigungsmaterial
gefordert. Im Premiumstandard muissen die Tiere einen Auslauf von 4 m? pro Masthuhn zur
Verfugung haben. Die GruppengréfRe darf 4.800 Tiere nicht Uberschreiten. Das Tierschutzla-
bel des Deutschen Tierschutzbundes bezieht sich auf die gesamte Produktionskette und
unterliegt einer durchgangigen Zertifizierung und Kontrolle, wobei eine Nichteinhaltung der
Vorgaben auch zum Ausschluss des Masters fihren kann (Anwendung von KO-Kriterien).
Ein ebenfalls zweistufiges Tierschutzsiegel mit der Bezeichnung "Tierschutzkontrolliert" mit
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einem Stern fir "gut" bzw. drei Sternen fir "sehr gut" entwickelte die Tierschutzorganisation
"Vier Pfoten" [4].

Auch die EuroTier 2014 stand unter dem zentralen Thema Tierwohl. Dies zeigte sich unter
anderem in Neu- und Weiterentwicklung in den Bereichen Tiergesundheit, Hygiene und Stall-
technik, die auf eine Verbesserung des Tierwohls ausgerichtet waren. Die Entwicklung von
Material zur Beschaftigung der Tiere zur Vorbeugung bzw. Vermeidung von Federpicken und
Kannibalismus riickt immer mehr in den Vordergrund. Dazu gehdren Pickblécke (z. B. Agrar-
vis) oder aufhangbare Pickschalen (Bergin Pickaktiv) fir Legehennen, Broiler und Puten der
Fa. Bergophor, aber auch ein vielseitig einsetzbares Einstreu- und Fltterungssystem (JHmi-
niStrg) der Fa. JH Agro, Danemark [5; 6; 7]. Dieses System ermdglicht es, bei Bedarf mehr-
mals im Stall nachzustreuen, wobei verschiedene Einstreumaterialien wie Stroh, Heu, Ho-
belspane oder auch Sand genutzt werden konnen (Bild 1). Gleichzeitig eignet es sich aber
auch zum Ausbringen von Raufutter z. B. Maissilage fir Legehennen in Biobetrieben [8].

Bild 1: Beflllstation mit Einstreu- und Fitterungsautomat JHminiStrg (Foto: JH Agro)
Figure 1: Filling station with storage and feeding robot JHminiStrg (Photo: JH Agro)

Das System arbeitet vollautomatisch, erleichtert damit dem Landwirt die Arbeit und hilft Zeit
zu sparen. Gleichzeitig ermdéglicht es ein individuelles Einstreuen in Abhangigkeit von den
Gruppen bei gleichmaRiger Verteilung des Materials. Es besteht aus einem Einstreuautoma-
ten (Ladevolumen 0,28 bis 3 m?), der sich auf einem an der Decke installierten Schienensys-
tem (maximal 18 verschiedene Bahnen) im Stall und/oder im Scharrraum/Wintergarten be-
wegt, ohne direkten Kontakt zu den Tieren oder Stallgeraten zu haben und einer Befillstati-
on (Bild 2). Dabei kann ein Einstreu- und Fltterungsautomat Material von bis zu vier ver-
schiedenen Befiillstationen holen. In offenen Stallen mit natdrlicher Bellftung, wie beispiels-
weise in Putenstéllen, kann das automatische Einstreuen gestort werden. Aus diesen Grin-
den wurde ein System zum automatischen Offnen bzw. SchlieRen der Jalousien entwickelt,
das in das vorhandene Steuerungssystem integriert werden kann. Fahrt der Automat beim
Einstreuen an den Jalousien vorbei werden diese durch Abgabe eines entsprechenden Sig-
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nales geschlossen. Nach Abschluss des Einstreuprozesses erfolgt ein automatisches Offnen
der Jalousien. In Abhangigkeit vom Bedarf kehrt der leere Roboter automatisch zur Beflllsta-
tion zuriick, wird wieder aufgefillt und kehrt an die Stelle im Stall bzw. im Auflenbereich zu-
rick, wo er mit der Verteilung aufgehért hat. Diese Systeme gibt es in verschiedenen Grofien
und Ausfihrungen, so dass eine optimale Abstimmung fir die jeweilige StallgréRe und das
Material mdglich ist. Der Antrieb (2 bis 30 m/min.) erfolgt Uber integrierte gerduscharme Ak-
kus, die ebenfalls selbststandig an einer Ladestation aufgeladen werden. Die justierbare Ver-
teilbreite ist zwischen 1 und 5 m einstellbar.

-

Bild 2: Einstreu- und Fitterungsautomat JHminiStrg (Foto: JH Agro)
Figure 2: Storage and feeding robot JHmIiniStre (Foto: JH Agro)

Geschlechtsfrithdiagnose in der Legehennenvermehrung

Die Problematik der routinemafigen Tétung mannlicher Eintagskiken im Rahmen der Lege-
hennenvermehrung ist nach wie vor von erheblichem 6ffentlichem Interesse. Nachdem das
Bundesland Nordrhein-Westfalen bereits zu Jahresbeginn den ansassigen Britereien das
Toéten mannlicher Eintagskiken mit einer Ubergangszeit bis zum 1. Januar 2015 untersagt
hat, soll das Verbot auch in Hessen umgesetzt werden, sobald ein geeignetes technisches
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Verfahren zu Geschlechterbestimmung im Ei verflgbar ist. Die Agrarministerkonferenz hat
sich in diesem Zusammenhang fiir eine weitere Unterstitzung von Forschungsaktivitaten
bezlglich Alternativen zur Tétung mannlicher Eintagskiken ausgesprochen [9]. Entspre-
chende Ldésungen mussen aber hinreichend wissenschaftlich untersucht und praktisch um-
setzbar sein, da ein generelles Totungsverbot zum gegenwartigen Zeitpunkt die Gefligel-
wirtschaft vor erhebliche Probleme stellen wirde und vermutlich zur Verlagerung dieses
Tierschutzproblems ins Ausland beitragt. Bislang steht zwar noch kein in Grof3brutereien
einsetzbares Verfahren zur Verfigung. Die Forschung hat allerdings in den letzten Jahren
durchaus Fortschritte gemacht.

Endokrinologische Verfahren

Mittels endokrinologischer Analysen lassen sich die ab dem 9. Inkubationstag signifikant
unterschiedlichen Hormonkonzentrationen in der Allantoisflissigkeit mannlicher und weibli-
cher Embryonen zur Geschlechtsbestimmung nutzen. Ostradiol und Ostronsulfat haben sich
dabei als geeignete Substanzen fir eine in ovo-Geschlechtsdiagnose herausgestellt. Mittels
Punktion des embryonalen Harnsackes durch die Kalkschale hindurch wird ein geringes Vo-
lumen Allantoisflissigkeit enthommen und auf ihren Hormongehalt analysiert. Ein Verschluss
der Punktionsstelle hat sich aufgrund des geringen Durchmessers der Schalenperforation als
Uberflissig erwiesen. Bei Probennahmen am 10. Bebritungstag konnte dabei eine Progno-
segenauigkeit von ca. 98 % erzielt werden [10]. Auf das Schlupfgewicht der Eintagskiiken
hatte das Verfahren keinen Einfluss. Allerdings war die Schlupfrate bei beprobten Eiern um
ca. 3,5 % (Lohmann Brown) bzw. 12,7 % (Lohmann LSL) gegenuber jener unbehandelter
Eier vermindert [10]. Auf die Tiergesundheit sowie ausgewahlte Leistungsparameter (Lege-
leistung, Eimasse, Futterverbrauch) der Legehennen hat das Analyseverfahren nach gegen-
wartigem Kenntnisstand keine Auswirkungen [11]. Das Analyseverfahren nimmt derzeit noch
ca. 3 h in Anspruch und kostet etwa 12 Cent pro getestetem Ei und damit ca. 30 Cent pro
Legehennenkiiken zuzliglich der Eibearbeitung, aber es wird an einer Verkirzung der Analy-
sedauer und an einer Senkung der laufenden Verbrauchskosten gearbeitet [12].

Spektroskopische Verfahren

Spektroskopische Analyseverfahren ermoéglichen innerhalb weniger Sekunden einen detail-
lierten Einblick in die molekulare Zusammensetzung komplexer biologischer Stoffsysteme.
Im Rahmen der Forschungsarbeiten werden zurzeit zwei verschiedene Verfahren hinsichtlich
ihrer Eignung fur eine in ovo-Geschlechtsdiagnose getestet: namlich die ,Nahinfrarot [NIR]-
Ramanspektroskopie“ und die ,Fourier-Transform-Infrarot (FTIR)-Spektroskopie® [13]. Als
Referenz dienen bereits jeweils etablierte molekulargenetische Testverfahren (DNA-PCR),
die eine sichere Geschlechtsdiagnose gewahrleisten.

Prinzipiell kann mit spektroskopischen Analyseverfahren bereits am unbebriteten Ei eine
Geschlechtsdiagnose vorgenommen werden [14]. Die Keimscheibe eines befruchteten Hih-
nereies besteht schon bei der Eiablage aus ca. 40.000 Blastodermzellen, die bereits ge-
schlechtlich determiniert sind. Vor einer spektroskopischen Geschlechtsdiagnose muss al-
lerdings zunachst ein Zugang geschaffen werden, da die Eischale fir die in Frage kommen-
den optischen Analyseverfahren eine undurchdringliche Barriere bildet. Eine entsprechende
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Perforation lasst sich durch den Einsatz geeigneter Laser erzeugen, mittels derer berih-
rungsfrei ein definierter Abtrag der Kalkschale vorgenommen werden kann.

Es hat sich allerdings gezeigt, dass die Offnung unbebriiteter Eier eine erhebliche Verringe-
rung der Schlupfrate zur Folge hat. Nach etwa dreitagiger Bebritung sind die Auswirkungen
auf die weitere Embryonalentwicklung hingegen deutlich geringer. Aulderdem kénnen zu die-
sem Zeitpunkt die Bruteier bereits geschiert und erkennbar unbefruchtete Eier und solche mit
fehlentwickelten Embryonen ausgesondert werden. Da zu diesem Zeitpunkt auch bereits ein
extraembryonales BlutgefalRsystem vorhanden ist, lassen sich nun auch die beim Vogel be-
kanntermalien kernhaltigen Blutzellen fiir eine Geschlechtsbestimmung nutzen. Da das Erb-
gut der Hahne etwa 2 % mehr Basenpaare umfasst als das von Hennen, kann anhand dar-
aus resultierender Unterschiede in den Spektren das Geschlecht bestimmt werden. Wahrend
fur die FTIR-Spektroskopie eine Blutprobe entnommen werden muss, kann eine Raman-
spektroskopische Messung berihrungsfrei erfolgen (Bild 3). Als Ramanspektroskopie be-
zeichnet man die spektroskopische Untersuchung der inelastischen Streuung (,Ramanstreu-
ung“) von Licht an Molekuilen. Dazu wird monochromatisches Licht einer definierten Wellen-
lange auf das Untersuchungsobjekt eingestrahlt und das Spektrum des gestreuten Lichtes
analysiert.

Bild 3: Ramanspektroskopische Geschlechtsbestimmung an einem 3,5 Tage angebriteten Hiihnerei
(Foto: G. Preusse, TU Dresden)

Figure 3: Ramanspectroscopic gender determination of a fertilized chicken egg incubated for 3.5 days
(Photo: G. Preusse, TU Dresden)

Ahnlich wie in der FTIR-Spektroskopie kdnnen aus den Banden des Ramanspektrums prazi-
se Informationen Uber Molekulstrukturen ("Fingerabdruck"-Methoden) abgeleitet werden,
anhand derer eine Geschlechtsbestimmung mdglich ist. Bei Einsatz von ultraviolettem Licht
werden durch den sog. Resonanzeffekt besonders DNA- und Protein-Informationen erhalten,
die eine sichere Geschlechtsbestimmung anhand von Federpulpa gestatten [15]. Fir die
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Geschlechtsbestimmung im Hahnerei erwies sich dieser Analyseansatz allerdings als unge-
eignet, da das energiereiche UV-Licht irreparable Gewebeschadigungen verursachte, was
zum Absterben der Embryonen fiihrte. Durch Verwendung von energiedarmerem NIR-Licht
groRerer Wellenlange lasst sich jedoch auch die Ramanspektroskopie fir eine Geschlechts-
bestimmung im Ei nutzen. In Versuchsreihen konnte bereits eine Spezifitat bzw. Sensitivitat
von ca. 90 % erreicht werden [16]. Basierend auf den bislang erarbeiteten Ergebnissen sol-
len kunftig weiterfihrende Untersuchungen Erkenntnisse Uber die Einsatzmoglichkeiten
schwingungsspektroskopischer Analysemethoden unter Praxisbedingungen liefern. Erklartes
Ziel ist es, praxisreife Analyseverfahren zu entwickeln, die eine sichere in ovo-
Geschlechtsbestimmung ermdglichen, ohne negative Effekte auf Schlupfraten, Tiergesund-
heit und Leistungsparameter auszuuben.

Zusammenfassung

Tierschutzaspekte nehmen im Geflligelsektor neben 6konomischen Gesichtspunkten mitt-
lerweile eine zentrale Rolle bei der Entwicklung innovativer Haltungsverfahren ein. Damit
wird nicht zuletzt auch aktuellen rechtlichen Vorgaben Rechnung getragen. Dabei wird ins-
besondere die Konzeption tiergerechter Haltungssysteme, in denen die Tiere die Moglichkeit
haben, ihre artspezifischen Verhaltensweisen auszuliben, gefordert. Gleichzeitig missen
Tiergesundheit und Leistungsfahigkeit bei hoher Produktqualitat, niedrigem Medikamenten-
einsatz, groBer Verbraucherakzeptanz und hinreichender Wirtschaftlichkeit gewahrleistet
werden. Erfolgreiche Ansatze finden sich in der Etablierung von Tierschutzlabeln, mit denen
besonders tiergerecht erzeugte Produkte fir den Verbraucher kenntlich gemacht werden.
Automatisierte Einstreusysteme koénnen in der Gefligelhaltung erheblich zur Verbesserung
der Stallhygiene und damit zur Tiergesundheit beitragen. Die Problematik der routinemafi-
gen Tétung mannlicher Eintagskiken im Rahmen der Legehennenvermehrung steht nach
wie vor im Fokus von Politik und Medien, nachdem auf Landerebene ein Verbot durchgesetzt
werden soll, sobald geeignete technische Verfahren zur Geschlechtsfriihdiagnose verfigbar
sind. Ziel aktueller Studien ist es, praxisreife endokrinologische bzw. spektroskopische Ana-
lyseverfahren zu entwickeln, die bereits geraume Zeit vor dem Schlupf eine sichere Ge-
schlechtsbestimmung ermdglichen, ohne negative Effekte auf Schlupfraten, Tiergesundheit
und Leistungsparameter auszuiben.
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Aktuelle Entwicklung im Bereich der Bioaerosole und der Abluft-
reinigung

Marcus Claufy, Jochen Hahne, Axel Munack, Klaus-Dieter Vorlop,
Thianen-Institut fir Agrartechnologie, Braunschweig

Kurzfassung

Ob Bioaerosolemissionen aus der Tierhaltung negative Einfliisse auf die Gesundheit von
Anwohnern im Umkreis von Tierhaltungsanlagen haben, bleibt weiterhin unklar. Aus Grin-
den der Vorsorge sind sie trotzdem bereits Bestandteil von Genehmigungsverfahren fur
Stallbaumaflinahmen. Das momentane konservative Vorgehen bei der Berechnung von po-
tentiellen Immissionen mit Ausbreitungsmodellen fihrt, auch aufgrund fehlender Eingabepa-
rameter, zur Vorhersage von uberhdhten Werten. Vorsorglich kénnen Abluftreinigungs-
anlagen Emissionen mindern. Diese Technik hat in der deutschen Tierhaltung in den letzten
10 Jahren erheblich an Bedeutung gewonnen und verschiedene Systeme sind nunmehr
nicht nur fir Schweine, sondern auch fir Gefliigel erhaltlich. Zertifizierte Anlagen gewahrleis-
ten eine Minderung der meisten luftgetragenen Mikroorganismen um mehr als 90 % bei
Schweinen und um 70 % bis 90 % in der Masthdhnchenhaltung.

Schliisselworter

Tierhaltung, Bioaerosole, Abluftreinigung

Current trends in the field of bio-aerosols and exhaust air treat-
ment

Marcus Claufy, Jochen Hahne, Axel Munack, Klaus-Dieter Vorlop,
Thinen Institute of Agricultural Technology, Braunschweig

Abstract

To date it is still unclear whether bio-aerosol emissions from animal husbandry have negative
influences on the health of residents in the vicinity of animal houses. However, for reasons of
precaution, they are already taken into account in approval procedures for the construction of
animal houses. The present conservative procedure for the calculation of potential immis-
sions with dispersal models results, also because of insufficient input parameters, in overes-
timated values. As part of protection measures emissions can be reduced by exhaust air
treatment systems. This technique has become considerably more important in the last
10 years and different systems are now available not only for pigs but also for poultry. Certi-
fied systems provide reduction of the most airborne micro-organisms about more than 90 %
for pig and 70 % to 90 % for broiler husbandry systems.

Keywords

Livestock, bio-aerosols, exhaust air treatment
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Bioaerosole

Luftgetragene Staube aus der Landwirtschaft bestehen meist zu tGber 90 % aus organischem
Material. Diese Bioaerosole enthalten als umweltmedizinisch relevante Bestandteile grol3e
Mengen an Mikroorganismen, Toxine und Allergene. Es ist schon seit langem bekannt, dass
die Inhalation dieser Staube zu Atemwegserkrankungen flihren kann. So empfahl bereits im
Jahre 1555 Olaus Magnus, Erzbischof von Uppsala, den Dreschern, festgesetzten Staub mit
Bier herunter zu spilen [1]. Im Jahre 2013 wurden 417 Atemwegserkrankungen und
699 Zoonosen von Arbeitern in der Landwirtschaft als Berufskrankheiten bei der Landwirt-
schaftlichen Unfallversicherung angezeigt [2]. In den letzten Jahren sind besonders die Bio-
aerosole aus der Nutztierhaltung zunehmend in den Fokus der Offentlichkeit geraten, da in
einigen Studien Tendenzen und Hinweise fir mogliche negative Wirkungen auch auf die
Gesundheit von Anwohnern im Umkreis von Tierhaltungsanlagen gefunden wurden [3 bis 5].
Die Zusammenhange sind bisher jedoch nicht hinreichend untersucht und auch eine aktuelle
Literaturstudie lieferte bisher keine klaren Ergebnisse [6].

Trotz der unsicheren Datenlage sind mittlerweile in vielen deutschen Bundeslandern aus
dem Prinzip der Vorsorge heraus auch Bioaerosole Gegenstand von Genehmigungsverfah-
ren fur Neu- oder Umbauten von Stallgebduden. Dabei werden die im Umfeld zu erwarten-
den Immissionen von bestimmten luftgetragenen Mikroorganismen, die als ,Anlagenspezifi-
sche Leitparameter bezeichnet werden [7], messtechnisch bestimmt [8] oder Uber Ausbrei-
tungsmodelle berechnet [9], um diese dann unter umweltmedizinischen Gesichtspunkten zu
bewerten [10]. Als besonders geeigneter Leitparameter hat sich die Gruppe der Staphylo-
kokken herausgestellt. Diese Bakterien sind in der natirlichen Hintergrundkonzentration mit
standardisierten Messverfahren aufgrund von deren unterer Bestimmungsgrenze
(80 KBE/m?) i. d. R. kaum nachweisbar [10]. Typische Konzentrationen liegen in Deutschland
zwischen 3 und 16 KBE/m? [11 bis 13]. Daher kann bei deutlich héheren Werten durchaus
ein Anlageneinfluss angenommen werden. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass kurz-
fristige Messungen im Rahmen von Genehmigungsverfahren meist nur eine Momentauf-
nahme der Immissionssituation vor Ort darstellen, welche stark vom Geschehen im Stall,
meteorologischen Bedingungen und nicht zuletzt auch vom Zufall abhangig sein kann. Daher
werden die zu erwartenden Jahresmittelwerte meist mit Ausbreitungsmodellen berechnet.
Als Eingabeparameter dienen Emissionsfaktoren, welche durch moglichst reprasentative
Messungen ermittelt werden sollten. Diese Emissionsfaktoren geben die gemittelte Anzahl
Mikroorganismen pro Zeiteinheit an, bezogen auf den Tierplatz (TP). Dabei sollten diese ein
auf das Jahr bezogenes reprasentatives Mittel der Emissionen darstellen, welches spezifisch
fur die Tierart und die Haltungsform und abhangig von den &rtlichen meteorologischen Be-
dingungen ist, auch unter Berlcksichtigung weiter Variationen durch unterschiedliche Stall-
systeme, Stallmanagement, Hygiene, Tieraktivitat, Tieralter und Tiermasse. Dabei sind
durchaus Unterschiede (Variationen) von ein bis zwei Zehnerpotenzen auch fir dieselbe
Haltungsform zu beobachten [11; 14]. Als Emissionsfaktoren wurden bisher haufig Werte aus
der VDI 4255 Blatt 2 [15] eingesetzt, basierend auf den Untersuchungen von Seedorf et al.
1998 [16]. Diese Faktoren bezogen sich aufgrund der eingesetzten Sammelsysteme jedoch
lediglich auf die Anzahl kultivierbarer mikroorganismentragender Partikel. Auf einem solchen
Partikel kdnnen jedoch hunderte einzeln kultivierbarer Zellen liegen [17; 18] (Bild 1), so dass
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die Ergebnisse dieser Ausbreitungsrechnungen die vor Ort gemessenen Konzentrationen
unterschatzen kénnen [19].

Bild 1: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme von aus der Luft eines Hiihnerstalls gesammeltem
Staub. Oben links: Bakterienaggregat zusammengesetzt aus mehreren hundert Einzelzellen.

Figure 1: Scanning electron microscope picture of dust collected in a chicken house. Top left: bacteria
aggregate consisting of hundreds of single cells.

In der VDI 4255 Blatt 3 [20] wurden nun erstmals Konventionswerte fir Emissionsfaktoren
publiziert, die sich auf Mikroorganismen im Gesamtstaub beziehen. Daher liegen diese neu-
en Werte ca. 2 Zehnerpotenzen Uber den bisher verwendeten. Hinzu kommt, dass die Kon-
ventionswerte aus Messungen abgeleitet wurden, die nur tagsuber stattfanden. Aktuelle Un-
tersuchungen aus dem Thinen-Institut flr Agrartechnologie zeigen jedoch, dass die durch-
schnittlichen Konzentrationen tagstber eine Zehnerpotenz Uber den Konzentrationen nachts
liegen. Weiterhin kommt hinzu, dass in Ausbreitungsmodellen immer noch mit PartikelgréRen
von unter 2,5 ym gerechnet wird, obwohl eine Vielzahl von Untersuchungen deutliche Hin-
weise geben, dass Mikroorganismen in der Nutztierhaltung primar in Partikelfraktionen Utber
2,5 um zu finden sind [21 bis 31]. Dieses konsequent konservative Vorgehen fihrt nun zur
Vorhersage voéllig GUberhdhter Konzentrationen im Umfeld der Stallanlagen. Erste Modell-
rechnungen zeigen, dass Bioaerosole damit in Genehmigungsverfahren von Tierhaltungsan-
lagen zuklnftig zum kritischsten Parameter werden kénnen. Fir die Modelle fehlen zudem
nach wie vor wichtige physikalische und mikrobiologische Eingabeparameter [19]. In Konse-
quenz flhrt dieses Vorgehen zur Forderung von unnétig groften Abstanden zwischen Tier-
stallen und Wohnbebauung. Alternativ kdnnen Abluftreinigungsanlagen Emissionen reduzie-
ren.
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Abluftreinigungsanlagen

Die Abluftreinigung in der deutschen Tierhaltung hat in den letzten 10 Jahren erheblich an
Bedeutung gewonnen (Bild 2).

[72]
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Bild 2: Anzahl Abluftreinigungsanlagen in der Tierhaltung, kumulativ
Figure 2: Number of exhaust air treatment systems in animal keeping, cumulative

Dies betrifft vor allem den Bereich der Schweinehaltung, wo nach eigenen Umfragen bei
Herstellern bis zum Jahr 2013 insgesamt 1012 Anlagen errichtet wurden. Hierbei handelt es
sich im Wesentlichen um eignungsgeprtfte Anlagen nach DLG-Standard. Nahere Informati-
onen zu den diversen Anlagentypen, ihren Reinigungsleistungen sowie zu den spezifischen
Medienverbrauchen sind kostenlos unter http://www.dlg.org/gebaeude.htmli#Abluft abrufbar.
Bezogen auf die Gesamtzahl der in Deutschland gehaltenen Schweine sind allerdings erst
2,7 % der Mastschweine, 1,4 % der Sauen und 2,7 % der Ferkel an Abluftreinigungsanlagen
angeschlossen [32]. In Regionen mit intensiver Tierhaltung wie im Landkreis Cloppenburg
sind es bereits 18 % des Schweinebestandes [33]. Fur den Bereich der Geflugelhaltung zei-
gen die eigenen Erhebungen, dass die Entwicklung von Abluftreinigungstechniken mit erst
179 Anlagen (Stand 2013) noch am Anfang steht. Viele der Anlagen fir die Gefligelhaltung
wurden vor Einfihrung der DLG-Prifung errichtet, so dass keine vergleichbar umfassenden
Informationen Uber sie vorliegen. Bislang erfillen zwei Anlagen flir die Hdhnchenmast die
DLG-Anforderungen an die Ammoniak- und Staubabscheidung, eine allerdings nur flr den
Bereich der Kurzmast. Eine weitgehende Geruchsreduzierung, die gewahrleistet, dass im
Reingas der Anlage kein rohgastypischer Geruch mehr wahrgenommen wird, erfillen die
Anlagen jedoch nicht. Im laufenden Jahr werden drei weitere Anlagen verschiedener Herstel-
ler fir die Hahnchenmast anerkannt werden (Bild 3). Entsprechende Prifberichte sind in
Vorbereitung.
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Bild 3: Blick auf den Tropfenabscheider einer Abluftreinigungsanlage fur die Hdhnchenmast
Figure 3: View onto the droplet separator of an exhaust air treatment system for broilers

Anerkannte Abluftreinigungsverfahren in der Schweinehaltung reduzieren die Emissionen an
mesophilen Bakterien um ca. 90 %, wie ein entsprechendes Verbundvorhaben mit Messun-
gen an Praxisanlagen bestatigt [34]. Dieses Ergebnis ist auch nicht tGberraschend, denn Mi-
kroorganismen sind in erheblichem Umfang an Partikeln adsorbiert, die durch die Abluftreini-
gungsanlage abgeschieden werden. Die Untersuchungen ergaben auch, dass die Anlagen
selbst keine relevanten ,Brutstatten® fir mesophile Bakterien darstellen. Da die DLG-Prifung
bislang keine mikrobiologischen Messungen zur Rickhaltung von Bioaerosolen umfasste,
liegen auch nur erste orientierende Messungen, insbesondere von Anlagen fir die Haltung
von Masthahnchen vor. Sie ergaben Abscheidegrade zwischen 70 und 90 % und entspra-
chen damit den Werten, die auch fir die Staubabscheidung ermittelt wurden. Wegen der
hohen Volumenstrome und den damit verbundenen kurzen Verweilzeiten werden Abluftreini-
gungsanlagen fur Masthahnchen meist als einstufige Chemowascher konzeptioniert, wobei
mit sauren Waschwassern (pH-Werte von 3 bis 5) gearbeitet wird, um eine sichere Am-
moniakabscheidung zu gewabhrleisten. In den sauren Waschldsungen kdnnen aber saureto-
lerante Pilze wachsen, sofern der Staub als ,Nahrungs- und Nahrstoffquelle“ nicht in einer
vorgeschalteten Verfahrensstufe abgeschieden wird oder dem Waschwasser Fungizide zu-
gesetzt werden.
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Wahrend fur die Schweinehaltung eine Fille von Verfahren verschiedener Hersteller zur Ver-
figung steht und ihre Wirksamkeit in Hinblick auf eine wirksame Emissionsminderung flr
Ammoniak, Staub, Keime und Geruch nachgewiesen ist, missen fir die Gefligelhaltung
noch geeignete Verfahren, insbesondere fir die Geruchsabscheidung, entwickelt werden.

Fur einen weitergehenden Einsatz der Abluftreinigung missen die Betriebskosten weiter
reduziert werden. Uber geeignete Verfahren der Zuluftkonditionierung kann der maximale
Volumenstrom, auf den eine Abluftreinigungsanlage auszulegen ist, um bis zu 30 % reduziert
werden [33]. Umfangreiche Untersuchungen zum Einsatz von Unterflur-Zuluftsystemen,
Erdwarmetauschern und Kihlpads in der Mastschweinehaltung sowie deren Wirkungen auf
Stallklima und Wirtschaftlichkeit zeigen die Vorteile der Verfahren - auch in Hinblick auf das
Tierwohl [35]. Die Zuluftkonditionierung und auch die Reduzierung der Waschwassermenge
und des Druckverlustes bieten Moglichkeiten, die Kosten fur die Abluftreinigung wirksam und
ohne Einbufle bei den Reinigungsleistungen zu reduzieren [36]. Wahrend die Vertretbarkeit
des Einsatzes von Abluftreinigungsverfahren fur neue und grof3e Tierhaltungen (mehr als
2.000 Mastschweine, 750 Sauen, 6.000 Ferkel) in den Filtererlassen der Bundeslander Nie-
dersachsen [37], Nordrhein-Westfalen und Schleswig-Holstein als gegeben gilt, mussen fur
Anlagen mit geringerer Kapazitat die Kosten noch gesenkt werden.

Zusammenfassung

Bioaerosole aus der Nutztierhaltung werden in Genehmigungsverfahren auch weiterhin ein
Thema bleiben, trotzdem sind noch viele Fragen offen. Dringenden Klarungsbedarf gibt es
bezlglich der gesundheitlichen Wirkung von Bioaerosolen, der tatsachlichen Jahresmittel
von Emissionen luftgetragener Mikroorganismen aus Tierhaltungen sowie der Partikelgré-
Renverteilung von Bioaerosolen als Eingabeparameter fur Ausbreitungsmodelle. In jedem
Fall bietet die Abluftreinigung eine sichere, weitgehende und prifbare Option zur Emissi-
onsminderung und wird auch in Zukunft an Bedeutung gewinnen. Sie bietet der Tierhaltung
weitere Entwicklungsmoglichkeiten flr Neubauten bei gleichzeitig steigenden Auflagen an
den Immissionsschutz. Allerdings mussen die zusatzlichen Kosten fiir den Umweltschutz von
den Konsumenten tUber den Produktpreis getragen werden, um diese Technik in einem brei-
ten Umfang einsetzen zu kénnen.
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Kurzfassung

Seit dem Zusammenbruch der Sowjetunion wurden in den ehemaligen Sowjet-Staaten grof3e
Flachenanteile aus der landwirtschaftlichen Nutzung genommen. Ein gro3er Teil dieser Fla-
chen wurde trotz guter landwirtschaftlicher Bedingungen aufgegeben.

Der Importstopp der russischen Regierung auf ausgewahlte Lebensmittel im Jahr 2014 be-
scherte den Lieferlandern einen erheblichen Riickgang an Exporten nach Russland.

Der Landmaschinenmarkt in den Transformationslandern gestaltete sich fir westliche Her-
steller Uberwiegend schwierig. Als Ursache dafur sind Importbeschrankungen, der Rickgang
an Subventionen und Wahrungsabwertungen zu nennen.

Schliisselworter

Flachenaufgabe, Importstopp, Exportriickgang

Agricultural Engineering in Transformation Countries

Thomas Hoffmann, Reiner Brunsch
Leibniz-Institute for Agricultural Engineering Potsdam-Bornim e.V. (ATB)

Abstract

Since the collapse of the Soviet Union lager areas of agricultural land were taken out of the
agricultural use in the former Soviet states. A larger portion of this area was taken out des-
pite good agricultural conditions.

The import ban on selected foods by the Russian government in 2014 caused among sup-
plying countries in substantial decline in export to Russian.

The market of agricultural machinery in the transformation countries was difficult for manu-
factures of western countries. This is due to import restrictions, the reduction of subsidies for
the agriculture and currency depreciations.

Keywords

abandoned areas, import ban, export decline
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Agrarpolitische Entwicklung

Mit Transformationsland wird ein Land bezeichnet, das sich in einem Ubergangsstadium von
einer auf einer zentralistischen Planung beruhenden Wirtschaftsform in eine marktwirt-
schaftlich organisierte Gesellschaftsform befindet. Zu den Transformationslandern zahlen die
mittel- und osteuropadischen Lander (MOE), die Gruppe der neuen Unabhangigen Staaten
(NUS) auf dem Gebiet der ehemaligen Sowjetunion sowie die Lander Vietham, Laos und
Kambodscha [1].

Mit dem Zusammenbruch der Sowjetunion 1991 mussten die Landwirtschaftsbetriebe in
Russland und in den anderen ehemaligen Sowjet-Staaten ihre Wirtschaftsweise grundlegend
andern. Viele Betriebe haben die Umstellung nicht (iberstanden, sodass erhebliche Anteile
der Flachen aus der landwirtschaftlichen Nutzung fielen. Wie hoch dieser Flachenanteil ist,
war Gegenstand einer umfangreichen Analyse [2]. Bei der Analyse wurde mithilfe von Satelli-
tendaten die Flachenbewirtschaftung in einzelnen Regionen ermittelt (Bild 1). Es wurde dif-
ferenziert nach bewirtschaftetem Agrarland, Wald, stillgelegtem Agrarland und anderem
Land, sowie nach Flachen fiur die Pflanzenproduktion und fir die Tierproduktion. Zusatzlich
ermittelte man, ob auf den Flachen die Bedingungen fir eine landwirtschaftliche Nutzung gut
oder schlecht sind. Im Ergebnis der Analyse offenbart Russland mit 32,2 Mio. ha in absolu-
ten Zahlen den hdéchsten Umfang an stillgelegten Flachen. Es folgen Weildrussland
(3,4 Mio. ha), Polen (1,5 Mio. ha), Rumanien (1.0 Mio. ha), Litauen (0.9 Mio. ha) und Lettland
(0.6 Mio. ha). In relativen Werten ausgedrtckt hat Weirussland mit 34 % die héchste Stillle-
gungsrate. Lettland mit 27,6 %, Litauen mit 23,7 % und Russland mit 22,5 % folgen auf den
nachsten Platzen.

Die meisten Lander haben hdhere Stilllegungsraten auf Flachen, die weniger fur die Land-
wirtschaft geeigneten sind. Aber in Russland, Lettland, Estland und Kroatien sind die héch-
sten Stilllegungsraten in Bereichen festzustellen, die durchschnittlich oder gut fir die Land-
wirtschaft geeignet sind [2].

Insgesamt werden 27,7 Mio. ha stillgelegten Landes als Agrarland identifiziert, bei denen ei-
ne landwirtschaftliche Nutzung machbar ware. In Russland sind 19 Mio. ha stillgelegt mit gu-
ter bis sehr guter Eignung fir die Landwirtschaft, in der Ukraine 6 Mio. ha, in Weildrussland
1 Mio. ha [2].

Auf den aufgegebenen Flachen wachsen inzwischen Graser, Busche und Bdume. Diese Ent-
wicklung hat auch eine positive Seite. Mit dieser Vegetation wird der Atmosphare Kohlen-
dioxid entzogen und festgelegt, sodass diese Flachen neben der Tatsache, dass sie Lebens-
raume flur wildlebende Pflanzen und Tiere bieten, einen hohen klimawirksamen Wert besit-
zen. Werden nur jene 4 Mio. Hektar wieder rekultiviert, die im europaischen Teil Russlands
nach 2000 aufgegeben wurden, kdnnten etwa 6 Mio. t Weizen je Jahr erzeugt werden [3].
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Study region Abandonment rate
i . i
Country boundaries o1

Bild 1: Geographische Regionen mit zugeordneten Stilllegungsraten [3]
Figure 1: Geographical regions with allocated abandonment rates [3]

Agrarbetriebe, die verwahrloste Flachen wieder in die Bewirtschaftung nehmen wollen, mis-
sen daflr erheblichen Aufwand betreiben. Berichtet wird von einem Betrieb, der mit 50 Ar-
beitskraften 6.100 ha Ackerflache bewirtschaftet [4]. Davon sind 1.900 ha Getreide, 1.550 ha
Kdérnermais und 2.300 ha Raps. Der Betriebsleiter schatzt ein, dass fir die Rekultivierung
verwahrloster Flachen bis zu 10.000 EUR/ha notwendig sind. Es reicht nicht, nur das Land
zu bewirtschaften und die Bodenfruchtbarkeit zu steigern. Oft muss erst ein Meliorationssys-
tem aufgebaut und das Wegenetz instandgesetzt werden. Dank umfangreicher MalRnahmen
und neuer Sorten konnte in diesem Betrieb der Getreideertrag von vormals 22 dt/ha auf
65 dt/ha gesteigert werden.

Aus der Schwarzerde-Region im Gebiet Belgorod wird von einem landwirtschaftlichen Unter-
nehmen berichtet, dass 88.000 ha bewirtschaftet [5]. Neben 30.000 ha Winterweizen werden
8.000 ha Kornermais, 10.800 ha Zuckerriiben, 6.500 ha Sonnenblumen, und 12.000 ha Gra-
ser angebaut. Als Entscheidungen zur Weiterentwicklung des Unternehmens anstanden,
entschied man sich fur den Anbau der subtropischen Kurztagspflanze Soja. Nach sechs-
jahrigen Anbauversuchen, die in Zusammenarbeit mit der Landwirtschaftlichen Akademie
Belgorod stattfanden, steht Soja heute mittlerweile auf 20.700 ha. Soja hinterlasst 100 bis
120 kg Stickstoff je Hektar im Boden und ist eine gute Vorfrucht flir Weizen. Weizen kann di-
rekt in die Stoppeln des zuvor geernteten Sojas gedrillt werden.
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Am 7. August 2014 setzte die russische Regierung ein Importstopp u.a. fir Rind,- Schweine-
und Geflugelfleisch sowie Milch und Milchprodukte in Kraft [6]. Vom Importstopp betroffen
sind die EU-Lander, Norwegen, Kanada, USA und Australien. Seitdem verringerte sich der
Import bei Gemuse (-44 %), bei Milchprodukten (-57,2 %), Geflugelfleisch (-38,9 %), Schwei-
nefleisch (-44,6 %) und Rindfleisch (-46,9 %) merklich. Nicht vom Importstopp betroffene
Lander nutzen nun vermehrt die Chance, waren nach Russland zu verkaufen. So liefert die
Schweiz mehr Kase und aus Argentinien und Brasilien kommt mehr Fleisch.

Die EU-Agrar- und Erndhrungswirtschaft hat mit Russland einen Absatzmarkt von fast
12 Mrd. EUR je Jahr. Das jetzige Einfuhrverbot betrifft jetzt ca. 5,1 Mrd. EUR [7].

Mit dem verringerten Nahrungsmittelangebot aus den westlichen Landern erleichterte sich
fur die einheimischen Produzenten der Zugang zum Markt.

So auch fir Biobauern, die hochwertiges Fleisch aus eigener Produktion anbieten [8]. Bei ei-
nem Betriebsumfang von 5.000 ha landwirtschaftlicher Nutzflaichen wird eine Herde von
600 Angus-Rindern gehalten. Dazu kommen 6.000 Hihner und Enten. Das erforderliche Ge-
treide und das Halmfutter werden selbst erzeugt.

Wesentlich intensiver und kostengunstiger wird die Mast von Rindern nach dem Vorbild ka-
nadischer Feedlots betrieben [9]. Bei dieser Haltungsform kommen jeweils 200 Jungbullen in
umzaunte Mastparzellen (feedlot). Die Tiere werden bei wenig Bewegung innerhalb von
250 - 300 Tagen auf bis zu 550 kg Lebendgewicht gemastet.

Insgesamt hat Russland in den vergangenen Jahren Anstrengungen unternommen, um den
Selbstversorgungsgrad bei Nahrungsmitteln zu erhdhen. Bei Geflligel hat man inzwischen ei-
nen Selbstversorgungsgrad von 96 % erreicht und bei Schweinefleisch von 80 %. Weniger
erfolgreich war man bei der Entwicklung der Milchwirtschaft, hier kommen nur 66,5 % der
Menge aus dem eigenen Land [10]. Bei Getreide erzeugt Russland 98,4 % der bendétigten
Menge selber, bei Kartoffeln sind 97,5 % [11].

Landmaschinenmarkt

Polen ist der flnftgrofRte Landtechnikmarkt in der EU. Den Uberwiegenden Teil der neuen
Maschinen muss Polen importieren. Ungunstige Marktentwicklungen und ricklaufige Finan-
zierungszuschisse aus der EU hatten zur Folge, dass zunehmend weniger Neuanschaffun-
gen getatigt wurden. So wurden im Jahr 2013 im Vergleich zum Vorjahr 23 % weniger Trak-
toren neu zugelassen. Besonders betroffen waren die beiden Leistungsklassen 76 bis 99 PS
und 100 bis 130 PS [12].

Auch der ungarische Landtechnikmarkt wurde mafigeblich durch Subventionen vorangetrie-
ben. Nachdem die Subventionen ausliefen, schrumpfte der Markt auf ein Drittel. Ab 2012
zeichnete sich aber wieder eine Belebung ab [12].

Rumanien erzielte 2013 Rekordernten bei Weizen, Mais und Sonnenblumen. Aufgrund der
hohe Erlése und angelaufenen Subventionsprogrammen konnten rumanische Landwirte
neue, moderne Landmaschinen kaufen. Momentan wird die einfache und preiswerte Agrar-
technik aus der Turkei, Weilrussland und auch aus China und Indien stark nachgefragt, aber
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die Landtechnik aus Deutschland findet zunehmend Interessenten. Da Ruméanien und Bul-
garien zu den Landern der EU zahlen, die das niedrigste Niveau bei der technischen Aus-
stattung haben, wird hier ein grol3es Potential fur die Zukunft vorausgesagt [12].

Kroatien konnte 2013 das flinfte Jahr in Folge kein Wirtschaftswachstum erzielen. Der Land-
technikmarkt befand sich ebenfalls in einer schwachen Verfassung. Seit dem 1. Juli 2013 ist
Kroatien jedoch Mitglied der EU. Fir die Férderperiode 2014 bis 2020 sind mit EU-Hilfe In-
vestitionen in Hohe von 2,3 Mrd. EUR fiur die Entwicklung des landlichen Raums vorgese-
hen. Dazu kommen noch 2,6 Mrd. EUR als Direktzahlungen. Bei Kroatien ist somit ein Auf-
schwung in der Landwirtschaft und damit auch beim Landtechnikmarkt zu erwarten [12].

Die ukrainische Landwirtschaft ist auf einem relativ guten Niveau. 2013 wurde erstmals
mengenmalig mehr Getreide geerntet als im Durchschnitt der 1980er Jahre. Im Land zeich-
net sich ein Trend ab, die Erntemengen nicht mehr Uber die Flache bereitzustellen, sondern
Uber héhere Ertrage bei ricklaufigem Anbauumfang. Einige Betriebe erzielen Hektarertrage
von 6 bis 7 Tonnen. Die positive Entwicklung in der Landwirtschaft vollzog sich, ohne dass
Subventionen gezahlt wurden. Mit dem Einsetzen der politischen Unruhen verschlechterte
sich aber die Situation im Land insgesamt und damit auch in der Landwirtschaft. Vor den
Unruhen besal die Ukraine einen relativ stabilen Landtechnikmarkt. Vor allem neue Trakto-
ren und Anbaugerate wurden gekauft. Mahdrescher wurden auch gekauft, aber hier domi-
nierte der Trend zur Gebrauchtmaschine aus dem westlichen Ausland. Jedoch bereits im
ersten Quartal 2014 brach der Markt um 40 % ein. Wann sich die Lage wieder bessert, ist
nicht absehbar [12].

Kasachstan ist bekannt fir seinen hochwertigen Hartweizen. 2013 konnte eine Uberdurch-
schnittlich gute Getreide- und Olsaatenernte eingefahren werden, sodass die Landwirte gute
Einkommen hatten. Im Februar 2014 brach jedoch die nationale Wahrung Tenge ein und
wurde um 20 % abgewertet. Durch die Abwertung verteuerten sich Investitionen fur kasa-
chische Landwirte. Westliche Hersteller rechnen deswegen mit einer schwierigen Marktlage.
Weil die Wahrungen in den Nachbarlandern Russland und Weilrussland ebenfalls abgewer-
tet wurden, kdnnen sich die dortigen Hersteller gute Chancen auf dem kasachischen Markt
ausrechnen [12].

Der groRe Nachbar Russland erzielte 2013 mit etwa 90 Mio. t Getreide eine gute Ernte. Die
Ernten bei Sonnenblumen und Soja fielen ebenfalls gut aus. Weil die Lebensmittelpreise
insgesamt gestiegen waren, konnten die Landwirte und Agrarholdings gute Gewinne erzie-
len. Dennoch ging der Landtechnikmarkt zurtick. Zum einen wurden Subventionen spurbar
reduziert, zum anderen verteuerten Importzdlle Neuanschaffungen aus dem westlichen Aus-
land. Am starksten betroffen waren Traktoren und Mahdrescher. Aufgrund eines starken
Preisverfalls bei Kartoffeln und Zuckerriben verschlechterte sich auch der Markt bei der Kar-
toffel- und Zuckerribenerntetechnik. Lediglich weniger preisintensive Bereiche wie Boden-
bearbeitungs-, S&- und Pflanzenschutztechnik konnten eine gute, gleichgebliebene Marktla-
ge feststellen. Alles in allem konnte Deutschland um 20 % weniger Landtechnik nach Russ-
land exportieren (Bild 2). Die vor Ort montierten Komponenten sind in der Kalkulation enthal-
ten [12].
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Landtechnik-Export nach Russland

fur ausgewahlte Lander, in Mio. Euro
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Quelle: Nationale Statistikamter, VDMA

Bild 2: Landtechnikexport nach Russland flir ausgewahlte Lander [12]
Figure 2: Export of agricultural machinery to Russia for selected countries [12]

Zusammenfassung

Mithilfe von Satellitenaufnahmen wurde abgeschatzt, wie viel landwirtschaftliche Flache in
den Transformationslandern nicht landwirtschaftlich genutzt wird. Das Ergebnis zeigte, das
vor allem Russland und Weilirussland aber auch Polen, Rumanien, Litauen und Lettland im
gréReren Umfang Flachen stillgelegt haben. Ein groRer Teil dieser Flachen wurde aufgege-
ben, obwohl gute Bedingungen fir eine landwirtschaftliche Nutzung vorliegen.

Der Importstopp der russischen Regierung aus 2014 fiihrte zu einem drastischen Riickgang
von Exporten aus dem westlichen Ausland nach Russland. Fir die russischen Landwirte
dagegen erleichtert der Importstopp den Zugang zum einheimischen Markt.

Der Landmaschinenmarkt war in den Transformationslander in den letzten Jahren eher
schwierig. Wegfallende Subventionen oder Wahrungsabwertungen verteuerten fir die an-
sassigen Landwirte die Investitionen.
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Hans W. Griepentrog, Institut fir Agrartechnik, Fg. Mess- und Priftechnik, Universitat Ho-
henheim, Stuttgart

Frank Volz, Servicebereich Kommunikation, Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaft e.V.
(DLG), Frankfurt

Kurzfassung

Das Prufwesen in der Landtechnik soll eine hohe Qualitat der Maschinen und Geréte sicher-
stellen. Uber die dynamische Entwicklung der Messtechnik erhalten Priifverfahren neue Im-
pulse oder es werden heute sogar neue Verfahren ermdéglicht, die bisher nicht bekannt oder
zu aufwendig waren. Im Mittelpunkt steht heute haufig immer noch der Traktor, dessen Ver-
brauchswerte mittels Prufverfahren realistisch dargestellt werden. Hohe Investitionen flr eine
Verbesserung dieser Prifverfahren werden in Zukunft noch zuverlassigere Informationen
sicherstellen. Aus der Forschung kommen neue Verfahren der Sensorik und Datenanalyse,
um komplexe Strukturen beschreiben und extrahieren zu kdénnen, die beispielsweise eine
Vereinfachung der Bewertung der Arbeitsqualitat von Bodenbearbeitungsgeraten erlauben.

Schliisselworter

Energieverbrauch, Betriebsfestigkeit, Prifstand, Sensorik, Algorithmen

Test Engineering and Quality Assurance

Hans W. Griepentrog, Institute of Agricultural Engineering, Instrumentation & Test Engineer-
ing, University of Hohenheim, Stuttgart

Frank Volz, Communication & PR, Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaft e.V. (DLG),
Frankfurt

Abstract

Test engineering in agricultural machinery ensures high quality in all machinery components.
Latest instrumentation contributes to improve test procedures or creates new opportunities
that were not known or possible. Today the tractor still is in focus, but its fuel consumption is
well documented due to realistic test procedures. High investments in those procedures to-
day make sure that in the future this information will be even more reliable. Research institu-
tions investigated sensors and data algorithms to describe and extract complex structures
being able to simplify the assessment of the work quality of tillage implements.

Keywords

Energy consumption, Fatigue Life, Test Stand, Sensors, Algorithms
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Stiftungsprofessur Mess- und Priiftechnik

Die Max-Eyth-Stiftungsprofessur flr Mess- und Priftechnik wurde 2011 von der Deutschen
Landwirtschafts-Gesellschaft e.V. (DLG) gemeinsam mit dem Stifterverband fir die deutsche
Wissenschaft fir eine Dauer von 5 Jahren eingerichtet. Mit dieser Stiftungsprofessur soll die
agrartechnische Forschung am Standort Deutschland gestarkt werden. Ziel ist es, die an-
wendungsorientierte Wissenschaft und ihren Transfer in die Praxis zu férdern und so ,Im-
pulse fur den Fortschritt* zu setzen. Benannt ist die Stiftungsprofessur nach dem DLG-Grtin-
der Max Eyth (1836-1906).

Zur Profilierung der Agrartechnik kann heute vor allem die Umsetzung grundlagenorientierter
Erkenntnisse in anwendungsorientierte Prifmethoden beitragen. Das gelingt allerdings nur
mit einem starken wissenschaftlichen Fundament. Dazu zahlen seit Beginn an auch die Pruf-
ungen von Landmaschinen mit den entsprechenden Prifmethoden und -einrichtungen. Heu-
te schlie3t dies die Entwicklung von Sensoren sowie Datenanalysen mittels Simulationen flr
Testverfahren ein. Die Forschung der Stiftungsprofessur erfolgt dartiber hinaus grundlagen-
orientiert im interdisziplinaren Verbund auch mit komplementaren Fachgebieten. Es werden
dazu wissenschaftliche Projekte durchgefiihrt, die auch international wahrgenommen werden
sollen.

Um einen Wissenstransfer zu gewahrleisten, wird das gewonnene Grundlagenwissen in an-
gewandter Form an die Anforderungen der Praxis adaptiert. Durch eine enge Zusammenar-
beit mit Industrie und landwirtschaftlicher Praxis wird sichergestellt, dass sich die Grundla-
genforschung auf relevante und aktuelle Probleme ausrichtet. Die Initiierung, die Entwicklung
und insbesondere die Erprobung neu entwickelter Messverfahren sollen gemeinsam mit dem
Stifter und der Industrie erfolgen.

Der Lehrstuhl Mess- und Pruftechnik an der Universitat Hohenheim ist generell integriert in
Konzepte der Automatisierung, der Robotik und des Precision Farming, um nachhaltige und
effiziente Produktionssysteme zu unterstitzen. Die Universitdt Hohenheim kann dank der
Stiftungsprofessur die internationale Wettbewerbsfahigkeit in Forschung und Lehre auf dem
Gebiet der Agrartechnik starken und weiterentwickeln, da der Stifter die Agrartechnik an der
Universitat durch die Teilfinanzierung der Stiftungsprofessur fiir Mess- und Priftechnik an
der Fakultat Agrarwissenschaften unterstitzt [1; 2].

Messtechnik

Die Messtechnik (Sensorik) ist fundamental fur das Prifwesen und ist in ihrer Entwicklung
weiter sehr dynamisch. Interessant dabei ist, dass zunehmend die Analyse von Daten mittels
bestimmter Algorithmen im Mittelpunkt steht. Die Datenanalyse ist ein entscheidender Pro-
zess bei dem aus Daten (Zahlenwerte) Informationen generiert werden. Mit Algorithmen wer-
den Daten auch aus multipler Sensorik (Sensorfusion) analysiert und miteinander verknupft,
um beispielsweise komplexe und mehr-parametrische Systeme zu beschreiben. Haufig ist
dabei der Algorithmus innovativ und entscheidend, da dieser zum Teil auch aus bestehen-
den Datenbestanden neue und erstaunliche Informationen extrahieren kann (BigData). Fort-
schrittliche Messtechnik wird in Zukunft vermehrt mit innovativen Algorithmen gekoppelt wer-
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den. Die Relevanz von Datenalgorithmen hat heute eine allgemeine gesellschaftliche Bedeu-
tung und zum Teil kritische Aufmerksamkeit erhalten [3].

Priftechnik

Im Berichtsjahr 2014 hat das DLG-Testzentrum Technik & Betriebsmittel rund 80 Prifzei-
chen fir technische Prifungen vergeben. Die DLG-Mal3stabe und Qualitatsvorgaben orien-
tieren sich dabei immer an den Anforderungen der Praxis und entsprechen dariber hinaus
neuesten wissenschaftlichen Erkenntnissen.

Viele Prifungen sind aber forschungs- und entwicklungsbegleitende Prifungen mit entspre-
chendem Prifbericht an den Hersteller, somit lag die Gesamtzahl technischer Priifungen um
ein vielfaches hoher als nach auf’en durch die Prifzeichen und verdffentlichten Berichte er-
kennbar war. Beispielhaft greifen wir hier drei Bereiche mit hohem messtechnischem Auf-
wand bzw. Bezug zur Forschung im Rahmen der DLG-Stiftungsprofessur auf.

Priifung Betriebsfestigkeit bei Heuwerbemaschinen

Im Laufe eines Maschinenlebens, das bei Heuwerbemaschinen haufig mit rund 5.000 Hektar
Lebensleistung angenommen wird, sollten keine schwerwiegenden, strukturellen Schaden
auftreten. Jedoch steigen durch heutige gréRere Arbeitsbreiten und héhere Fahrgeschwin-
digkeiten die Schwingungsbelastungen in der Maschinenkonstruktion stark an. Hier kann ei-
ne Betriebsfestigkeitsuntersuchung bei der DLG bereits in der Entwicklungsphase die Be-
rechnungen der Konstrukteure unterstiitzen. Die Maschinen werden Ublicherweise so aus-
gelegt, dass sie mehr als das Doppelte der rechnerischen Lebensdauer umfassen.

Unregelmafig angeordnete Hindernisse von bis zu 10 cm Héhe bei Geschwindigkeiten von
5 bis 8 km/h auf dem DLG-Rundlauf sind fir die zu prifenden Maschinen eine Herausforde-
rung. Die durch den unebenen Untergrund und die Geschwindigkeit eingebrachten dynami-
schen Kréfte setzen sich als Schwingungen in der Maschinenkonstruktion fort. Sie fiihren an
bestimmten Verbindungen und Bauteilen zu Materialermidung und eventuell sogar zu
Bruch. Dabei ist es fir die Konstrukteure der Hersteller schwer, die genauen Stellen vorab
durch Simulation zu ermitteln. Doch genau diese im Laufe eines Maschinenlebens auftreten-
den Folgen dynamischer Belastungen gilt es in moglichst kurzer Zeit aufzuspuren, um die
Konstruktion bis zur Serienreife des Prototyps zu verbessern. Zusatzlich kénnen — oftmals
bei der Reparatur aktuell aufgetretener Schaden — z.B. Bauteile anderer Zulieferer oder kon-
struktive Anderungen direkt im Vergleich getestet werden. [4; 5; 6]

Erweiterung des DLG-PowerMix um Transportfahrten

Aktuell umfasst die DLG-PowerMix-Prifung vierzehn Belastungszyklen, die den spezifischen
Kraftstoffverbrauch von Traktoren unter verschiedenen, in der Landwirtschaft typischen Be-
lastungen abbilden. Durch die Kombination dynamischer Anteile von Zug-, Zapfwellen- und
Hydraulikarbeiten werden so auf der Prifbahn unter standardisierten, reproduzierbaren Be-
dingungen Feld- und Grinlandarbeiten sowie Transportfahrten simuliert.
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Die Verbrauchsmessungen bei schweren und leichten Transportarbeiten am Berg und in der
Ebene wurden Anfang 2014 von der Prifungskommission in den DLG-PowerMix aufgenom-
men. Die Messungen werden zurzeit noch auf der Strafle durchgefuhrt, da auf der DLG-
Prufbahn Fahrgeschwindigkeiten von 40, 50 oder gar 60 km/h nicht erreichbar sind. Der fest-
gelegte 36 km-Rundkurs umfasst dabei alle Belastungsstufen: Von der Ebene bis zum Steil-
stuck mit 13 % Steigung, von Fahrten mit bauartbedingter Hochstgeschwindigkeit bis zum
Einknicken auf durchschnittlich 25 km/h und von der Beschleunigung aus dem Stand bis zu
Messungen aus laufender Fahrt. Vergleichsmessungen verschiedener Fahrten unter glei-
chen Bedingungen wie in Grafik 1 belegen, dass die Messwerte im gleichen Fehlerbereich
liegen wie unter den Prifstandsbedingungen der Gbrigen zwdlf Zyklen auf der Messbahn.

Die Belastung des Traktors erfolgt Uber einen in Abhangigkeit von der Zapfwellenleistung
ballastierten Anhanger. Mit jeder Leistungsstufe von 10 kW werden 700 kg mehr Last aufge-
bracht, was einem gleichbleibenden Verhaltnis von etwa 14,3 kW pro Tonne Last entspricht.
Damit kann man die Effizienz Uber alle Leistungsklassen vergleichen. Eine hochgenaue
Kraftstoff- und Geschwindigkeitsmesstechnik versteht sich ebenso von selbst wie Messun-
gen bei 40 km/h und ggf. 50 oder 60 km/h, wenn verfluigbar. Die Ergebnisse werden als spe-
zifischer Verbrauch (g/kWh) ermittelt und kénnen dadurch mit den bestehenden Zyklen des
DLG-PowerMix verrechnet werden [7].

Neubau eines Rollenpriifstands fiir Traktorenpriifungen

In Bezug auf ihre Traktorenprifungen ristete sich die DLG 2014 fur die Zukunft mit dem
Neubau eines Rollenprifstands. Die Bauarbeiten sind zum Grolf3teil abgeschlossen und es
wurde mit der Inbetriebnahme durch den Hersteller des Priifstands begonnen. Nach seiner
Fertigstellung sollen auf dem neuen Rollenprufstand der spezifische Kraftstoff- und AdBlue-
Verbrauch von Traktoren mit bis zu rund 1.000 PS geprift werden kdnnen. Wie bisher mit
dem DLG-Messwagen auf der Priifbahn bzw. unter Belastung auf der Stral’e werden dabei
die Verbrauche eines Traktors unter 14 verschiedenen praxisrelevanten Belastungsszenari-
en gemessen. In Zukunft bewegt sich der Traktor aber nicht mehr von der Stelle, er steht
stattdessen auf vier Stahlrollen mit jeweils 2,0 m Durchmesser, die von Elektromotoren an-
getrieben und gebremst werden kdnnen. Diese sind zwischen 2,05 m und 6,00 m auf den
noétigen Achsabstand einstellbar. Insgesamt rund 35 Tonnen bringt jede Einheit aus Rolle,
Elektromotor und Motorhalterung auf die Waage — stabil genug, um maximale Achslasten
von 30 Tonnen, d.h. insgesamt maximal 60 Tonnen tatsachliches Gewicht des Traktors er-
reichen zu kénnen. Die maximal Ubertragbare Zugbelastung pro Rad betragt dabei 135 kN.
Neu ist auch eine Klimaanlage, die durch Austausch von 100.000 m?® Luft pro Stunde flir eine
gleichbleibende Raumtemperatur von 25 °C in der Prifhalle sorgt.

Mit dem neuen Rollenprufstand werden sich die Prafmaoglichkeiten im DLG-PowerMix weiter
verbessern. Zunachst entfallt fir die DLG-Prufingenieure die Abhangigkeit vom Wetter, das
bisher durch Regen, Frost aber auch Hitze den Zeitplan der Prifungen immer wieder durch-
einandergeworfen hat. Zum Zweiten ist geplant, auch eine Belastungseinheit flr elektrische
Antriebe von bis zu rund 200 PS Leistung zu erganzen. Zum Dritten wird es in der Halle
moglich, nicht nur die Leistung und den Verbrauch, sondern auch die Emissionen der Trakto-
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ren unter Praxisbedingungen zu messen. Und viertens sollen ab 2017 auch die Transport-
prufungen stationar und damit ohne Einfluss von Verkehrsbedingungen mdglich sein [8].

Bild 1: Schematischer Aufbau des neuen DLG-Rollenprifstands [9]
Figure 1: Schematic installation of the new DLG-roller test rig [9]

Neues Priifverfahren fiir automatische Melksysteme (Melkroboter)

Mit der Markteinfihrung der ersten automatischen Melksysteme stellte sich flr viele Praktiker
die Frage, ob solche hochkomplexen technischen Systeme in der Umgebung eines Stalls,
d.h. unter Belastungen durch Staub, Ammoniak und Reinigungs- und Desinfektionsmittel
sicher funktionieren. Heute haben sich die Praxisanforderungen verschoben, da die Systeme
in der Praxis eine hohe Betriebssicherheit gezeigt haben. Dies machte eine Aktualisierung
des DLG-Prufrahmens fir Melkroboter in 2014 notwendig um Hygiene- und Verbrauchsas-
pekte zu integrieren.

Die Produktion hygienisch einwandfreier Milch beginnt mit der Zitzenreinigung und hangt
untrennbar mit der Effizienz der verschiedenen Reinigungsprozesse an den milchableitenden
Teilen des AMS zusammen. Keimverschleppungen von Kuh zu Kuh gefahrden die Euterge-
sundheit der gesamten Herde. Deshalb wird fir die Beurteilung der Hygieneleistung die
Keimbelastung von Zitzenreinigungsbursten und Melkbechern mit und ohne Melkzeugzwi-
schendesinfektion durch Tupferproben bestimmt.

Die Messung der Verbrauchskennwerte erfolgt im Labor getrennt fur alle wesentlichen, im
Laufe eines Tages ablaufenden Prozesse. Dazu gehéren das Melken mit hoher und ver-
gleichsweise geringer Auslastung genauso wie die verschiedenen Reinigungen bis hin zum
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Leerlauf. Die Melkungen erfolgen weitgehend realistisch an einer ,kinstlichen Kuh®, die defi-
nierte Milchflusskurven flr Leicht- und Schwermelker vorgeben kann. Die Messmimik erfasst
dabei die Stromverbrauche fir Vakuumpumpe, Kompressor, internen Boiler, die optional
zuschaltbare Dampfdesinfektion und das eigentliche AMS, ferner den Druckluft- und Was-
serverbrauch sowie die Verbrauche an Reinigungsmitteln und Zitzenspray. Aulerdem wer-
den Reinigungsdauer und -temperatur ermittelt und die Konzentration des Reinigers in der
Reinigungslésung Gberprift [10].

Wissenschaftliche Forschung

Im Berichtsjahr 2014 wurden folgende Forschungsprojekte an der Universitat Hohenheim
zusammen mit dem DLG-Testzentrum Technik & Betriebsmittel definiert und von wissen-
schaftlichen Mitarbeitern angegangen bzw. fortgesetzt.

Betriebsfestigkeit von Landmaschinen

Nach der Erfassung der Belastungen an der Maschine (Schwader) wurden 2014 die Fahr-
bahn- und Feldoberflachen in ihrer Rauhigkeit erfasst [11; 12; 13]. Parallel dazu wurden die
Teststrecken zur Betriebsfestigkeit der DLG (Rundlauf) und der Fa. CLAAS in Bad Saulgau
vermessen. Dabei wurde Bezug auf eine ISO-Norm genommen [14]. Ziel dabei war es, ei-
nerseits die Ursachen flir die Maschinenbeanspruchungen unter den realen Bedingungen zu
analysieren und andererseits die realen Bedingungen mit den Bedingungen der Teststrecken
zu vergleichen [13]. Fur die Vermessung der Oberflachen wurde ein spezieller Rahmen mit
entsprechender Sensorik entwickelt [13].

Einsatzprofile von Maschinen

Kenntnisse Uber Einsatzprofile erlauben die Beschreibung eines Maschineneinsatzes oder
Arbeitsprozesses hinsichtlich des Bedarfs an Zeit- und Energieressourcen [15 bis 18]. Der
universelle, ganzjahrige Einsatz einer landwirtschaftlichen Zugmaschine macht die automati-
sierte Beschreibung des Maschineneinsatzes in einem Einsatzprofil schwierig, da eine Viel-
zahl von verschiedenen Anbaugeraten und Arbeitsverfahren unterschiedliche Analyse-
modelle zur Zeiterfassung erfordern. Gleichzeitig bieten die Kommunikationsschnittstellen
moderner Landmaschinen die Chance, nicht nur Zeitanteile, sondern gleichzeitig auch Daten
anderer Maschinenparameter mit den ermittelten Zeitanteilen zu verknipfen [15].

Die so ermittelten Einsatzprofile kdnnen im Prifwesen gezielt genutzt werden, um heutige
Maschinenbelastungen zu beschreiben und um beispielsweise Teststrecken fur Betriebsfes-
tigkeitsprifungen zu definieren. Da die landwirtschaftlichen Betriebsstrukturen in Deutsch-
land sehr heterogen sind, konnen Uber die Definition von Referenzbetrieben sogar die ver-
schiedenen Bauteillebensdauern fir eine Maschine je nach Betriebsstruktur gepruft oder
vorhergesagt werden. Eine Veroéffentlichung mit den Spezifikationen der regionaltypischen
Betriebsstrukturen (Nord, Std und Ost) ist geplant [19].
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Erfassung dynamischer Maschinenzusténde

Bei der Prifung von Maschinensteuerungen mittels hochgenauer Satellitenortungssysteme
(RTK-GNSS) werden Messverfahren als Referenz bendtigt, die eine hdhere Genauigkeit auf-
weisen. Die aus der Geodasie stammenden zielverfolgenden Ortungssysteme (Tachymeter)
weisen heute die nétige Genauigkeit als auch Geschwindigkeit auf. Gekoppelt mit Neigungs-
und Beschleunigungssensorik kdénnen dynamische Maschinenzustiande erfasst und an-
schlieBend analysiert und bewertet werden. Im Rahmen einer Masterarbeit wurde das grund-
legende Messverfahren mit einem Tachymeter zur Prifung von automatischen Traktorlenk-
systemen entwickelt [20; 21]. Dies flhrte zu bisher sieben abgeschlossenen und veréffent-
lichten DLG Fokusprifungen von Lenksystemen [22].

Weiteres

Als Anmerkung zur Erweiterung des DLG-PowerMix um Transportfahrten sei erwahnt, dass
an der italienischen Universitat Bologna ein Testverfahren fir den Straleneinsatz entwickelt
wurde, um Zugbelastungen in einem definierbaren Lastprofil durchfihren zu kénnen. Das
Lastprofil kann dabei auch aus realer Feldarbeit stammen. Hierfur ist das Anhangegerat fur
hohe Zugkrafte entsprechend ballastiert und mit einer aktiven Fahrzeugbremse ausgestattet
[23]. Mit diesem Verfahren kdnnen realistische Betriebsfestigkeitsprifungen an Maschinen-
komponenten mit starker dynamischer und horizontaler Belastung durchgeflihrt werden.

Am osterreichischen Josephinum in Wieselburg wurde neueste Sensorik genutzt, um Uber
3D-Kamerasysteme Bodenprofile zu beschreiben. Die Auswertung der Daten erlaubt eben-
falls eine Quantifizierung der Oberflachenrauhigkeit und kann deshalb zur Bewertung der
Arbeitsqualitat von Bodenbearbeitungsgeraten herangezogen werden [24].

Das Institut fur Agrartechnik der Universitdt Hohenheim hat seit 2014 alle Fachartikel der
deutschen Landtechnikzeitschriften 'Grundlagen der Landtechnik' inklusive der 'Konstrukteur-
hefte' (1951 bis1990) sowie die 'agrartechnik’ inklusive 'Deutsche Agrartechnik' (1951 bis
1990) digitalisiert und als Open Access im Internet veréffentlicht [25]. Der enorme Fundus
dokumentierten Wissens zur Methodenentwicklung im Prifwesen aus der Bundesrepublik
(BRD) und der Deutschen Demokratischen Republik (DDR) ist elektronisch im Volltext such-
bar und dadurch einfach zu recherchieren und zu erschlie3en.

Zusammenfassung

Das Prifwesen von landwirtschaftlichen Maschinen und Geraten erhalt neue Impulse Uber
die Stiftungsprofessur Mess- und Priftechnik des Stifters Deutsche Landwirtschafts-
Gesellschaft e.V. (DLG). Im Berichtsjahr wurden wichtige Prifverfahren fur die Innen- als
auch Aulenwirtschaft im DLG-Testzentrum neu erarbeitet oder aktualisiert. Moderne Mess-
technik als auch neue Prufverfahren aus der Forschung konnten neue Moglichkeiten eroff-
nen, um das Prifwesen zu verbessern und damit die Qualitat der Landmaschinen anwen-
dungsspezifisch zu erhdhen.
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Die Entwicklung der pneumatischen Satechnik

Helmut Weiste
VDI-Fachausschuss, Geschichte der Agrartechnik

Kurzfassung

Das Accord Pneumatic-System — Saatgut zentral zu dosieren und nur mit dem Luftstrom durch
ein Wellrohr gleichmaRig auf die Séschare zu verteilen — war eine bahnbrechende Innovation
in der Satechnik. Mit diesem neuen Sasystem brachte Accord 1968 die ersten pneumati-
schen Drillmaschinen in Arbeitsbreiten von 5 m bis 7 m auf den Markt. Bereits 1971 baute
Connor Shea in Australien mit Accord Pneumatic-Komponenten den ersten Air Seeder in
10 m Arbeitsbreite. Das Pneumatic-System wurde die Basis fur voéllig neue Saverfahren:
Arbeitszeit und Energieaufwand reduzierten sich um mehr als 60 %, gleichzeitig wurden Wind-
und Wassererosion verhindert. Anfang der 1980er-Jahre folgte die zweite Generation Accord
Pneumatic-Drillmaschinen in einer neuartigen Modulbauweise. Anwender, wie Dutzi, Horsch,
J. Deere und Vaderstad, bauten mit diesen Modulen ihre speziellen pneumatischen Sakom-
binationen. Heute wird das Accord Pneumatic-System von mehr als 40 Firmen in der Welt flr
ihre vielfaltigen Sdkombinationen genutzt.

Schliisselworter

Accord Pneumatic-System, Air Seeder, Modulbauweise, Elektronische Kontrolle, CX-Saschar

The development of the pneumatic sowing technology

Helmut Weiste
VDI-Expert Committee, History of Agricultural Technology

Abstract

The Accord Pneumatic-System — centralized metering and distribution of seed evenly to the
coulters, just by blowing a current of air through a corrugated tube — was a ground breaking
innovation in sowing technology. With this new sowing technology Accord launched 1968 the
first pneumatic drills in working width of 5 m to 7 m. Already in 1971 Connor Shea, Australia,
designed the first Air Seeder in a width of 10 m. The Pneumatic-System was the basis for
totally new fertilization and sowing methods: working time and energy input were reduced by
more than 60 % and at the same time the erosion of soil by wind and water prevented. At the
start of the 1980’s the second generation of Accord Pneumatic-drills followed in a novel modu-
lar design. Users like Dutzi, Horsch, J. Deere and Vaderstad constructed their special pneu-
matic seeding combinations with the Accord modules. Today the Accord Pneumatic-System
is utilized by more than 40 companies in the world for their versatile seeding combinations.

Keywords

Accord Pneumatic-System, Air Seeder, modular design, electronic control, CX-seed coulter
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Die Erfindung der pneumatischen Verteilung

Der Englander James Cook baute 1785 die erste brauchbare Drillmaschine. Sein Prinzip —
Saatgut durch einzelne Sarader zu dosieren und in Reihen zu »drillen« — wird auch heute
noch bei mechanischen Drillmaschinen genutzt. Die Entwicklung von pneumatischen Drill-
maschinen ist eng mit dem Unternehmen Weiste verbunden. Auf der Suche nach besseren
Lésungen fir groRere Arbeitsbreiten entwickelten Heinrich Weiste und sein Sohn Helmut ein
neues Sasystem, das sie das ACCORD PNEUMATIC-System nannten.

Dieses System war eine ahnliche Revolution in der Satechnik wie der Mahdrescher in der
Erntetechnik — konnten doch mehrere Arbeitsgange mit einer Maschine gleichzeitig erledigt
werden. Darlber hinaus ermdglichten die zentrale Dosierung und pneumatische Verteilung
vollig neue Dlinge- und Saverfahren. Herzstiick war der Pneumatic-Verteiler, fir den am
21. April 1966 das Patent [1] erteilt wurde. Die Grafiken zeigen das Funktionsschema des
Accord Pneumatic-Systems (Bild 1) und den Pneumatic-Verteiler mit dem Wellrohr zur
Zerstreuung des Korner-Luftstroms (Bild 2).

A% 5

Bild 1:  Funktionsschema des Accord Pneumatic-Systems Bild 2:  Pneumatic-Verteiler
mit Geblase (1), Dosiergerat (2), Verteiler (5), mit Forderleitung (3)
Saatschlduchen (6), Sascharen (7) [2]. und Wellrohr (4) [2].
Figure 1: Schema of Accord Pneumatic-System with Figure 2: Pneumatic-distributor
fan (1), metering device (2), distributor (5), with delivery line (3) and
seed hoses (6), seed coulters (7) [2]. corrugated tube (4) [2].

Die vielfaltigen Anwendungsmaoglichkeiten wurden im Oktober 1966 auf einem internationalen
Feldtag vorgefihrt: elf verschiedene Prototypen zur pneumatischen Verteilung von Saatgut
und Dunger in Arbeitsbreiten von 5 m bis 15 m. Eine der Anwendungen war der Unimog mit
zwei Tanks auf der Ladepritsche und 2 x 5 m Scharschienen an einer Kuppelbricke (Bild 3).

Bild 3: 10 m-Pneumatic-Drillmaschine [2]. Bild 4: 5 m-Pneumatic-Drillmaschine [2].

Figure 3: 10 m-Pneumatic-drill [2]. Figure 4: 5 m-Pneumatic-drill [2].
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In nur 18 Monaten wurde die Entwicklung einer 5 m-Pneumatic-Drillmaschine und eines
10 m-Pneumatic-Diingerstreuers aus dem Boden gestampft — einschlieRlich der grofRen
Werkzeuge fir die neuen pneumatischen Baugruppen. Schon 1968 brachte Accord diese
Maschinen serienmaflig auf den Markt:

° Die erste pneumatische Anbau-Drillmaschine in Arbeitsbreiten von 5 m und 6 m (Bild 4).

) Den ersten pneumatischen Dlngerstreuer in einer Arbeitsbreite von 10 m. Er machte
das exakte Anschlussfahren beim Dingen und Spritzen mdglich. Hierbei wurden
Saschare gesperrt, um unbesate Fahrgassen zu erzeugen. Damit fuhrte Accord das
Fahrgassensystem ein.

Doch die schnelle Markteinfihrung hatte einen hohen Preis. Viele pneumatische Dlnger-
streuer mussten zurickgenommen werden, denn Foérderleistung und Verteilung mit den
einfachen Pralltellern reichten nicht aus. Beanstandungen Uber eine schlechte Verteilung bei
den 6 m-Drillmaschinen mit Ober- und Unterverteilern kamen hinzu. Die Zeit fir Entwicklung
und Erprobung dieser Maschinen mit einem grundlegend neuen System war viel zu kurz
gewesen. Schonungslos wurden die Schwachstellen und Wissenslicken durch den Einsatz
der Serienmaschinen beim Kunden aufgedeckt. Der Ruf des Pneumatic-Systems stand auf
dem Spiel. Um die Ursachen zu erforschen, wurden umfangreiche Versuchsreihen gefahren.
Die offensichtlichen Ursachen der schlechteren Verteilungsgenauigkeit bei den Pneumatic-
Drillmaschinen waren der Verschlei® des Kunststoff-Wellrohres und der Abfall der Geblase-
drehzahl am Hang sowie Fluchtungsfehler der Leitungen. Eine wesentliche, aber nicht sicht-
bare Ursache wurde erst nach intensiver Erforschung der Zwei-Phasen-Stromung entdeckt.
Mit einem Stroboskop konnte man sehen, wie der Kérnerstrom in wendelférmigen Flugbah-
nen entlang der Rohrwand stromte. Dieser Drall-Effekt trat in der Forderleitung verstarkt auf,
wenn die Bégen mit ihren Krimmungsebenen zueinander verdreht lagen. In diesen verdreh-
ten Krimmungen der Schlauchleitungen zu den Unterverteilern fuhr der Kérnerstrom regel-
recht »Achterbahn«. Aufgrund dieser Erkenntnis entwickelte Helmut Weiste strémungstechni-
sche Ldsungen flur eine bessere Verteilung des Kérner-Luft-Stroms [3]. Im Oktober 1971 hielt
er einen Vortrag auf der VDI-Landtechnik Tagung in Braunschweig Uber die Erfahrungen mit
der pneumatischen Satechnik [4].

Am Institut fur Landtechnik der Uni Bonn wurden 1971 Untersuchungen uUber die Vertei-
lungsgenauigkeit bei pneumatischen Drillmaschinen durchgefuhrt [5]. Die Ergebnisse wiesen
gréllere Ungenauigkeiten bei Hanglagen und héherer Gutbeladung nach. Das hielt die Her-
steller mechanischer Drillmaschinen lange davon ab, in die pneumatische Satechnik einzu-
steigen. Bei diesen Untersuchungen wurden allerdings nicht die Accord Pneumatic-Verteiler
verwandt und die Leitungsbdgen hatten die oben beschriebene nachteilige Anordnung.
J. Mahlstedt untersuchte 1971 die pneumatische Breitsaat von Getreide und ermittelte in
Feldversuchen einen Mehrertrag von 7,6 % gegenuber Drillsaaten mit 15cm Reihenweite [6].

Air Seeder in Australien ab 1971 und Nordamerika ab 1980

Die Firma Connor Shea in Melbourne erkannte die Chancen der pneumatischen Satechnik
fur den Getreideanbau in Australien. Mit Accord Pneumatic-Komponenten baute sie 1971 den
ersten Air Seeder der Welt (Bild 5). Dieser Sa-/Dlngekultivator brachte Saat und Dlnger
unter Fllgelscharen als Direktsaat im Boden des Stoppelackers aus.
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Arbeitszeit und Energiebedarf schrumpften um bis zu 60 % gegenlber konventioneller Bestel-
lung. Hinzu kamen die 6kologischen Effekte, die Verhinderung der Wind- und Wassererosion.
Aus diesen Grunden erreichten die Air Seeder in Australien nach 10 Jahren einen Marktanteil
von 65 %. In Nordamerika fand die pneumatische Satechnik erst in den 1980er-Jahren eine
breitere Anwendung. In einem Artikel der Zeitschrift Implement & Tractor vom 21. Novem-
ber 1980 wurden die Air Seeder von 12 Anbietern beschrieben, Uberwiegend kanadische und
australische Firmen, die das Accord Pneumatic-System kopiert hatten. Friggstad (Bild 6) und
John Deere hatten ihre Air Seeder mit Beratung und Komponenten von Accord entwickelt.

Bild 5: 10 m-Air Seeder, Connor Shea [7]. Bild 6: 12 m-Air Seeder, Friggstad [2].
Figure 5: 10 m-Air Seeder, Connor Shea [7]. Figure 6: 12 m-Air Seeder, Friggstad [2].

Die Universitdt Saskatchewan veranstaltete im Juni 1990 in Regina ein internationales
Symposium Uber pneumatische Satechnik [8]. Auf dieser Konferenz wurde erstmals die
Entwicklung und Anwendung pneumatischer Satechnik umfassend dargestellt und erdortert.
Wissenschaftler und Ingenieure berichteten tUber die unterschiedlichen Anbauverfahren und
den Einsatz der Air Seeder auf drei Kontinenten — Nordamerika, Australien und Europa.
Zum Abschluss der Konferenz zeigten 13 Hersteller ihre Air Seeder auf dem Feldtag im
Einsatz. Neben lokalen Entwicklern waren bekannte Firmen vertreten: Bourgault, Concorde,
Flexi-Coil, Great Plains, Hiniker, J.l. Case, John Deere und Morris. Mit Ausnahme von Morris
waren alle Maschinen mit Pneumatic-Verteilern ausgeristet, so wie sie von Accord auf dem
Feldtag 1966 erstmals vorgestellt worden waren. Es wurde eine Vielfalt von Anwendungen fir
unterschiedliche Boden- und Klimaverhaltnisse gezeigt:

° Air Seeder von 6 m bis 22 m Arbeitsbreite flir kombinierte oder getrennte Ausbringung
von Saatgut und Duinger. Die Dosiergerate konnten fir jede Verteilersektion zu- oder
abgeschaltet werden.

. Neue Formen von Sascharen: 30 cm Breitsdschare, 10 cm Bandsaschare oder 2 cm
schmale Meifl3elsdschare. Der Diinger konnte neben oder unter der Saatreihe abgelegt
werden.

° Die Tankwagen konnten vor oder hinter den Sakultivatoren angeordnet werden und hatten
Fullvolumen von 3000 | bis 6000 | Saatgut und Dlnger. Die Forderleistung mit Druck-
tanks war doppelt so grof® wie mit Injektorschleusen und ermdglichte Fahrgeschwindig-
keiten bis zu 16 km/h.

° Als Option wurde die gleichzeitige Verteilung von Herbizid-Feingranulaten angeboten.
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Die Grafik zeigt den Langsschnitt eines Air Seeders von Flexi-Coil mit geteiltem Tank und
separater Ausbringung von Saatgut und Dlnger (Bild 7). Daneben ist ein Zinkensaschar
abgebildet, mit dem das Saatgut in einer Doppelsareihe und der Dinger 2,5 cm tiefer in einer
Reihe dazwischen abgelegt wird (Bild 8).

Bild 7:  Air Seeder, Flexi-Coil, mit separater Ausbringung Bild 8:  Schar flir Doppelsareihe
von Saatgut (grin) und Dinger (rot) [9]. mit Dingerablage [9].
Figure 7: Air Seeder, Flexi-Coil, with separate application Figure 8: Coulter for twin row
of seed (green) and fertilizer (red) [9]. with fertilizer row [9].

Der Sakultivator ist hinter dem Tankwagen angeordnet und wird vorn durch Stutzréader
und hinten durch Andruckrollen in der Tiefe gefuhrt (Bild 9). Die Anordnung des Sakulti-
vators direkt hinter dem Schlepper mit nachlaufendem Tankwagen ermdglicht eine bessere
Sichtkontrolle (Bild 10).

Bild 9:  Sakultivator mit 4 Reihen Sascharen [2]. Bild 10:  Tankwagen hinter Sakultivator [9].
Figure 9: Seed cultivator with 4 rows coulters [2]. Figure 10: Seed cart behind seed cultivator [9].

Flexi-Coil wurde mit seinen umfangreichen Entwicklungen in den 1990er-Jahren zum
fihrenden Hersteller von Air Seeding Technologie. Bei einem Besuch im Marz 1998 in
Saskatoon erklarte Terry Summach, Inhaber von Flexi-Coil, den Erfolg seiner Entwicklung so:
»Erhohte Effizienz und verbesserte Keimung sind zwei wesentliche Grinde fur die stark stei-
gende Zahl von Farmern, die Minimum- und No-Till-Sasysteme tbernehmen. Air Drills machen
inzwischen 77 % unseres Umsatzes aus. Sie gewahrleisten mit ihren speziellen Sascharen
eine gute Keimung der Saat auf trockenen Béden.« Wenige Monate nach diesem Besuch
musste sich Flexi-Coil an eine starke Rezession im Landmaschinenmarkt Nordamerikas
anpassen. Einige hundert Mitarbeiter wurden entlassen und drastische Kostensenkungen
durchgefiihrt. Am 4. Januar 2000 schloss Terry Summach einen Ubernahmevertrag mit CNH
(Case New Holland), um das zu sichern, was er mit seinen Mitarbeitern aufgebaut hatte.
CNH vertreibt die Air Seeding Produkte weiter unter der Marke Flexi-Coil.
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Zweite Generation Accord Pneumatic-Drillmaschinen ab 1977

In der klein strukturierten Landwirtschaft Europas wurden von den 5 m bis 7 m breiten Accord
Pneumatic-Drillmaschinen der ersten Generation nur kleine Stiickzahlen verkauft. Nicht einer
der etablierten Drillmaschinenhersteller engagierte sich in pneumatischer Satechnik. Sie boten
weiterhin nur mechanische Drillmaschinen an. Erst die 1977 eingefihrte DL-Modulbau-
weise brachte in den 1980er-dahren den Durchbruch fir das Accord Pneumatic-System.
Neuartige Bauformen pneumatischer Drillmaschinen wurden entwickelt. Nach den Anbau-
Drillmaschinen DL und DT kamen die Aufsattel-Drillmaschinen DA und DA-S und dann die
Fronttank-Drillmaschinen DF-1 und DF-2.

Die DL-Drillmaschinen waren kleiner und preiswerter als die Accord-Drillmaschinen der ersten
Generation und durch die senkrechte Injektorschleuse viel exakter in der Korn-Verteilung.
Der Variationskoeffizient halbierte sich auf VK = 2 — 4 %. Das DL-Modul war eine kompakte
Einheit aus Geblase, senkrechter Injektorschleuse, Zellenrad-Dosiergerat, Stahlwellrohr und
Verteiler (Bild 11). Einzigartig war die Konstruktion im Baukastensystem mit einheitlichem
Sawagen, Radern in der Schlepperspur und austauschbaren Scharschienen, die fir den
Stral’entransport eingeklappt werden konnten (Bild 12).

Bild 11:  DL-Modul mit senkrechter Bild 12: Sawagen mit austauschbaren
Injektorschleuse [2]. Scharschienen [2].

Figure 11: DL-module with vertical Figure 12: Seed cart with exchangeable
venture cone [2]. coulter bars [2].

Das Modulsystem war auch ein erheblicher Vorteil fur Produktion, Montage und Lieferzeiten.
Die vorgefertigten Baugruppen wurden erst in der Endmontage nach Kundenwunsch zusam-
mengefigt. Das bedeutete kurze Lieferzeiten von zwei bis vier Wochen.

Die DL-Drillmaschinen kamen 1977 auf den Markt in Arbeitsbreiten von 2,5 m, 3 m, 3,33 m,
4 m und 4,5 m. Die DT-Drillmaschinen mit zwei Tankeinheiten l6sten dann 1979 die breiten
Drillmaschinen der ersten Generation ab, mit Arbeitsbreiten von 5 m, 6 m, 6,66 m und 8 m.

Anfang der 1980er-Jahre kam das Drillen in Kombination mit Kreiseleggen auf. Hier bot die
Pneumatic groRe Vorteile. Bei den DA-Drillmaschinen wurde der Saatguttank Gber der Krei-
selegge, vor den Scharen angeordnet, sodass sich ein wesentlich geringerer Schwerpunktab-
stand ergab (Bild 13). Mittels der Dreiecks-Schnellkupplung konnten die DA-Drillmaschinen
auf Kreiseleggen verschiedener Marken leicht »aufgesattelt« werden.
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Weitere Vorteile: Der Landwirt benétigte wegen des geringen Schwerpunktabstandes der
Kombination keinen gréReren Schlepper. Das Zellenrad-Dosiergerat brachte die eingestellte
Aussaatmenge — auch bei den Vibrationen der Kreiselegge — immer exakt aus. Die erste Serie
der DA-Drillmaschinen wurde 1982 ausgeliefert, in Arbeitsbreiten von 2,5 m, 3 m und 4 m.

Bei der Vorstellung des Pneumatic-Systems im Jahr 1966 waren die Saatguttanks schon
getrennt von den Sascharen auf dem Schlepper angeordnet. Erst 20 Jahre spater ergab sich
fur diese getrennte Anordnung ein Bedarf am Markt. Bei 4 m und 6 m breiten Sdkombina-
tionen wurde die Last auf den Hinterradern des Traktors sehr gro3. Tiefe Fahrspuren und
schadliche Bodenverdichtungen waren die Folge. Deshalb war die gleichmafige Gewichts-
verteilung durch die aufgeléste Bauweise die ideale Lésung. Da mittlerweile viele Traktoren
mit Frontkraftheber und Frontzapfwelle ausgestattet wurden, stand ein genormter Anbauraum
vorn am Traktor zur Verfigung. Den nutzte Accord bei der Konstruktion der DF-Drillmaschine
fur den Fronttank (Bild 14). Jetzt hatte der Landwirt auch die Mdglichkeit, Sdkombinationen
mit unterschiedlichen Bodenbearbeitungsgeraten nach seinen Winschen frei zusammenzu-
stellen. Im Jahr 1986 kamen die DF-1-Drillmaschinen mit einem Verteilersystem fir 3 m und
4 m Arbeitsbreite und 1989 die DF-2-Drillmaschinen mit zwei Verteilersystemen flr Breiten
von 4,5 m, 5 m und 6 m auf den Markt.

Bild 13: DA auf Kreiselegge [2]. Bild 14: DF-Fronttank entlastet die Hinterachse [2].
Figure 13: DA on a power harrow [2]. Figure 14: DF-front hopper reduces load of rear axle [2].

Die Aufsattel-Drillmaschinen hinterlassen ein ebenes Saatbett ohne Radspuren (Bild 15).
Mit dem Fronttank werden kompakte, klappbare Sakombinationen realisiert, die den Traktor
als Tragerfahrzeug optimal nutzen (Bild 16).

Bild 15: 4 m-DA auf Rabe Kreiselegge [2]. Bild 16: 6 m-DF-2 mit Kreiselegge [10].

Figure 15: 4 m-DA on Rabe power harrow [2]. Figure 16: 6 m-DF-2 with power harrow [10].
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Anwender des Accord Pneumatic-Systems in Europa 1980 bis 1990

Anfang der 1980er-Jahre hatte Accord als alleiniger Anbieter pneumatischer Drillmaschinen
nur einen Anteil von 2 — 3 % am Markt. Um die pneumatische Satechnik und deren Mdg-
lichkeiten im Markt bekannter zu machen, wurden Accord Pneumatic-Bauteile an Anwender
geliefert. Das waren anfangs Landwirte, die damit ihre Ideen flr spezielle Sadkombinationen
verwirklichten.

Erster Pneumatic-Anwender war 1978 Claus Lutz, der die von ihm entwickelte pfluglose
Bestellmaschine »Justus« in der Firma Info-agrar herstellen lie (Bild 17). Vicon kam
1981 mit dem »Octopus« und Michael Horsch folgte 1982 mit dem »Sa-Exaktor« (Bild 18).
1984 (ibernahm Dutzi die Produktion und Vermarktung der Justus-Maschinen, nachdem KHD
den Vertrag mit Info-agrar gekindigt hatte. Schliel3lich baute auch Rau 1986 den »Rotosem«
mit Accord Pneumatic-Bausatzen. Diese Strategie brachte in den 1980er-Jahren schnell
steigende Umsatze sowohl flr Accord als auch fir die Anwenderfirmen.

Pneumatic-Tank
Pneumatic hopper

Bandsaschare
Band coulters

kenrotor Flugelschar

Packer roler Tine rotor Wing coulter

Bild 17:  Aufbau und Funktion der Bild 18: 3 m-Sa-Exaktor, Horsch,
Justus-Maschine [11]. fur Direktsaat [12].

Figure 17: Structure and function of Figure 18: 3 m-S&-Exaktor, Horsch,
Justus-machine [11]. for direct seeding [12].

Der Erfolg und die Durchsetzung der pneumatischen Satechnik ist auch ein Resultat der
konstruktiven Zusammenarbeit mit Anwender-Firmen. Know-how Austausch und Kreativitat
auf beiden Seiten schufen die Vielzahl der spezifischen Sakombinationen, die bis heute dem
Landwirt angeboten werden.

Zu den Accord Pneumatic-Drillmaschinen wurden viele neue Ausrustungen entwickelt:
Saatmengen-Verstellung, Micro-Dosierung flir Feinsaaten, Saschare flir Band- und Breitsaat
und das CX-Saschar. CX steht flr die ungewdhnliche Kombination einer konvexen Stahl-
scheibe und einer flexiblen Kunststoffscheibe mit versetzten Drehachsen. Durch das Walken
wird ein Anbacken und Blockieren der Scharscheiben verhindert.

Bei der Anwendung der Elektronik in Sdmaschinen war Accord zweifellos Pionier. Schon 1980
wurde die erste elektronische Fahrgassenschaltung mit Magnetklappen eingefiihrt. 1990
folgte die Elektronische Samaschinen Kontrolle (ESC). Mit ESA brachte Accord dann 1998
den elektronisch geregelten Samaschinenantrieb, der mit GPS-Anbindung erstmals eine
teilflachenspezifische Aussaat ermoglichte.
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Anbieter pneumatischer Satechnik in Europa 1990 bis 2012

Mit der Zweiten Generation Accord Pneumatic-Drillmaschinen konnte bis Ende der
1980er-Jahre der Marktanteil beachtlich gesteigert werden, auf fast 20 %. Das war wohl
der Hauptgrund, dass nun mehr Wettbewerber in die pneumatische Satechnik einstiegen.
Auf der Agritechnica 1991 prasentierten zuerst zwei fuhrende Hersteller von Kreiseleggen,
Lely und Rabe, ihre eigenen pneumatischen Aufbau-Drillmaschinen. Beide Firmen hatten in
den Vorjahren Accord Aufbautanks bezogen. Zur Agritechnica 1993 folgten Amazone und
Hassia — 25 Jahre nach der ersten pneumatischen Drillmaschine von Accord. Neben diesen
etablierten Drillmaschinenherstellern stiegen weitere Kreiseleggen-Hersteller in die pneumati-
sche Satechnik ein: Kuhn/Rauch, Howard, etwas spater auch Lemken und Maschio.

Anbieter pneumatischer Drillmaschinen

25
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Bild 19:  Anbieter pneumatischer Drillmaschinen 1993 — 1999 [2].
Figure 19: Provider of pneumatic drills 1993 — 1999 [2].

Absatz Drillmaschinen Europa 2000-2012
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Bild 20:  Absatz Drillmaschinen in Europa 2000 — 2012 [13].
Figure 20: Sales of drills in Europe 2000 — 2012 [13].

Im Jahr 1999 gab es neben Accord 20 Anbieter pneumatischer Satechnik. Die Zahl der Wett-
bewerber stieg von 1993 — 1999 von 3 auf 16 (Bild 19). Diese 16 Anbieter pneumatischer
Drillmaschinen waren: Amazone, Fiona, Galucho, Gaspardo, Howard, Kuhn, Lely, Lemken,
Mistral, Nordsten, Rabe, Rauch, Roger, Sulky, Vogel & Noot, Kongskilde. Die Anzahl der
Anwender, die mit Accord Pneumatic-Komponenten beliefert wurden, sank im gleichen Zeit-
raum von 8 auf 4 Firmen: Dutzi, Horsch, John Deere und Vaderstad. Die Zahl der Hersteller
pneumatischer Drillmaschinen in Europa stieg bis zum Jahr 2012 auf 24 Firmen an. Nach der
VDMA-Landtechnik Statistik [8] ist der Absatz pneumatischer Drillmaschinen und Sdkombina-
tionen in Europa von 30 % im Jahr 2000 auf 50 % im Jahr 2012 gestiegen (Bild 20).
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Fir die riesigen Anbauflachen in Osteuropa, der Ukraine und Russland entwickelten die Firmen
immer breitere pneumatische Drillmaschinen fiir die pfluglose Bestellung. Mit speziellen
Scheibenscharen fir Mulchsaat oder Zinkensascharen fir die Direktsaat wurden mit Fahrge-
schwindigkeiten von 15 km/h enorme Flachenleistungen bis zu 35 ha/h erzielt. Als Beispiel fur
den Stand der Entwicklung im Jahre 2012 sind unten pneumatische Grofflachen-Drillmaschi-
nen der Firmen Kverneland Accord (Bild 21) und Horsch (Bild 22) abgebildet.

Bild 21: Kverneland, 12 m-Drillmaschine mit Bild 22: Horsch, 24 m-Drillmaschine mit
CX-Scheibenscharen [10]. Zinkensascharen [12].

Figure 21: Kverneland, 12 m-drill with Figure 22: Horsch, 24 m-drill with
CX-disc coulters [10]. tine coulters [12].

Heute wird weltweit der grote Teil der Getreideanbauflachen pneumatisch gesat: in den
GroRRbetrieben Europas Uber 50 %, bis zu 80 % in Nordamerika und fast 100 % in Australien.
Die wesentlichen Grinde dieser breiten Anwendung sind vor allem die gro3en 6konomischen
und 6kologischen Vorteile bei der Aussaat mit pneumatischen Sakombinationen.

Die Entwicklung der pneumatischen Satechnik und die Markteinfihrung sind ausfuhrlich
dargestellt im Buch »Das ACCORD PNEUMATIC-System — Von der Erfindung zur weltweiten
Anwendung« [14].

Zusammenfassung

Das Accord Pneumatic-System war eine bahnbrechende Innovation in der Satechnik und
ermoglichte vollig neue Dinge- und Saverfahren. Der Einsatz dieser neuen Satechnik in
Europa, Australien und Amerika flihrte zur Entwicklung einer Vielzahl unterschiedlicher
Anwendungen — bis hin zu den Air Seedern. Diese Sakultivatoren waren ein Quantensprung
fur die rationelle Bestellung gro3er Anbauflachen von Getreide. Damit wurden Arbeitszeit und
Energieaufwand um mehr als 60 % reduziert und gleichzeitig die Wind- und Wassererosion
des Bodens verhindert.
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