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Vorwort


Die Landwirtschaft und damit auch die Agrartechnik sind so vielfältig wie speziell in ihren einzelnen Bereichen. Diese Vielfalt spiegelt sich im beachtlichen Umfang und den zahlreichen verschiedenen Kapiteln des Jahrbuchs Agrartechnik wider. Ganz besonders freut es mich, dass wir für die aktuelle Ausgabe neue Autoren gewinnen konnten, die nach längerer Pause Beiträge zur Bewässerungs-, Gartenbau- und Gewächshaustechnik verfasst haben. Zur Digitalisierung und Automatisierung gibt es jetzt sowohl den Überblick wie auch vertiefte Projekteinsichten.  An alle Autoren möchte ich ein großes Dankeschön richten! Es freut mich, dass unsere Experten trotz ihrer regulären Aufgaben Zeit und Muße finden, Informationen zu sammeln und aufzubereiten. Zur Wahrung der Qualität der Beiträge wurden zudem wieder zahlreiche Reviews von verschiedenen Gutachtern durchgeführt – auch diesen danke ich sehr für ihr zuverlässiges Engagement.


Welche Entwicklungen und Trends sich in den einzelnen Themenbereichen abzeichnen, können Sie in der vorliegenden 32. Ausgabe des Jahrbuchs Agrartechnik nachlesen. Den Gesamtband sowie auch die Einzelbeiträge finden Sie wie gewohnt über die Homepage www.jahrbuch-agrartechnik.de. Allen Leserinnen und Lesern wünsche ich eine gute Lektüre des Jahrbuchs Agrartechnik 2020.
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Die konjunkturelle Entwicklung der Landtechnikindustrie


Philip Nonnenmacher




 Kurzfassung


Die Landtechnikindustrie am Standort Deutschland erreichte
im Jahr 2020 mit einem Produktionsumsatzplus von 5 Prozent auf 9 Milliarden
Euro ein neues Allzeithoch. 


Schlüsselwörter


Konjunktur in der Landtechnik, Branchenentwicklung,
Marktentwicklung, Entwicklung der landwirtschaftlichen Rahmenbedingungen




Die konjunkturelle Entwicklung der Landtechnikindustrie


Im vergangenen Jahr konnte die
Landtechnikindustrie am Standort Deutschland ihren Produktionsumsatz trotz
Corona um 5 Prozent steigern – und damit erstmalig die 9-Milliarden-Euro-Marke
durchbrechen. 


Mit Umsatzzuwächsen
von 11 Prozent standen die Traktoren an der Spitze der Entwicklung. Ebenfalls
erfolgreich schlossen die Hersteller von Dünge- und Pflanzenschutztechnik das
Corona-Jahr ab. Absatztreiber waren hier vor allem Maschinen zur hochpräzisen
Applikation mit minimalem Mitteleinsatz. Damit konnten beide Segmente an den
positiven Trend der Vorjahre anknüpfen.
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Bild 1: Umsatz aus der
Produktion am Standort Deutschland





Einen beträchtlichen
Anteil an den Steigerungen auf der Produktionsseite hatte die Fortsetzung eines
bereits im vorangegangenen Jahr unübersehbaren Phänomens im wertmäßig größten
Segment der Landtechnik, dem der Traktoren. Weitere Produktionsverschiebungen
aus dem Ausland, insbesondere aus den USA nach Deutschland, trugen dazu bei,
dass der Umsatz aus dem Traktorenexport um 13 Prozent zulegte.


Die Gesamtbranche
erreichte vor diesem Hintergrund im Exportgeschäft ein Plus von 6 Prozent,
während die Landtechnikimporte nach Deutschland im Jahr 2020 insgesamt 5
Prozent unter Vorjahresniveau lagen.


Der deutsche Markt
hat das Jahr 2020, wie die allermeisten Märkte in Europa, leicht im Minus
abgeschlossen. Wenngleich im Verhältnis zu anderen Branchen gering, gab es also
durchaus auch in der Landtechnik Corona-bedingte Marktrückgänge, die trotz
starkem Nachholeffekt und besten Rahmenbedingungen bis zum Jahresende nicht
mehr auszugleichen waren.


Die kräftige,
bereits seit Mitte 2020 anhaltende Erholung in der Landtechnik gewinnt aber
weiter an Fahrt. Die Auftragseingänge aus Deutschland und aus dem
Exportgeschäft liegen zweistellig im Plus. In den kommenden Monaten bieten sich
der Industrie auf der Marktseite in Europa und in vielen Weltregionen,
insbesondere in Nordamerika, große Wachstumspotentiale.


Wichtige positive
Treiber sind die aktuell sehr hohen Getreidepreise. Zusätzlich befeuert wird
die Entwicklung durch starke Investitionsanreize von staatlicher Seite, unter
anderem zur Förderung klima- und umweltfreundlicher Produktionsprozesse, in
Deutschland und in vielen anderen Ländern rund um die Welt, allen voran in den
USA.


Mittel- und
langfristig ist der aktuelle Wachstumspfad dafür mit Risiken und Unwägbarkeiten
behaftet. Denn der Höhenflug bei den Getreidepreisen basiert nicht nur auf
guten Fundamentalfaktoren. Und staatliche Hilfen sind in der langen Frist
ebenfalls keine verlässliche Grundlage.


Autorendaten


M. Sc. (Wirtschaftswissenschaften) Philip Nonnenmacher ist
Mitarbeiter beim VDMA in der Abteilung Märkte und Konjunktur des Fachverbands
Landtechnik.






Bibliografische Angaben /
Bibliographic Information


Empfohlene
Zitierweise / Recommended Form of Citation


Nonnenmacher,
Philip: Die konjunkturelle Entwicklung der Landtechnikindustrie. In: Frerichs,
Ludger (Hrsg.): Jahrbuch Agrartechnik 2020. Braunschweig: Institut für mobile
Maschinen und Nutzfahrzeuge, 2021. S. 1-3


Zitierfähige
URL / Citable URL


https://doi.org/10.24355/dbbs.084-202012111213-0


Link
zum Beitrag / Link to Article


https://www.jahrbuch-agrartechnik.de/artikelansicht/jahrbuch-2020/chapter/landtechnikmarkt.html


Dieser
Beitrag wird unter einer CC-BY-NC-ND 4.0 Lizenz veröffentlicht.









Repair & Maintenance Information (RMI): Normen und
Herausforderungen für die Landtechnik


Magnus Schmitt




 Kurzfassung


Seit der Einführung der EU-Verordnung 167/2013 besteht die
Pflicht, Angaben zu Reparatur- und Wartungsinformationen bereitzustellen. Ab
2021 besteht darüber hinaus die Verpflichtung, entsprechende Schnittstellen bei
Fahrzeugen und auf Seiten der Anbaugeräte vorzusehen. Mit der anstehenden
Veröffentlichung der ISO Norm 22172-1 & 22172-2 wird hier eine
Vereinheitlichung geschaffen.


Schlüsselwörter


Normung, ISO 22171, RMI, Reparatur- und
Wartungsinformationen, Landtechnik, EU-Verordnung




Einleitung


Die Typgenehmigungs-Verordnung 167/2013 enthält Vorgaben für
den Zugang zu Reparatur- und Wartungsinformationen (RMI) von
landwirtschaftlichen Fahrzeugen. Die Vorgaben sollen zur Verbesserung des
Wettbewerbs auf der Dienstleistungsebene (Aftermarket) durch Angleichung an die
für den Automobilsektor geltenden Bestimmungen dienen. Da dies aber weder
diskutiert noch an landwirtschaftliche Rahmenbedingungen angepasst wurde,
bleibt die tatsächliche Auswirkung abzuwarten. 


Die Vorgabe an die Hersteller lautet, unabhängigen Wirtschaftakteuren
(Independent Operators IO) diskriminierungsfreien Zugang zu Reparatur-, Wartungs-
und On-Board-Diagnose (OBD)-Informationen zu gewähren. Dafür dürfen angemessene
Gebühren erhoben werden, die aber in keinem Fall zur Benachteiligung der
Betreiber von unabhängigen Werkstätten führen dürfen. Die Bereitstellung soll
über ein internetbasiertes Informationssystem mit standardisierten Formaten
erfolgen. Die RMI beinhalten sämtliche für Diagnose, Instandhaltung,
regelmäßige Überwachung, Reparatur, Neuprogrammierung oder Neuinitialisierung
des Fahrzeugs erforderlichen Informationen. 


Geltungsbereich 


Der Geltungsbereich der Typgenehmigungsverordnung 167/2013
umfasst die Fahrzeug-Kategorien T, C, R und S [1]. In nachfolgender Darstellung
sind die Kategorien dargestellt. 
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Bild 1: Übersicht der
Fahrzeuge, die von der Verordnung 167/2013 erfasst werden [2]





Dabei gilt die in der delegierten Verordnung 1322/2014 genannte
Einschränkung, dass Hersteller kleiner Serien ausgenommen sind. Aus der
Verordnung ergibt sich keine Verpflichtung, Teile-Daten im Sinne von
detailliert beschriebenen Merkmalen zur Verfügung zu stellen. Die Information
kann sich damit beispielsweise auf die Nennung der für eine Reparatur
erforderlichen Ersatzteile, verbunden mit einer Arbeitsanweisung zum Einbau,
beschränken [3].


Normung & Standardisierung


Die AEF (Agricultural Industry Electronics Foundation) hat
in ihrer Richtlinie „AEF Guideline - Ag Requirements for Standard VCI“ die
Integration des ISOBUS (ISO 11783) in das Standard Protokoll für VCIs (Vehicle Diagnostics Interface)
festgelegt.


Darauf aufbauend wurde der ISO Standard ISO 22172:2019 in
zwei Teilen erstellt.


	Teil
1: „User interface requirements for web-based information systems“



	Teil
2: „Vehicle on-board diagnostics“





Die Entwicklung beider Standards wurde im Jahr 2020
abgeschlossen. 


Der erste Teil des neuen ISO-Standards beschreibt neben den
allgemeinen Informationen und Grundprinzipien auch die Anwendungsfälle sowie
die funktionalen und technischen Anforderungen. Die Norm ist eine
Orientierungshilfe zur Bereitstellung und Aufbereitung der RMI. Außerdem werden
die Vorgaben der EU-Richtlinie hinsichtlich des diskriminierungsfreien Zugangs
für unabhängige Wirtschaftakteure präzisiert. [4] 


Die technischen Anforderungen unter Abschnitt 7 definieren
die zu erhebenden Daten der Nutzer. Dazu gehören neben den Kontaktdaten die
Zahlungsinformationen und Nutzungszeiten. Weiterhin sind Anforderungen an die PC-Hard-
und Software definiert. 


Der zweite Teil der Norm spezifiziert den Zugang zur
On-Board-Diagnose (OBD) von Fahrzeugen der Landtechnik. Die
Mindestanforderungen an die Hard- und Software werden einschließlich der
Anforderungen an die Neuprogrammierung, Kalibrierung und Konfiguration nach
Reparaturarbeiten beschrieben.Darüber
hinaus enthält die Norm die Spezifikationen für Diagnosewerkzeuge.
[5]


Für die Verbindung des Diagnosetools mit
dem Fahrzeug sind verschiedene Anschlüsse zulässig:


	SAEJ1939-13, Typ 1+2



	ISOBUS Diagnose Stecker nach ISO 11783-2



	OBD II Diagnose Stecker nach ISO 15031-3,
SAE J1962 / ISO 13400-4, Typ A+B





Das dabei verwendete Vehicle Communication Interface (VCI) kann
intern im Fahrzeug verbaut sein oder separat extern angeschlossen werden. Weiterhin
sind die dazu erforderlichen Verbindungsprotokolle für ISOBUS- und
Nicht-ISOBUS-Geräte definiert sowie diverse zulässige BUS-Systeme (CAN, ISOBUS,
usw.).


Zusammenfassung


Die Bedeutung von freien, nicht markengebundenen Werkstätten
im Bereich der Landtechnik unterscheidet sich grundlegend vom Automobilsektor. Hochspezialisierte
und in landwirtschaftlichen Produktionsprozessen eingesetzte Maschinen müssen
jederzeit einsatzbereit sein. Dazu muss der Vertragshändler ein umfangreiches
Service- und Leistungsangebot permanent vorhalten; eine Eingrenzung auf
bestimmte Arbeiten oder Geschäftszeiten wird vom Kunden 'Landwirt' nicht
akzeptiert. Auf Grund dieser Rahmenbedingungen haben unabhängige
Wirtschaftsakteure im Landmaschinensektor bislang nur eine begrenzte Bedeutung.
Ob die neuen gesetzlichen Vorgaben zur Bereitstellung von RMI diese Situation
verändern werden, bleibt abzuwarten. 


Mit der ISO Norm 22172 wurde in erster Linie eine
Hilfestellung für Hersteller geschaffen. Diese Norm unterstützt bei der
Umsetzung der RMI-Anforderungen aus der Verordnung 167/2013. Die Forderung nach
dem Zugriff für Dritte wird in vielen Fällen eine starke Anpassung der Software
erfordern. Die Vielzahl an Maschinen und Geräten in der Landtechnik und die
damit verbundene, spezialisierte und oft nicht standardisierte Software, stellt
die Hersteller vor große Herausforderungen. Stichtag für die Einführung des OBD-Zugangs
bei neuen Typen ist der 01. Juli 2021. Für kleine Serien gilt eine verlängerte
Frist bis 01. Juli 2023. 
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Digitalisierung und Vernetzung – das Agri-Food System im
digitalen Wandel


Henning Müller


Kurzfassung 


Das Jahr 2020 war geprägt durch die nach wie vor anhaltende
Corona-Pandemie. In vielerlei Hinsicht hat diese für einen Schub bei der
digitalen Transformation des Agri-Food Systems gesorgt. Die Entwicklungen der
Vorjahre in den Bereichen integrierter Telematik, Herstellerportale,
Fernerkundung mit Drohnen und Satelliten über Farmmanagementsysteme bis hin zum
herstellerübergreifenden Datenaustausch werden deutlich beschleunigt. An
Bedeutung gewonnen haben im letzten Jahr Entwicklungen rund um den praktischen Einsatz
von KI-Technologien und die Anbindung der Landwirtschaft an GAIA-X, das
europäische Ökosystem für Daten und Services. Erste Demonstratoren für 5G
Anwendungen wurden ebenso auf den Weg gebracht wie die Idee einer deutschen
Datenplattform für die Landwirtschaft.


Schlüsselwörter 


Digitalisierung, Vernetzung, Digitale Landwirtschaft,
Experimentierfelder, Künstliche Intelligenz, Agri-Gaia, GAIA-X, Farming 4.0,
5G, offene Systeme, Datenaustausch, Datenplattform




Digitaler Wandel erhält Schub


Zweifelsohne ist die anhaltende Corona-Pandemie der bestimmende
Einflussfaktor des Jahres 2020. In mehrfacher Hinsicht gilt das auch für die
Agrar- und Ernährungswirtschaft. Die Krise führt vor Augen, welch zentrale
Bedeutung einem funktionierenden, resilienten Agri-Food System zukommt, wenn
globale Handelsströme ins Wanken geraten und fest eingeplante Helfer in der
Erntezeit ausbleiben [1]. Gleichzeitigt hat die Corona-Pandemie dem digitalen
Wandel einen deutlichen Schub gebracht. Eine repräsentative Umfrage des bitkom
hat ergeben, dass für 8 von 10 Unternehmen die Digitalisierung durch Corona an
Bedeutung gewonnen hat [2]. Das gilt auch für die digitale Transformation in
der Landwirtschaft. In der aktuellen Krise erfahren sowohl Akzeptanz als auch
Umgang mit Digitalisierung in dieser Branche einen Antrieb [1]. Der Nutzen der
Digitalisierung kommt dabei auf sehr verschiedenen Ebenen zum Tragen: das
Webinar zu aktuellen Themen rund um eine fachgerechte Düngung, die
Online-Beratung rund um die Antragstellung der Agrarförderung,
Online-Konferenzen und Online-Fachmessen, der webbasierte Vertrieb von
Lebensmitteln, die Erntehelfervermittlung, die Maschinenvernetzung und die
Fernwartung dieser Technik (eigene Ergänzungen nach [3]). 


Der Rückkehr zur „Normalität“ nach der Corona-Pandemie wird
in allererster Linie durch den Impferfolg der nächsten Monate bestimmt werden.
Mit großer Sicherheit wird es Wirtschaftsweisen wie vor Corona in vielerlei
Hinsicht nicht mehr geben. Die digitale Transformation, die wie oben dargelegt
im Jahr 2020 einen deutlichen Schub erfahren hat, wird in vielen Bereichen zu
unumkehrbaren Veränderungen geführt haben. So auch im System Landwirtschaft. 


Für diejenigen, die diese Veränderungen aktiv mitgestalten
möchten, ergeben sich viele Chancen. Ein wichtiges Förderinstrument bietet das
Bundesministerium für Landwirtschaft und Ernährung (BMEL). In Deutschland
werden aktuell vierzehn „Digitale Experimentierfelder“ mit Mitteln des
Ministeriums durch die Bundesanstalt für Ernährung und Landwirtschaft (BLE)
gefördert [4]. Es wird das Ziel verfolgt, die Chancen der Digitalisierung für
die Landwirtschaft unabhängig von der Betriebsgröße nutzbar zu machen. Die
Erwartungshaltung ist sehr hoch: Unter anderem sollen „Verbesserungen für die
Praxis hinsichtlich der Betriebsmitteleffizienz, des Arbeitskräfteeinsatzes,
der Dokumentation, der Umweltentlastung, der Nährstoffeffizienz, der
Nachhaltigkeit des Tierwohls und der Artenvielfalt“ [5] erreicht werden.
Mögliche Risiken beim Einsatz digitaler Technologien sollen abgeklopft und die
Vorteile der digitalen Landwirtschaft für die Gesellschaft hervorgehoben
werden. Mit den vierzehn Experimentierfeldern baut das BMEL eine Brücke
zwischen Erwartung und Wirklichkeit in der digitalen Landwirtschaft.
Corona-bedingt konnte in 2020 in einigen Experimentierfeldern noch nicht alles
wie geplant umgesetzt werden, so dass eine Zwischenbilanz schwerfällt.


Digitale Datenplattformen in der Landwirtschaft


In 2019 wurde seitens des Bundesministeriums für
Landwirtschaft und Ernährung eine Machbarkeitsstudie zu staatlichen digitalen Datenplattformen
in der Landwirtschaft in Auftrag gegeben. Im Rahmen der Studie sollten
Fragestellungen rund um den grundsätzlichen Aufbau einer digitalen
Datenplattform, die relevanten Daten, ihre Struktur sowie Schnittstellen
erörtert werden. Auch den Erfordernissen des Föderalismus sowie dem Datenschutz
sollte Rechnung getragen werden [6]. Im Dezember 2020 wurde die
Machbarkeitsstudie vorgestellt und veröffentlicht. In der Studie werden zehn
Handlungsempfehlungen genannt, die sich sowohl auf die Konzeption und den
Betrieb einer staatlichen digitalen Plattform als auch auf die Verbreitung der
Ergebnisse beziehen [7]. Im Rahmen einer Rede hat die Bundesministerin für
Ernährung und Landwirtschaft, Julia Klöckner, folgende Handlungsempfehlungen
priorisiert: den Bürokratieabbau, die Datenhoheit über die eigenen Daten, die
Auffindbarkeit staatlicher Informationen, die Maschinenlesbarkeit der Daten und
offene Schnittstellen für den Austausch sowie eine stärkere Vernetzung der
Behörden [8]. In 2021 sollen erste Schritte für die Umsetzung der
Studienergebnisse unternommen werden. Damit würde Deutschland als erstes Land
in der Europäischen Union über „eine umfassende staatliche Datenplattform in
der Landwirtschaft“ [9] verfügen.


Künstliche Intelligenz im Agri-Food System


Die Entwicklung von KI-Technologien und deren praktischer
Einsatz im Agri-Food System haben im letzten Jahr noch einmal deutlich an
Bedeutung gewonnen. Der Bereich ist vermutlich derzeit einer der prominentesten
im Themenkomplex Digitalisierung. Oftmals werden die Begriffe KI und
Digitalisierung synonym verwendet, obwohl sie für etwas Unterschiedliches
stehen. Künstliche Intelligenz kann als Lehre darüber verstanden werden,
Computer menschenähnliche Intelligenzleistungen erbringen zu lassen. KI ist nicht
die eine bestimmte Methode oder das eine konkrete Werkzeug, sondern eine
Sammlung vielfältiger Methoden und Werkzeuge. Die menschliche
Anpassungsfähigkeit an sich ändernde Umweltbedingungen ist eine unserer
zentralen Stärken. Nach wie vor ist der Mensch Computern beim Lernen weit
überlegen. Maschinelles Lernen ist damit ein zentraler Bereich von KI. Auch
wenn KI als Teilbereich der Informatik anzusehen ist, so ist sie wie kaum ein
anderer Bereich interdisziplinär. Es werden viele Methoden und Ergebnisse aus
anderen Bereichen wie Logik, Statistik, Steuerungs- und Regelungstechnik,
Bildverarbeitung, Biologie, Philosophie, Psychologie etc. verwendet. 


Viele Unternehmen der Agrar- und Ernährungswirtschaft
befassen sich bereits mit diesem Thema und machen erste Erfahrungen. Mit der
„Bekanntmachung zur Förderung der Künstlichen Intelligenz (KI) in der
Landwirtschaft, der Lebensmittelkette, der gesundheitlichen Ernährung und den
Ländlichen Räumen im Rahmen von Forschungsvorhaben“ unterstützt die BLE die
strategische Zielsetzung des BMEL, Deutschland zu einem führenden Standort in
diesem Themenkomplex zu machen [10]. Insgesamt werden 38 Projekte mit einem
Gesamtfördervolumen von 45 Millionen Euro gefördert [11]. Die Vorhaben greifen
verschiedene Bereiche von KI auf. Adressiert werden Mustererkennung,
Maschinelles Lernen, Deep Learning, Wissensbasierte Systeme, Intelligente
Maschinen (Robotik) sowie Maschinelles Planen und Handeln. Bis Juni 2021 sollen
alle Projekte starten.


Auch das Bundesministerium für Wirtschaft und Energie (BMWI)
fördert im Rahmen des Innovationswettbewerbs „Künstliche Intelligenz als
Treiber für volkswirtschaftlich relevante Ökosysteme“ bislang drei Vorhaben im
Kontext des Agri-Food Systems: REIF, NaLamKI und Agri-Gaia [12]. REIF verfolgt
dabei das Ziel, die Lebensmittelverschwendung mit KI nachhaltig zu reduzieren
und nimmt die gesamte Foodchain in den Fokus. Das Vorhaben wurde bereits in der
ersten Runde des Wettbewerbs zur Förderung bewilligt. NaLamKI verfolgt das
Ziel, eine cloudbasierte Software-as-a-Service-Plattform mit offenen
Schnittstellen im Pflanzenbau zu entwickeln. Einen ähnlichen Ansatz, der jedoch
von Beginn an auch die Lebensmittelindustrie mit einbezieht, verfolgt
Agri-Gaia. Ziel des Vorhabens ist die Schaffung eines KI-Ökosystems für die
mittelstandsgeprägte Agrar- und Ernährungsindustrie [13; 14]. Die Agri-Gaia
Plattform ist Zentrum des Agri-Gaia KI-Ökosystems. Zu den Kernelementen gehören
dabei die semantische Beschreibung von Daten und Algorithmen, ein Marktplatz
für Daten und Algorithmen, Service Layer und Identity Management (vgl. Bild
1). Über Agri-Gaia sollen zudem Startups die Möglichkeit
bekommen, einfacheren Zugang zu Daten zu erhalten, um so Produkte schneller in
den Markt bringen und herstellerübergreifend anbieten zu können. Agri-Gaia
zielt darauf ab, das KI-Potenzial insbesondere für den Mittelstand zu
erschließen, da konkrete, auf den Anwendungskontext zugeschnittene
KI-Technologiebausteine angeboten werden.
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Bild 1: Kernelemente
der Agri-Gaia Plattform, Quelle: Jan H. Schoenke, LMIS AG





Diese offene, dezentrale Infrastruktur für die Entwicklung
und den Austausch von KI-Algorithmen in der Landwirtschaft soll dabei eng an das
europäische Projekt GAIA-X angebunden werden. GAIA-X zielt im Kern auf den
Aufbau einer vertrauenswürdigen, herstellerunabhängigen digitalen Infrastruktur
für Europa. Hervorzuheben ist, dass in 2020 die Domäne Agrar in GAIA-X ergänzt
wurde und damit die Interessen der Landwirtschaft in dieses europäische Projekt
eingebracht werden können. Agri-Gaia ist der Use-Case in dieser neu
geschaffenen Domäne.
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Bild 2: GAIA-X
Ökosystem, Quelle: BMWi




Die beschriebene breite Forschungs- und
Entwicklungsförderung kann als wichtiger Baustein gesehen werden, damit es den
Unternehmen der deutschen Agrar- und Ernährungswirtschaft gelingt, gemeinsam
und firmenübergreifend Ressourcen im Bereich der KI-Technologien aufzubauen.


5G – Anwendungen und Geschäftsmodelle


Der Mobilfunkstandard 5G befindet sich derzeit im Aufbau.
Für die Landwirtschaft und den ländlichen Raum eröffnen schnelle
Datenverbindungen vielfältige Chancen. Derzeit wird an verschiedenen Stellen
erprobt, welchen greifbaren Nutzen 5G bringen kann. Auch das Bundesministerium
für Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) unterstützt hier. Im
5G-Innovationswettbewerb fördert das Bundesministerium Pilotprojekte. Diese
Projekte dienen der Entwicklung und Erprobung konkreter 5G-Anwendungen und
Geschäftsmodelle unter realen Bedingungen vor Ort in den kommunalen Gebietskörperschaften
[15]. Unter den geförderten Vorhaben kommen dabei auch einige aus dem Bereich
Landwirtschaft [16]. Adressiert werden Aspekte wie die Effizienz mineralischer
Pflanzendüngung, die Nachhaltigkeit von Wertschöpfungsketten vom Feld bis zur
Verarbeitung oder die Überwachung der Tiergesundheit und umfassendes Management
flüssiger organischer Dünger. Die Projektförderung des BMVI soll helfen, die Chancen
und Möglichkeiten des 5G-Mobilfunkstandards greifbar zu machen. Dabei muss die
Frage beantwortet werden, welchen Mehrwert der Sprung von 4G auf 5G konkret für
den unternehmerischen Erfolg auf den Höfen, den Umweltschutz, das Tierwohl und
die Effizienz im Agri-Food System bringt. 


Zusammenfassung 


Das Jahr 2020 steht für eine Beschleunigung des digitalen
Wandels. Die Corona-Pandemie hat der Digitalisierung in vielen Bereichen des
Alltags einen Schub gegeben. Das gilt auch für die Landwirtschaft. 


Der Transfer des Forschungs- und Entwicklungsstands in die
Praxis ist nach wie vor ein wesentlicher Aspekt vieler geförderter Vorhaben.
Dabei geht es konkret darum, den Mehrwert digitaler Technologien für die
Landwirtschaft greifbar zu machen. Das erscheint unbedingt notwendig, da die
Gefahr besteht, dass die Lücke zwischen Erwartung und Wirklichkeit zu groß
wird. Die Experimentierfelder können hier einen Beitrag leisten.
Herstellerübergreifende Zusammenarbeit wird offenkundig, wenn in diesen
Reallaboren die Technik bestehender landwirtschaftlicher Unternehmen aktiv
eingebunden wird und die Übertragung von Maschinendaten in bunten Flotten
reibungslos funktionieren soll. Dafür sind offene, einfache und übergreifende
Lösungen notwendig, die auf einen standardisieren Datenaustausch setzen.
Inwiefern dazu eine staatliche Datenplattform Beiträge leisten kann, wurde in
einer Studie erarbeitet. Hier wird sich zeigen, was genau bis wann umgesetzt
werden kann und, ob die Investitionen ausreichend Mehrwerte bieten können. 


Die Werkzeuge aus dem Bereich der Künstlichen Intelligenz
können zum Innovationstreiber für die Landwirtschaft werden. Für die
mittelständisch geprägte deutsche Landtechnikindustrie ist auch hier die
herstellerübergreifende Zusammenarbeit das Gebot der Stunde. Der konkrete
Beitrag von KI auf den Feldern, in den Ställen und entlang der
Wertschöpfungskette bis in die Verarbeitung hinein wird sich in den nächsten
Jahren zeigen. Damit das gelingt, sind Geschäftsmodelle notwendig, die die
Landwirtschaft partnerschaftlich bei der Bereitstellung von Daten einbinden.
Damit das gelingt, ist eine Anbindung des ländlichen Raums über Breitbandnetze
notwendig. Welchen Beitrag 5G beispielsweise für mehr Umweltschutz und Tierwohl
bringen kann, wird sich in den nächsten Jahren in den gestarteten
Pilotprojekten zeigen.
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Entwicklungen im Bereich von Automatisierungs- und
Robotersystemen – Übersicht und Einblick in ein Forschungsprojekt


Steffen Schwich, Jan Schattenberg, Phillip Hildner,
Ludger Frerichs




 Kurzfassung


Entwicklungen aus der Industrie 4.0 halten schon längst
ihren Einzug in die Landwirtschaft, von cyber-physischen Systemen bis hin zur
Nutzung von KI für komplexe Entscheidungen. Neben der Fortschreibung der
evolutionären Entwicklung der Landtechnik ermöglichen diese auch revolutionäre
oder disruptive Ansätze durch Robotersysteme. Die Anwendung von KI zum
Erreichen der nächsten Stufe der Automation wird zusätzlich durch den Einblick
in ein Forschungsprojekt zur computergestützten Prozessoptimierung eines
selbstfahrenden Zuckerrübenvollernters auf Grundlage maschinellen Lernens
veranschaulicht. Die Ansätze und Lösungen auf diesem Themenfeld sind
vielfältig. Daher werden in diesem und in den nächsten Jahrbüchern auch Beispiele
vorgestellt. 


Schlüsselwörter


Assistenzsysteme, Automatisierungsstufen,
Entwicklungstrends, cyber-physische Systeme, maschinelles Lernen und Sehen,
Deep Learning, Abschätzung der Erntequalität




Übersicht: Entwicklungspfade der Automatisierung


Herausforderungen wie der Klimawandel, das weltweite
Bevölkerungswachstum oder der Arbeitskräftemangel erfordern neuartige
technische Lösungen. An diesem Punkt setzen Überlegungen zu digitalisierten und
automatisierten Lösungen zur Verbesserung bestehender Prozesse und Maschinen
an, die mitunter sogar gänzlich neue Maschinen- und Systemkonzepte
hervorbringen. Seit mehreren Jahren nehmen die Forschungs- und
Entwicklungstätigkeiten bzw. die Veröffentlichungen auf diesem Gebiet zu, so
auch im letzten Jahr. Als technologische Treiber sind Korrelationen zur
Industrie 4.0 auszumachen. Technologien wie cyber-physische Systeme, Big Data,
Cloud-Dienste und Internet of Things bilden neben der für alle intelligenten
Systeme obligatorischen KI sowohl bei der Industrie 4.0 als auch beim Farming
4.0 die Grundlage.


Die von Schattenberg et al. [1] in Bild
1 gezeigten Entwicklungspfade der Landtechnik zeigen dazu gut
auf, auf welche unterschiedlichen Grundkonzepte die genannten Technologien
angewendet werden bzw. inwieweit neuartige Technologien auch zu disruptiven
Maschinenkonzepten führen können. Zum heutigen Zeitpunkt ist noch nicht
absehbar, welche der drei Pfade erhalten bleiben oder eventuell obsolet werden.
Bleibt der Traktor als solches erhalten oder wird er von kleinen Robotern
substituiert? Sind kleinste Roboter wirtschaftlich zu betreiben? Bleiben die
Selbstfahrer in ihrer heutigen Form erhalten?



[image: Bild_2-2-1]



Bild
1: Entwicklungspfade in der Landtechnik [1]





Betrachtet man die Entwicklung auf der horizontalen Achse in
Bild 1 wird deutlich, dass in den einzelnen Pfaden eine evolutionäre
Entwicklung stattfindet bzw. stattfand. Solch eine Entwicklung ist auch für die
Automatisierung zu erwarten und bereits zu beobachten. Um bestehende und
zukünftige Maschinen und Lösungen vergleichbar zu machen und den Umfang der
Automatisierung zu erkennen, wurde von Streitberger et al. [2] ein Schema zur
Einordnung entworfen, welches in Bild 2 dargestellt ist,
wobei die Automatisierungslevel vier und fünf heute noch nicht am Markt
vertreten sind. 
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Bild
2: Stufen der Automation in der Landtechnik [2]





Ausgehend von den zuerst genannten grundlegenden
Technologien lassen sich zu den cyber-physischen Systemen unter anderem
Roboter, als Vertreter des disruptiven Entwicklungspfads, und neuartige
Assistenzsysteme zählen, welche in allen drei Pfaden verwendbar sind. Bei
beiden ist das Entwicklungs- und Forschungsspektrum sehr weit, wie mehrere in
den letzten Jahren vorgestellte Konzepte zeigen. Es reicht von einem autonomen
Traktor auf Basis einer klassischen Plattform, wie er bereits von CNH
Industrial N.V. 2016 vorgestellt wurde [3], über einen mittels Brennstoffzelle
angetriebenen intelligenten Traktor [4] bis hin zu im Verhältnis kleinen
Robotern, die zum Beispiel im Schwarm säen [5]. Auch gibt es Lösungen, die
bestehende Systeme in die Lage versetzen, automatisch ausgeführt zu werden, wie
das Beispiel eines vom Mähdrescher gesteuerten Überladewagens zeigt [6].
Daneben wurden weitere Konzepte und Forschungsergebnisse veröffentlicht, wie
zum Beispiel der Roboter „Rosie“ der ETH Zürich [7], der ETAROB der FH Aachen
[8], die Konzeptstudie x-Tractor von Kubota K.K. [9] oder der AgroBot von
Avrora Robotics, welcher ein modulares System darstellt mit dem Ziel, auf jede
beliebige Plattform montierbar zu sein [10].


Auch auf den anderen Technologiefeldern gibt es Fortschritte
zu verzeichnen. Die Unterscheidung zwischen Big Data, Internet of Things und
Cloud-Diensten als voneinander unabhängige Technologien gestaltet sich meistens
eher schwierig, da sie in aller Regel zur Funktion aufeinander angewiesen sind.
Gute Übersichten zu bereits erschienenen Arbeiten und dem grundsätzlichen
Aufbau von Internet of Things-Lösungen in der Landwirtschaft liefern
Villa-Henriksen et al. [11] oder Navarro et al. [12]. Es ist festzuhalten, dass
Farming 4.0 nicht ohne diese größtenteils auf Software basierenden Lösungen
denkbar und umsetzbar ist. 


Eine Herausforderung bei der Umsetzung solcher Konzepte ist
die fehlende Standardisierung, die alle Bereiche eines Betriebs miteinbezieht.
Zwar ist die ISOBUS-Schnittstelle als Standard bei der Kommunikation zwischen
Traktor und Anbaugerät etabliert, schließt aber nicht explizit alle weiteren
Geräte an anderen Positionen des Betriebs mit ein, zum Beispiel denkbare Boden-
oder Wettersensoren. Um dieses Problem zu adressieren, haben unter andrem Bustamante
et al. [13] die Plattform thinger.io entwickelt, die allen Geräten eines
Betriebs eine gemeinsame Kommunikationsplattform bieten soll. Sie ist als
Open-Source-Plattform gestaltet und bietet so einen gewissen Rahmen an
Customization. Weitere Einblicke in das Thema Digitalisierung und Vernetzung
finden sich in Müller [14].


Es lässt sich zusammenfassend konstatieren, dass die
Digitalisierung und Automatisierung der Landwirtschaft neben den Betrieben auch
in der Forschung und Entwicklung weiter voranschreitet, es aber noch weiteren
vielfältigen Bedarf an Entwicklungsleistung bedarf, um dem Ziel des Farming 4.0
näher zu kommen. Vor allem die Komplexität des Systems „Landwirtschaft“ erfordert
eine eben dieser geschuldete systemische Betrachtung, in der nicht nur von den
technologischen Entwicklungen nach vorne geschaut, sondern auch über gänzliche
neue Ansätze nachgedacht wird. Im Folgenden werden Ergebnisse eines
Forschungsprojekts zur Prozessoptimierung eines Zuckerrübenvollernters
vorgestellt, das eine evolutionäre Weiterentwicklung und das Erreichen einer
höheren Stufe der Automatisierung zum Ziel hat.


Einblick: Computergestützte Prozessoptimierung in selbstfahrenden
Zuckerrübenvollerntern auf Grundlage maschinellen Lernens 


Selbstfahrende Zuckerrübenvollernter sind sehr komplexe
Maschinen und werden besonders in Europa in der Zuckerrübenernte eingesetzt.
Hierbei werden die charakteristischen Prozessschritte zur Zuckerrübenernte
(Schlegeln, Köpfen, Roden, Reinigen und Laden) von der selbstfahrenden Erntemaschine
in einer Überfahrt durchgeführt. Diese Konzentration der Arbeitsprozesse und
die extreme Arbeitsintensität aufgrund der beschränkten Erntezeiträume stellen
hohe Anforderungen an den Fahrer. Er muss kontinuierlich die individuellen
Prozesse in Abhängigkeit zueinander anpassen, um ein optimales Ernteergebnis zu
erzielen. Das Optimum wird dabei von dem Fahrer unter Berücksichtigung der
Qualität und der Leistungsindikatoren eingestellt. Die Umweltbedingungen
(Wetter, Bodenbeschaffenheit, etc.) müssen dabei berücksichtigt werden, denn
das Optimum steht in Abhängigkeit zu diesen Parametern. Um den Fahrer zu
entlasten und die Qualität, die Leistung und die Effizienz zu steigern, wurden
die Möglichkeiten der Entwicklung einer computergestützten Optimierung untersucht,
die sich nach Streitberger et al. [2] je nach Anwendungsfall in Stufe 3
einordnen lässt. 


Dieser Artikel gibt einen Einblick in den Entwicklungsansatz
und zeigt Forschungsergebnisse des Bildverarbeitungssystems und der
Prozessoptimierung. Der erste Teil des Artikels beschreibt den Ernteprozess und
die Abhängigkeiten zwischen den Maschineneinstellungen, der Erntequalität und
der Effizienz, welche von dem System optimiert werden sollen. Anschließend wird
die Methodik des Entwicklungsansatzes beschrieben, wobei die Integration und
Umsetzung von Expertenwissen das Kernelement darstellt. Darauffolgend wird die
Ermittlung von Qualitätsparametern mit Hilfe des maschinellen Sehens erläutert.
Schließlich wird das darauf aufbauende Optimierungssystem beschrieben und erste
qualitative Ergebnisse aus Feldversuchen vorgestellt.


Ernteprozess


Der Ernteprozess, also die Wirkzusammenhänge der
Prozesseiseinstellungen und der Erntebedingungen in Bezug auf die
Prozessqualität, die Effektivität und ihre Interaktionen sind auf Grundlage von
Expertenwissen mittels Interviews mit erfahrenen Fahrern gewonnen worden. Diese
Aspekte bilden die Basis für die folgende Untersuchung und die Platzierung des
Qualitätssensors im Ernteprozess. In Bild 3 sind die
variierenden Umgebungsbedingungen und die einzelnen Prozessschritte sowie die
Probenpräsentation für den Qualitätssensor schematisch dargestellt. Die
Prozessschritte und die Platzierung des Sensors werden im Folgenden erläutert.
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Bild 3: Schematische
Darstellung der einzelnen Prozessschritte des Ernteprozesses und deren Einfluss
auf das Erntegut nach [15]





Der Prozess startet mit dem Schlegeln und Köpfen der
Zuckerrüben. Abhängig von dem Wachstum der Rübe, dem Blattbestand und der Geschwindigkeit
der Erntemaschine müssen diese Prozesse angepasst werden. Nach dem Entfernen
der Blätter folgt das Roden der Zuckerrüben aus dem Boden. Dazu pflügen die
Rüttelschare durch den Boden, um die Rüben herauszuheben und anschließend der
Reinigungssektion zuzuführen. Dieser Prozess wird über die Rodetiefe und die
Arbeitsgeschwindigkeit vom Fahrer gesteuert. Schlussendlich erreicht die Mischung
aus Rüben, verbleibender Erde und Blattresten die Reinigungs- und
Transportsektion. Dazu ist von Degen [13] festgestellt worden, dass eine
Erhöhung der Rotationsgeschwindigkeit zu einer Erhöhung von Schäden an den
Rüben und einer Verringerung an Beimengungen führt. 


Nach dem Ende dieser Prozessschritte wird das Ergebnis im
Materialfluss sichtbar und somit eine kumulierte Qualität bewertbar. Die
kumulierte Qualität kann hier durch den Sensor hinsichtlich aller definierten
Qualitätsmerkmale (Verletzungen, Wurzelbruch, Erdanhang, Blattanhang) sichtbar
gemacht werden. 


Entwicklungsansatz


Basierend auf den beschriebenen Randbedingungen wurde eine
Entwicklungsstrategie für das anvisierte Assistenzsystem entwickelt.
Kernbestandteil und Zentrum des Entwicklungsprozesses ist das Expertenwissen,
welches dem beschriebenen Ernteprozess zugrunde liegt und der Ausgangspunkt für
die Implementierung der Methoden des maschinellen Lernens ist. Im Folgenden werden
der Entwicklungsansatz und seine Komponenten Schritt für Schritt anhand der
schematischen Darstellung in Bild 4 beschrieben.
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Bild 4: Struktur des
Entwicklungsprozesses für die Umsetzung des anvisierten Assistenzsystems nach
[15]





Als Ergebnis der
Interviews wurde festgestellt, welche Qualitätsindikatoren mit den
Maschineneinstellungen zusammenhängen. Auf Basis dieser Korrelationen werden
Feldexperimente abgeleitet, mit dem Ziel eine aussagekräftige Datenbasis zu
erhalten. Diese wiederum dient als Grundlage für die Entwicklung des Systems
zum maschinellen Sehen und der Regelungs-Algorithmen für den Prototyp. Die
erhaltenen Daten werden anhand eines Modells nach dem Ort und den
Maschineneinstellungen unter Berücksichtigung eines Expertenmodells eingeordnet
und ausgewählt. Der selektierte Referenzdatensatz enthält zehn Reihen pro Land
mit einem Maximum an zu erwartender Varianz der erzielten Qualität. Der
Erwartungswert für die Varianz wurde durch die Optimierung der Verteilung von
Maschineneinstellungen im Parameterraum maximiert. Mit diesem Vorgehen konnte
ein überschaubarer und trotzdem umfassender Referenzdatensatz für die Auslegung
der Teilsysteme erzeugt werden.


Anschließend wurden die Sensordaten des Referenzdatensatzes
von Experten hinsichtlich der präsentierten Qualitätsmerkmale auf einer
Ordinalskala bewertet. Parallel erfolgte die Entwicklung von Algorithmen für
das maschinelle Sehen, um repräsentative Eigenschaften aus dem Bildmaterial zu
berechnen. Die so definierten Eigenschaften werden ins Verhältnis zu den
Expertenbewertungen gesetzt, sodass die resultierenden Messergebnisse des
Sensors den Qualitätskriterien der Experten entsprechen. Diese
Kalibrierungsfunktionen sind somit für den Prototypen nutzbar und werden
anschließend in Feldexperimenten erprobt. Die dabei erfolgende Bewertung wird
wiederum von Experten auf der Maschine evaluiert. Anschließend kann der
Entwicklungsprozess unter Berücksichtigung der neu gewonnenen Daten in den
nächsten Iterationsschritt gehen. Über das vorhandene Expertenwissen kann dabei
sehr flexibel und agil in die Entwicklung der Regelung und der Bildverarbeitung
eingegriffen werden.


Entwicklung der Kernelemente


Die Kernelemente des Systems sind ein Embedded Computer
Vision System (ECVS = Eingebettetes System zum maschinellen Sehen) und ein computergestütztes
System zur Prozessoptimierung (CAPO = Computergestütztes System zur
Prozessoptimierung). Beide Subsysteme teilen einige Anforderungen, aber haben
ebenfalls spezielle Anforderungen, die zu erfüllen sind. Für das ECVS-System
waren sowohl die Hardware als auch die Software Gegenstand der Untersuchung,
mit der Restriktion zur Nutzung eines bildbasierten Sensors.


Embedded Computer Vision System


Die Anforderungen an das ECVS-System sind aufgrund der rauen
Umweltbedingungen sehr herausfordernd. Die Freiheitsgrade für die Systemlösung
sind die Wahl des Sensors, der mechanischen Integration und der
Auswertungssoftware für das System. 


Tsukor et al. [16] haben 2014 bereits festgestellt, dass
eine RGB Kamera sehr kosteneffizient ist. Als problematisch stellte sich damals
aber heraus, dass die Robustheit des Sensors nur durch eine kontinuierliche
Parametrierung der Software des maschinellen Sehens durch den Fahrer gegeben
ist. Glücklicherweise haben Experimente unter Nutzung von Deep
Learning-Methoden gezeigt, dass diese Modelle in der Lage sind, robuste und
generalisierte Eigenschaften zur Segmentierung des Ernteguts anhand des
Referenzdatensatzes zu erlernen.


Für ein erstes Experiment zur Evaluierung der Methode wurden
Teile der Daten der ersten Versuchskampagne annotiert. Die Rüben und die
Blätter wurden für eine semantische Segmentierung annotiert und ein
Convolutional Neural Network damit trainiert. Die verwendete Implementierung
ist ein Teil des Systems von Milioto und Stachniss [17], welches bereits
gezeigt hat, dass es Rübenpflanzen und andere Pflanzen voneinander
unterscheiden, mit einer akzeptablen Bildfrequenz arbeiten und auf einem
eingebetteten System ausgeführt werden kann.


Zum Training des Netzwerks wurden 711 Beispielbilder von
vier unterschiedlichen Datensätzen (Standorten) herangezogen, die wiederum nach
dem Muster 569/71/71 (Training / Test / Validierung)
aufgeteilt wurden. Ausgehend von der Aufteilung sind die Bilder zusätzlich in
jede Richtung gedreht worden, woraus ein Trainingsdatensatz mit der Aufteilung
von 2276/284/284 entsteht. Die mittlere Genauigkeit
(mAP) nach dem Training entspricht 94,7% / 95,2% / 92,4% für
die Trainings- / Test- / Validierungsdaten. Aufbauend auf die Segmentierung ist
eine Funktion implementiert, die den Anteil der Blattreste und der Zuckerrüben
anhand der Pixelklassen und deren Anzahl ins Verhältnis setzt und daraus die
Bewertung der Qualität von der Bildverarbeitung kalkuliert (s. Funktion 1).
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Bild 5 zeigt die
Evaluation des trainierten Modells in Bezug auf die Blattreste. Im linken Teil
der Abbildung ist ein Beispielbild mit der pixelbasierten Segmentierung von
Rüben (grüne Maske) und Blattresten (rote Maske) abgebildet. Im rechten Teil
der Abbildung befindet sich ein Graph zur Visualisierung der Korrelation
zwischen den erkannten und bewerteten Blattresten der Bildverarbeitung und der
Benotung der Experten. Dabei wurden die Sensor- und die Expertenbewertung
jeweils über einen Zeithorizont von zehn Sekunden gemittelt, um die
prozessbedingten Schwankungen von aufeinanderfolgenden Bildern auszugleichen.
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Bild
5: Links:
Kamerabild vom Qualitätssensor mit überlagerter Maskierung auf Basis der
Pixelklassifizierung (grüne Maskierung: Rüben, rote Maskierung: Blatt); Rechts:
Korrelation von Expertenbewertung und Bildverarbeitungsparametern für die
Bewertung der Blattreste





Das Ergebnis zeigt bereits eine gute Korrelation (R2 = 68,9%) von der maschinellen
und der manuellen Bewertung für die Blattreste mit einem Offset auf der
y-Achse. Ein Grund für diesen Offset kann die geringe Verfügbarkeit von guten
Daten in den Datensätzen sein (bspw. Italien). Dass eine bessere Verfügbarkeit
und Aufteilung der Daten über den Bewertungsbereich (sehr gut bis ungenügend)
erforderlich ist, zeigt sich auch anhand der visualisierten
Häufigkeitsverteilung (grüne Schattierung des Hintergrundes) der Datenpunkte im
Graphen. Trotzdem lässt sich aus den Ergebnissen eine gute
Vorhersagegenauigkeit der Qualität auf Basis ungesehener Daten konstatieren,
welche gut mit der Evaluation der Experten korreliert.


Letztendlich ist dies nur ein Beispiel zur Visualisierung
des Entwicklungsprozesses. Die Entwicklung der realen Prototypen für die
Bestimmung der Qualitätsmerkmale (Wurzelschäden, Oberflächenschäden, Blattreste
und Erdrückstände) wurde vom Projektpartner CLK GmbH durch Nutzung des Ansatzes
übernommen, bei gleichzeitiger Verbesserung der Segmentierung und der
abgeleiteten Korrelationsfunktionen. Dabei kombiniert der Ansatz Deep Learning
zur robusten Segmentierung und traditionelle Methoden des maschinellen Sehens
für die Extrahierung der Korrelationsfunktionen, welche im gezeigten Beispiel
einfach gehalten ist.


Computergestütztes System zur Prozessoptimierung 


Bild 6 stellt das
Blockdiagramm der computergestützten Optimierung und ihrer Komponenten dar. Gut
ersichtlich sind die zwei neuen Bestandteile der Maschinensteuerung, namentlich
Referenzmodellberechnung und die Optimierungsroutine. Im Allgemeinen
kontrolliert der Fahrer die Erntemaschine direkt und justiert mit dem Ziel
eines guten Prozessverhaltens die Systemeingaben. Jedoch soll nun die
Prozessoptimierung die Ernteleistung erhöhen und das Stresslevel des Fahrers
durch die Entscheidungsunterstützung senken.
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Bild
6: Blockdiagramm
der computergestützten Prozessoptimierung nach [15]






Dabei kann der Fahrer direkten Einfluss auf die Gewichtung
der Qualitätsmerkmale, der Effizienzindikatoren und somit auf die
Optimierungsroutine nehmen, um das Ergebnis seiner Erntestrategie anzupassen.
Die Routine errechnet anschließend eine optimale Einstellung der Maschine
anhand eines vereinfachten Prozessmodells (Referenzmodell) der Erntemaschine
unter Berücksichtigung der vom Fahrer vorgegebenen Gewichtungen (s. Gleichung
2). Schlussendlich gibt die Optimierungsroutine zur Erreichung des Ernteziels
das Ergebnis für die Systemeinstellung an den Fahrer. Zur Visualisierung und
Überwachung der Vorgaben durch den Fahrer wird eine GUI genutzt.
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Die Identifikation des Referenzmodells bildet die Grundlage
für die Optimierung. Die Referenzmodellberechnung besteht aus einer
Machine-Learning-Pipeline, die Regressions-Modelle für die einzelnen
Qualitätsparameter zu einem vereinfachten Prozessmodell zusammenfasst. Neben
Filterverfahren und anderen Vorverarbeitungsroutinen ist die Kernkomponente das
Erlernen der Regressionsmodelle. Die Regressionsmodelle müssen in der Lage
sein, die Systemeinstellungen mit
ausreichender Genauigkeit auf die Indikatoren abzubilden. Da eine Anforderung
ist, dass die Modellierung robust gegenüber Änderungen sein muss, die durch
verborgene Parameter (z.B. Bodentyp, Rübenwachstum, Laubwachstum)
induziert werden, wird eine kontinuierliche Lernstrategie implementiert, welche
eine Anpassung an sich verändernde Umgebungsbedingungen ermöglicht. 


Für die Regression wurde ein nicht-lineares Modell gewählt,
da die Wirkzusammenhänge in einem Referenzdatensatz dadurch besser abgebildet
werden konnten als mit einem linearen Modell. Beide Modelle hatten eine
vernünftige Vorhersagegenauigkeit, das Bestimmtheitsmaß von Modellen mit
nicht-linearen Faktoren ist jedoch fünf bis zehn Prozent höher. Darüber hinaus
wurden außerdem komplexere Modelle wie ein mehrschichtiges Perzeptron (MLP)
untersucht. Diese Modelle zeigten jedoch ein Overfitting, da es im Training ein
hohes Bestimmtheitsmaß erreichte, bei den Testdaten aber von den weniger
komplexen Modellen übertroffen wird.


Das Gesamtsystem wurde schließlich in einem Feldexperiment,
das die Ernte von zwei Feldern mit einer Größe von etwa vier Hektar umfasste,
getestet. Bild 7 visualisiert die Vorhersagen der
Referenzmodelle und deren mittleren quadratischen Fehler als Funktionen der
Sensordaten für Wurzelbruch, Oberflächenbruch, Blattanhang und Erdanhang. Die
Vorhersagen der Modelle wurden aus den experimentellen Daten berechnet. Bei den
Feldversuchen manipulierte der Bediener stetig die Einstellungen der Maschine
für die Evaluierung des Vorschlagssystems. Aufgrund der stetigen Variation
konnte in diesem Fall eine kontinuierliche Adaption der Modelle anhand der
letzten zehn Fahrspuren als ausreichend angenommen werden. Die Legende zeigt
die Korrelation zwischen Modellvorhersage und Sensorbewertung in Form der
Geradengleichung. Abgesehen von den Oberflächenverletzungen korrelieren die
Vorhersagen des Modells recht gut mit den Sensordaten, was anhand der Steigung
von ~0,7 abgelesen werden kann. Jedoch deutet die Häufigkeitsverteilung der
Messpunkte (blaue Schattierung) darauf hin, dass die Differenzierung der
Qualitätsmerkmale Wurzelbruch und Oberflächenverletzung durch den Sensor weiter
untersucht werden sollte. Außer den gezeigten Indikatoren werden ebenfalls die
Flächenleistung in Hektar pro Stunde und der Kraftstoffverbrauch in Litern pro
Hektar bei der Optimierung berücksichtigt.


Die Evaluierung der Einstellungsempfehlungen durch das
System anhand der Prozessmodelle wurde innerhalb der Experimente von einem
erfahrenen Bediener durchgeführt. Vor jeder Evaluation manipulierte der
Bediener die Maschineneinstellungen, um Qualität und Kraftstoffverbrauch zu
beeinflussen bzw. zu variieren. Anschließend wurden dem Bediener auf den
Gewichtungen basierende Systemvorschläge gezeigt, welche anschließend
eingestellt und evaluiert wurden. In sieben von zehn Fällen stimmten die
Vorschläge mit der idealen Einstellung des erfahrenen Bedieners überein. Zur
Bewertung kategorisierte der Bediener die Einstellung jeweils als „i.O.“
oder „n.i.O“.



[image: Bild_2-2-7]



Bild
7: Korrelation
von den Prozessmodellen zur Beschreibung der Qualitätsparameter und der
Qualitätsbewertung durch den Sensor (oben von links nach rechts: Blattanhang
und Erdanhang, unten von links nach rechts: Wurzelbruch und
Oberflächenverletzung)





Auf Basis dieses Ergebnisses wird die Einführung einer
gezielteren Bewertungsmethode für das System erforderlich, da die qualitative
Analyse im Feld für den Nachweis der Korrelation zwischen Fahrer- und
Systemeinstellung ausreicht, jedoch ein Nachweis der Effizienzsteigerung durch
minimale Optimierungen der Maschineneinstellung nicht erfassen kann.


Fazit und Ausblick


Der Artikel präsentiert die Entwicklungsmethodik für eine
computergestützte Prozessoptimierung. Diese ermöglicht die Implementierung
eines Assistenzsystems für einen selbstfahrenden Zuckerrübenvollernter, welches
die Maschineneinstellung in Abhängigkeit zu den vom Fahrer gesetzten
Qualitätszielen und der Effektivität vornimmt. Weiter ist ein Prototyp
entstanden. Als Ergebnis kann das System den Fahrer durch die kontinuierliche
Überwachung der Qualität und Maschineneinstellung während der Erntesaison
entlasten und ihn stetig bei der Maschineneinstellung unterstützen.


Im speziellen ermöglicht der Fortschritt bei dem
maschinellen Sehen, ausgelöst durch die Fortschritte bei den Deep
Learning-Methoden, die Integration bildbasierter Qualitätssensoren, welche die
notwendige Robustheit gegenüber den Umweltbedingungen erreichen. Darüber hinaus
gestaltet sich der Sensor als technisch simpel und kosteneffizient. Die
dargestellten Resultate sind wiederum nur ein erster Ansatz, die die
Möglichkeiten der Kombination von Deep Learning-Methoden und dem traditionellen
maschinellen Sehen für die Entwicklung von Assistenzsystemen zur Optimierung
und Kontrolle von landwirtschaftlichen Prozessen aufzeigen.


Des Weiteren wird deutlich, dass ein kontinuierlicher
Lernansatz eine mögliche Lösung zur Handhabung von wechselnden
Umweltbedingungen ist. Dabei kann die Modellkomplexität relativ einfach
gehalten werden, obwohl ein komplexer Prozess abgebildet wird. Die Korrelation
des Referenzmodells weist dabei in die richtige Richtung, aber die Genauigkeit
kann noch weiter gesteigert werden, insbesondere die Modellierung der Wurzel-
und Oberflächenschäden bzw. deren Erkennung haben Entwicklungspotential. Dazu
ist die Erweiterung des Qualitätssensors um neue Daten bzw. weitere Grenzfälle
essenziell. Weiter sollten neben einer zeitbezogenen weitere adaptive
Lernstrategien umgesetzt werden, da dadurch keine stetige Manipulation der
Maschineneinstellung für die Verfeinerung des Modells und somit die
Leistungssteigerung des Systems erforderlich ist.


Abschließend bleibt festzuhalten, dass der präsentierte
Forschungsstand zwischen den Automatisierungsstufen 2 und 3 einzuordnen ist, da
aktuell noch der Fahrer die Adaption der Einstellung übernehmen musste. Jedoch
fehlen zum Erreichen eines „überwacht automatisierten“ Systems lediglich
ergänzende Feldexperimente, in denen die Absicherungsmechanismen des Systems
gegenüber Fehleinschätzungen erprobt werden sollten, bevor eine korrekte
Funktionsweise im autonomen Betrieb gewährleistet werden kann.
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 Kurzfassung


Die Umsätze deutscher Traktorenhersteller erhöhten sich 2020
trotz schwieriger Weltlage auf 4,74Mrd.€ (2019:
4,27Mrd.€). Auch die inländischen Verkaufsstückzahlen stiegen an
und Fendt konnte nach vielen Jahren wieder die Marktführerschaft übernehmen.
Große Hersteller decken die Marktbedürfnisse bei landwirtschaftlichen Standardtraktoren
im Leistungsbereich von 40 bis 375kW mit bis zu neun Baureihen ab. Weiter
nach oben wanderten die Motorleistungen, die Premium-Ausstattungsvarianten
hingegen weiter nach unten, weshalb auch in den unteren Leistungsklassen zunehmend
Modelle mit Stufenlosgetrieben, Vorderachsfederungen und Load-Sensing-Hydraulik
angeboten werden. Auch die Kabinenausstattungen und Bedienkonzepte werden hier
vermehrt aus den mittleren und oberen Leistungsklassen übernommen. Die
Entwicklungsschwerpunkte von Forschung und Industrie liegen weiterhin bei der
Automatisierung von Feldarbeiten, Digitalisierung, alternativen
Antriebssysteme, Ressourceneffizienz und Umweltschutz.


Schlüsselwörter


Traktor, Traktorenmarkt, Traktorenentwicklung,
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Marktsituation 


Trotz der Corona-Epidemie erhöhte sich der Umsatz deutscher
Traktorenhersteller (ohne Claas) 2020 auf 4,74Mrd.€ (2019: 4,27Mrd.€)
[1]. Das sind 52% des Gesamtumsatzes deutscher Agrartechnikfirmen
(9,05Mrd. €). Die produzierten Stückzahlen und die Anzahl der in
Deutschland neu zugelassenen Traktoren nahmen zu, Tabelle
1. Nach jahrelanger Führung verlor John Deere in 2020 seine
erste Position an Fendt, Tabelle 2 [2]. Ansonsten
ergaben sich keine gravierenden Veränderungen. Allerdings legte im unteren
Bereich Kukje (Korea) zu, während Iseki (Japan) und Foton (China) leicht
zurückfielen.


Die zugehörigen Firmenumsätze hängen auch von der Verteilung
der Leistungen ab. Davon profitieren Hersteller mit deutlichen Schwerpunkten im
oberen Leistungsbereich: Besonders Fendt – aber auch Deutz-Fahr, Case IH+Steyr,
Claas, und New Holland – John Deere nur wenig. Demgegenüber hat z.B.
Kubota seinen Schwerpunkt im unteren Leistungsbereich.



Tabelle 1:
Traktorengeschäft in Deutschland (Stückzahlen), ohne Geländefahrzeuge [1]


[image: Tabelle_3-1-1]







Tabelle 2: Stückzahl-Marktanteile der größeren Anbieter bei den
Traktoren-Neuzulassungen in Deutschland in % der Gesamtzulassungen. Zahlen für 2020 sind vorläufig [2]
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Detaillierte Zahlen zum Traktorenmarkt in Europa (2019)
findet man in [3], Informationen über die Traktorenproduktion in Russland in
[4], Kennzahlen der sechs internationalen Landtechnik-Longliner in [5] und
Einschätzungen zur weltweiten Landtechnik-Konjunktur in [6].


Zum 90-jährigen Bestehen des russischen „Federal Scientific
Agro Engineering Center (VIM)“ erschien ein Sonderheft der japanischen
Zeitschrift AMA mit 16 Aufsätzen zu aktuellen landtechnischen Themen und zur
Gesamtsituation in der Russischen Föderation [7]. Die japanische Zeitschrift
AMA publizierte unter der Leitung von Y. Kishida anlässlich ihres 50-jährigen
Bestehens ein Sonderheft mit Aufsätzen zur Lage der Landtechnik mit Schwerpunkt
Fernost und deren Beziehung zu den 17 „Sustainable Development Goals (SDGs)“
der UNO. Deutschland steuerte drei eingeladene Beiträge bei [8]. Das Heft
enthält u.a. interessante Übersichten zur Landtechnik in Indien und
insbesondere in China. Das dortige „Wirtschaftswunder“ basiert wesentlich
darauf, dass der Anteil der in der Landwirtschaft Beschäftigten durch
(staatlich subventionierte) Mechanisierung stark zurück ging von 81%
(1970) auf 25% (2019) [9] – mit entsprechend freigesetzten Arbeitskräften
für andere Bereiche und beachtlicher Steigerung der Wirtschaftsleistung.


Übersichten, Entwicklungsgrundlagen, Tests, Trends


Übersichten


Traktoren werden aus wirtschaftlichen Gründen in Familien
hergestellt. Tabelle 3 zeigt dazu die Strukturen führender Hersteller. Bei
solchen mit mehreren und bezüglich Hauptkomponenten vergleichbaren Marken wurde
jeweils eine stellvertretend ausgewählt (AGCO, CNH, SDF). Die Leistungen haben
sich durch kontinuierliche Anhebung der Dieselmotor-Mitteldrücke (bzw.
Leistungsdichten) weiter nach oben verschoben. Besonders ausgeprägt war dies
bei Großtraktoren, wo in der jüngeren Vergangenheit oben immer wieder neue
Top-Modelle dazu kamen und unten Einstiegsmodelle „abgeschnitten“ wurden (z.B.
Case IH Magnum, New Holland T8, John Deere 7R/8R).


Leistungsüberschneidungen entstehen z.B. dadurch, dass
Kunden einen Traktor mit mild aufgeladenem 6-Zylinder gegenüber einem hoch
aufgeladenen 4-Zylinder bevorzugen – das gleiche bei Modellen mit 3 oder 4
Zylindern. Die hoch aufgeladenen Versionen sind in der Regel kompakter,
leichter, kostengünstiger, wendiger und etwas günstiger im
Teillast-Kraftstoffverbrauch, eine aktuelle Gegenüberstellung gab es dazu in
[10]. Wegen ihres oft geringeren Radstands können sie aber Schwächen beim
Aufbäumverhalten haben und benötigen bei schweren Arbeiten generell mehr
Aufmerksamkeit bezüglich optimaler Ballastierung.


Viele Hersteller bieten sogar drei Modelle aus
unterschiedlichen Baureihen mit gleicher Leistung an, beispielsweise Massey Ferguson
mit den Modellen 5713M, 5S.135 und 6713S. Die Maximalleistungen ohne Boost
liegen hier jeweils bei 99kW, bezüglich Abmessungen und Gewichte sind die
drei Traktoren aber nicht vergleichbar. In [11; 12] wurde deshalb ein Vorschlag
zur Kategorisierung von landwirtschaftlichen Standardtraktoren nach typischen
Baugrößen-Merkmalen vorgelegt (zwei Teile).


Ein neues Buch über Mobile Arbeitsmaschinen enthält auch
Grundlagen zu Traktoren [13].



Tabelle 3:
Traktorfamilien ausgewählter Hersteller mit Bandbreiten der Maximalleistungen


[image: Tabelle_3-1-3]





Entwicklungsgrundlagen


Mit dem Normentwurf ISO/DIS 12934 wurden die Definitionen
für Traktor-Grundtypen aktualisiert [14]. Der Ressourcenverbrauch für die
komplette Erstellung eines Traktors wurde in [15] ermittelt. Ein anderes großes
Thema ist die weitere Automatisierung der Feldarbeiten [16]. Fahrerlose
Traktoren bleiben seit der ersten deutschen Präsentation eines kommerziellen
Systems 1999 [17] Forschungsthema [16]. In den industrialisierten Regionen
erhofft man sich eine Senkung der Arbeitskosten, in Japan auch eine Entlastung
der sehr stark überalterten landwirtschaftlichen Bevölkerung. Der Staat
unterstützt daher entsprechende Forschungsarbeiten – insbesondere an der
Hokkaido University in Sapporo. Von 1990 bis 2018 präsentierte man dort zehn
Generationen autonomer Traktor-Führungssysteme, weitgehend mit
Serienplattformen bzw. herkömmlichen Antrieben [18].


Konzepte autonomer Traktoren wurden aber auch mit alternativen
Antrieben bekannt, sogar aus China: Das voll elektrische Fahrzeug ET504-H
arbeitet mit H2-Brennstoffzelle,
Pufferbatterie und zentralem E-Motor [19]. Eine praktikable
Wasserstoff-Infrastruktur gibt es noch nicht – in [20] gab es einen
Überblicksbeitrag über die H2-Herstellung
und Nutzung.


In eine überschaubare Zukunft weist die Roadmap 2030 der
VDI-MEG, die man mit Unterstützung der AET (Agricultural Engineering and
Technologies) erarbeitete [21]. Für die Außenwirtschaft werden Potenziale und
Forschungsbedarf zu aktuellen Themen wie Nachhaltigkeit, Umweltschutz,
Energieeinsparung, Digitalisierung, Automatisierung, Farmmanagement und
möglichen neuen Maschinenkonzepten aufgezeigt.


Tests


Ein Vergleichstest großer Traktoren mit Bandlaufwerken
zeigte nur geringe Leistungsunterschiede im Feld, aber Vorteile von Claas beim
Straßenbetrieb infolge der sehr gut gefederten Halbraupe [22]. Ein
Vergleichstest „Halbraupe gegen Reifen“ (Duals vorn und hinten) für 250kW-Traktoren
gleicher Marke zeigte trotz abgesenkter Luftdrücke der Reifenversion auf dem
Acker Vorteile der Halbraupenversion [23].


Neu entwickelte Testvorrichtungen bezüglich statischer und
dynamischer Umsturzsicherheit wurden in [24] mitgeteilt. Berechnungen des
statischen seitlichen Kippwinkels aus Daten von Nebraska Tests ergaben
durchschnittliche Werte um 40°, wie auch in [17] als Faustwert genannt. Eine
Arbeit aus China präsentierte eine spezielle statistische Methode (über
Leistungsdichte) zur Lebensdauerprüfung von Traktor-Frontachsen [25].


Prototypen bzw. Antriebssysteme elektrifizierter Traktoren
werden im Abschnitt „Motoren und Getriebe bei Traktoren“ besprochen. Hier sei
erwähnt, dass die OECD an Testkriterien für Traktoren mit Leistungselektrik (inkl.
Off-Boarding-Power) arbeitet.


Zur Feier des 100-jährigen Bestehens des „Nebraska Tests“
erschien in [26] eine Würdigung und in [27] ein Rückblick auf die
bemerkenswerte Entstehung des Claas Xerion in Verbindung mit der wechselvollen
Geschichte seines stufenlosen Getriebes, dessen erstes Konzept nicht in
Großserie ging, aber die Entwicklung auf diesem Gebiet befruchtete.


Um die Zahl und Schwere von Traktorunfällen in den USA durch
Training zu reduzieren, entwickelte man an der Universität von Iowa einen
Traktor-Fahrsimulator [28].


Trends


Die Traktorentwicklung war auch 2020 noch stark von der
Abgasgesetzgebung geprägt. Im unteren Leistungsbereich legt man die
Motorleistung z.T. dicht an die Vorschriftengrenze von 56kW (siehe
einige Modelle in Tabelle 3), um ohne SCR-Nachbehandlung mit AdBlue auszukommen.
In der Leistungsklasse 56kW ≤ P < 75kW wurden trotz
Übergangsfristen neue Modelle mit Abgasstufe-V-Motoren eingeführt (siehe
Beitrag „Motoren und Getriebe bei Traktoren“ in diesem Jahrbuch).


„Vornehme“ Arbeitsplätze der mittleren und oberen
Leistungsklassen mit Bedienarmlehnen wandern in die unteren Leistungsklassen
hinein, Bild 1. Die Vereinheitlichung der
Schnittstelle zur Maschine über einen immer größeren Leistungsbereich macht
Sinn, weil der Mensch immer der Gleiche ist. Das reduziert den Entwicklungsaufwand
(auch für die heute aufwendige Software) und hilft dem Anwender beim Umsteigen.
Variable Lenkradübersetzungen erfuhren zunehmende Verbreitung.
Federspeicher-Feststellbremsen dringen auch in die unteren und mittleren
Leistungsklassen vor. Motorhauben werden eher noch flacher.
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Bild 1: Neue Kabine der
Valtra G-Serie mit SmartTouch. Der Hersteller hat damit ein durchgängiges
Bedienkonzept von der unteren Mittelklasse bis zu den Großtraktoren (Quelle:
Valtra)




Traktorentechnik nach Herstellern


Nachfolgend werden ausgewählte Neu- und Weiterentwicklungen
vorgestellt. Auch die nicht erwähnten Traktorenhersteller präsentierten
entsprechende Produkte. 


„Brutto-Maximalleistung“ steht für die heute oft angegebene
Maximalleistung ohne Lüfter.


Fendt stellte im Herbst 2020 die komplett überarbeiteten
Baureihen 200 Vario (Standard und Schmalspurmodelle) mit Abgasstufe-V-Motoren
und neuen Kabinen inkl. FendtOne-Cockpit vor, Bild 2.
Das Topmodell 211 hat mit dem vom 314er her bekannten Mehrleistungskonzept
„DynamicPerformance“ 91kW Brutto-Maximalleistung (3-Zyl.-Motor mit
3,3l Hubraum DOC/DPF/SCR ohne AGR). Der Radstand wurde von 2,32 auf 2,37m
vergrößert, das maximal zulässige Gesamtgewicht von 7 auf 7,5t erhöht.


Komplett überarbeitet wurden auch die Vollraupen 1100 MT, die neu mit
6-Zylindermotoren von MAN ausgestattet sind (Hubraum 15,2 und 16,2l,
Brutto-Maximalleistungen bis 495kW, AGR/DOC/DPF/SCR). Die
Nenndrehzahl liegt auch hier bei tiefen 1730min-1. Das bisherige Volllastschaltgetriebe
wurde durch das stufenlose TA400T ersetzt, das wie das TA300T in der Baureihe
900 MT auf dem VarioDrive-Konzept basiert und die gleichen 370er-Hydroeinheiten
aufweist [29]. Die Raupenlaufwerke verfügen über vier pendelnd aufgehängte
Zwischenrollen, die Federung erfolgt über das niveaugeregelte SmartRide-System
zwischen Laufwerk-Querträger und Traktorrahmen.
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Bild 2: Fendt 200 Vario
mit neuer Kabine und FendtOne-Bedienkonzept (Quelle: Fendt)





John Deere verbesserte und erweiterte sein Angebot im
Berichtszeitraum. Die Schmalspur-baureihe 5G kann neu optional mit einer
Vorderachsfederung ausgestattet werden. Bei den 6M-Modellen 6090 bis 6120 steht
jetzt auch eine stufenlose AutoPowr-Getriebeversion (Eccom 1.5) mit
CommandArm-Bedienung zur Verfügung. Seit Juli 2020 sind alle 6R-Traktoren
serienmäßig mit dem Telemetriesystem JDLink ausgestattet, über welches der
Online-Datentransfer zwischen Traktor und Operation Center „MyJohnDeere.com“
erfolgt.


In der 7R-Baureihe setzte man erneut ein zusätzliches Modell
oben drauf (Brutto-Maximal-leistung mit Boost 285kW). Generell sind neu
zulässige Gesamtgewichte von 18t (bei 40km/h und separaten
VA-Bremsen) und größere Reifen vorne möglich (SRI 775). Bei den aktuellen
8R-Modellen liegt das maximal zulässige Gesamtgewicht bei 20t.


Mit dem 5075E bietet man einen einfachen Plattformtraktor
ohne Kabine aus indischer Fertigung an. Bei dieser Nennleistung (55kW aus
3 Zyl.) benötigt man keine aufwändige Abgasnachbehandlung (Vorschriftenstufe
bei 56kW). Ein Praxistest und Vergleich mit einem 5075M lässt eine
gewisse Nachfrage erwarten, z.B. als kostengünstigen Hoftraktor [30].


Deutz-Fahr stellte Ende 2020 die kompakte Serie 5D TTV vor
(Maximalleistungen 65-83kW), die auf den Schmalspurtraktoren 5DV/5DS/5DF
basiert und für diese Leistungsklasse besonders viel Technik anbietet. Die
bisherige Lücke zwischen den Serien 7 und 9 soll mit der Serie 8 geschlossen
werden. Mit dem 8280 TTV (Deutz-Motor mit 6,1l Hubraum, Maximalleistung
brutto 211kW, AGR/DOC/DPF/SCR) wurde ein erstes Modell vorgestellt, Bild
3. Wesentliche Komponenten des stufenlosen Getriebes kommen von
einem Zulieferer. Näheres ist dazu noch vertraulich. Das maximal zulässige
Gesamtgewicht liegt bei 16t und gilt bis 60km/h, an der Vorderachse
kommen wie bei der Serie 7 trockene Teilscheibenbremsen zur Anwendung. Die
pneumatische Anhängerbremse arbeitet mit einem elektronisch geregelten
Bremsventil, das in Kombination mit dem neuen „Advanced Trailer Brake Management“
durch Vergleich der IST- mit der SOLL-Verzögerung das Aufschieben durch
Anhänger entschärfen soll.
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Bild 3: 8280 TTV als
erstes Modell der neuen Serie 8 von Deutz-Fahr (Quelle: Deutz-Fahr)





Case IH präsentierte die neuen Knicklenker-Baureihen Steiger
AFS Connect und Quadtrac AFS Connect (Rad- resp. Vierraupen-Fahrwerke) mit
neuer, gefederter Kabine. Die Leistungen der Abgasstufe-V-Motoren bleiben
gegenüber den Vorgängern unverändert, die Modelle 470, 500 und 540 können
weiterhin mit Powershift- oder Stufenlosgetriebe ausgestattet werden. New
Holland kündigte mit dem T6.160 ein zweites kompaktes 6-Zylinder-Modell an und
zieht den 4-/6-Zylinder-Übergang – gegen den Trend – somit wieder nach unten.
Für die bisher nur mit stufenlosem AutoCommand-Getriebe verfügbare Baureihe T5
bietet New Holland zudem als einzige CNH-Marke das 8-fach-Lastschaltgetriebe
Dynamic Command mit Doppelkupplungstechnik an.


Claas führte das Assistenzsystem CEMOS für Traktoren 2020 in
den Markt ein. Über erste Einsatzerfahrungen wird in [31] berichtet, mit [32]
liegt auch bereits ein DLG-Testbericht vor. In Letzterem wurde für flaches und
tiefes Grubbern eine manuelle Handhabung mit einer elektronisch unterstützten Gespannführung verglichen. Im
Durchschnitt ergaben sich mit dem elektronischen Assistenten deutliche Vorteile
bezüglich Kraftstoffverbrauch und Flächenleistung, insbesondere bei weniger
geübten Fahrern.


Mit der Baureihe M6002 präsentierte Kubota drei neue Modelle
in der 4-Zylinder-Mittelklasse (Brutto-Maximalleistung mit Boost bis 120kW)
bei Ablösung der größeren MGX-IV-Modelle. Die konzerneigenen, bekannten
4-Zylinder-Aggregate haben 6,1l Hubraum, die AbgasstufeV wird mit
den Abgastechnologien AGR/DOC/DPF/SCR erreicht. Mit dem
8-fach-Lastschaltgetriebe und der Bi-Speed-Frontachse (mit doppeltem seitlichem
Kegeltrieb) kommen bekannte Komponenten zum Einsatz. Eine geschaltete
Überdrehzahl reduziert bei dieser Allradachse in engen Kurven den Wendekreis
und verbessert die Traktion („pull-in-turn“). Dieses für Kubota typische
Prinzip ist in Japan schon länger bekannt [17].


Für Aufsehen sorgte Massey Ferguson mit der komplett neuen
Baureihe 8S, Bild 4 [33], mit welcher die größeren
7700S-Modelle abgelöst werden. Die AGCO-Power-Motoren mit 7,4l Hubraum
arbeiten mit DOC/DPF/SCR (ohne AGR), alle Modelle verfügen über einen 15kW-Boost
(Brutto-Maximalleistungen bis 210kW, Nenndrehzahl 1950min-1). Mit dem Dyna-7 und dem Dyna E-Power
kommen zwei neue GIMA-Lastschaltgetriebe mit einer 7x4-Struktur zur Anwendung
(siehe Kapitel „Motoren und Getriebe bei Traktoren“ in diesem Jahrbuch).
Auffällig ist ein deutlicher Zwischenraum zwischen Motorhaube und der völlig
neuen Kabine (mit „negativ“ geneigter Frontscheibe), der zu einem sehr
niedrigen Geräuschpegel am Fahrerohr beiträgt.
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Bild 4: Baureihe Massey
Ferguson 8S mit neuer großer Kabine (Quelle: Massey Ferguson)





Die neue Baureihe 5S ist weitgehend baugleich mit der
G-Serie von Valtra. Sie löst die Traktoren 5700S ab und wurde im Kabinenbereich
stark überarbeitet. Das maximal zulässige Gesamtgewicht hat man (bei gleichem
Radstand) für mehr Nutzlast von 8,5 auf 9,5t erhöht.


Seit Frühjahr 2020 bietet Massey Ferguson die kompakte
Baureihe 3700 AL neu mit optionaler Vorderachsfederung an. Für die
Schmalspurmodelle gibt es diese Option schon seit Anfang 2019, die
Federungskonzepte sind aber nicht identisch.


Valtra präsentierte die neue G-Serie, die zwischen der A-
und der N-Serie positioniert ist und die Modelle N104/N124 ablöst. Der
4-Zylinder-Motor von AGCO Power mit 4,4l Hubraum arbeitet mit DOC/DPF/SCR
(ohne AGR), im Topmodell werden mit Boost 107kW erreicht
(Brutto-Maximalleistung). Für das Modell G125 gibt es neben dem Standard- einen
Eco-Modus, bei welchem die Betriebspunkte „maximale Leistung“ und „maximales
Drehmoment“ bei verringerter Motordrehzahl liegen. Die Motorölwanne verfügt
über integrierte Aufnahme-punkte für Frontlader-Konsolen (Montage ohne
Zusatzrahmen). Das Bedienkonzept „SmartTouch“ gibt es nun durchgängig von 77
bis 298kW.


Lindner bietet seit Mitte 2020 Lintrac-Modelle auch mit
2-fach-Lastschaltgetriebe von ZF an (16/8 Gänge V/R, lastschaltbare
Reversierung). In den drei Modellen 75 LS, 95 LS und 115 LS werden
4-Zylinder-Motoren von Perkins mit neu 3,6l Hubraum verbaut (bisher
3,4l). Die Aggregate weisen Nenn-/Maximalleistungen von 55 bis 82kW
auf, die AbgasstufeV wird mit AGR/DOC/DPF/SCR erfüllt. Mit den
LS-Modellen möchte man die Geotrac-Baureihe komplett ablösen. Auf
AbgasstufeV umgestellt wurde auch der Lintrac 130 (100kW), im
Frühjahr 2021 sollen die neuen Modelle Lintrac 80 und 100 folgen. 


Die auf der Agritechnica 2019 vorgestellte Baureihe X7.6 von
McCormick wurde 2020 in den Markt eingeführt. Angetrieben werden die Traktoren
vom bekannten FPT-Aggregat mit 6,7l Hubraum, das in
Abgasstufe-V-Konfiguration mit DOC, SCR-beschichtetem DPF (abgekürzt „SCRoF“)
und kleinem SCR-Katalysator arbeitet (Brutto-Maximalleistung mit Boost bis 176kW).
Als Getriebe stehen 6-fach-lastschaltbare und stufenlose Einheiten von ZF zur
Verfügung. Bei einer hydropneumatischen Kabinenfederungsversion kann der Fahrer
den „Härtegrad“ dreifach verstellen [34]. Mit der Baureihe Landini Rex3 hat
ARGO seit 2020 auch Schmalspurtraktoren mit Abgasstufe-V-Motoren im Programm.


Besondere Bauarten


Traktoren mit elektrischen Fahrantrieben wie z.B. der
Rigitrac SKE 40 Electric, der Fendt e100 und autonome, traktorähnliche
Fahrzeuge werden im Kapitel „Motoren und Getriebe bei Traktoren“ besprochen.
Völlig neue, vom Standardtraktor abweichende Bauarten mit absehbarer
Serienfertigung sind den Autoren ansonsten nicht bekannt.


Traktor und Gerät


Die Senkung des Reifenluftdrucks von Traktoren, gezogenen
Geräten und Anhängern reduziert auf Ackerböden den Kraftstoffverbrauch und
damit die CO2-Emission, erhöht die
Feldleistung und schont den Boden. Diese Vorteile sind durch wissenschaftliche
Untersuchungen und praktische Vorführungen (z.B. von L. Volk, FH
Südwestfalen) gut abgesichert. Bisher nutzen nach [35] etwa 12000
deutsche Landwirte Anlagen zur Luftdruckverstellung aus der Kabine –
überwiegend mit Nachrüstungen. Neuinvestitionen werden (nur für Landwirte) ab
1.11.2020 durch das Energie-Effizienzprogramm des Bundes mit 30%
gefördert [35].


An einem Gespann aus Traktor und Kreiselegge wurden
Zapfwellendrehmomente, Leistungen, Kraftstoffverbräuche und Energieeffizienzen
gemessen [36]. Entgegen manchen Erwartungen ergaben hohe Fahrgeschwindigkeiten
(um 10-12km/h) den geringsten Kraftstoffverbrauch pro ha bei kaum
verringerter Zerkleinerungswirkung.


Automatisches Lenken ist inzwischen weit verbreitet und
immer genauer, das zeigen die vielen schnurgeraden Spuren auf den Feldern. Am
Markt verfügbare Systeme und Korrektursignale wurden in [37] beleuchtet und
getestet. Das sogenannte Mobil-RKT ist beliebt. Fendt erreicht mit dem
Sapos-RKT die absolut höchste Genauigkeit – mit nur noch +/-1cm
seitlicher Standardabweichung. Ein voll- oder teilautomatisiertes
„Vorgewende-Management“ stellt noch höhere Anforderungen. Nach [38] antworteten
45% von 7650 Befragten, dass sie einen damit ausgerüsteten Traktor haben.
Zuweilen schreckt in der Praxis derzeit noch der Programmieraufwand ab.


Die inzwischen sehr einflussreiche AEF (Agricultural
Electronics Industry Foundation) arbeitet in dem Projekt „INFO feature“ an
einer Erweiterung der ISO 11783 („ISOBUS“) in Richtung verbesserter
Fahrerinformation [39].


Ein anderer Informationsfluss ist der zwischen Hersteller
und Nutzer. Telemetriesysteme erleichtern Einarbeitung und Service und helfen
durch Schadenfrüherkennung, die Reparaturkosten und Ausfallzeiten zu senken. In
[40] wird hierzu der Stand im Hause John Deere geschildert, in [41] ein System
von Eaton für Baumaschinen vorgestellt.


In einer Dissertationsarbeit [42] wurde für das neue eIVT
von John Deere (Prototypen) die verfügbare elektrische Leistung für Geräte
dokumentiert. Sie ist infolge der unterschiedlichen Leistung im elektrischen
Zweig von der Fahrgeschwindigkeit anhängig. Einbrüche lassen sich aber über
veränderte Dieselmotor-Drehzahlen ausgleichen. In [43] wurden
Berechnungsmodelle und Kräftemessungen für einen Traktor mit Anbaupflug
vorgelegt.


Zusammenfassung


Die Umsätze deutscher Traktorenhersteller erhöhten sich 2020
trotz schwieriger Weltlage auf 4,74Mrd.€ (2019: 4,27Mrd.€).
Auch die inländischen Verkaufsstückzahlen stiegen an und Fendt konnte nach
vielen Jahren wieder die Marktführerschaft übernehmen. Große Hersteller decken
die Marktbedürfnisse bei landwirtschaftlichen Standardtraktoren im
Leistungsbereich von 40 bis 375kW mit bis zu neun Baureihen ab. Weiter
nach oben wanderten die Motorleistungen, die Premium-Ausstattungsvarianten
hingegen weiter nach unten, weshalb auch in den unteren Leistungsklassen zunehmend
Modelle mit Stufenlosgetrieben, Vorderachsfederungen und Load-Sensing-Hydraulik
angeboten werden. Auch die Kabinenausstattungen und Bedienkonzepte werden hier
vermehrt aus den mittleren und oberen Leistungsklassen übernommen. Die Entwicklungsschwerpunkte
von Forschung und Industrie liegen weiterhin bei der Automatisierung von
Feldarbeiten, Digitalisierung, alternativen Antriebssysteme,
Ressourceneffizienz und Umweltschutz.
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Motoren und Getriebe bei Traktoren


Roger Stirnimann, Karl Theodor Renius, Marcus Geimer




 Kurzfassung


Die Traktorentwicklung wird weiterhin stark von der
EU-Abgasgesetzgebung geprägt. Auch 2020 stellten die Hersteller deshalb neue
Baureihen mit Stufe-V-Motoren vor, wenngleich Fristen verlängert wurden. Die
von den oberen Leistungsklassen her bekannten Abgasnachbehandlungssysteme
werden auch ab 56kW Standard. Alternative Antriebe stehen in Forschung
und Industrie stark im Fokus, vor allem bezüglich elektrischer Komponenten.
Batteriegetriebene Fahrantriebe gibt es noch nicht in Großserie, sie sind aber
im unteren Leistungsbereich angekündigt, vorzugsweise mit mechanisch
schaltbaren Fahrbereichen. Massey Ferguson stellte für die Traktorbaureihe 8S
zwei neue Stufengetriebe vor, das 7-fach-Teillastschaltgetriebe Dyna-7 und das
28/28-Volllastschaltgetriebe Dyna E-Power. Beide Versionen werden in Form von
Getriebeplänen dargestellt und diskutiert. Das Marktangebot an
Stufenlosgetrieben wurde weiter ausgebaut, grundlegende Neuentwicklungen wurden
aber nicht bekannt.


Schlüsselwörter


Dieselmotor, Emissionen, Getriebe, alternative Antriebe,
Elektrik, Wirkungsgrad




Dieselmotoren


Die Dieselmotorenentwicklung wird weiterhin stark von der
Abgasgesetzgebung geprägt. Obwohl neue Traktoren in Abhängigkeit der
Leistungsklasse seit 1. Januar 2019 resp. 2020 die Grenzwerte der Abgasstufe V
einhalten müssen, Tabelle 1, durften im
Berichtszeitraum weiterhin Motoren der vorhergehenden Abgasstufen verbaut
werden. Ermöglicht wird dies durch die Sonderregelungen für sogenannte
Übergangsmotoren, die vor den oben genannten Fristen hergestellt wurden. Nach
der bisherigen „Roadmap“ hätten solche bis zum 30. Juni 2020 resp. 2021 in
Traktoren verbaut und diese dann bis zum 31. Dezember 2020 resp. 2021 verkauft
werden dürfen. Auf Grund von Covid-19 gelten die Stichtage 30. Juni und 31.
Dezember 2021 jetzt aber nicht nur für die beiden Leistungsklassen 56kW
≤ P < 75kW und
75kW ≤ P < 130kW, sondern auch für die übrigen bisher
reglementierten Klassen.



Tabelle 1:
Fristverlängerungen für das Inverkehrbringen von Traktoren mit Übergangsmotoren
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Nichtsdestotrotz wurden im Berichtsjahr erneut viele
Traktorbaureihen mit Abgasstufe-V-Motoren vorgestellt, insbesondere in den für
Schmalspurtraktoren und kompakte Standardtraktoren relevanten Leistungsklassen,
in welchen bisher oft noch Abgasstufe-IIIB-Aggregate verbaut wurden (diese
galten u.a. für Traktoren mit T2-Homologation ebenfalls als
Übergangsmotoren).


Common-Rail-Einspritzung, Vierventiltechnik, Turbolader,
Ladeluftkühlung und elektronische Motorsteuerung stellen weiterhin die
motortechnischen Grundpfeiler dar, um den Anforderungen an Leistung, Verbrauch
und Emissionen gerecht zu werden. Die Abgasnachbehandlungssysteme
Dieseloxidationskatalysator (DOC), Dieselpartikelfilter (DPF) und Selektive
Katalytische Reduktion (SCR) gehören jetzt auch in den unteren Leistungsklassen
(ab
56kW) zur „Grundausrüstung“, weshalb auch der Trend zu kompakteren
Einheiten anhält. Unter 56kW ist die Stufe V ohne SCR erfüllbar,
Überschreitungen dieser Grenze bedeuten einen Kostensprung. Betreffend
Abgasrückführung (AGR) als innermotorische Maßnahme zur Verminderung der
Stickoxidbildung werden nach wie vor zwei Strategien verfolgt: mit oder ohne
AGR. Bei genauerer Betrachtung der Motorenpaletten fällt aber auf, dass die
meisten Hersteller eine „Mischstrategie“ verfolgen. Traktormotoren werden
zunehmend mit elektronisch geregelten Visco-Lüftern und automatischen Systemen
für den Ventilspielausgleich ausgestattet.


Einige Hersteller versuchen in ihren Verkaufsunterlagen den
Begriff „Partikelfilter“ zu vermeiden und verwenden für die teilweise mit
speziellen Beschichtungen versehenen DPF stattdessen Bezeichnungen wie „Rußkatalysator“.
Dahinter stehen aber immer geschlossene Partikelfiltersysteme. Mit den
Beschichtungen wird eine möglichst langanhaltende passive Regeneration durch
Stickstoffdioxid (NO2) im Abgas
bei Temperaturen ab ca. 250°C angestrebt, um die Anzahl an aktiven
Regenerationen durch Einbringen von Treibstoff in den Abgasstrang (oder eine späte
Nacheinspritzung in den Brennraum) zu vermindern.


John Deere kündigte einen neuen 6-Zylinder-Motor mit 18l
Hubraum an (Leistung bis 650kW). Als Abgastechnologien sind AGR, DOC, DPF
und SCR vorgesehen, aufgeladen wird der Motor über einen seriellen Turbolader.
Wie beim bisherigen Top-Aggregat mit 13,6l Hubraum kommt auch hier ein
automatischer, hydraulischer Ventilspielausgleich zur Anwendung. Geplanter
Serienstart: 2022 [1].


Kubota kündigte mit dem S7509 ebenfalls einen neuen Motor an
(7,5l Hubraum, Leistung bis 228kW). Damit wird der Hersteller ab
2023 erstmals 6-Zylinder-Aggregate anbieten und die aktuelle 09er-Serie nach
oben erweitern (V4309 und V5009 mit 4,3 resp. 5,0l Hubraum). Die Grenzwerte
der Abgasstufe V sollen auch hier mit AGR/DOC/DPF/SCR eingehalten werden, ein
automatischer Ventilspielausgleich ist ebenfalls vorgesehen [2].


Bereits vor einem Jahr stellte Cummins die speziell für
Traktoren entwickelten Motoren F3.8 und F4.5 (Abgasstufe V, 67-147kW) mit
Single-Modulen für DOC, DPF und SCR vor (keine AGR). Neben dem B6.7 mit sechs
Zylindern (Einbau in den nordamerikanischen Baureihen Versatile Nemesis und
Kubota M8) bietet der Hersteller damit neu auch „structural engines“ mit 4-Zylindern
für Blockbauweise an [3]. 


Der Serienanlauf des auf der Agritechnica 2019 vorgestellten
Traktors New Holland T6.180 Methane Power mit 6-Zylinder-Gasmotor
(Otto-Verfahren) wird voraussichtlich 2022 sein. Mit [4] erschien eine
Übersicht über alternative Antriebssysteme bei Landmaschinen. Straßenfahrzeuge
spielen bezüglich Einsatz von Brennstoffzellen derzeit eine Vorreiterrolle, in
der zweiten Jahreshälfte 2020 wurden in der Schweiz beispielsweise 50 schwere
Lastwagen mit Brennstoffzellenantrieb des koreanischen Herstellers Hyundai in
Betrieb genommen (XCIENT). Hier werden zwei Brennstoffzellen-Stacks mit je
95kW, eine Traktionsbatterie mit 73,2kWh, eine E-Maschine als
Zentralmotor (350kW) und ein 6-Gang-Automatikgetriebe miteinander
kombiniert. In sieben Gasbehältern können 32kg Wasserstoff mitgeführt
werden (nutzbare Menge bei 350bar), womit selbst im Anhängerzugbetrieb
Reichweiten von mehreren hundert Kilometern möglich sind. Alternative
Antriebskonzepte und eine nachhaltige Bewertung der CO2-Emissionen am Beispiel von
Baumaschinen wurden in [5] veröffentlicht. Zu einem vergleichbaren Ergebnis in
Bezug auf eine CO2-neutrale
Antriebstechnologie für Landmaschinen kommt der Verfasser von [6].


Gestufte Fahrantriebe


Massey Ferguson stellte mit der Traktor-Baureihe 8S die
neuen Teil- und Volllastschaltgetriebe Dyna-7 resp. Dyna-E-Power vor. Beide
kommen vom französischen Zulieferer GIMA und basieren auf dem bekannten
Dyna-6-Getriebe (baugleich mit Hexashift von Claas [7]), bei dem sechs
Lastschaltstufen mit drei hintereinander angeordneten Planetensätzen realisiert
werden. Von den acht theoretisch möglichen Schaltkombinationen werden jetzt
sieben genutzt (mit angepassten Zähnezahlen). Beim Dyna-7 ergibt sich in
Kombination mit vier synchronisierten Gruppenstufen ein
7-fach-Teillastschaltgetriebe mit 28/28 Gängen (V/R). Das Dyna-E-Power weist
die gleiche Planetengetriebestruktur auf, beim lastschaltbaren
Gruppengetriebeteil mit Doppelkupplungstechnik gibt es hingegen eine zusätzliche
Welle, Bild 1. Hieraus resultiert ein
Volllastschaltgetriebe mit ebenfalls 28/28 Gängen (V/R). Durch das versetzte
„Übereinanderlegen“ der beiden Gruppen B und C können die Stufensprünge von
rund 1,18 im Geschwindigkeitsbereich von 7,4 bis 24km/h durchgängig auf
rund 1,085 halbiert werden, was einer sehr feinen Stufung entspricht.
Interessant ist dabei die Realisierung der kleinen Stufensprünge über die
Gruppenschaltung (Hin- und Herschalten zwischen B und C). Genutzt wird diese
Schaltabfolge nur im Automatikmodus, im manuellen Modus wird die Gruppe B (mit
Ausnahme von Gang B1) ausgelassen, um ein zügiges Hoch- und Herunterschalten zu
ermöglichen. Hier stehen deshalb „nur“ 22 Gänge zur Verfügung.
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Bild 1: Neues
28/28-Volllastschaltgetriebe Dyna E-Power von Massey Ferguson mit
Doppelkupplungstechnik im Gruppengetriebeteil. Geplanter Serienstart: 2021




Beim Dyna-7 ist die Schaltabfolge „konventionell“, durch die
Gruppenüberlappungen steht im mittleren Geschwindigkeitsbereich aber auch hier
eine große Anzahl an gut verteilten Nennfahrgeschwindigkeiten zur Verfügung, Bild
2. Der optional verfügbare Kriechgang wird neu zwischen dem
7-fach-Lastschaltmodul und dem Gruppengetriebe angeordnet und ist nicht mehr
als Planetengetriebe ausgeführt (wie bisher beim Dyna-6), sondern als
Vorgelege.
Modifiziert wurde auch die Struktur des Gruppengetriebes. Beide
Getriebeversionen sind exklusiv für Massey Ferguson vorgesehen.
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Bild 2: Überarbeitetes Teillastschaltgetriebe Dyna-7 mit sieben
Lastschaltstufen und 28/28 Gängen (V/R) von Massey Ferguson. Serienstart geplant 2021




Das heutige Marktangebot an Teillastschaltgetrieben
beinhaltet damit eine „durchgängige“ Anzahl an Lastschaltstufen von zwei bis
acht (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8). Das von Same 1990 vorgestellte
9-fach-Lastschaltgetriebe wurde 2012 durch eine Weiterentwicklung mit zwölf
Lastschaltstufen abgelöst (SMARTronic [8]), seit der Einführung der Serien 6
und 7 von Deutz-Fahr (und entsprechender Schwestermodelle von Lamborghini) mit
TPT-Getrieben von ZF (sechs Lastschaltstufen) wird dieses aber nicht mehr
angeboten. Einen Übersichtsbeitrag über aktuelle
Lastschaltgetriebeentwicklungen gab es in [9].


Hydrostatisch-stufenlose Fahrantriebe


Same Deutz-Fahr bietet das für Schmalspurtraktoren im
eigenen Haus entwickelte und gebaute Stufenlosgetriebe T3500 CVT mit
hydrostatisch-mechanischer Leistungsverzweigung neu auch für die
Standardtraktoren-Baureihe Deutz-Fahr 5D TTV an. Dieses weist die gleiche
Grundstruktur auf wie das in der Baureihe 6 TTV sowie in den entsprechenden
Modellen der Schwestermarken verbaute T5400 CVT. Eine Vereinfachung betrifft den
Verzicht auf die vorwählbare Straße-Feld-Übersetzungsstufe und die Lamellenkupplung
am Getriebeeingang. Beim neuen Modell 8280 TTV setzt Deutz-Fahr auf das
stufenlose Getriebe T7780 TTV mit zwei Fahrbereichen (einer in
Compound-Konfiguration). Kernkomponenten stammen von einem Zulieferer – weitere
Informationen sind derzeit noch vertraulich.


In [10] und [11] gab es eine aktuelle System-/Marktübersicht
über hydrostatisch-mechanisch leistungsverzweigte Stufenlosgetriebe (zwei
Teile).


Unterschiedliche automatisierte Bremssysteme für eine
Traktor-Anhänger-Kombination wurden in [12] untersucht. Eine spezielle
automatische Bremsung des Anhängers ist bei CVT-Getrieben deswegen notwendig,
weil der Bediener den Traktor allein über die Getriebeübersetzung stark
verzögern kann, ohne das Bremspedal zu betätigen.


Elektrische Antriebstechnik bei Traktoren


Elektrische Antriebe stehen nach wie vor im Fokus der
Forschungsaktivitäten, erste Lösungen dürften sich demnächst am Markt
etablieren. John Deere plant den Serienstart für das elektrisch-mechanisch
leistungsverzweigte eAutoPowr-Getriebe mit Möglichkeit zur Abnahme von bis zu 100kW
Offboarding-Power weiterhin für Ende 2021 [13]. Auch ZF arbeitet an einem
Getriebe mit elektrischer Leistungsverzweigung.


Rigitrac kündigte die Markteinführung des
batterie-elektrischen Traktors SKE 40 Electric mit 40kW
Fahrantriebsleistung für 2021 an. Primäre Zielgruppe sind vorerst Kommunen,
weshalb das Serienmodell gegenüber dem vor zwei Jahren vorgestellten Prototyp
SKE 50 Electric kompakter ist. Die 50kWh-Lithium-Ionen-Batterie ist
zwischen den Achsen unterhalb der Kabine angeordnet. Über das 400V-System
werden mehrere Elektromotoren versorgt: Einer für den Fahrantrieb, je einer für
die Heck- und Frontzapfwelle (variable Drehrichtung/Drehzahl) und einer für die
Arbeitshydraulikpumpe (Zahnradpumpe mit variablem Förderstrom über Drehzahl). Zwischen
dem zentralen Fahrantriebsmotor und der Hinterachse gibt es ein
geräuschoptimiertes Spezialgetriebe mit großer, fester Übersetzungsstufe (ein
Bereich, nicht schaltbar) und Abtriebswelle für den mechanischen Allradantrieb.
Die Kabinenkühlung/‑heizung erfolgt über ein kompaktes Wärmepumpensystem
[14].


In einer Dissertation [15] wurde der Ersatz des bei äußeren
Leistungsverzweigungen
üblichen mechanischen Planetengetriebes durch eine interessante magnetische
Einheit
(als Summierung) wissenschaftlich untersucht, Bild 3.
Das Prinzip baut auf Ideen von Atallah und Howe auf [16]. Der Antrieb erfolgt
am magnetischen Rotor („Sonnenrad“), dessen Moment magnetisch auf den
Stahl-Pol-Rotor („Planetenträger“) wirkt, der zusätzlich durch Magnetkräfte des
verstellbaren Drehfeldes eines außen angeordneten festen Spulensystems
(„Hohlrad“) beaufschlagt wird. Eine Besonderheit besteht darin, dass die
elektrische Zuspeisung der Leistungssummierung nicht durch einen separaten E-Motor,
sondern durch das äußere Drehfeld erfolgt („integrierter E-Motor“).
Versuchsergebnisse (Prototyp) und Einbaumöglichkeiten in leistungsverzweigte
Gesamtstrukturen werden beschrieben.


Elektrische Anbaugeräte, wie z.B. in [17] gezeigt,
sollten möglichst traktorseitig versorgt werden. Eine Normung der
entsprechenden Schnittstelle erfolgte durch die AEF (Agricultural Electronics
Foundation). Weitere Funktionen, wie z.B. die Kopplung von Maschinen über
WLAN, werden von der AEF vorangetrieben, ebenso die Bereitstellung von
ISOBUS-Ausstattungsvarianten [18; 19].


Großserieneinführungen sind bei elektrischen Fahrantrieben
bisher nicht bekannt. Ihnen werden aber Chancen eingeräumt [20], vor allem
wegen reduzierter oder gar keiner Abgasemissionen, zunehmender Verfügbarkeit
„grünen“ Stroms, guter Wirkungsgrade und geringer Geräuschentwicklung. Ihre
gute Energieeffizienz wurde z.B. in [13] mit Kennfeldern für die
Hauptkomponenten belegt. Geräusche sind z.B. ein typisches Problem der
Hydrostatik und erfordern gewisse konstruktive Zusatzmaßnahmen [21].
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Bild 3: Ersatz eines
mechanischen Dreiwellen-Planetengetriebes durch ein magnetisches
Dreiwellen-System mit „verstellbarem“ Hohlrad (Drehfeld), mit Änderungen
entnommen aus [15]






Diesel-elektrische Lösungen mit Batteriestützung (serielle
Hybride, wie z.B. von Steyr als Studie vorgestellt [22]), bieten
Boostleistung, Rekuperation und begrenztes emissionsfreies Fahren – aber nur
leichte Emissionsvorteile. Die höchsten CO2-Einsparungen wären nach [23] und
anderen Publikationen mit Brennstoffzellen und „grünem“ Wasserstoff möglich.


Steyr arbeitet bei seiner Studie mit direkten
Einzelradantrieben. Frühere Untersuchungen der TU Berlin hatten allerdings
gezeigt [24], dass bei stufenlosen elektrischen Traktorfahrantrieben
mechanische Zusatzgetriebe mit zwei oder drei schaltbaren mechanischen Stufen
die Energieeffizienz und „Reichweite“ verbessern. Gleiches wird derzeit bei
elektrischen Straßenfahrzeugen diskutiert. Mechanisch schaltbare Radantriebe
sind aber sehr aufwendig. In [25] wurde daher eine einfache lastschaltbare
Struktur mit einem Stufenplaneten vorgeschlagen, ähnlich wie ein Teil des John
Deere Power Shift von 1963 [25].


Eine solche Struktur wurde Ende 2020 von der Firma
Antriebstechnik-Roth GmbH für ein elektrifiziertes Nutzfahrzeug vorgestellt
[26], hier als zentrales, lastschaltbares 3-Gang-Zusatzgetriebe bei einer
Nutzung nach dem Wilson-Prinzip, Bild 4. Im ersten
Fahrbereich dient der rechte Planetensatz bei Festlegung des Hohlrades (B1) als
klassische Übersetzung 5,7:1 – der linke bewegt sich ohne Last. Im zweiten
Bereich ist das linke Hohlrad festgelegt (B2), der Steg treibt das Hohlrad des
rechten Planetensatzes, dessen Steg summiert die Leistung von Hohlrad und
Sonnenrad, Übersetzung 2,6:1. Den dritten, direkten Fahrbereich (1:1) erreicht
man durch Schließen der Lamellenkupplung K.


Mit dem LS2000 hat auch die Firma Kessler ein
Lastschaltgetriebe mit ähnlicher Zielsetzung entwickelt, mit aber nur zwei
Gängen, Stufensprung 2,5 [27].
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Bild 4:
Dreigang-Lastschaltgetriebe der Antriebstechnik-Roth GmbH für einen zentralen
elektrischen Nutzfahrzeugantrieb (Prototypen 2020) [26]





Im Projekt SESAM von John Deere, das durch eine Dissertation
begleitet wurde [28], übernahm man der Einfachheit halber das ganze zentrale
Schaltgetriebe und die Achsen vom Serientyp 6830, ersetzte nur den Dieselmotor
und das Reversiergetriebe durch eine 130kWh-Batterie mit DC-AC-Konvertern
und zwei 140kW-Elektromotoren (PSM) für Fahrantrieb und Zapfwelle. Trotz
der vielen Fahrbereiche ergaben sich gute Wirkungsgrade.


Für große Traktoren und ihre Einsatzprofile werden die
Batterien ohne Nachladen nach [29] unverhältnismäßig schwer. Nachladepausen
könnte man durch Batterietausch verkürzen. John Deere schlug mit der
fahrerlosen Studie GridCON alternativ eine große Kabelrolle am Traktor mit
langem Kabel und elektrischem Trafo-Feldanschluss vor [29]. Diese Idee wurde im
Projekt GridCON2 verfeinert und auf einen Schwarm einfacher, aber sehr
leistungsstarker autonomer Einheiten mit zentraler Energieversorgung
ausgeweitet [30].


Im unteren Leistungsbereich sind Marktanforderungen
bezüglich Auslastungen und Reichweiten weniger kritisch. Beim typischen
Hoftraktor ist auch das Nachladen einfacher, hier setzt der Fendt e100 an. Ein
verstellbarer Elektromotor treibt bei den Prototypen ein ganzes
„Vario“-Getriebe an – mit Achsen und Zapfwellentechnik der 200er Reihe. Viele
Gleichteile, wenig Entwicklungsaufwand und nur ein E-Motor [31]. Ob Fendt in
der Serie (2023?) bei „so viel Getriebe“ bleibt, wird man sehen.


Ein elektrischer 7,5kW-Schmalspurtraktor mit
Bandlaufwerk der Jiangsu Universität (China) hat ein sehr einfaches
3-Gang-Zusatzgetriebe [32]. Für die Gewächshauslandwirtschaft reicht gemäß
Einsatzerfahrungen mit einem Prototyp eine Batteriekapazität von 17,3kWh
aus. Ein 0,6kW-Motor betätigt das Hubwerk (chinesische Komponenten). Die
französische Firma Elatec stellte mit ähnlichem Ziel einen kleinen elektrisch
fahrenden Geräteträger vor (max. 10km/h) [33]. In diese Kategorie fallen
auch der Solartraktor von Heinz Wegmann [34] und weitere Projekte wie z.B.
„Soletrac“ (USA) oder „Farmtrac“ (Indien).


Entwicklungswerkzeuge
und konstruktive Grundlagen


Für kleine Feldroboter mit Schwerpunkt Saat / Düngung /
Pflege sieht man ausschließlich elektrische Fahrantriebe mit Batterien vor. Zur
Abschätzung des Nutzens werden, wie auch im vergangenen Jahrbuchbeitrag [13]
gezeigt, Simulationsmethoden weiterentwickelt. Eine Modellierung von Feldarbeiten
eines fiktiven 200ha Getreidebaubetriebes mit autonomen Traktoren (Level
4 / SAE J3016, Batterie 100kWh) ergaben für 50kW Nennleistung
(inkl. Pflügen) ermutigende Ergebnisse [35].


Bei Lastschaltgetrieben ist der Schaltkomfort unter allen
praktischen Bedingungen ein sehr bedeutendes Kriterium. In [36] wurden erneut
Modelle für eine einfache Hi-Lo-Lastschaltung mit der bekannten
Stelldrucküberschneidung beim Schalten vorgestellt und validiert. Mit
steigender Gangzahl wird komfortables Schalten immer schwieriger. Daher wurden
in [37] weitergehende Grundlagen für Vielgang-Volllastschaltgetriebe, die aus
mehreren Gruppen bestehen, erarbeitet. Mit experimentell verifizierten
Simulationen ergaben sich am Beispiel einer 16-Gang-Struktur Empfehlungen für
Gruppenreihenfolge und Schaltstrategien. Im Mittelpunkt steht dabei die Gruppe
mit dem größten Stufensprung. Als interessantes Nebenergebnis kam heraus, dass
der Getriebewirkungsgrad bei üblichen Schalthäufigkeiten nur unwesentlich
leidet – z.B. nur um ca. 0,5% absinkt. Das Schaltverhalten
stufenloser leistungsverzweigter Fahrantriebe – insbesondere beim Starten –
wurde in [38] untersucht. 


Zu dem bekannten, dreiteiligen Maschinenelemente-Werk von
Niemann und Nachfolgern wurde Band 1 in der 5. Auflage präsentiert [39].
Inhalt: Gestaltung, Festigkeit, Verbindungen, Lager, Wellen. Betriebsfestigkeit
wird hier nur sehr kurz behandelt. Strategien und Grundlagen zur
Lebensdauerauslegung von Traktorkomponenten nach Lastkollektiven sind in [25]
enthalten – insbesondere für den Antriebsstrang. Mit [40] wurde ein Buch
publiziert, das die in mobilen Arbeitsmaschinen verwendeten Technologien zeigt.
Neben einer Darstellung der aktuellen Antriebstechnik werden Traktoren in einem
eigenen Unterkapitel behandelt.


Zusammenfassung


Die Dieselmotorenentwicklung wird weiterhin stark von der
Abgasgesetzgebung geprägt. Auf Grund von Covid-19 wurden die Fristen für den
Einbau von Übergangsmotoren in drei für Traktoren relevanten Leistungsklassen
um ein Jahr verlängert. Die bekannten Motor- und Abgastechnologien wurden
verfeinert, auch im Hinblick auf die Unterhaltskosten. Unter
56kW kann die EU Abgasstufe V auch ohne SCR erfüllt werden.


Intensiv weitergeforscht wurde an alternativen
Antriebssystemen mit auffallend vielen Entwicklungsaktivitäten bei elektrischen
Komponenten und Antriebskonzepten. Erste Serienlösungen zeichnen sich ab, rein
elektrisch aber nur im unteren Leistungsbereich und hier mit dem Trend zu
schaltbaren mechanischen Zusatzgetrieben. 


Massey Ferguson stellte mit dem 7-fach-Lastschaltgetriebe
Dyna-7 eine Weiterentwicklung des bekannten Dyna-6 und mit dem Dyna E-Power ein
neues, sehr fein gestuftes 28/28-Volllastschaltgetriebe mit
Doppelkupplungstechnik vor. Beide Getriebe kommen von GIMA. Das Angebot an
Stufenlosgetrieben wurde weiter ausgebaut, grundlegende Neuentwicklungen wurden
aber nicht bekannt.
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Reifen / Reifen-Boden-Interaktion


Stefan Böttinger




 Kurzfassung


Unterschiedliche Reifentypen wurden in mehreren Tests
miteinander verglichen. Der Einsatz von Raupenlaufwerken wird weiterhin stark
diskutiert. Reifendruck-Regelanlagen finden in der Praxis zunehmend
Verbreitung, da immer mehr Hersteller integrierte Lösungen anbieten. Bodendruck
und Befahrbarkeit werden in der Forschung verstärkt mit Hilfe von
Simulationsmodellen bearbeitet. 


Schlüsselwörter


Traktorreifen, Raupenlaufwerk, Reifendruckregelanlagen,
Traktion, Reifenmodell, Bodenmodell




Markt


Reifenhersteller ergänzen ihr Produktangebot durch neu
konstruierte Reifen und durch weitere Modelle mit VF-Technologie. Alliance
bietet mit dem Agri Star II einen Traktionsreifen,
dessen Stollen aus zwei Lagen mit unterschiedlicher Geometrie bestehen, Bild
1. Nach der Abnutzung der ersten Lage soll die untere Schicht
mit breiteren und stärker gekrümmten Stollen und dadurch vergrößerter
Kontaktfläche die verringerte Profiltiefe ausgleichen und weiterhin gute
Traktion gewährleisten [1]. Continental führt in seinem erweiterten Angebot an
Mähdrescherreifen für zyklische Belastung auch für einige Größen die
VF-Technologie ein. Damit können Transporte mit hohen Geschwindigkeiten auch
mit geringem Reifeninnendruck durchgeführt werden [2].



[image: Bild_3-3-1]



Bild 1: Alliance Agri Star II mit zweilagigem Stollenprofil (Foto: Alliance)





Reifen mit Hybridprofil für den Straßen- und den Feldeinsatz
sowie Reifen mit für den Straßeneinsatz optimiertem Profil wurden verschiedenen
Praxistests unterzogen. Der Nokian Ground King wurde mit einem Premium Agrarreifen eines
anderen Herstellers direkt verglichen. Die Reifen waren auf je einem Traktor
eines Lohnunternehmers bei vergleichbarem Einsatz aufgezogen. 62% der Zeit
waren die Traktoren auf Grünland, ansonsten im Straßentransport eingesetzt. Der
Hybridreifen zeigte eine bessere Zugkraft bei geringerem Schlupf und einem
geringeren Kraftstoffverbrauch. Beim Transport war der Verbrauch sogar um 9%
geringer. Auf Grünland war die Bodenbeanspruchung wegen des größeren
Positivanteils geringer [3].


Überraschende Ergebnisse ergab der Systemvergleich dreier
Reifenbauarten von Michelin, dem MachXBib mit
klassischem Ackerprofil, dem RoadBib als Hybridreifen
mit hohem Positivanteil und dem EvoBib mit der sogenannten 2-in-1-Technologie. Um den
Vorteil des EvoBib-Reifens nutzen zu können, ist eine
Reifendruck-Regelanlage (RDA) nötig. Seine breite Lauffläche verkleinert sich
bei hohem Luftdruck für die Straßenfahrt. Dadurch ist der Kraftstoffverbrauch
auf der Straße um fast 7% niedriger als bei dem Ackerreifen. Allerdings
konnte dessen Verbrauch mit Erhöhung des Reifendrucks auf 2,0bar auf
ähnlich geringe Werte reduziert werden. Der Hybridreifen hatte einen nochmals
um 5% geringeren Verbrauch und zeigte insgesamt auf Acker und Straße ein
gutes Verhalten. Allerdings wurde bei diesem Vergleich der Verschleiß der
Reifen nicht ermittelt [4].


Der Vergleich von Triebkraft-Schlupf-Messungen mit dem
Ackerreifen MachXBib und mit dem 2-in-1 Reifen EvoBib zeigte bis zu 50% höhere Zugkräfte des EvoBib bei einem Schlupf von 10-15%. Erst
ab Schlupfwerten von 40% konnte das Stollenprofil des Ackerreifens seine
Vorteile gegenüber der um 50% größeren Aufstandsfläche des EvoBib-Reifens ausspielen. Bei Straßenfahrt mit angepasstem
Luftdruck war der Verbrauch ähnlich. Der Ackerreifen zeigte eine stärkere
Vertikaldämpfung, der EvoBib dagegen die für die
Fahrsicherheit und schnellere Kurvenfahrt relevante höhere Seitensteifigkeit
[5].


Detailliert wurde Trelleborgs PneuTrac
mit einem Standard-Radialreifen auf demselben Traktor verglichen. Die größeren
Massen der PneuTrac-Reifen wurden durch eine zusätzliche
Ballastierung beim Einsatz mit dem Standardreifen ausgeglichen. Auf drei
unterschiedlichen Böden konnten mit dem PneuTrac
immer höhere Zugkräfte bei geringerem Schlupf erzielt werden. Zudem ist der
Einfluss der Bodenart auf die Traktion bei ihm geringer. Der
Laufwerkwirkungsgrad des PneuTracs war insgesamt um
7,7% besser als beim Radialreifen [6].


Rad, Raupe, Bodendruck


Reifendruckregelanlagen setzen sich bei Maschinen und
Geräten, die in witterungsbedingten oder gesetzlich vorgegebenen schmalen
Zeitfenstern auf dem Feld arbeiten müssen, immer mehr durch. Es wird geschätzt,
dass aktuell 10-15.000 Betriebe mit RDA ausgestattet sind. Die
Nachfrage wird steigen, wenn weitere technische Verbesserungen und die
Integration der RDA in die Maschinen erfolgen. Dies führt zu strategischen
Übernahmen (Claas und R&M-Reifendruck-Regeltechnik; Michelin und PTG sowie Téléflow) und Kooperationen (Trelleborg mit Dana). Auch
Bosch Rexroth bietet eine integrierte Lösung für hydrostatischen
Einzelradantrieb an. Einzelne Modelle verschiedener Traktoren- und
Landmaschinenhersteller sind mit integrierten Lösungen erhältlich. Manche
Auftragsvergabe zur Gülleausbringung ist an den Einsatz einer RDA gekoppelt
[7].


Die jeweiligen Vor- und Nachteile für Rad- und Raupenlaufwerke
in der Landwirtschaft werden in einem Beitrag detailliert diskutiert.
Ausschlaggebend sind die örtlichen Bedingungen aus Bodenverhältnissen,
Schlaggrößen, Anteil an Straßenfahrt usw. Die Hersteller von Raupenfahrwerken
können durch besondere Kinematiken Komfort und
Bodenschonung positiv beeinflussen [8]. 


An einem Kettenfahrwerk eines Traktors wird gezeigt, dass 2-3 mal so hohe Lastspitzen an einzelnen Stützrollen
gegenüber dem mittleren Kontaktflächendruck deutlich reduziert werden können
[9]. Nach einer theoretischen Analyse der Geometrien des Fahrwerks, der
Schwerpunktlage, der vertikalen und horizontalen Kräfte durch das Anbaugerät
und mit dem Einsinkwiderstand eines Bodens werden die Stützrollen vertikal so
versetzt, dass anstatt einer geraden eine leicht elliptische Kontur des
Kettenfahrwerks entsteht. Experimente bestätigen diese theoretische Annahme und
es konnte die Bodenverdichtung bei diesen Einsatzverhältnissen um
15-25% reduziert werden. 


Forschung und Entwicklung


Die International Society for
Terrain-Vehicle Systems ISTVS hat ihre Standards an
aktuelle Anforderungen und Entwicklungen angepasst [10]. Dabei wurden
Begriffsdefinitionen, Abkürzungen, Symbole sowie die Messgeräte zur Ermittlung
von Bodenparametern aktualisiert


Experimentelle F & E


Für landwirtschaftliche Reifen ist deren Rollwiderstand auf
verformbarem und, da die Fahrzeuge zunehmend Transportaufgaben übernehmen, auch
auf festem Untergrund wichtig. In einem Beitrag werden die verschiedenen
Messverfahren verglichen und bewertet. Der Rollwiderstand von einzelnen Reifen
kann an stationären Prüfständen und mit Hilfe von Zugkrafttests auf beliebigen
Untergründen ermittelt werden. Bei Ausrollversuchen wird der Rollwiderstand des
gesamten Fahrzeugs bestimmt. Hierbei müssen die Massenträgheit und die
Aerodynamik des Fahrzeugs sowie die Einflüsse aus dem Antriebsstrang
berücksichtigt werden. Die Genauigkeit nimmt bei geringen Fahrgeschwindigkeiten
ab [11].


Der Einfluss von Last, Luftdruck und Bodenfeuchte auf den
Laufwerkwirkungsgrad wurde experimentell und auch mit einem Modell für Reifen
und Boden bestimmt. Das vereinfachte Elastizitätsmodell für den Reifen wurde
für den Reifen-Boden-Kontakt um ein Drucker-Prager-Modell für die plastische
Verformung des Bodens erweitert. Der Vergleich der Prüfstands- und der
Simulationsergebnisse zeigte vergleichbare Tendenzen mit für die Autoren
annehmbaren Abweichungen [12].


Der Eindringwiderstand ist ein Maß für die Bodenfestigkeit.
Dieser wurde für ein Feld kleinräumig kartiert und mit der Zugleistung eines
Traktors verglichen. Bei geringerem Eindringwiderstand nahm der Laufwerkwirkungsgrad
um bis zu 9% ab [13]. 


An einem Gleiskettenfahrzeug konnte gezeigt werden, dass
durch eine gezielte Gewichtsverlagerung im Teillastbereich geringere
Schlupfwerte auftreten und die Bodenverdichtung reduziert wird. Die
Gewichtsverlagerung wurde hier durch die Position von Arbeitselementen einer Rohrverlegeeinheit erreicht [14].


Simulation


An Nicht-Luftreifen wird schon sehr lange gearbeitet. Ein
Überblick über die Historie und ein Ausblick wird in einem Beitrag gegeben
[15]. Für die Ermittlung der besten Struktur und des günstigsten Materialmix
für Nicht-Luftreifen wird eine Simulationssoftware vorgestellt. Dabei wird der
beste Kompromiss aus Haltbarkeit und Fahrkomfort ermittelt [16].


Am Beispiel eines einfachen starren Rades mit Stollen wurde
die Anwendung einer DEM-Software (Diskrete Element Methode) erprobt und
analysiert. Die Ergebnisse sind ähnlich den Ergebnissen aus Experimenten in
einer Bodenrinne. Durch die Reduktion von 3D auf 2D konnten ähnliche Ergebnisse
bei Reduktion der Rechenzeit um ein Drittel erreicht werden [17].


An der Virginia Tech University, Blacksburg,
USA und der University of Pretoria, Südafrika wurde
das Reifen-Boden-Modell HSSTM (Hybrid Soft Soil Tire Model) entwickelt. Im 1.Teil einer
Publikationsreihe wurde das Reifenmodell, im 2.Teil die Kontaktdetektion
und das Kontaktinterface für festen und verformbaren Boden beschrieben. Im nun
erschienenen 3.Teil wird das Modell parametriert und validiert. Dazu
ermittelt ein Optimierungsprogramm die Parameter, indem die Abweichungen
zwischen Versuchsdaten und Modellergebnissen minimiert werden. Die
Startparameter werden aus einer Modalanalyse ermittelt. Die Parameter der
Reifenseitenwand und die radialen Gürtelparameter werden mit Versuchsdaten aus
einem quasi-statischen Stollenbelastungstest bestimmt. Die Vertikalkräfte an
der Spindel und in der Reifenkontaktfläche werden verwendet, um die
Modellgenauigkeit in radialer Richtung zu untersuchen. Die auf einem
Flachbandprüfstand ermittelten Längs- und Seitenkräfte werden verwendet, um die
Parameter in diese Richtungen abzuschätzen. Die Reifenscherkraft und das
Spindelmoment werden anhand experimenteller Daten zur Querdynamik validiert
[18].


Für den Einsatz im Reisfeld mit schlammigem Boden wird ein
festes, bogenkantenförmiges Rad vorgeschlagen und
dessen Geometrie mit Hilfe von FEM untersucht. Abschließende Praxisversuche
bestätigten die Eignung dieses Rades [19]. Zur Untersuchung des Einsatzes von
Reifen auf feuchtem Sand wurde detailliert die Modellierung dieses Untergrundes
und das Verhalten des Wassers in den Sandporen
beschrieben [20].


Befahrbarkeit von Böden


Insbesondere für militärische Anwendungen ist seit langem
die vorherige Bestimmung der Befahrbarkeit von Böden von Interesse. Für
landwirtschaftliche Einsätze wären diese Informationen auch von Bedeutung. In
den USA wird dazu der experimentell sehr aufwändig zu bestimmende Vehicle Cone Index VCI verwendet.
In Großbritannien wird dagegen der Mean Maximum Pressure MMP (mittlerer Spitzenwert im Boden bei mehrfacher
Überfahrt) verwendet, der ebenfalls experimentell bestimmt wird. Es werden
Kriterien vorgeschlagen für die Auswahl von physikalisch-basierten Maßen für
die Befahrbarkeit von Böden [21]. In einer weiteren Publikation wird für diese
physikalisch-basierte Bewertung der Befahrbarkeit von Böden ein verbessertes
Verfahren vorgeschlagen, bei dem Normaldruck und Scherspannungsverteilung am
Kegel des Prüfkörpers für den Eindringwiderstand berücksichtigt werden. Daraus können
die Druck-Einsink-Beziehungen vorhergesagt werden, die recht gut mit den
gemessenen Werten korrelieren [22].


In einer anderen Untersuchung wurde für die Vorhersage von
Traktion, Rollwiderstand und Einsinkung von Reifen
oder Raupen ein ähnlicher Ansatz verfolgt. Die Bodenfestigkeit kann mit einem Bevameter bestimmt werden. Es ist aber nicht so
transportabel wie ein Messgerät für den Eindringwiderstand. Daher wurde
untersucht, wie aus diesen Messungen auf die Druck-Einsink-Beziehung
geschlossen werden kann. Es liegen aber nur wenige Untersuchungen vor, bei
denen parallel beide Messverfahren eingesetzt worden sind. Deshalb müssen für
diesen Ansatz weitere Untersuchungen durchgeführt werden [23].


Der Rechenaufwand für verschiedene Bodenmodelle ist hoch.
Das Bodenkontaktmodell SCM wurde am Deutschen Zentrum für Luft- und Raumfahrt DLR
entwickelt. Es ist nicht echtzeitfähig und kann deshalb nicht bei autonomen
Fahrzeugen auf weichem Boden eingesetzt werden. Deshalb wurde ein vereinfachtes
Bodenmodell entwickelt. Es basiert auf dem Ansatz von Bekker und wurde um einen
dynamischen Anteil erweitert. Die Ergebnisse sind vergleichbar mit denen des
SCM, allerdings bei um den Faktor 10 reduziertem Rechenaufwand. Damit können
online Fahrzeugzustände vorhergesagt werden [24]. Mit der Diskreten Element
Methode DEM können auch Böden modelliert und simuliert werden. Hierbei ist der
Rechenaufwand durch die vielen zu berücksichtigenden Partikel immens. Es wurden
verschiedene Algorithmen des Maschinellen Lernens untersucht, um aus DEM-Simulationen
Befahrbarkeitskarten zu erstellen. Damit ist nur 15% des Rechenaufwands
nötig und es werden tausende von Stunden Rechenzeit eingespart. Weitere
Untersuchungen werden durchgeführt, um mit noch weniger Aufwand noch genauere
Befahrbarkeitsaussagen treffen zu können [25].


Zusammenfassung


In mehreren Tests sind unterschiedliche Reifentypen
(Ackerprofil, Straßenprofil, 2-1-Technolgie) miteinander verglichen worden.
Durch den Einsatz von Reifendruck-Regelanlagen können die Stärken dieser Reifen
besser ausgenutzt werden. Die Vor- und Nachteile von Raupenlaufwerken werden
weiterhin stark diskutiert. Ihre Vorzüglichkeit hängt von den jeweiligen
Einsatzbedingungen ab. Für die Ermittlung der Befahrbarkeit von Böden werden
verschiedene vereinfachte Verfahren vorgeschlagen. Mit Hilfe von
Simulationsmodellen kann dadurch der experimentelle Aufwand reduziert werden. 
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Akteure der Mobilhydraulik im Ausnahmezustand


Philipp Winkelhahn




 Kurzfassung


Das Jahr 2020 wird kurz- bis mittelfristig mit der
SARS-CoV-2-Pandemie verknüpft sein. Die daraus resultierenden Maßnahmen
stellten besondere Herausforderungen für Unternehmen, Verbände und
Universitäten dar. Für Dienstreisen, Tagungen und sonstige Besprechungen
zwischen den Akteuren der Mobilhydraulik mussten organisatorische sowie
technische Lösungen gefunden werden. Glücklicherweise haben die im Jahr 2020
größtenteils virtuell ausgerichteten Events gezeigt, dass die Branche mit den
massiven Einschnitten in den gewohnten Umgangsformen gut umzugehen wusste.
Einen Überblick über den digitalen Umgang der Branche gibt der nachfolgende
Artikel.


Schlüsselwörter


Corona, digitales Arbeiten, Hydrostatik, Elektrifizierung





Einleitung


Wenn man nach dem meist gegoogelten Wort für das Jahr 2020
sucht, kommt man an dem Begriff Coronavirus nicht vorbei. Während man sich beim
Anblick der Bilder aus China zur Jahreswende 2019/2020 noch in vermeintlicher
Sicherheit wiegen wollte, musste man zu Beginn des Jahres miterleben, wie
schnell sich das Virus weltweit ausbreiten konnte. Auch wenn man vielleicht
nicht unmittelbar mit einer hieraus resultierenden Krankheit zu tun hatte, so
trafen die ergriffenen Maßnahmen zur Eindämmung der Pandemie dann doch den
Großteil der Bevölkerung in Europa. Aus diesem Grund soll dieser
Jahrbuchartikel einen kurzen Überblick über die Konsequenzen für einige
Fluidtechnik-Akteure geben. Natürlich findet auch eine Auswahl im Jahr 2020
publizierter, wissenschaftlich interessanter Arbeiten Platz in diesem Artikel.


Stimmungsbild in den Unternehmen


Als im September das IFAS der RWTH Aachen Umfrageergebnisse
zum Umgang der Fluidtechnik-Branche mit der Pandemie veröffentlichte, war der
zweite Lockdown über die Jahreswende 2020/21 noch weit weg. Teilnehmer der
Umfrage zeigten ein insgesamt optimistisches Stimmungsbild, obgleich mit
Auftragsrückgängen gerechnet wurde. Neben fehlenden Zulieferprodukten und
umzusetzenden Schutzmaßnahmen für das Unternehmenspersonal wurde die Unsicherheit
über den Verlauf der Krise als Geschäftshindernis wahrgenommen. Darüber hinaus
wurden mittelfristige Themen wie eine zunehmend schwierigere Wettbewerbslage,
technologische Veränderungen und auch Klimaschutzmaßnahmen als herausfordernd
wahrgenommen. Ein Ergebnis der Umfrage war zudem, dass viele Unternehmen die
aktuelle Zeit für F&E-Vorhaben gezielt nutzen wollten, um mit einer
gestärkten Position aus der Krise hervorzugehen. [1], siehe auch [2 bis 4]


Konsequenzen der Pandemie auf Messen und Tagungen


Die Hannover Messe als international wichtige Plattform für
Technologien rund um die industrielle Transformation, ursprünglich vom 20. bis
24. April 2020 terminiert, konnte nicht in gewohnter Weise stattfinden.
Zunächst wurde Anfang März mitgeteilt, dass umfassende Maßnahmen zur
Gesundheitssicherung bei der Ausrichtung von Großveranstaltungen kurzfristig
nicht realisierbar waren, sodass die Messe auf die Woche vom 13. bis 17. Juli
verschoben werden sollte. Ende März erfolgte dann infolge von Einreisebeschränkungen,
Kontaktverboten und einer Untersagungsverfügung der Region Hannover die Absage
der Messe für das Jahr 2020. Nachfrage- und Umsatzrückgänge der Industrie,
Lieferengpässe, Produktionsstopps und Kurzarbeit untermauerten diese
Entscheidung. Im Herbst wurden dann unter dem Titel „Hannover Messe 2021:
Analog. Digital. Hybrid.“ Wege zur Verknüpfung der analogen und digitalen
Messewelt sowie ein umfassendes Hygienekonzept für die mittlerweile vom 12. bis
16. April 2021 terminierte Veranstaltung angekündigt. Ziel sollte sein,
Ausstellern Pakete vom analogen Stand, über hybride Angebote bis hin zu einer
rein virtuellen Präsenz anzubieten. Dieses Angebot musste im Dezember auf eine
rein digital ausgerichtete Weltleitmesse hin angepasst werden. Mittels eines
Konferenzprogramms, der Digitalisierung von Produktpräsentationen sowie einem
softwarebasierten Business-Dating sollen die Kontakte zwischen Ausstellern und
Besuchern hergestellt werden. [5]


Das 11. Kolloquium Mobilhydraulik war für den 10. und 11.
September 2020 in Karlsruhe geplant. Die im Frühjahr 2020 getroffenen,
einschneidenden Regelungen im Rahmen der Covid19-Pandemie hatten terminliche
Verlegungen von Veranstaltungen der ersten Jahreshälfte in den Herbst des
Jahres zur Folge mit dem Ergebnis einer massiven Häufung bzw.
Wettbewerbssituation von Tagungen und Events. Der Programmausschuss des MHK
beschloss daraufhin im April, das Kolloquium im Jahre 2020 sowohl als
Präsenzevent als auch als virtuelle Veranstaltung auszusetzen. Da das
Tagungsprogramm festgelegt und die Vortragenden bereits Arbeit in ihre
Publikationen investiert hatten, beschlossen die Organisatoren, den Autoren der
zugesagten Beiträge die Möglichkeit zu geben, ihre Beiträge in dem Tagungsband
zum Kolloquium Mobilhydraulik zu publizieren. Thematisch wurden die insgesamt
neun Beiträge des Tagungsbandes des MHK 2020 in die Sessionüberschriften
„Daten, eine Bereicherung für die Hydraulik?“, „Antriebe mit Potential“,
„Elektrik trifft Hydraulik“ und „Auslegung hydraulischer Systeme“
untergliedert. [6]


Unter dem Motto „Fluid Power – Future Technology“ fand
zwischen dem 12. und 14. Oktober das 12. Internationale Fluidtechnische
Kolloquium (IFK) statt, das in diesem Jahr vom Lehrstuhl für
Fluid-Mechatronische Systeme der TU Dresden ausgerichtet wurde. Während im
Herbst vereinzelte Präsenzveranstaltungen durchgeführt wurden, setzten die
Organisatoren des diesjährigen IFK, das ursprünglich für März 2020 geplant war,
pandemiebedingt auf ein Online-Format. Hierbei wurde besonders darauf geachtet,
dass der im Rahmen von Online-Veranstaltungen häufig genannte Nachteil des
schwierigen, direkten Austausches zwischen Teilnehmenden belebt und so einfach
wie möglich gestaltet wurde. Im Rahmen von 27 Sessions beleuchteten 108
Vorträge die gesamte Bandbreite aktueller Arbeiten in der Fluidtechnik und
angrenzender Themen. Das Format erhielt positive Resonanz der Teilnehmenden.
[7]


Der Umgang mit SARS-CoV-2 an
den Universitäten


Während die Vorlesungszeit des Wintersemesters 2019/20 unter
den gewohnten Bedingungen stattfinden konnte, kam es im März zu einer ersten
einschneidenden Maßnahme für den Lehrbetrieb an den Universitäten. Gegen Ende
der Prüfungszeit wurden alle schriftlichen Prüfungen gestoppt und Studierende
wie Lehrende vor die Wahl gestellt, die angesetzten Klausuren in mündliche
Prüfungsformate zu überführen oder ins Sommersemester zu verlegen. Während die
Option mündlicher Prüfungen bei geringen Teilnehmerzahlen präferiert wurde, war
dieses Vorgehen für große Lehrveranstaltungen nicht zu stemmen. Zudem mussten Lösungen
für die Lehre im Sommersemester gefunden werden mussten, die u.a. mit
Vorlesungsaufzeichnungen, Screencasts und Videokonferenzen vielfältig umgesetzt
wurden. Das Feedback der Studierenden (u.a. im Maschinenbau der TU
Braunschweig) zu den neuen Formaten am Semesterende war überaus positiv. Im
Prüfungszeitraum des Sommersemesters wurden dann umfangreiche Maßnahmen
ergriffen, die Prüfungen in Präsenz durchführen zu können. Der Mehraufwand
durch die einzuhaltenden Platzbedarfe, großzügiger getaktete Raumbelegungen und
sonstigen Hygienemaßnahmen sorgte für eine längere Prüfungsphase und kürzere
Semesterferien. Im Wintersemester 2020/21 wurde die nun mittlerweile
routinierte Online-Lehre fortgesetzt. Versuche, das wichtige Netzwerken von
Studienanfängern durch Hybridvorlesungen zu ermöglichen, mussten aufgrund des
Pandemieverlaufes gestoppt werden. Mit Spannung erwartet werden die Erfahrungen
der Lehrenden und das Feedback der Studierenden zu Online-Prüfungen, die für
den Prüfungszeitraum Frühjahr 2021 angesetzt sind. Zudem wurden Lösungen zur
verlängerten Regelstudienzeiten (Visa, Bafög) oder Prüfungs-Freiversuchen
stellenweise erarbeitet. Aber nicht nur aktiv Studierende mussten lernen, mit
den Einschränkungen umzugehen. Auch Schülerinnen und Schüler, die kurz vor
ihrem Abschluss standen und Entscheidungen hinsichtlich eines Studiums zu
treffen hatten, mussten sich auf Basis anderer Wege als den gewohnten
Präsenz-Studieninformationstagen eine Entscheidungsgrundlage schaffen.


Forschungsprojekte an den Instituten und Lehrstühlen waren
in einem geringeren Umfang durch die Maßnahmen betroffen, als es vielleicht zu
erwarten war. Selbstverständlich wurden an den Instituten Bürokontakte durch
Homeoffice oder Präsenz-Arbeitszeitregelungen verringert und der Aufbau von
Versuchsständen musste personell präziser geplant werden. Gründe für größere
Projektverzögerungen waren dann aber eher in längeren Lieferzeiten von
Bauteilen zu finden. Auch die Kommunikation mit Projektpartnern und
Fördermittelgebern konnte weitestgehend ohne Einschränkungen mit Hilfe
digitaler Angebote fortgesetzt werden. Es wird sich allerdings noch
herausstellen müssen, inwieweit Anschlussprojekte und neue Forschungsvorhaben
durch eingefrorene Entwicklungsbudgets und stärker frequentierte öffentliche
Fördergeldtöpfe umsetzbar sein werden. Vgl. [8]


Weiterentwicklung und Auslegung hydrostatischer Antriebe für mobile
Maschinen


Selbstverständlich
mündeten auch im Jahr 2020 Forschungsprojekte in Publikationen, wovon
nachstehend einige für den Bereich der Mobilhydraulik interessante erwähnt
werden sollen.


In [9] wurde eine
hydrostatisch-mechanische Antriebslösung vorgestellt, die das Konzept der
primären Drehmomentsteuerung nutzt. Beginnend mit Simulationsreihen wurden
druckbasierte und schwenkwinkelbasierte Schaltstrategien verglichen.
Fahrzeugtests dienten der Validierung des schwenkwinkelbasierten
Regelalgorithmus. Die experimentellen Ergebnisse zeigten, dass sich mit der
neuartigen hydrostatisch-mechanischen Getriebesteuerungsstrategie die
Schaltleistung eines hydrostatischen Antriebsstrangs mit synchronisiertem
Getriebe verbessern lässt.


In [10] wird eine Entwicklungsstudie eines neuartigen
hydrostatischen Antriebssystems vorgestellt, bei dem sowohl die Arbeits- als
auch Fahrhydraulik von nur einer Verstellpumpe versorgt werden. Das Konzept
basiert auf sekundärgeregelten hydrostatischen Axialkolbeneinheiten, die an
einem Versorgungsnetz mit variablem Druck arbeiten. Eine Regelstrategie zur
Definition des Betriebsdrucks wurde entwickelt und auf einem Prüfstand
verifiziert sowie das dynamische Verhalten und das Energiesparpotenzial des
hydrostatischen Antriebs in verschiedenen Arbeitszyklen anhand von
Testergebnissen analysiert.


Forstmaschinen und insbesondere den Ladeprozessen von
Rückezügen widmete sich [11]. Es wurde gezeigt, dass durch die Verwendung eines
neuartigen Hydraulikkonzepts mit hydraulischem Transformator eine Reduktion der
bei Ladeprozessen eingebrachten Energie von knapp 16% erreicht werden kann.
Der Beitrag beschreibt den simulationsgestützten Entwicklungsprozess des
Systems für Forstkräne, dessen Inbetriebnahme auf einer Forstmaschine sowie die
Messung der Energiereduktion.


In [12] wurde die
Elektrifizierung der Arbeitshydraulik von Off-Road-Maschinen diskutiert. Mit
Hilfe elektrifizierter Hydraulikantriebe konnten Verbesserungen hinsichtlich
des Wirkungsgrads erzielt werden. Die Kombination von Permanentsynchronmotor
mit Bruchlochwicklung und SiC-basierter Leistungselektronik wurde als
vielversprechende Lösung für pumpengesteuerte Systeme mit hoher Leistung und
hoher Leistungsdichte identifiziert. Ein hoher Gesamtwirkungsgrad, Kompaktheit
und ein schnelles Drehmomentverhalten wurden als Merkmale des vorgestellten
Systems genannt.


Elektrische Schwenkantriebe von Baggern wurden in [13] als
Möglichkeit zur Reduzierung von Emissionen und Betriebskosten erörtert. Dazu
wurden Systemanpassungen erarbeitet und verglichen. Hierzu zählten u.a.
der Einsatz von Konstantpumpen mit variablen Drehzahlen, wodurch Wirkungsgrade
der Komponenten verbessert und Pumpensteuerungsverluste vermieden werden
konnten, sowie Systeme mit Verstellpumpen, die in effizienteren Betriebspunkten
mit variablen Motordrehzahlen betrieben wurden. Im simulierten Kompaktbagger
wurden Effizienzverbesserungen von über 21% in Aussicht gestellt.


In [14] und [15] wurde der Einsatz einer rechnergestützten Antriebssynthese
diskutiert, mit dessen Hilfe sich große Lösungsräume für
Antriebsstrangkonfigurationen anhand von Simulations- sowie
Bewertungsergebnissen sukzessive auf einen handhabbaren Lösungsraum reduzieren
lassen. Zudem wurde auf Basis repräsentativer Langzeitmessungen nach optimalen
Antriebslösungen gesucht. Das in Form von Matlab-Skripten gestaltete Tool wird
als Entwickler-Werkzeug zur automatisierten Multidomain-Simulation in
Entwicklungsprozessen beschrieben. Die zur Anwendung kommende
technologieübergreifende Beschreibungsform ermöglicht hierbei für die parallele
Betrachtung elektrischer und hydraulischer Antriebe eine objektive
Entscheidungsbasis für künftige Antriebsentwicklungen. 
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Fahrdynamik – Fahrsicherheit – Fahrerplatz


Conrad Klose, Jan Krüger, Henning Jürgen Meyer




 Kurzfassung


Zur Verbesserung der Fahrdynamik und Fahrsicherheit werden
vielfältige Ansätze diskutiert. Insbesondere auch klassische Themen wie die
Traktionsleistung und Bodenverdichtung, aber auch die Fahrstabilität und der
Fahrkomfort sind Gegenstand von Optimierungen. Anhand von aspektreicheren Modellen,
Multi-Domänen-Simulationen und unter Verwendung moderner Ansätze wie
künstlicher neuronaler Netze und Machine Learning werden Nischenbereiche
erschlossen und Designentscheidungen in frühen Stadien des
Produktentstehungsprozesses unterstützt. Weitere Forschungsansätze umfassen
eine Unterstützung maschinenführender Personen durch zunehmend intelligentere
Assistenzsysteme zur Handhabung komplexer Arbeitsaufgaben und zur Verbesserung
des Nutzererlebnisses. Aber auch grundlegend veränderte Aufgabenbereiche und
Konzepte zur Interaktion und Kollaboration des Menschen mit hochautomatisierten
und autonomen Maschinensystemen sind Teil aktueller Forschungsarbeiten.
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Fahrdynamik


Ein Untersuchungsgegenstand, der sich durch die vergangenen
Jahre zieht und weiterhin untersucht und erweitert wird, ist der bestehende
Zielkonflikt zwischen hoher gewünschter Zugkraft einerseits, bei möglichst
geringer Bodenverdichtung andererseits. So werden spezialisierte Reifenkonzepte
entworfen, Reifendrücke bis an die Tragfähigkeitsgrenze reduziert oder auch Raupenlaufwerke
eingesetzt.


Ein weiterer Ansatz zur Erhöhung der Traktionsleistung ohne
gleichzeitige Erhöhung der Bodenverdichtung ist das Einbringen zusätzlicher
Antriebe z.B. an Anbaugeräten oder als separate Einheit zwischen Traktor
und Arbeitsgerät. In Bild
1 ist eine Variante mit einem zusätzlichen Antriebsmodul
dargestellt, das über die Wegzapfwelle des Traktors angetrieben wird und für
eine Erhöhung der übertragbaren Zugkräfte an der Deichsel sorgt. Im Beispiel
des dargestellten Arbeitsverbunds (Bild 1) kann die Zugkraft des Traktors von
14-16kN durch das zusätzliche Antriebsmodul auf bis zu 30kN
verdoppelt werden [1]. Dadurch kann die spezifische übertragbare Leistung im Vergleich zu der von
Standardtraktoren signifikant erhöht werden. Kritisch zu hinterfragen sind
jedoch die Fahrstabilität der Gesamteinheit und die entsprechende Abstimmung
der angetriebenen Achsen aufeinander. Bulgakov et al. führen diesbezüglich im
Rahmen von drei Veröffentlichungen Untersuchungen zur Fahrstabilität und
Horizontalschwingungsneigung der Gesamteinheit beim Feldeinsatz [2] und während Transportfahrten [3]
durch.
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Bild
1: Modulare Kombination des Traktors mit zusätzlich
angetriebener Achse. 1 - Das Leistungsmodul (der Traktor); 2 - Das
Antriebsmodul; 3 - das gekoppelte Arbeitsgerät (Pflug); 4 - Wegzapfwelle [2]





Weiterhin untersuchen Bulgakov et al. die Voreilung der
hinteren Traktorachse bezogen auf das Antriebsmodul bei Variation des
Reifeninnendrucks [1].


Eine Untersuchung zur Bodenverdichtung von Kettenfahrwerken
wird durch Mudarisov et al. durchgeführt. Dabei wird vorgeschlagen, die flache
Stützgeometrie des untersuchten Kettenlaufwerks anzupassen, um die auftretenden
Belastungsspitzen der ersten und letzten Stützrolle zu minimieren und so für
eine Vergleichmäßigung des Bodendrucks zu sorgen, um insgesamt eine geringere
Bodenverdichtung zu erzielen [4].


Weitere Untersuchungen zu Kettenfahrwerken führen Wildner et
al. am Beispiel einer Maschine zur grabenlosen Verlegung von Rohren für
oberflächennahe Geothermieanlagen bzw. sogenannte Agrothermieanlagen durch. Die
Besonderheit der betrachteten Maschine besteht darin, dass die vertikale
Aufstandskraft der Maschine durch eine Variation horizontal ausfahrbarer Flügel
am Verlegewerkzeug eingestellt werden kann. Dadurch kann indirekt auch der
Schlupf des Kettenfahrwerks beeinflusst werden. Zur Untersuchung wird ein
entsprechendes Simulationsmodell erstellt [5] und auf dessen Basis eine Simulationsstudie durchgeführt, in deren Rahmen das
Systemverhalten mit Hilfe eines Zweipunktreglers zur Schlupfregelung untersucht
wird. Es wird gezeigt, dass sich durch die aktive Schlupfregelung positive
Effekte in Bezug auf die Bodenverdichtung ergeben können und sich
Einsparpotenziale im Teillastbereich gegenüber einer ungeregelten Konfiguration
bieten [6].





Neben diesen speziellen Anwendungen steht auch das
Traktionsverhalten konventioneller Traktoren und der damit verbundenen
Reifen-Boden-Charakteristik im Fokus aktueller Untersuchungen. 


Der von der Fa. Trelleborg entwickelte PneuTrac besitzt
einen Aufbau, der die Vorteile von Radialreifen und Raupenfahrwerken
kombinieren soll. Mattetti et al. untersuchen die Traktionsleistung des
PneuTrac und ermitteln eine 5,7% höhere Zugkraft bei reduziertem Schlupf
und eine etwas geringere Abhängigkeit von der Bodenbeschaffenheit verglichen
mit einem ausgewählten Standard-Radialreifen. Die Tests fanden auf
unbearbeitetem Lehmboden mit 13% Bodenfeuchte, auf mit einem
Scheibenpflug bearbeiteten Lehmboden mit 16% Bodenfeuchte und auf verwittertem,
tonhaltigem Lehmboden mit 21% Bodenfeuchte statt [7].


Das Triebkraft-Schlupf-Verhalten aktueller Radialreifen
verschiedener Baugrößen, für Standardtraktoren mit bis zu 300 Kilowatt
Nennleistung, untersuchen Meiners et al. in Feldversuchen. Auf Basis der
Versuche werden Korrekturfaktoren für das Reifen-Boden-Modell des Hohenheimer
Maschinenmodells vorgeschlagen, um den aktuellen Stand zur Anwendung kommender
Reifentechnologien und Baugrößen abzubilden. Deren Charakteristik zeichnet sich
durch eine stärker ausgeprägte Abhängigkeit der Triebkraft von der Reifengröße,
ein Maximum der Triebkraft bei höherem Schlupf sowie einen stärkeren Einfluss
des Reifeninnendrucks auf den Anstieg des Triebkraftbeiwerts bei geringem
Schlupf aus [8].


Weitere Untersuchungen an großen Off-Road-Reifen auf festem
Untergrund werden von Becker und Els durchgeführt. Vergleichend werden
verschiedene Testmethoden wie Ausrolltests, Schleppversuche, Trommelprüfstände
und Zugkraft-Test-Anhänger verwendet, um den Rollwiderstand zu bestimmen.
Insbesondere Ausrollversuche werden für geringe Geschwindigkeiten als nur
bedingt geeignet identifiziert, um Rollwiderstände von Reifen zu bestimmen [9].


Eine experimentelle Variante zur Bestimmung der
Traktionsparameter mit Hilfe des sogenannten Cone-Index (CI) stellen Kim et al.
vor. Hierzu werden Untersuchungen auf einem Reisfeld durchgeführt, für welches
in einem definierten Raster die Bodenparameter untersucht wurden. Die Autoren
kommen zu dem Schluss, dass Traktionsparameter mit Hilfe des CI-Werts bestimmt
werden können, ohne den Schlupf als Parameter zu berücksichtigen [10].


Eine als Discrete Body Dynamics benannte Methode zur
Simulation des dreidimensionalen dynamischen Verhaltens von Geländefahrzeugen
im Allgemeinen wird durch Franco et al. vorgestellt. Verglichen mit
Simulationsmethoden kommerzieller Mehrkörpersimulationswerkzeuge können mit
dieser Methode signifikante Rechenzeitverbesserungen erreicht werden [11].


Eine Anpassung ihrer Standards an aktuelle Anforderungen und
Entwicklungen führt die Internationale Gesellschaft für Geländefahrzeuge
(International Society for Terrain-Vehicle Systems) durch. In diesem
Zusammenhang werden Begriffsdefinitionen, Messgeräte zur Ermittlung von
Bodenparametern sowie Abkürzungen und Symbole aktualisiert [12].


Fahrsicherheit


Rutschige, lose Untergründe und steile Anstiege, wie sie bei
Übergängen von Reisfeldern zu Wirtschaftswegen auftreten, stellen ein
Sicherheitsrisiko beim Führen von Traktoren dar. In diesem Kontext untersuchen
Watanabe und Sakai die Lenkstabilität von Traktoren, die aufgrund von
abhebenden und rutschenden Rädern durch Bodenunebenheiten und steile Anstiege
gefährdet wird. Hierzu entwerfen die Autoren der Studie ein Modell, auf der
Basis eines Einspurmodells, das um eine Beschreibung zur Modellierung
abhebender Reifen erweitert wird, wodurch auf vorhergehende Erkenntnisse aus
2019 aufgebaut wird [13]. In einer Simulationsstudie wird anhand von zwei verschiedenen Szenarien
(Überfahren eines Hügels bei anschließender Kurvenfahrt, Befahren einer Rampe
bei anschließender Kurvenfahrt) gezeigt, dass die Traktorfrontachse mit
zunehmender Fahrgeschwindigkeit und abnehmendem Haftbeiwert, aufgrund
verschlechterter Untergrundbedingungen, zum Abheben und Springen neigt. Infolgedessen
kann es zum Ausbrechen aus der geplanten Fahrspur und zu Überschlägen kommen [14].


Um fahrende Personen bei auftretenden Überschlägen vor
schweren Verletzungen zu schützen, kommen Überrollschutzsysteme (ROPS - Roll
Over Protective Structure) zum Einsatz. Problematisch stellt sich der Einsatz
von Überrollschutzsystemen auf Plantagen mit niedrigem Blätterdach dar. Beim
Durchfahren entsprechender Plantagen ist es mit am Markt verfügbaren Systemen
notwendig, klappbare Überrollschutzsysteme zu verwenden und diese permanent
wegzuklappen, um die Pflanzen nicht zu beschädigen. Pascuzzi et al. untersuchen
in diesem Zusammenhang systematisch die Gegebenheiten von Weinbergen im italienischen
Apulien. Auf Basis der Untersuchung wird ein Prototyp vorgestellt, der den
Anforderungen bei einer maximalen Höhe von 1,6 Metern mit festem Überrollschutz
gerecht wird [15].


Fahrinstabilitäten aufgrund ungleichmäßiger
Ladungsverteilung und Flüssigkeitsschwappen sind der Untersuchungsgegenstand
einer Studie, die bezogen auf LKW veröffentlicht wurde. Chen und Ahmadian
untersuchen entsprechende Szenarien in Multi-Domänen-Simulationen und schlagen
eine angepasste Struktur des pneumatischen Feder-Dämpfer-Systems vor, um die
Fahrstabilität zu erhöhen [16]. Auch für Transportfahren im
landwirtschaftlichen Bereich können diese Erkenntnisse relevant sein, da
ähnliche Mechanismen bezüglich der Fahrstabilität zum Tragen kommen.


Ebenfalls relevant in Bezug auf die Fahrsicherheit und
Fahrstabilität von Traktoren sind Fahrszenarien, die aufgrund der EU-Richtlinie
(EU) 167/2013, auch bekannt als „Tractor Mother Regulation“ (TMR), eintreten
können. Nach zweijähriger Übergangsfrist führt das TMR seit Januar 2018 zu
verbindlichen Änderungen im Typgenehmigungsverfahren für Land- und
Forstmaschinen. Dadurch ergeben sich unter anderem Änderungen für Bremsanlagen
in Zugmaschinen sowie Anhängern und Arbeitsgeräten. Nadlinger und Karner
untersuchen experimentell die Auswirkungen der EU-Richtlinie auf die
Fahrsicherheit unter Berücksichtigung möglicher Traktor-Anhänger-Kombinationen
nach alter und neuer Genehmigungsvorschrift. Als sicherheitstechnisch
problematisch werden Kombinationen mit einem Traktor nach TMR und Anhänger nach
alter Genehmigungsvorschrift identifiziert. Durch die geänderte
Pneumatikcharakteristik wird die Anhängerbremse erst später bzw. schwächer
aktiviert, wodurch sich die Bremswirkung verstärkt über die Traktorreifen
entfaltet und zum Blockieren der Traktorreifen führen kann (Bild 2). Als ebenfalls problematisch
wird die Kombination aus einer Zugmaschine mit CVT-Getriebe und Anhänger nach
alter Genehmigungsvorschrift beschrieben, da es durch eine Verzögerung mittels
Einstellhebel zum ungebremsten Auffahren des Anhängers auf den Traktor kommen
kann. Diesem Umstand wird jedoch durch automatische Streckbremsen Rechnung
getragen [17].
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Bild
2: Stoppbremsung eines Traktors nach TMR mit einem Anhänger
nach alter Zulassungsvorschrift bei 30km/h [17]





Auch NVH-Phänomene (Noise, Vibration, Harshness) stellen bei
Überschreitung ertragbarer Grenzwerte eine Gesundheitsgefährdung für
fahrzeugführende Personen dar. Jung stellt in diesem Zusammenhang einen Ansatz
zur Reduzierung von induzierten Nickschwingungen beim Arbeiten mit
Großpackenpressen vor. Durch die oszillierende Bewegung des Pressenkolbens
sowie Drehmomentspitzen an der Zapfwelle werden Traktornickschwingungen
hervorgerufen. Abhilfe schafft ein in Tests erprobter Regelungsansatz, mit
einer der Nickschwingung entgegen gerichteten Motorregelung zur
Schwingungstilgung. Durch graduelle Reglereinstellungen sollen Anpassungen an
geänderte Betriebsbedingungen, wie z.B. geänderte Erntegutzustände oder
Massenströme sowie auch geänderte Reifeninnendrücke, ermöglicht werden [18].


Kolb und Krivenkov stellen ein Konzept für eine
kraftunterstützte elektropneumatische Sitzfederung vor und ordnen dessen
Performanz gegenüber herkömmlichen aktiven sowie passiven Systemen zur
Sitzschwingungsdämpfung anhand verschiedener Anwendungsszenarien ein [19].


Von Maciejewski und Krzyzynski wird eine Simulationsmethode
zur Optimierung der beeinflussbaren Parameter von passiven und aktiven
Sitzschwingungsdämpfern vorgeschlagen, um ein besser abgestimmtes
Dämpfungsverhalten zu erzielen. Auf Basis eines Simulationsmodells werden
gezielt die viskoelastischen Eigenschaften des Systems optimiert und
Regelstrategien für aktive Systeme angepasst. Erhaltene Pareto-Optima bezüglich
der Schwingungsdämpfung und des Federwegs werden anschließend exemplarisch in
Schwingungstests untersucht [20].


Eine weitere Anwendung einer Mehrgrößenoptimierung zur
Verbesserung eines semi-aktiven Feder-Dämpfer Systems mit einer Gas-Öl-Emulsion
als Druckmedium wird von Kwon et al. vorgestellt. Die Untersuchungen werden an
einem Vollfahrzeugmodell mit Fahrer-Sitz-Schwingungsmodell durchgeführt [21].


Eine Möglichkeit, NVH-Kriterien durch Simulationen bereits
in frühen Stadien von Produktentstehungsprozessen zu berücksichtigen, verfolgen
Pasch et al. Hierzu wird ein Simulationsmodell entwickelt, mit dem die Luft-
und Körperschallemissionen eines Standard-Traktors mit hydrostatisch-mechanisch
leistungsverzweigtem Getriebe aufgrund von Druckpulsationen beschrieben werden
können. Das Simulationsmodell besteht aus numerischer Hydraulik-,
Strukturmechanik- und Akustiksimulation. Ein Vergleich der Ergebnisse des
Modells mit Messungen auf einem Allrad-Akustik-Rollenprüfstand zeigt, dass die
Charakteristik der Schallabstrahlung durch das Simulationsmodell wiedergegeben
werden kann. Bild 3
zeigt eine Gegenüberstellung des Schalldrucks beim Beschleunigen und
Ausschwenken der hydraulischen Verstellpumpen [22].


Eine Komfortverbesserung für die maschinenführende Person
streben auch Cazzaniga et al. an. Gegenstand der Optimierung ist eine
Zahnrad-Lenkpumpe der Fa. Danfoss. Durch eine asymmetrische Verzahnung kann die
Pulsationsfrequenz geändert werden, was zu einer Reduktion der wahrgenommenen
Geräuschemission führt. Durch eine Vermeidung eines Doppelzahnflankenkontakts,
wie er bei herkömmlichen geräuscharmen Zahnradpumpen zum Einsatz kommt, kann
auch die Schallabstrahlung bei gealterter Pumpeneinheit niedrig gehalten werden
[23].
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Bild
3: Gemessener und simulierter Schalldruckpegel (sound pressure
level - SPL) in dB(A) beim Systemhochlauf mit einer Mikrofonposition oberhalb
der Getriebeabdeckung [22]




Fahrerplatz


Die Komplexität der Aufgaben fahrzeugführender Personen
nimmt stetig zu, wird sich im Zuge einer voranschreitenden Automatisierung
stetig verändern und es notwendig machen, nicht nur die geführte Maschine mit
korrespondierenden Maschinenparametern einzustellen und zu überwachen, sondern
gegebenenfalls ganze Maschinenverbände.


Um die Komplexität dennoch beherrschbar zu machen, sind
neue, adaptive sowie intuitive Ansätze zur Bedienung und Überwachung sowie
ausgereifte Assistenzsysteme notwendig.


Im Rahmen des Projekts Feldschwarm wird der Ansatz verfolgt,
mehrere autonome Systeme zur Feldarbeit einzusetzen, die von einer geschulten
Person überwacht und gesteuert werden müssen. Zur Erprobung von neuartigen
Bedienkonzepten, zur Kommunikation des Projekts und Diskussion der
Mensch-Maschine-Interaktion werden materielle, digitale und hybride Prototypen
erstellt. Wanta et al. präsentieren eine Methode zur Beschreibung der
Wahrnehmung, Interaktion, Diskussion von Benutzerrollen und Sicherstellung
eines zielgerichteten Entwurfs und wenden diese auf die verschiedenen
Prototypen an. Denkbar ist dieser Ansatz als Werkzeug zum gezielten Abbau von
Unsicherheiten im Umgang mit und beim Einsatz von autonomen Maschinen [24].


Eine weitere Publikation im Kontext des Projekts Feldschwarm
beschäftigt sich im Speziellen mit der automatisierten Werkzeugerkennung und
Parameterspeicherung mittels RFID-Technologie sowie einer kamerabasierten
Zustandsüberwachung der Werkzeuge, um dadurch die bedienenden Personen von
Routineaufgaben zu entlasten [25].


Einen weiteren Ansatz zur Umsetzung von Assistenzsystemen,
zum effizienteren Datenlogging sowie zur effizienteren Datenübertragung im
Kontext von IoT-Anwendungen (Internet of Things) und Big-Data durch gezielte
Klassifizierung des Maschinen- und Arbeitsprozesses stellen Riedl et al. vor.
Dies erfolgt unter Zuhilfenahme von Machine-Learning-Algorithmen, um
Prozesszustände (z.B. Pflügen, Grubbern, Mähen, Straßenfahrt) und
Prozessübergänge (z.B. Vorgewende oder Stillstand) zu identifizieren.
Perspektivisch können auf dieser Basis Aktionen und Routinen aufgerufen und
automatisiert werden [26].


Um die Erarbeitung hochautomatisierter oder autonom
ausgeführter Arbeitsprozesse in der Landwirtschaft zu unterstützen, wendet
Schmidt ein 3-Stufen-Modell an, um notwendige Arbeitsaufgaben einer
maschinenführenden Person einer Traktor-Anbau-Kombination beim Grubbern zu
abstrahieren und geeignet zu segmentieren. Zur Verdeutlichung der Prozesse und
Hierarchieebenen wird dabei die Semantik geschlossener Regelkreise verwendet.
Die vielfältigen Prozessschritte und Hierarchien, die beim
Feldbearbeitungsprozess durch die bearbeitende Person umgesetzt und angewendet
werden müssen, werden hierdurch schematisiert darstellbar und mittels
technischer Systeme imitierbar [27].


Einen Ansatz zur stufenweisen Automatisierung und
Autonomisierung im Bereich mobiler Arbeitsmaschinen unter Berücksichtigung der
relevanten Sicherheitsstandards EN 16590 / ISO 25119 und EN ISO 13849 stellen
Holler und Mueller vor. Dieser beinhaltet eine modulare Hardware- und
Softwarestruktur zur stufenweisen Integration und Erweiterung [28].





Weitere aktuelle Forschungsgegenstände zum Fahrerplatz
befassen sich mit der Nutzererfahrung, -zufriedenheit und Bedienbarkeit.


Kaufmann et al. stellen den methodischen Entwicklungsprozess
einer adaptiven Bedienarmlehne dar, deren Konzept 2019 bereits auf der
LAND.TECHNIK Konferenz in Hannover vorgestellt wurde [29] und nun als funktionsfähiger Prototyp bereits in Feldtests zum Einsatz kam. Die Bedienarmlehne
ist so gestaltet, dass sie adaptiv an den Arbeitsprozess bzw. das Anbaugerät
angepasst werden kann und möglichst intuitiv bedienbar ist. Erreicht wird der
Ansatz unter anderem durch eine ergonomische Anordnung, wahlweise Anpassung und
Deaktivierung verschiedener Funktionselemente sowie eine logische
Übereinstimmung der Bewegungsrichtungen von Bedien- und Werkzeugelementen [30].


Zur Evaluierung und Verbesserung der Bedienbarkeit und
Benutzerfreundlichkeit von Touchterminals in mobilen Arbeitsmaschinen untersuchen
Schröter et al. das Eye-Tracking als kostengünstigen aber aussagekräftigen
Ansatz [31]. Mercati et al. zielen darauf ab, durch eine elektrohydraulische Lenkeinheit die
Maschinenbedienbarkeit zu verbessern. Unterstützt werden unter anderem eine
individuell einstellbare Lenkverstärkung, eine parametrierbare reaktive sowie
nicht reaktive Steuerung, eine automatische Rückstellung in die Neutralposition
sowie die Möglichkeit zur Übertragung haptischer Feedbacks [32].


Einen weiteren essentiellen Aspekt verbesserter
Bedienbarkeit und erhöhter Sicherheit unübersichtlicher Arbeitsverbände stellen
Kamerasysteme dar. Zur Flexibilisierung und Nutzung der Vorteile digitaler
Videostreams, wie z.B. HDR-Repräsentationen (High Dynamic Range) und
digitale Bildstabilisierung, gegenüber analoger Videotechnologie, stellen
Niebrügge et al. eine Ethernet-basierte digitale Videoschnittstelle für ISOBUS
vor. Darauf aufbauend wird die Entwicklung eines Video-Stacks sowie Apps und
Integrationen erläutert, mit denen digitale Videos in Terminals und
Software-Masken frei integriert werden können [33].


Einen anderen flexiblen Ansatz stellt Smits mit dem
WiFi-Kamera-System von Continental vor. Der Aufstellungsort dieses Systems kann
bedarfsweise geändert werden und gestattet Blickwinkel, die sonst nicht oder
nur mit erheblichem Aufwand möglich wären. Mit Befestigungsmagneten kann die
Kamera z.B. auch an Auslegerarmen und Teleskopladern sowie auch an
Hindernissen befestigt werden (um die Arbeitsmaschine beim Rangieren aus der
Sicht des Hindernisses wahrzunehmen). Außerdem können Halterungen (sog.
Cradles) zur Definition fester aber beliebiger Positionen verwendet werden.
Mittels RFID-Technologie werden zudem Parametrierungen abhängig vom
Anbringungsort möglich. Das System besitzt auch das Potenzial, als
Vorbau-Kamera-Monitor-System (VKMS) eingesetzt zu werden, ist für diesen
Einsatzbereich derzeit aber noch nicht zertifiziert [34].


Weitere Untersuchungen beschäftigen sich mit einem
Kollisionswarnsystem auf Basis von Nahbereichskameras, welches zunächst auf
Gabelstaplern zum Einsatz kommt, aber auch für einen Einsatz im Agrarbereich
denkbar ist [35]. Des Weiteren wird durch Jordan et al. eine Sensorfusion auf
Basis eines künstlichen neuronalen Netzes vorgestellt, mit welcher
hochauflösende RGB-Bilder um Tiefeninformationen mittels LIDAR ergänzt werden.
Die entstehenden hochauflösenden 3D-Bilder können z.B. für Fahrszenarien,
Trajektorienplanungen sowie auch für Ernte- und Bearbeitungsszenarien
hochautomatisierter Arbeitsmaschinen verwendet werden [36].





Gerade im Zuge der Vernetzung, Automatisierung und
Autonomisierung ergeben sich enorme Potenziale, aber auch Hürden und bislang
nicht gelöste Herausforderungen. So sind sichere Bedien- und Interaktionskonzepte
im Kontext von Mensch-Maschine-Interaktion bzw. Mensch-Roboter-Kollaboration zu
untersuchen und abzusichern. Eine Diskussion zu entsprechenden
Managementstrategien sowie zu den Themen Arbeitssicherheit und Ergonomie
liefern Benos et al. [37].


Neben noch zu entwickelnden Technologien und zu
untersuchenden Themenfeldern besteht häufig aber auch eine Diskrepanz zwischen
technisch möglichen und praktisch umgesetzten Lösungen. Zum Teil bedarf es
lediglich entsprechender Anpassungen und Abstimmungen. Durch
Branchenuneinigkeit und firmeneigene Interessen wird dies jedoch bislang
behindert, sodass, so Bernhardt et al., zum Teil automatisierte Insellösungen
bestehen, hohe Automatisierungs- und Vernetzungsgrade und daraus entstehende
Synergien, wie sie im Kontext von Industrie 4.0 bzw. Agrartechnik 4.0 angedacht
sind, aber noch nicht zum Tragen kommen [38].


Neben technologischen Problemstellungen bestehen auch im
Bereich der Produkthaftung Hindernisse durch einen zum Teil veralteten und
stark zergliederten Rechtsrahmen, der den Markteintritt neuer Technologien
erschwert oder behindert. Mörth und Pfeil stellen heraus, dass insbesondere
Rechtsfragen zu Cybersicherheit, Fehlermanagement und autonomen
Entscheidungsprozessen nicht oder nur unzureichend abgebildet sind und auch
hier Anpassungsbedarf besteht, um intelligente und hochvernetzte Algorithmen
und Maschinen als wichtigen Treiber und Chance für die Landwirtschaft zu nutzen
und diese effizienter sowie nachhaltiger zu gestalten [39].


Zusammenfassung


Vielfältige Optimierungsansätze bestehender Systeme sorgen
für fortschreitende Verbesserungen in den Bereichen Fahrsicherheit, Fahrdynamik
sowie Fahrgesundheit und zielen darauf ab, die Bedienbarkeit, Zuverlässigkeit
und das Nutzererlebnis maschinenführender Personen zu verbessern. Eine Antwort
auf komplexer werdende Aufgaben sind zunehmend intelligente Assistenzsysteme,
die Nutzerinnen und Nutzer bei der Erledigung von Routineaufgaben unterstützen
und entlasten. Auch das Bestreben nach stärkeren Automatisierungs- und
Autonomisierungsgraden zeichnet sich durch eine Vielzahl an technologischen
Konzepten und Lösungen ab und könnte zukünftig das Aufgabenfeld von in der
Landwirtschaft tätigen Personen maßgeblich verändern. Personen, die bislang
eine Maschine mit entsprechenden Anbaugeräten bedient haben, könnten in Zukunft
zur Überwachung und Aufgabenplanung ganzer Maschinenverbände eingesetzt werden
oder mit hochautomatisierten Systemen kollaborieren. Aus der Kombination
präziser, automatisierter und vernetzter Maschinen mit dem Erfahrungsschatz und
der Problemlösungskompetenz des Menschen entsteht die Chance einer
effizienteren und nachhaltigen Bewirtschaftung bei optimierter Handhabung der
variablen Umgebungsbedingungen in der Landwirtschaft. Diesem Bestreben stehen
momentan jedoch nicht nur technologische und sicherheitstechnische Probleme
gegenüber, sondern auch rechtliche Hindernisse und Unsicherheiten sowie
Hemmnisse durch proprietäre Einzellösungen, die zunächst überwunden werden
müssen.
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Bodenbearbeitungstechnik


Thomas Herlitzius, Martin Hengst, Sören Geißler, Stefan
Schwede




 Kurzfassung


In der öffentlichen und politischen Diskussion ist die
Landwirtschaft weiterhin präsent. Im Rahmen des Green Deal der Europäischen
Union soll der Pflanzenschutzmitteleinsatz reduziert, der Düngereinsatz
effizienter sowie die Freisetzung von im Boden gebundenem CO2 vermieden werden [1].
Der Bodenbearbeitung kommt dabei eine zentrale Rolle zu. Erosionsminderung,
mechanische Unkrautregulierung sowie ein zielgerichtetes
Zwischenfruchtmanagement stellen die Entwicklungsziele für die
Bodenbearbeitungstechnik dar. Neben der exakten, ultraflachen Bearbeitung
stellen neue Maschinenkonzepte durch Kombination von Verfahren einen Trend dar.
Zudem rücken Möglichkeiten zur automatischen Einstellung und der aktiven
Beeinflussung des Arbeitsergebnisses in den Vordergrund. Prototypische
hochautomatisierte und autonome Maschinen für den Ackerbau geraten mehr und
mehr ins Blickfeld. Aktuell liegt der Schwerpunkt auf der mechanischen
Beikrautregulation, wobei das Anwendungsspektrum kontinuierlich auf weitere
Bereiche, wie bspw. Aussaat und Bodenbearbeitung, ausgedehnt wird. 


Schlüsselwörter


Bodenbearbeitung, Bodenbearbeitungstechnik, mechanische
Unkrautregulierung, Kombinierte Bodenbearbeitung, Feldroboter





Allgemeine Entwicklung


Die Ausgangssituation für die Landwirte stellt sich durch
die herausfordernden wirtschaftlichen und politischen Rahmenbedingungen,
kombiniert mit den Auswirkungen der Afrikanischen Schweinepest (ASP) auf den
Schweinemarkt ungünstig dar. Laut des Konjunktur- und Investitionsbarometers
Agrar wollen ca. 26% der Landwirte aufgrund der Corona-Situation geplante
Investitionen auf unbestimmte Zeit verschieben [2].


Dieser Situation zum Trotz erreichte die
Landtechnikindustrie im Jahr 2020 ein Rekordergebnis. Mit einem Umsatz von
9Mrd.€ erreichten die in Deutschland produzierenden
Landmaschinenhersteller ein Umsatzplus von 5%. Im aktuellen Jahr wird mit
einer weiteren Umsatzsteigerung gerechnet [3]. Durch den prognostizierten Mehraufwand in der
Bodenbearbeitung durch mechanische Unkrautregulierung ist auch in diesem Bereich
mit einem Zuwachs zu rechnen [4].


Mit dem Ziel einer nachhaltigen Intensivierung der
Landwirtschaft rücken alternative Pflanzenbausysteme zunehmend in den Fokus von
Untersuchungen. Ein Beispiel dafür ist das Spot-Farming. Hier werden die
teilflächenspezifischen Eigenschaften der Anbaufläche in den Mittelpunkt der
Pflanzenbaustrategie gestellt. Für den dadurch entstehenden kleinstrukturierten
Ackerbau sind neue Maschinensysteme und -konzepte notwendig. Ein Lösungsansatz
ist dabei der Einsatz von autonomen Feldrobotern [5].


Grundbodenbearbeitung


In den letzten Jahren wurden immer wieder Konzepte
vorgestellt, die Parameter von passiven Werkzeugen während der Fahrt
beeinflussen. Lemken stellt mit dem iQblue connect System eine elektronische
Steuerung sowohl für den Pflug- als auch den Grubbereinsatz vor. Das System ist
als Nachrüstset für die Arbeitsbreitenregelung beim Pflug und die
Arbeitstiefenregelung beim Grubber ausgeführt. Am Beispiel Pflug wird über
einen Winkelsensor die aktuelle Arbeitsbreite als Ist-Wert gemessen und an
einen Jobrechner übermittelt. Je nach Sollvorgabe wird dann ein Steuerbefehl
über ISO-Bus an das Traktor Terminal weitergegeben. Von dort aus werden die
Steuergeräte des Traktors betätigt und die Arbeitsbreite hydraulisch verstellt.
Der Vorteil besteht darin, dass keine zusätzlichen Ventile am Gerät nötig sind,
sondern die traktoreigenen Ventile angesteuert werden können. Allerdings setzt
das System das Tractor-Implement-Managment System (TIM) voraus und muss von der
Agricultural Industry Electronics Foundation (AEF) zertifiziert sein, um eine
Kommunikation aufzubauen [6].


Konservierende Boden- und Stoppelbearbeitung


Die moderne Landwirtschaft stellt mit den Zielen
Erosionsschutz, Reduktion von Pflanzenschutzmitteln und Verminderung der CO2-Emissionen zur Verbesserung der Nachhaltigkeit
unter anderen auch hohe Anforderungen an die Bodenbearbeitungstechnik. Diese
kann zu den genannten Punkten durch konservierendes Arbeiten, mechanische
Unkrautregulierung und ein zielgerichtetes Zwischenfruchtmanagement einen
Beitrag leisten. Für die Anforderung der exakten, ultraflachen Bodenbearbeitung
(<5cm) und des ganzflächigen Schneidens werden von Seiten der
Hersteller diverse Geräte mit unterschiedlichen Funktionsprinzipien angeboten.


Geräte mit Zinkenwerkzeugen


Um den Anforderungen an ein optimales Ergebnis bei minimalem
Arbeitsaufwand gerecht zu werden, müssen Geräte ergonomisch vorteilhaft und
präzise einstellbar sein, um sich im Feldeinsatz zu etablieren. Pöttinger
stellt neue klappbare Kreiseleggen Lion 403C und Lion 503C mit 4,0
und 5,3m Arbeitsbreite vor, bei denen die Arbeitstiefe seitlich gut
erreichbar in 1cm Abstufungen eingestellt werden kann [7].


Eine ebenfalls vereinfachte Handhabung bietet das Quicklink
System von Amazone. Mit wenigen Handgriffen ist ein An- und Abkoppeln von
Bodenbearbeitungs-und Sägeräten möglich. Es können Bestellkombination mit
sowohl passiven als auch mit aktiven Bearbeitungsgeräten zusammengestellt
werden [8].


Auch auf dem Gebiet der Flachgrubber setzt sich der Trend
zur ganzflächigen, flachen Bodenbearbeitung fort. Bei Arbeitstiefen von weniger
als 5cm muss das Schar sicher in den Boden einziehen, die Wurzeln
ganzflächig schneiden und Bodenkapillaren unterbrechen. Für dieses
Anwendungsgebiet haben sowohl Lemken mit dem DeltaCut als auch Horsch mit dem
TerraCut neue Schare im Angebot [9;
 10]. Durch aufgelötete Hartmetalle behalten beide Schare dabei nach
Herstellerangaben über die gesamte Standzeit annähernd die volle Arbeitsbreite.
Dem Trend nach Hartmetallbeschichtungen folgt auch Pöttinger mit den
Schmalscharen Durastar und Durastar Plus [11].


Geräte mit Scheibenwerkzeugen


Kurzscheibeneggen haben sich am Markt durch die große
Flächenleistung bei geringem Zugkraftbedarf etabliert. Nahezu alle Hersteller
bieten entsprechende Geräte mit Arbeitsbreiten bis zu 12m an. Die
Scheibenwerkzeuge (Durchmesser 40-70cm) schneiden längs mit der
Fahrtrichtung und wirken mischend. Insbesondere die schweren Baureihen mit
großen Scheibendurchmessern arbeiten auch bei hohen Mengen an Ernteresten
funktionssicher und verstopfungsfrei. 


Die Weiterentwicklung der bekannten Maschinen beschränkte
sich im vergangenen Jahr auf die Ergänzung von Arbeitsbreiten. Beispielsweise
erweiterte die Firma Amazone ihr Angebot im Bereich der Kompaktscheibeneggen
CatrosXL um größere Arbeitsbreiten bis 8m. Zum Einmischen von organischem
Material sind einzelaufgehängte, große Scheiben mit 620mm Durchmesser und
Gummi-Überlastsicherungen verbaut [12].


Striegel


Striegel werden zur ganzflächigen Unkrautregulierung vor
oder nach Auflauf der Hauptkultur, sowie auch zunehmend zur ersten
Stoppelbearbeitung nach Raps und Getreide zur Auflaufbeschleunigung eingesetzt.
Dabei kommen Zinken- und Rollstriegel zum Einsatz. Es werden hydraulisch
klappbare, angebaute Maschinen mit Arbeitsbreiten in 6-9-12m bis zu
15m (18m) angeboten (APV-VS, Horsch Cura ST, Hatzenbichler Original
Air Flow, Treffler Präzisionszinkenstriegel, Einböck Aerostar-Exact, CFS-STW) [13 bis 18] .


Aufgesattelte Maschinen sind von (12m) 15-24m
(27m) Arbeitsbreite verfügbar (Treffler Präzisionszinkenstriegel,
Hatzenbichler „Original“, Einböck Aerostar, CMN Flexweeder) [15 bis 17; 19].


Nachlauf- und schneidende / zerkleinernde Werkzeuge


Zur Ergänzung der genannten Bodenbearbeitungselemente kommen
vor- und nachgelagerte Werkzeuge zur Verbesserung der Strohzerkleinerung,
-verteilung oder Rückverdichtung zum Einsatz. Ein Trend ist im Einsatz von
Messerwalzen als vorlaufende Elemente erkennbar. 


Messerwalzen werden zur intensiven Zerkleinerung von
Ernteresten oder Zwischenfruchtbeständen eingesetzt. Zunehmend werden diese
neben den Geräten für den Front- und Heckanbau mit bis zu 12m
Arbeitsbreite auch als vorlaufende Werkzeuge in Kurzscheibeneggen, Striegeln
oder Flachgrubbern eingesetzt (z.B. Köckerling Allrounder Flatline,
Väderstad Carrier, Kerner Stratos SA) [20 bis 22]. Mit Durchmessern von ca. 40cm sind
jeweils 6-8 Einzelwerkzeuge angebracht, welche quer zur Fahrtrichtung bei
Fahrgeschwindigkeiten von bis zu 20km/h schneiden. Durch Kombination von
Scheiben und Messern (z.B. Kerner X-Cut-Solo, Wallner Cutting Master) [23; 24] oder durch die Kombination von zwei
Messerwalzen mit gegenläufiger Wendelung der Messer (z.B. Wallner WTM,
Eidam Innomade MW) [24
 bis 26] wird ein Kreuzschnitt erreicht, welcher eine möglichst
gleichmäßige Zerkleinerung ermöglichen soll.


Auch die Form der Messer wird durch die Hersteller
weiterentwickelt. Die Firma Wallner bietet neben glatten Messern ein gezacktes
Profil an, welches nach Herstellerangaben die Zerkleinerungswirkung im Einsatz
verbessert [24].
Die Firma Eidam Landtechnik bietet unter ihrer Marke InnoMade eine Schneidwalze
mit spiralförmig geformten Messern an (Bild1), welche
über Schwingen gefedert am Rahmen aufgehangen sind. Nach Herstellerangaben
läuft die Walze durch die genannten Maßnahmen sehr ruhig und ermöglicht
Fahrgeschwindigkeiten bis zu 25km/h. Die Maschine wird in Arbeitsbreiten
3 und 5m für den Front-/ Heckanbau, sowie in 6m für den Heckanbau
angeboten. Der Anbaubock verfügt optional über einen Querzylinder, welcher in
Schwimmstellung zum passiven Schwenken des Gerätes bei Lenkeinschlag sowie
aktiv zur Lenkunterstützung bei Konturfahrten und gegen Hangabdrift genutzt
werden kann [26].



[image: Bild_4-1]



Bild1: Innomade
Messerwalze mit spiralförmigen Messern [26]




Verfahrenskombinationen


Die Herausforderungen des Klimawandels mit zunehmenden
Trockenphasen und häufigeren Starkregenereignissen verändern das
Anforderungsprofil an Ackerbausysteme. Erosionsschutz und die Bindung von CO2 im Boden sowie die Förderung der
Infiltrations-, Speicher und Dränfähigkeit der Böden gewinnt an Bedeutung. 


Im Bereich des Ernterestmanagements wurde das Mulchen bisher
als ergänzender Arbeitsgang nach der Ernte zur Aufbereitung von Ernteresten
oder zur Bekämpfung von Schädlingen eingesetzt. 


Die Maschinenkombination MU-Agriline von Müthing vereinigt
Mulcher, Striegel und Walze in einem Gerät, um verbesserte Keimbedingungen für
Ausfallraps zu schaffen und eine gleichmäßige Strohverteilung zu gewährleisten
(Bild2).
Als Basis dient der Schlegelmulcher MU-PRO Vario mit Arbeitsbreiten von 2,8 bis
3,2m. Der vorweglaufende Striegel besteht aus 16 Güttler NonStop Zinken,
welche in ihrer Eingriffsintensität werkzeuglos verstellt werden können und bei
Fahrtrichtung entgegen der Ernterichtung niedergefahrene Stoppeln aufrichten
können. Die erzeugte Feinerde wird im Mulcher mit den Ernteresten vermengt und
mittels der schweren Nachlaufwalze angedrückt. Die integrierte Güttlerwalze hat
einen Durchmesser von 38cm [27].
Damit entstehen nach Herstellerangaben verbesserte Keimbedingungen für
Ausfallraps ohne die Gefahr einer Dormanz [28].
Das Einsatzspektrum der Maschine umfasst den ersten Arbeitsgang der
Stoppelbearbeitung nach Mais, Getreide sowie zur Grünlandpflege. Erste
Untersuchungen aus der Praxis bescheinigen dem System eine hohe Wirksamkeit [29].
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Bild2: Müthing
MU-Agriline





Prozessregelung bei Bodenbearbeitungsgeräten


Neueste Bestrebungen in Forschung und Entwicklung haben das
Ziel, den Prozess der Bodenbearbeitung zu automatisieren und aktiv auf das
Arbeitsergebnis einzuwirken. Ein grundlegendes Modell zur Aufgabenbeschreibung
für die Automatisierung personengeführte Maschinenkombinationen liefert
beispielsweise Schmidt [30]. Das Verfahren „Grubbern“ unterteilt sich
hierbei in die Aufgaben „Fahren“ und „Steuern und Überwachen des
Arbeitsprozesses“. Prozessseitig besteht die Herausforderung darin, die
Feldzustände sensorisch zu erfassen, um in geeigneter Weise auf wechselnde
Bodenbedingungen, wie zum Beispiel unterschiedlicher Bewuchs,
Bodenfeuchte/-Art, reagieren zu können. Der Effizienzgedanke spiegelt sich hier
in einer minimalen notwendigen Bodenbewegung bzw. Bodenkrümelung wider.


Eine praktische Umsetzung, den Arbeitsprozess aktiv zu
kontrollieren, ist die vom Startup Kronos vorgestellte Weiterentwicklung der
Maschine Rotapull. Das Rotapull Evo-Modul besteht aus passiven Scharen und
einem elektrisch angetriebenen Werkzeugrotor. Die elektrische Energie wird
durch einen zapfwellenbetriebenen Generator (Valkyrie) bereitgestellt (Bild3).
Mit Hilfe der Werkzeugkombination wird der Boden ganzflächig geschnitten,
gekrümelt und mit Pflanzenresten gemischt [31].
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Bild3: Kronos
Bearbeitungssystem bestehend aus Zapfwellengenerator (Valkyrie),
Bearbeitungsmodul (Rotapull evo) und Sensormodul (Ackerscanner) [31]





Im Nachgang erfasst ein Laserscanner (Ackerscanner) die
Oberfläche. Aus der Punktwolke werden Parameter zur Mikro- und Makrorauhigkeit
der bearbeiteten Oberfläche berechnet. Je nach Bearbeitungsstrategie kann die
Arbeitsintensivität durch Drehzahlvariation des Rotors geregelt werden, womit
auf verschiedene Bedingungen in Echtzeit reagiert werden kann. [31]


Bemerkenswert ist, das noch vor 10 Jahren nur wenige
Erkenntnisse hinsichtlich des Anwendungspotentials von Laserscannern bekannt
waren [32]. Hingegen werden heute erfolgreich Systeme in
beispielsweise der präzisen Bestimmung von Pflanzwachstum [33]
als auch in der vorgestellten Erfassung des Arbeitsergebnisses von
Bodenbearbeitungsgeräten angewendet.


Hochautomatisierte Systeme in der Bodenbearbeitung – Technik und Forschung


Der Einzug von hochautomatisierten und autonomen Maschinen
in der Landtechnik und speziell im Bereich der Bodenbearbeitung und
mechanischen Beikrautregulation hält nach wie vor an. Nach [34] wird davon ausgegangen, dass der Markt für diese
Maschinen von 7,6Mrd.USD im Jahre 2020 auf 20,6Mrd.USD
im Jahre 2025 steigen wird. Dabei wird von einer jährlichen Wachstumsrate von
ca.22,8% ausgegangen. Auch hat die Anzahl der sich im Einsatz
befindlichen Maschinen einen beachtlichen Stand erreicht. So sind nach
Herstellerangaben 2020 bereits fast 2000 Feldroboter im Einsatz, wobei sich
diese Zahl auf insgesamt 28 Hersteller und 31 unterschiedliche Maschinenmodelle
verteilt [35].
Eine Übersicht und Einordung der aufgelisteten Feldroboter gibt Tabelle1
wieder.



Tabelle1:
Übersicht der 2021 am Markt verfügbaren Feldroboter [35]
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Demnach zählen Frankreich, USA und Niederlande zu den
führenden Nationen für diese Art von Technologien und Maschinen. Speziell die
französische Firma Naïo ist laut der Analyse der Hersteller mit der größten
Anzahl von Maschinen im Markt vertreten. Die Pflanzenpflege, speziell die
mechanische Beikrautregulation, ist dabei der mit Abstand führende
Anwendungsbereich. Sehr oft ersetzen oder ergänzen diese Verfahren den
chemischen Pflanzenschutz. Die meisten der 28 aufgeführten Hersteller befinden
sich noch in frühen Entwicklungsphasen, wobei der Einsatz im Bereich der
Bodenbearbeitung noch relativ gering ist. Gerade für diesen Einsatzbereich
zeigen Kalkulationen, dass kleinere autonome Einheiten künftig wettbewerbsfähig
sein können [36].


Neben der Wettbewerbsfähigkeit werden die Hemmnisse bzw.
Hindernisse bei dem Einsatz hochautomatisierter Maschinen im Umgang mit
Datenschutz und der Gefahr des Verlustes der Datenhoheit, sowie dem „Verlernen“
der landwirtschaftlichen Fähigkeiten und Kompetenzen durch die Bediener
gesehen. Zudem spielen die aktuell teils hohen Anschaffungskosten und die oft
nicht gegebene Kompatibilität zu bestehenden Maschinensystemen eine wichtige
Rolle. Allerdings ist davon auszugehen, dass die mangelnde Verfügbarkeit von
Fachkräften und die deutlich geringeren Arbeitserledigungskosten den Einsatz
und die Verbreitung von autonomen Maschinen weiter vorantreiben [37].
Grundvoraussetzung dafür ist aber, dass potentielle Anwender Berührungsängste
abbauen und sich kritisch mit den Maschinensystemen auseinandersetzen.
Möglichkeiten dafür bieten beispielsweise Demonstrationen und praxisnahe
Feldeinsätze. So testete beispielsweise die KWS SAAT SE & Co. KGaA (KWS)
gemeinsam mit der Universität Göttingen und dem Institut für
Zuckerrübenforschung (IfZ) im Zeitraum März bis September 2020 verschiedene
Feldroboter auf unterschiedlichen ökologisch und konventionell bewirtschafteten
Zuckerrübenflächen. Im Fokus standen dabei die Aussaat sowie die mechanische
und chemische Beikrautkontrolle [38].



Bild4 vermittelt
einen Eindruck der Dimensionen, wo autonome Systemansätze innerhalb der
aktuellen Geräte- und Traktorentechnik angesiedelt sind. Die neue Welt der
autonomen Maschinen besteht meist aus kleineren bis sehr kleinen Einheiten. Bei
der Mehrzahl der Anwendungen handelt es sich um selbstfahrende Maschinen, die
für eine bestimmte Anwendung gebaut werden und die Mobilität und
Prozessfunktionalität in ein Maschinenkonzept integrieren. Einzweckroboter
adressieren inhärent kleinere Marktsegmente, was Nutzungsstunden und
Plattformsynergien begrenzt [39].
Plattform- oder Werkzeugträgerkonzepte würden eine traktorähnliche Nutzung von
nicht-prozessspezifischen Komponenten ermöglichen. Sie erhöhen jedoch die
Komplexität und sind erst relevant, wenn Prozesswerkzeuge verfügbar sind bzw.
eine Kompatibilität zur bestehenden Gerätewelt gewährleitet ist.
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Bild4:
Größenverhältnis zwischen verschiedenen Feldrobotern und der aktuellen
Traktorenwelt





Ein Robotik Ansatz, bei dem die Kompatibilität zu der
aktuellen Gerätewelt gewährleistet ist, wird von der niederländischen Firma
AgXeed verfolgt. Der AgBot (Bild5a) ist
ein autonomer dieselelektrischer Feldroboter (115kW Motornennleistung)
mit Raupenlaufwerk. Die Spurbreite kann je nach Laufwerk im Bereich von
1800-3200mm variiert werden. Der Feldroboter verfügt in der
Front und im Heck über einen Kraftheber (KATII bzw. KATIII), sowie
über PTO und Hydraulikanschlüsse [40].
Darüber hinaus erfüllt die Maschine die ISO11783, wodurch sich in
Kombination mit den Standardschnittstellen ein sehr breites Anwendungsspektrum
ergibt. Die Navigation erfolgt über RTKGNSS, zudem werden verschiedene
Sensoren (z.B. LIDAR und Ultraschall) für die Umfeldwahrnehmung und
Hinderniserkennung genutzt. Für das Jahr 2021 ist die Fertigung von zehn
Robotern geplant, darüber hinaus soll 2022 eine erste Vorserie starten. Der
Verkaufspreis soll sich auf 249.500€ belaufen [41].
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Bild5: Robotiklösungen
im Feldeinsatz; a) AgBot von AgXeed [40]; b) DOT® von Raven Industries [42]





Einen anderen Systemansatz verfolgt der autonome
Geräteträger DOT® von Raven Industries. Durch die spezielle U-Rahmenstruktur
können hier nur speziell konfektionierte Werkzeuge und Geräte eingebaut und
verwendet werden. In Verbindung mit der mittigen Werkzeugaufnahme ermöglichen
die einzeln schwenkbaren Räder eine sehr gute Wendigkeit. Dabei kann je nach
Anwendung und Einsatzfall die Arbeitsfahrt entlang der kürzeren (entsprechend Bild5b)
oder längeren Maschinenseite erfolgen. Die autonomen Geräteträger können
aktuell für die Saat, Düngung und den chemischen Pflanzenschutz zum Einsatz
kommen und verfügen über eine proprietäre Pfadplanung. Zudem können einzelne
oder mehrere Maschinen über ein Tablet bedient werden. Aktuell sind 11
Einheiten im Einsatz. Für 2021 ist geplant, die Einheiten weltweit anzubieten,
dabei beläuft sich der Kaufpreis auf ca. 700.000USD (inkl. drei
Werkzeuge) [35;
 42]. 


Zusammenfassung


Die Entwicklungen und Tendenzen im Bereich der
Bodenbearbeitung sind neben den hohen Ansprüchen an Produktivität und
Wirtschaftlichkeit geprägt von gesellschaftlichen und politischen Anforderungen
an die Landwirtschaft. Diese bestehen u.a. in der weiteren Reduktion von
Pflanzenschutzmitteln und des Nährstoffeintrages in die Umwelt sowie einer
Vermeidung der Freisetzung von CO2.
Bei diesen Themenstellungen nimmt die Bodenbearbeitung eine zentrale Rolle ein.
So können durch gezielte Bearbeitungsstrategien und Ernterestmanagements
Beikrautbesatz und Schädlingsaufkommen positiv beeinflusst werden. Zudem kann
eine Automatisierung einzelner Arbeitsschritte oder des gesamten Verfahrens ein
gleichbleibend gutes Arbeitsergebnis sicherstellen, zu einer Ressourcenschonung
beitragen und die optimale Nutzung der Ackerfläche gewährleisten.
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Sätechnik


Till Meinel




 Kurzfassung


Landwirte passen ihre Anbaustrategien laufend an die
veränderten Rahmenbedingungen für die Pflanzenproduktion an. Daraus
resultierende Maßnahmen wie erweiterte Fruchtfolgen, präzisere Applikation von
Startdüngern einschließlich deren Dokumentation oder breitere Anwendung
mechanischer Bestandspflege erweitern die Anforderungen an Sätechnik. Neu entwickelte Drillmaschinen bieten den
Landwirten flexiblere Anwendungsmöglichkeiten, z.B. bei der Verstellung
von Reihenweiten und Fahrgassenabständen oder bei der gleichzeitigen
Ausbringung mehrerer Saatgüter und Düngerarten. Applikationsdaten werden im ISO-XML-Format
zur weiteren Verarbeitung mit einem Farmmanagement-Informationssystem
bereitgestellt. Neuentwicklungen bei Einzelkornsämaschinen ermöglichen eine
weitere Effizienzsteigerung. Verringerte Nebenzeiten durch zentrale
Saatgutbefüllung tragen dazu ebenso bei wie der erweiterte Funktionsumfang z.B.
durch die schnelle Reihenweitenverstellung für verschiedene Fruchtarten oder die
Möglichkeit der flexiblen Fahrgassenanlage bei der Maisaussaat. 


Schlüsselwörter


Drillmaschinen, Einzelkornsämaschinen, Reihendüngung,
Fahrgassen





Einleitung


Die Rahmenbedingungen für die Pflanzenproduktion verändern
sich in vielen Anbauregionen durch Auswirkungen des Klimawandels. In
Deutschland schränken zudem neue gesetzliche Rahmenbedingungen die
Möglichkeiten des chemischen Pflanzenschutzes ein und fokussieren die
Aufmerksamkeit der Landwirte auf präzisere Methoden bei der Düngung und den
Einsatz mechanischer Verfahren zur Bestandspflege. Viele Landwirte verändern ihre
Anbaustrategien und erweitern die Fruchtfolgen. Daraus ergeben sich neue
Anforderungen an die Sätechnik, die bei einigen aktuellen Weiterentwicklungen dieser
Schlüsselmaschinen für die Pflanzenproduktion bereits berücksichtigt werden.
Bei Drillmaschinen kamen Neuentwicklungen auf den Markt, die dem Landwirt
flexiblere Anwendungsmöglichkeiten bieten, z.B. durch leicht verstellbare
Reihenweiten und Fahrgassenabstände bei mechanischen Drillmaschinen oder durch
die Möglichkeit der gleichzeitigen Ausbringung mehrerer Saatgüter und Düngerarten.
Hierzu dienen auch neu entwickelte Fronttanks mit erweitertem Funktionsumfang. 
Ähnliche Tendenzen zeigen sich bei Einzelkornsämaschinen, die für die Aussaat
zusätzlicher Fruchtarten wie Soja und Raps optimiert wurden und ebenfalls
flexible Fahrgassenbreiten bei gleichbleibender Präzision der Unterfußdüngung
ermöglichen. 


Drillsaat


Verfahren mechanischer Bestandspflege finden in der Praxis
zunehmend breitere Anwendung. Daraus entsteht die Forderung, Reihenabstände bei
der Drillsaat entsprechend den bevorzugten Abständen bei der mechanischen
Bestandspflege einstellbar gestalten zu können. Ein flexibel handhabbares
Dosiersystem für mechanische Drillmaschinen stellt HORSCH vor [1]. Das System
lässt sich mit sehr geringem Aufwand für verschiedene Reihenweiten anpassen.
Fahrgassenreihen können werkzeuglos durch Verschieben des Antriebsritzels
geschaltet werden, Bild 1. Auf diese Weise
lässt sich jede Säreihe als Fahrgassenreihe auswählen.
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Bild 1: Werkzeuglose
Einstellung einer Fahrgassenreihe, System HORSCH [1]





Amazone stellte für die bekannte Großflächendrillmaschine
Primera DMC mit 9 und 12m Arbeitsbreite ein Druckbehältersystem mit vier
Teilbehältern vor, das die gleichzeitige Ausbringung von zwei Düngersorten
und/oder Saatgütern in individuell einstellbaren Mengen ermöglicht [2; 3]. Die
Ausbringung eines weiteren Mediums ist durch die Integration der
Universal-Drillmaschine GreenDrill zu realisieren. Die Ausrüstung der Maschine
mit elektrischen Dosierantrieben ermöglicht eine Vielzahl von Funktionen wie
z.B. die Saat mit ausgehobenen Scharen in nassen Senken sowie die elektronische
Dokumentation der Arbeiten. Die Arbeitsdaten werden im ISO-XML-Format zur
weiteren Verarbeitung mit einem Farmmanagement- Informationssystem
bereitgestellt. Die gleichzeitige Ausbringung dreier Saatgüter wie z.B. Raps
als Hauptfrucht im flachen Horizont, tiefer abgelegte Ackerbohnen zur Stickstofffixierung
und oberflächlich platzierte Begleitpflanzen ist durch die Kombination der
GreenDrill mit der Cirrus CC möglich [4].


Frontbehälter bilden bei allen wichtigen Herstellern einen
flexiblen Baustein der Sätechnik und sind seit vielen Jahren auf dem Markt.
Amazone bietet den Landwirten jetzt auch hinsichtlich der Elektronikausstattung
flexible Wahlmöglichkeiten: Der FTender lässt sich mit vollständiger eigener
ISOBUS-Elektronik ausrüsten oder alternativ mit der Elektronik aus der
Sätechnik kombinieren [5]. Zur Rückverfestigung des Saatbettes zwischen den
Traktorspuren kommen Reifenpacker zum Einsatz. Um zusätzliches Sichtfeld bei
der Straßenfahrt zu erzielen, lässt sich der Reifenpacker in Transportstellung schwenken
und in dieser angehobenen Position verriegeln. Dadurch kannder
Frontbehälter um 25cm tiefer abgesenkt werden. Pöttinger entwickelte
einen flexibel konfigurierbaren Fronttank mit luftdicht verschließbarer
Abdeckung (Drucksystem für höhere Fördermengen), Bild
2. 
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Bild 2: Fronttank mit Drucksystem [6]




Der Landwirt kann wählen zwischen der reinen Saatgutausbringung
und der gemeinsamen Ablage von Saatgut und Dünger (oder zweier
unterschiedlicher Saatgüter) gemeinsam in einer Furche (Single Shoot). Dafür
ist der Fronttank mit Einfach- oder Doppeldosierung lieferbar [6]. 


Einzelkornsaat


Die Saatgutbefüllung von Einzelbehältern kostet wertvolle
Zeit bei der Einzelkornsaat, besonders beim Einsatz von Maschinen großer
Arbeitsbreite. Mehrere Hersteller entwickelten deshalb zentrale Befüllsysteme,
die eine kontinuierliche Saatgutlieferung aus einem Zentralbehälter ermöglichen
[7; 8]. Väderstad bringt das System „Central Fill“ für die 12- bis 24-reihigen
gezogenen TempoL-Maschinen ab 2021 auf den Markt. Das System von
Kverneland nutzt den Luftstrom des zentralen Gebläses zum Saatguttransport und
arbeitet ohne Elektronik und bewegte mechanische Komponenten. Jedes Säaggregat
verfügt über einen Puffertank mit 1,5l Füllvolumen, um eine
kontinuierliche Versorgung zu gewährleisten.


Der Trend zu höheren Arbeitsgeschwindigkeiten ist bei
Einzelkornsämaschinen durch kurze Einsatzzeitfenster und gestiegene
Anbauflächen vor allem bei der Maisaussaat besonders stark ausgeprägt [9]. Mehrere
Hersteller haben Maschinen entwickelt, die zum Vereinzeln und zum Transport der
Saatkörner zum Furchengrund Druckluft anwenden. Die hohen
Transportgeschwindigkeiten der vereinzelten Körner von bis zu 20m/s bei
gleichzeitig hohen Arbeitsgeschwindigkeiten bis zu 20km/h erfordern ein
sicheres Fangen und Einbetten der Körner am Furchengrund. Raue, steinige Böden
und Feuchtigkeit bilden die Einsatzgrenzen der hierfür eingesetzten Fangrollen
und verringern die Standgenauigkeit der Pflanzen. Väderstad entwickelte eine
Fangrolle mit speziell geformten Gummispeichen, die Stöße absorbieren und das
Verkleben mit feuchtem Boden verringern, Bild 3 [10]. Dadurch
ergibt sich ein besserer Kontakt des Saatgutes zum Boden.



[image: Bild_5-3]



Bild 3: Flexible Fangrolle [10]




Die Sojaanbaufläche wächst weltweit und hat sich in
Deutschland von 2016 bis 2019 nahezu verdoppelt [11]. Um die unterschiedlichen
Reihenweiten bei der Aussaat von Soja und Raps gegenüber Mais mit einer
Maschine realisieren zu können, kündigt Väderstad für 2021 eine Neuentwicklung
an [12]. Die Tempo L 32 sät 32 Reihen Soja und Raps mit 37,5cm (oder
15inch) Reihenweite. Für die Maisaussaat mit doppelter Reihenweite kann
jedes zweite Säaggragat hydraulisch angehoben und in dieser Position verriegelt
werden. Um bei engen Reihenweiten verstopfungsfrei arbeiten zu können, sind die
Säaggregate in Fahrtrichtung versetzt angeordnet. Row Cleaner und Tragrollen
werden gegenüber der 75cm-Variante schmaler ausgeführt.


Im Jahrbuch Agrartechnik 2019 wurde über die Möglichkeit
berichtet, die Saatstärke bei der Maisaussaat auch beim Anlegen von Fahrgassen durch
Verschieben von Säaggregaten beizubehalten [13]. Amazone stellt für die
Einzelkornsämaschine Precea ein System vor, das Säaggregate und die zugehörigen
Düngerschare zur Unterfußdüngung gleichzeitig verschiebt [2]. Hydraulikzylinder
bewegen die Säaggregate neben den Fahrgassen auf 65cm Reihenweite,
wodurch 95cm breite Fahrgassen entstehen, Bild 4.
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Bild 4: Fahrgassensysteme
bei der Maisaussaat [2]




Forschungsergebnisse


Den Einfluss der Standraumverteilung auf
Durchwurzelungsintensität und Ertrag beim Silomaisanbau untersuchten Reckleben
und Brandenburg [14]. In zwei Versuchsjahren untersuchten die Autoren
Reihenweiten von 17,5cm, 35cm, 45cm und 75cm an einem
Geest-Standort in Schleswig-Holstein. Die Reihenweiten 17,5 und 35cm
wurden mit einer Drillmaschine, 45 und 75cm mit Einzelkornsämaschine
gesät. Im Ergebnis zeigt sich, dass eine exakte Kornablage, kombiniert mit
engen Reihenweiten, zu geringen Morisita-Index-Werten und hohen Masseerträgen
führt.


Dreijährige Versuchsergebnisse zur punktuellen
Düngerapplikation an vier Standorten in Deutschland werden in [15] abschließend
vorgestellt. Punktuelle Düngerplatzierung ist eine Möglichkeit zur Steigerung der
Düngereffizienz. Bei betriebsüblicher Düngeraufwandmenge konnte ein
signifikanter Ertragsvorteil durch die punktuelle Platzierung über drei Jahre
nachgewiesen werden. Die punktuelle Platzierung zeigt bei 25% reduzierter
Düngeraufwandmenge keine negativen Effekte auf die Jugendentwicklung oder den
Ertrag. Bei einer 50% reduzierten punktuellen Platzierung gab es in einem
zweijährigen Versuch ebenfalls keine Ertragsnachteile.


Die Wirkung verschiedener Druckrollen auf Feldaufgang und
Ertrag bei der Direktsaat von Mais in Wisconsin untersuchte ein Team der University
of Wisconsin-Madison [16]. An einer vierreihigen Einzelkornsämaschine 7000 von
John Deere montierten die Autoren neben der originalen V-Druckrolle drei
weitere After-Market Produkte verschiedener Hersteller. Der Feldaufgang
verbesserte sich durch den Einsatz der After-Market Druckrollen signifikant um
2%, der Einfluss auf den Ertrag blieb jedoch im nicht signifikanten
Bereich. Die Autoren weisen darauf hin, dass die korrekte Einstellung der
Druckrollen das Arbeitsergebnis vor allem unter feuchten und feinkrümeligen
Bodenbedingungen stark beeinflusst.


Über die Neu- und Weiterentwicklung von Mechanismen zur
Saatgutdosierung und -vereinzelung berichten mehrere Veröffentlichungen. Mitarbeiter
der China Agricultural University entwickelten im Rahmen eines Projektes zur
Optimierung der Aussaat von Luzerne ein Dosiergerät für Luzernesamen und
stellen Simulationsergebnisse mit EDEM vor [17]. Geometrische Parameter sowie
die Drehzahl werden variiert. Im optimalen Betriebspunkt erreicht der
vorgestellte Zellenraddosierer Variationskoeffizienten unter 10% bei der
Saatgutdosierung.


Das Verhalten von Erbsen (Pisum sativum) bei der Dosierung
mit Zellenrädern (Modell Buhler Verstile air cart AC600) simulierten Forscher
University of Manitoba [18]. Sie verwendeten bei ihren DEM-Simulationen bis zu
18000 Körner, um möglichst praxisnahe Bedingungen zu erreichen. Das Rolling
resistance contact model kam bei den Untersuchungen mit der PFC 3D-Software zum
Einsatz. Der relative Fehler zwischen Realexperiment und Simulation im
Drehzahlbereich von 10 bis 50min-1
betrug maximal 16,5%.


Mit der Verbesserung des Abwurfverhaltens einer
außenbefüllten Vereinzelungsscheibe bei Sojasaatgut beschäftigten sich Xue et
al. [19]. Dies wird erreicht durch eine Leitkontur im Abwurfbereich, deren
Formoptimierung mittels experimentellen und Simulationsmethoden die Autoren erläutern.


Die Entwicklung und den Feldtest einer vierreihigen Kombinations-Einzelkornsämaschine
für Erdnüsse für die Aussaat unter Folie beschreibt [20]. Die Maschine
ermöglicht eine 3-4cm tiefe Aussaat bei einem Kornabstand von 15cm
mit Reihenweiten zwischen 25 und 35cm. Gleichzeitig legt sie die Folie
und Schläuche für die Tröpfchenbewässerung. Die Saatgutvereinzelung erfolgt
nach dem bekannten Prinzip mittels Lochscheibe und Saugluft. Die vereinzelten
Saatkörner werden anschließend an einen Mechanismus übergeben, der die Folie
stanzt und eine Pflanzöffnung in den Boden schneidet. Abschließend präsentiert
der Beitrag Testergebnisse zur Ablagegenauigkeit basierend auf dem chinesischen
Standard GB/T 6973-2005: „Testing methods of single seed drills (precision
drills)“.


Ein GNSS-basiertes low-cost-System für die
Saatmengenregelung bei Einzelkornsämaschinen entwickelten Mitarbeiter der
Universität Vicosa (Brasilien) [21]. Das System ermöglicht die beiden Modi
Verwendung von Applikationskarten und Direkteingabe von Saatstärken. Die im
Feldtest gemessenen Saatstärkenabweichungen sind nach Einschätzung der Autoren
durch die geringen Komponentenpreise von 338US$ akzeptabel.


Arbeiten zur Verbesserung der Vereinzelungsqualität eines
außenbefüllten Saugluftdosierers für Feinsaatgut (Raps mit einem TKG von
2,3g) dokumentiert [22]. Die Autoren simulieren die Vereinzelungsqualität
verschiedener Sauglochgeometrien mit Fluent und ANSYS. Prüfstandtests
validieren die Simulationsergebnisse und zeigen eine maximale Ablagegenauigkeit
von 90,6%.


Bai et al. untersuchten die Wirkung einer aktiven
Anpressdruckregelung an einer chinesischen Direktsaatmaschine des Typs
Zhongnongji 2BJ-470B [23]. Versuchsparameter der Feldtests sind mit
Geschwindigkeiten von 6, 8 und 10km/h, einer Sätiefe von 5cm und
einem Soll- Anpressdruck von 3000N angegeben. Als wesentliche
Einflussfaktoren auf den vorhandenen Anpressdruck erkannten die Autoren
wechselnde Bodenbedingungen, Bodenunebenheiten und die Geschwindigkeit. Die
gemessenen Anpressdrücke sinken bei steigender Geschwindigkeit.


Chinesische Wissenschaftler arbeiten an einer Technologie
für die Einzelkornsaat im Nassreisanbau, die gegenüber der herkömmlichen
Pflanztechnologie Kosten und Arbeitsaufwand sparen sowie eine höhere
Ertragssicherheit ermöglichen soll. Einen Vereinzelungsmechanismus für die
Direktsaat von Nassreis stellt [24] vor. Die Vereinzelung arbeitet mit innen
befüllten Lochscheiben und Unterdruck. Um Brückenbildung im Reissaatgut zu
vermeiden und eine kontinuierliche Befüllung der Sälöcher zu gewährleisten,
montierten die Autoren Rührelemente auf der Säscheibe. Die Geometrie dieser Elemente
wurde mittels EDEM-Simulation und Prüfstandtests optimiert.


Die exakte Sortierung von Maiskörnern mit einer Kombination
aus mechanischer Vibration und Bildverarbeitung beschreiben Zhao et al. [25].
Ein Convolutional Neural Network (CNN) wurde mittels deep learning durch einen
Vergleich mehrerer Auswahlmodelle der Maiskörner optimiert. Die besten
Ergebnisse erzielte das „Faster R-CNN“ Modell, das sich nach Ansicht der
Autoren auch für weitere Anwendungsfälle in der Landwirtschaft bis hin zur
Sortenerkennung nutzen lässt. 


Ein System zur gleichmäßigen Ausrichtung von Maissaatgut bei
der Kornablage entwickelten Bai et al. [26]. Das System soll erreichen,
Maissaatgut mit seiner Längsachse quer zur Särichtung und mit seinem Keimling
nach oben in der Furche abzulegen. Eine Kamera ermittelt die Ausgangsposition
der Saatkörner und liefert das Eingangssignal für die Ansteuerung einer
Luftdüse, die per Luftstrahl die Körner bei Bedarf in die richtige Position
dreht. 


Die Ermittlung des Auflaufzeitpunktes bei Mais mittels
Kamerabildern von Drohnen beschreibt [27]. Die besten Ergebnisse erzielten die
Forscher während der ersten beiden Wochen nach dem Auflaufen bis zum
Zweiblattstadium der Maispflanzen.


Untersuchungen mit drei kommerziell verfügbaren Sensoren zur
Messung des Bodenwassergehaltes in ihrer Werkseinstellung sind in [28]
veröffentlicht. Die Sensoren kamen in drei Tiefen und in verschiedener
Orientierung beim konventionellen Maisanbau in Bushland, Texas, über eine
Anbauperiode 2018 zum Einsatz. Die von den Sensoren gelieferten Daten ergaben
bis 15cm Tiefe zufriedenstellende, in 46 und 76cm Tiefe gute
Ergebnisse. Allerdings hatte die Orientierung der Sensoren im Boden (horizontal
oder vertikal) großen Einfluss auf die Messwerte.


Vergleichende Untersuchungen zur Messgenauigkeit dreier handelsüblicher
Bodenfeuchtesensoren veröffentlichten Feng und Sui [29]. Die Sensortypen CS655
(TDR, Hersteller Campbell Scientific), GS1 (FDR, Meter Group) und TDR315 (TDR, Acclima)
wurden in verschiedenen Bodenbedingungen des US-Bundesstaates Mississippi im
Feld und unter Laborbedingungen angewendet. Die Autoren kommen zu dem Schluss,
dass die Sensoren gute Ergebnisse liefern, wenn sie sorgfältig kalibriert
wurden.


Wang und Jun beschreiben mechanische Eigenschaften der
kleinkörnigen Saatgüter Raps und Hirse [30], die eine wesentliche Voraussetzung
für die Optimierung von Vereinzelungsaggregaten darstellen.  


Statische und dynamische Reibwerte von Mais- und Weizen untersuchten
Chen et al. mittels Schwingtribometer UMT TriboLab (Fa. Bruker) [31]. Sie geben
Reibwerte Korn-Stahl, Korn-Acryl und Korn-Korn an und entwickelten eine
Messmethodik, die für weitere Saatgutarten ebenfalls einsetzbar ist.


Zusammenfassung


Bei Drillmaschinen stellt der Beitrag eine neu entwickelte
mechanische Maschine mit flexibel verstellbaren Reihenweiten und
Fahrgassenbreiten vor. Neue und weiterentwickelte Tank-, Dosier- und
Scharkomponenten gestatten die gleichzeitige und individuell regelbare Ausbringung
mehrerer Saatgut- und Düngerarten in pflanzenbaulich sinnvollen
Ablagehorizonten.


Maschinen zur Einzelkornsaat wurden effizienter und
einsatzsicherer. Hierzu präsentiert der Beitrag neue zentrale Befüllsysteme und
optimierte Fangrollen zur Saatguteinbettung. Einzelkornsämaschinen mit versetzt
angeordneten und hydraulisch aushebbaren Säaggregaten gestatten die Aussaat von
Mais, Soja oder Raps in verschiedenen Reihenweiten (z. B. 75 und 37,5cm)
ohne Umbauarbeiten. Die Anlage von Fahrgassen für verschiedene Spurweiten und
Reifenbreiten bei Einzelkornsämaschinen ermöglichen hydraulisch verschiebbare
Säaggregate und Düngerschare.


Aktuelle Forschungsergebnisse präsentieren den Einfluss
pflanzenbaulicher und technischer Parameter auf Jugendentwicklung und Ertrag
von Silomais. Dazu gehören Standraumverteilung, punktuelle Düngerapplikation,
Gestaltung der Druckrollen und die Anpressdruckregelung der Säaggregate. Mehrere
Veröffentlichungen stellen Simulationen und Laboruntersuchungen an
Dosiermechanismen für Luzerne, Erbsen, Reis, Soja und Feinsaatgüter vor.
Entwicklungsergebnisse im Bereich der Einzelkornsaat betreffen eine Kombinations-Einzelkornsämaschine
für Erdnüsse für die Aussaat unter Folie sowie ein GNSS-basiertes
low-cost-System für die Saatmengenregelung. Vergleichende Untersuchungen zur
Genauigkeit von Bodenfeuchtesensoren sowie Arbeiten zur Ermittlung mechanischer
Saatguteigenschaften von Raps, Hirse, Mais und Weizen ergänzen dieses Kapitel.
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Mineralische Düngung


Norbert Uppenkamp




 Kurzfassung


Das breite Angebot preisgünstiger Applikationskarten, die
Reglementierung der Düngermengen durch die Düngeverordnung und das
Investitions- und Zukunftsprogramm der Bundesregierung fördern den Einsatz
teilflächenspezifischer Düngung in der landwirtschaftlichen Praxis. Die
kleinräumige Umsetzung von Dünge-Applikationskarten wird durch Entwicklungen im
Bereich der Pneumatikstreuer und des Datenaustausches unterstützt.


Neue Softwarelösungen helfen bei der Ausbringung von
Mischdüngern und beim Streuen in kupiertem Gelände.


Nach technischen Lösungen für die streifenweise Ausbringung
von Mineraldünger wird nun auch eine punktuelle, mit der Einzelkornablage
synchronisierte Düngerablage angeboten.


Schlüsselwörter


Düngetechnik, Düngung, Precision Farming, teilflächenspezifische
Düngung




Einleitung


Digitale Technologien halten auch im Bereich der
Mineraldüngung schon seit etlichen Jahren Einzug. Sie bieten die Möglichkeit
eines intensiven Datenaustausches zur Regelung und auch zur Dokumentation. Die
Dynamik wird zurzeit durch einige aktuelle Treiber erheblich erhöht. Neben
Entwicklungen im Bereich der Satellitentechnologie, der Steuerungs- und
Datenverarbeitungstechnik sowie Förderprogrammen [1] spielt die Düngeverordnung
eine erhebliche Rolle. Die Deckelung der Stickstoffdüngung, insbesondere in
„roten Gebieten“, zwingt dazu, die Effizienz der Düngung zu optimieren.
Verluste durch Denitrifikation und Auswaschung werden stärker ertragswirksam
und können nur bedingt durch eine nachträgliche Düngungsmaßnahme ausgeglichen
werden. Für eine hohe Düngereffizienz müssen zudem die Nährstoffe möglichst
vollständig von den Pflanzen aufgenommen werden. Verlustminimierung,
pflanzenverfügbare Platzierung und bedarfsgerechte Dosierung des Düngers sind
daher auch Schwerpunkte der technischen Entwicklung bei der Mineraldüngung.


Entwicklungen bei der
teilflächenspezifischen Düngung


Voraussetzung für eine bedarfsgerechte Düngung ist die
Kenntnis der standortspezifisch notwendigen Düngermenge. Die Technik zur
sensorbasierten und kartenbasierten teilflächenspezifischen Düngung ist schon
seit Jahren ausgereift. Bisher wurde jedoch insbesondere die kartenbasierte
variable Düngung nur selten in der Praxis eingesetzt. Ein wesentlicher Grund
war das Fehlen aktueller Satellitenbilder. Dies hat sich mit der Inbetriebnahme
der Sentinel-Satelliten des europäischen Copernicus-Programms geändert. 


Durch die Kombination aktueller hochaufgelöster Karten in
Verbindung mit der preiswerten, weit verbreiteten und jederzeit verfügbaren
Smartphone-Technologie wird die teilflächenspezifische Düngung auch für kleine
und mittlere Betriebe sehr attraktiv. Es ist daher zu erwarten, dass
Düngerstreuer mit ISO-Bus-Technik und vielleicht auch Pneumatikstreuer vermehrt
nachgefragt werden. Aktuell wird diese Entwicklung durch die Förderung im
Rahmen des Investitions- und Zukunftsprogramms für die Landwirtschaft forciert.
Die Zuwendung wird als direkter Zuschuss in Verbindung mit einem zinsgünstigen
Programmkredit bei der Rentenbank gewährt. Die Förderhöhe beträgt bis zu 40%
der förderfähigen Investitionssumme für landwirtschaftliche Betriebe, 10%
für mittlere und 20% für Kleinst- und kleine landwirtschaftliche Lohn-
und Dienstleistungsunternehmen sowie gewerbliche Maschinenringe.  


Sicherlich auch im Hinblick auf diese Entwicklungen hat die
Firma Rauch auf der Agritechnica 2019 sowohl ein neues Dosiersystem als auch
einen neuen Anbau-Pneumatikstreuer vorgestellt (Bild 1).
Eine begrenzte Produktion dieses Düngerstreuers ist ab Herbst 2021 mit
Arbeitsbreiten von 27 und 30m vorgesehen. Die volle Serienproduktion soll
ab Oktober 2022 starten, dann auch mit den Arbeitsbreiten 18m, 21m
und 24m [2]. Der Anbau-Pneumatikstreuer wird über das zur Agritechnica
2019 vorgestellte Dosiersystem „MultiRate“ verfügen.



[image: Bild_6-1-1]



Bild 1: Der Anbau-Pneumatikstreuer
„Aero 32.1“ der Firma Rauch soll ab Herbst 2021 in den Markt eingeführt werden
(Werkbild Rauch)





Dieses Dosiersystem für Pneumatikstreuer kann auch
kleinräumige Variationen der Ausbringmenge exakt umsetzen. Hierbei werden die
Dosierorgane jeder einzelnen Düngerauslassöffnung unabhängig voneinander und
stufenlos regelbar elektrisch angetrieben. Der elektrische Antrieb mit einer
Spannung von 48V ermöglicht sehr kurze Verstellzeiten und somit eine
schnelle Variation der Düngermenge in Fahrtrichtung. Quer zur Fahrtrichtung
kann die Düngergabe theoretisch in 1,2m breiten Streifen variiert werden,
was zu einer erheblich höheren räumlichen Auflösung im Vergleich zu bisherigen
Möglichkeiten führt. Bei der Düngung nach einer Applikationskarte werden die
Vorgabewerte genauer umgesetzt, beim Streuen von Keilen und in Kurven werden
Über- und Unterdosierungen deutlich verringert. Das Grenzstreuen kann durch
eine Mengenanpassung an der äußeren Düngerauslassöffnung in Verbindung mit
einem Grenzstreuleitblech ebenfalls optimiert werden. Aktuell wird dieses
Dosiersystem als MultiRate 6 mit 6 Teilbreiten im gezogenen Düngerstreuertyp
Aero GT angeboten [3]. Im Anbau-Pneumatikstreuer Aero 32.1 werden mit diesem
Dosiersystem 4 Teilbreiten geschaltet werden. 


Entwicklungen bei der
Einstellung und beim Einsatz des Düngerstreuers


Eine hohe Düngereffizienz kann nur dann erreicht werden,
wenn der Düngerstreuer richtig eingestellt wird. Hilfsmittel, die den Fahrer
bei der richtigen Einstellung und Bedienung unterstützen, sind daher die
effizientesten Maßnahmen. In den letzten Jahren hat es auch in diesem Bereich
deutliche Fortschritte gegeben. Angefangen mit den umfangreichen Datenbanken
zur richtigen Streuereinstellung, die heute per App mit jedem Smartphone auch
während der Arbeit abgerufen werden können, über automatisierte GPS-gestützte
Teilbreiten- und Vorgewendeschaltung bis hin zu Radarsensoren, die das
Streubild während der Fahrt kontinuierlich erfassen, hilft moderne Technologie
dem Fahrer, den Streuereinsatz zu optimieren. Die Fortschritte bei der
Steuerungs- und Regelungstechnik in Verbindung mit leistungsfähigen Datennetzen
ermöglichen heute auch, den Einfluss der Hangneigung bei der Ausbringung mit
Wurfstreuern zu berücksichtigen. Beim Düngerstreuen am Hang ergeben sich die
Probleme, dass der Aufgabepunkt und die Wurfweite des Düngerkorns verändert
werden. Dadurch wird das Streubild nicht nur hangabwärts verlagert, sondern
auch verzerrt. Eine geringe Fallhöhe zwischen Dosierung und Wurfscheibe, eine
Zwangsführung des Düngers auf die Wurfscheibe oder ein radargestütztes
Messsystem zur Erfassung des Streubildes an den Wurfscheiben hilft, die Änderung
des Aufgabepunktes zu verringern bzw. zu korrigieren [4]. Bisher kann aber kein
System die veränderte Wurfweite am Hang ausgleichen. Dies ermöglicht das
Regelsystem „HillControl“ der Firma Rauch, deren Software in Verbindung mit
einem Neigungs- und Gierratensensor bei Scheibenstreuern durch Veränderung von
Aufgabepunkt, Scheibendrehzahl und Dosiermenge die Verteilgenauigkeit beim
Düngerstreuen in hügeligem Gelände verbessert [5]. Darüber hinaus werden Über-
und Unterdosierungen beim Überfahren von Kuppen und beim Durchfahren von Senken
verringert. 


Mit der App „EasyMix“ widmet sich die Firma Amazone dem
Problem der Ausbringung von Mischdüngern [6]. Mit dem Ziel, preisgünstige
Einzeldünger einzusetzen und gleichzeitig mehrere Nährstoffe im gewünschten
Verhältnis auszubringen, werden in erheblichem Umfang Mischdünger dezentral
gemischt. Bisher wird der Landwirt bei der Frage nach der richtigen
Düngerstreuereinstellung weitgehend allein gelassen. Abgesehen von einigen
standardmäßig hergestellten Mischdüngern mit definiertem Nährstoffverhältnis
und definierten Ausgangskomponenten, gibt es für die überwiegend dezentral
hergestellten bedarfsorientierten Düngermischungen bisher keine Hilfsmittel,
wie z.B. Streutabellen, die es ermöglichen, den Düngerstreuer entsprechend den Eigenschaften der Düngermischung
optimal einzustellen. Mit der App „EasyMix“ von Amazone kann bei
Zweischeibenstreuern bereits vor der Mischung nach Eingabe der
Düngerstreuereigenschaften, der Arbeitsbreite und der geplanten Mischkomponenten
die Querverteilung der einzelnen Komponenten abgeschätzt und die optimale
Düngerstreuereinstellung für die Mischung ermittelt werden (Bild
2). Bei der Ermittlung der zu erwartenden Streuqualität werden
Wechselwirkungen der Einzelkomponenten auf der Streuscheibe und das
unterschiedliche Flugverhalten berücksichtigt. Die Gefahr, dass eine
ungleichmäßige Nährstoffverteilung durch ungeeignete Mischungskomponenten, zu
große Arbeitsbreite oder falsche Düngerstreuereinstellung entsteht, wird durch
diese App deutlich verringert.
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Bild 2: Mit der
Amazone-App „EasyMix“ kann bereits vor dem Mischen von Einzeldüngern die
Streufähigkeit des Mischdüngers beurteilt werden und sie hilft, beim Streuen
von Mischdünger den Düngerstreuer richtig
einzustellen (Werkbild Amazone)




Entwicklungen bei der
Düngerplatzierung


Ein weiterer Schwerpunkt in den letzten Jahren sind
Entwicklungen im Bereich der Düngerplatzierung.


Mit dem Strip-Till-Verfahren zu Mais, Zuckerrüben,
Kartoffeln und bedingt zu Getreide und Raps wird ein großer Düngeranteil nahe
an die Pflanzenwurzel gebracht, um Verluste von Dünger, der nicht von den
Wurzeln erreicht wird, zu minimieren. Die bisherigen Untersuchungen der
Streifenbodenbearbeitung mit Applikation des Düngers unterhalb der Saatreihe
haben gezeigt, dass dadurch höhere Stickstoff-Ausnutzungsraten erreicht werden
können. Eine starke Düngerkonzentration in Verbindung mit Nitrifikationshemmern
verringert die Gefahr von Auswaschung vor allem bei Starkniederschlägen.


Untersuchungen im Rahmen des Forschungsprojekts „PuDaMa“ der
Fachhochschule Köln in Zusammenarbeit mit der Firma Kverneland haben gezeigt,
dass durch eine Konzentration der Düngerplatzierung auch innerhalb einer Reihe
Dünger eingespart werden kann [7]. Wird der Unterfußdünger bei der Maissaat in
kleinen Portionen gezielt nur in der Nähe der Körner abgelegt, können bei
gleichem Ertrag 25% des Düngers eingespart werden, bei gleicher
Düngermenge wurde in den dreijährigen Versuchen ein Mehrertrag von 6 bis 7%
gemessen. Auf der Agritechnica 2019 stellte Amazone für eine derartige
punktgenaue Unterfußdüngung das Portionierungssystem „FertiSpot“ in ihrer neuen
Einzelkornsämaschine „Precea“ vor [8]. Hierbei wird der pneumatisch geförderte
kontinuierliche Düngerstrom vom Dosierorgan vor dem Unterfußdüngungsschar durch
einen synchron zur Kornablage rotierenden Mitnehmer in Einzelportionen
aufgeteilt (Bild 3).
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Bild 3: Übersicht
(links) und Detailaufnahme (rechts) des Düngerportionierers „FertiSpot“
(Werkbilder Amazone)




Zusammenfassung


Die teilflächenspezifische Düngung wird durch den Zwang zur
Erhöhung der Düngereffizienz, durch erheblich genauere, aktuellere und
preisgünstige Satellitenbilder sowie durch monetäre Anreize in Form staatlicher
Investitionsförderung auch für kleine und mittlere landwirtschaftliche Betriebe
interessant. Diese Rahmenbedingungen unterstützen die Entwicklung einer neuen,
für die teilflächenspezifische Düngung optimierten Dosiereinrichtung für
Pneumatikstreuer, die Erweiterung der Produktpalette um Anbau-Pneumatikstreuer
und auch die Entwicklung einer Zusatzeinrichtung zur punktuellen, mit der
Kornablage synchronisierten Düngerablage bei der Unterfußdüngung zu Mais. 


Neue Softwareentwicklungen ermöglichen eine weitere
Optimierung der Düngerverteilung bei der Ausbringung von Mischdüngern und beim
Streuen in hügeligem Gelände.
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Ein kurzer Einblick in die Pflanzenschutzapplikationstechnik des
Erwerbsgartenbaus


Tina Langkamp-Wedde, Jan-Uwe Niemann, Jens Karl Wegener




 Kurzfassung


Der anwendungsbezogene und der guten fachlichen Praxis
entsprechende Pflanzenschutz im Erwerbsgartenbau zeichnet sich durch eine große
technische Vielfalt aus. Durch die vielen verschiedenen Kulturen (Obst, Gemüse,
Zierpflanzen, Baumschul-, und Forstgehölze) und durch die verschiedensten
Anbauformen (In-Vitro, Klimakammer, Gewächshaus (erdlos, erdgebunden),
Freiland) ergibt sich eine vergleichsweise hohe Anzahl verschiedener
Applikationstechniken für den Pflanzenschutz. Besonders die Wahl der geeigneten
Pflanzenschutztechnik, aber auch andere technische Ansätze aus dem Agrarsektor
zeigen ein hohes Potential zur Reduzierung von Pflanzenschutzmitteln im
Erwerbsgartenbau auf. Der Grad der Technisierung steigt mit der Spezialisierung
von Betrieben und dem zu erwartenden Ertrag pro Flächeneinheit.


Schlüsselwörter


Flächenkulturen, Raumkulturen, Sonderkulturen, Gewächshaus,
Freiland




Einleitung


Der richtige Einsatz und Umgang mit Pflanzenschutzgeräten sind
aus ökologischen und ökonomischen Gründen von großer Bedeutung. Dies gilt nicht
nur für die Landwirtschaft, sondern auch für den Erwerbsgartenbau, mit seinen
vielen Intensivkulturen und kleinräumigeren Anbaubedingungen. Eine
Unterdosierung von Pflanzenschutzmittel führt zu einer unerwünschten
Resistenzbildung des Schaderregers, eine Überdosierung erhöht den
Selektionsdruck auf die Schaderreger und erhöht die Wahrscheinlichkeit,
Nicht-Zielflächen mit Wirkstoff zu kontaminieren (direkt oder indirekt durch
Run-off) [1]. Um die Abdrift auf angrenzende Nicht-Zielflächen zu vermeiden,
ist die Verwendung von geeigneten und betriebssicheren Geräten erforderlich [2].
Mit spezieller Düsentechnik und Spritz- und Sprühgeräten, die kontinuierlich
weiterentwickelt werden, können Kulturpflanzen zielgenauer behandelt werden,
was eine unerwünschte Belastung von Umwelt und Naturhaushalt reduziert.


Die Bedeutung des Erwerbsgartenbaus in Deutschland


Nach Ergebnissen der Agrarstrukturerhebung von 2016 [3]
existieren in Deutschland insgesamt 14.305 Gartenbaubetriebe mit dem
Schwerpunkt Erzeugung. Von diesen 14.305 Gartenbaubetrieben sind 4.521
Obstbaubetriebe (31%), 2.444 Gemüsebaubetriebe (17%), 2.382
Betriebe mit Blumen und Zierpflanzen (17%) und 1.151 Baumschulen
(8%). Die Zahl der „sonstigen Betriebe“ (Kombinations- bzw.
Verbundbetriebe, sowie spezialisierte Pilzbetriebe) umfasst 3.807 Betriebe
(27%). Insgesamt bewirtschaften all diese Betriebe eine gärtnerische
Nutzfläche von 179.517ha. Im Vergleich dazu betrug die
landwirtschaftliche Nutzfläche in Deutschland im Jahr 2017 [4] 16,6Mio.ha.


Den größten Flächenanteil nimmt im Erwerbsgartenbau mit
43% der Gemüsebau ein, gefolgt vom Obstbau mit 25% und den „sonstigen
Betrieben“ mit 20%. Baumschulen haben einen Anteil von 9% und der
Blumen- und Zierpflanzenanbau von 3%. Der aggregierte Produktionswert der
gartenbaulichen Erzeugung lag 2017 nach geschätzten Angaben bei
5,49Mrd.Euro. Dies entspricht einem Anteil am Produktionswert der
Land- und Forstwirtschaft und Fischerei von 10,1% [3]. 


Die Agrarstrukturerhebung zeigt, dass der Erwerbsgartenbau
im Vergleich zur Landwirtschaft ein flächenmäßig kleiner Bereich ist (1,08%),
jedoch mit einem relativ hohen Produktionswert (10,1%) [3]. Zur Erzielung
eines hohen Produktionswertes sind intensive Kulturmaßnahmen nötig, dazu zählt
auch die Pflanzenschutzapplikationstechnik.


Pflanzenschutzapplikationstechnik im Erwerbsgartenbau


Dieser Beitrag gibt einen kleinen Einblick in die Pflanzenschutzapplikationstechniken
im Erwerbsgartenbau. Die Pflanzenschutzapplikationstechnik ist im
Erwerbsgartenbau sehr vielfältig, da in Flächen- und Raumkulturen unterschiedliche
Applikationstechniken eingesetzt werden. Eine wissenschaftliche Definition von
Flächen- und Raumkulturen liegt bis dato nicht vor. Grundsätzlich kann so
verfahren werden, dass in Flächenkulturen die Applikation von
Pflanzenschutzmittel vertikal über den Kulturpflanzen und in Raumkulturen die
Applikation von Pflanzenschutzmittel horizontal zwischen den Kulturpflanzen
erfolgt.


Spritz- und Sprühgeräte für Flächenkulturen


Bei Gewächshauskulturen werden handgeführte Spritzpistolen
oder ‑lanzen eingesetzt, die von einer motorisierten Karrenspritze
versorgt werden. Bei Verwendung einer handgeführten Spritzpistole oder -lanze
ist viel Erfahrung und Übung nötig, um einen ganzen Tisch oder ein ganzes Beet
gleichmäßig zu behandeln. Auch ist die Gleichmäßigkeit der Behandlung von der
Tagesform des Anwenders abhängig [5; 6]. Um dies zu vermeiden, werden
horizontalgeführte Spritzbalken eingesetzt [6]. Das Gestänge kann entweder an
einem Fahrgestell fest installiert werden und durch die Gänge zwischen den
Tischen geschoben werden [7] (Bild 1, links), oder es
kann tragend über die Tische geführt werden [5]. Ebenso ist es möglich, einen festinstallierten
Gießwagen für die Pflanzenschutzbehandlung umzurüsten [8] (Bild
1, rechts). Durch die Verwendung eines Spritzgestänges konnten
in Versuchen der Hochschule Osnabrück
deutlich bessere Belagsverteilungen an verschiedenen Kulturpflanzen im
Vergleich zur Verwendung einer Spritzpistole beobachtet werden (Bild
2). Mit einem Spritzgestänge kann zudem der Flüssigkeitsaufwand
von 1.000l/ha auf 600l/ha reduziert werden [9], da bei einer
Spritzpistole im Allgemeinen empfohlen wird, Pflanzen tropfnass zu behandeln
und damit ein höherer Flüssigkeitsaufwand nötig ist. 
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Bild 1: An einem
Fahrgestell fest installiertes Spritzgestänge [7] (links) und ein
festinstallierter Gießwagen, der für die Pflanzenschutzbehandlung umgerüstet wurde
[8] (rechts)






Die im Gewächshaus eingesetzte Technik wird in speziellen
Bereichen auch im Freiland eingesetzt. Wird bei Flächenkulturen im Freiland
oder im Folientunnel ein Gießwagen für die Bewässerung der Kulturpflanzen
verwendet, eignet sich dieser auch zur Pflanzenschutzbehandlung (stationäres
Flächenspritzgerät) (Bild 3). Die Dosierung
erfolgt über eine Karrenspritze [10] oder mit einer Dosiereinheit [11]. Bei der
Verwendung einer Dosiereinheit ergibt sich mehr Sicherheit bei der Anwendung,
da kein Personal bei der Behandlung anwesend sein muss. Zudem verbessert es den
Umweltschutz, da keine Reste im Behälter verbleiben und kein Reinigen der
Behälter erfolgt [12]. Bei Verwendung einer Karrenspritze wird im
Flüssigkeitsbehälter die Spritzflüssigkeit manuell angesetzt. Dadurch besteht
ein höheres Belastungspotential für den Anwender und es können Restmengen
zurückbleiben.
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Bild 2: Spritzbelag an
Pelargonien unter Verwendung einem Spritzgestänges (links) und einer
Rückenspritze (rechts) mit Hohlkegeldüse [9]
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Bild 3: Karrenspritze
zur Dosierung der Spritzflüssigkeit [10] (links) und Gießwagen zur Ausbringung
der Spritzflüssigkeit [13] (rechts)





Im Freilandgemüsebau werden auf Grund der Flächengröße
Feldspritzgeräte, die unter anderem auch in der Landwirtschaft eingesetzt
werden, verwendet. Es gibt sie in zahlreichen Größen als Anbau-, Aufbau-,
Anhängespritzen sowie als Selbstfahrer. Je nach Kultur und Beetbreite weisen
diese Feldspritzgeräte eine Arbeitsbreite von 6 bis >30m auf [14].
Wie mit Feldspritzgeräten Pflanzenschutzmittel eingespart werden kann, zeigen
Untersuchungen am Julius-Kühn Institut. Ein Beispiel ist das Projekt „Adaptive
Fahrgassenabschaltung bei Feldspritzgeräten“. Dabei wird das potenzielle und
tatsächliche Einsparungspotential von Insektiziden und Herbiziden ermittelt,
wenn die Fahrgasse bei der Behandlung ausgespart wird [15]. Untersuchungen zur
Übertragbarkeit des Systems auf den Feldgemüsebau liegen noch nicht vor. Ein
weiteres Beispiel ist das Projekt „Assistenzsystem zur teilflächenspezifischen
Applikation von Pflanzenschutzmitteln durch Direkteinspeisung“. Durch
kartengesteuerte teilflächengenaue Applikation sind, im Vergleich zu
konventioneller Herbizidapplikation, Pflanzenschutzmittel- und damit auch Kosteneinsparungen
von bis zu 35% möglich [16].


Spritz- und Sprühgeräte für Raumkulturen


Im Freiland werden in Raumkulturen Gebläse-unterstützte
Sprühgeräte eingesetzt, um die Spritzflüssigkeit auf die Zielfläche
aufzutragen. Es gibt sie in zahlreichen Größen als Anbau-, Aufbau- und Anhängesystem
oder Selbstfahrer, als Axial-, Radial und Tangentialgebläse für einreihige (Bild
4) oder mehrreihige Behandlung. 
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Bild 4: Anbausprühgeräte
mit Axialgebläse [17] (links) und mit Radialgebläse [18] (Mitte) und ein Aufsattelsprühgerät
mit Tangentialgebläse [19] (rechts)





Um mit diesen Sprühgeräten die Umweltbelastung so gering wie
möglich zu halten, ist eine fachgerechte Ausrichtung auf die vorhandene
Obstanlage essentiell. Auf der Internetseite des JKI wurde für Praktiker eine
Anleitung veröffentlicht, wie sie ihr Sprühgerät fachgerecht auf eine vorhandene
Obstanlange einstellen können [20]. Eine innovativere Möglichkeit, sein
Sprühgerät auf die vorhandene Laubwand einzustellen, ist die automatische
Abschaltung von einzelnen Düsen während der Applikation. Mit einer sognannten Lückenschaltung
passt sich das System den herrschenden Bedingungen an. Dabei werden Lücken und
Bereiche ohne Baumbestand über Sensoren automatisch erkannt und Düsen werden
entweder einzeln oder in Gruppen ausgeschaltet [21]. Am Julius Kühn-Institut
(JKI) wurde in einem BLE-Projekt an der automatischen Lückenabschaltung
geforscht. Versuche unter Praxisbedingungen haben gezeigt, dass in Anlagen mit einem
hohen Lückenanteil Pflanzenschutzmitteleinsparungen von bis zu 70%
erreicht werden können [22]. Das Einsparungspotential ist jedoch zu Beginn der
Vegetationsperiode am höchsten und nimmt mit zunehmender Belaubung ab. Zudem zeigte
sich, dass die Anzahl der Sensoren sehr entscheidend ist, da das größte
Einsparungspotential erzielt wird, wenn jede Düse über einen eigenen Sensor
angesteuert wird [22]. 


Weitere Sprühgeräte für Raumkulturen sind einreihige oder
mehrreihige Tunnelsprühgeräte. Tunnelsprühgeräte behandeln eine Kulturreihe von
zwei Seiten aus (Bild 5). Durchdringt
überschüssiges Pflanzenschutzmittel die Kulturreihe, wird es auf der anderen
Seite aufgefangen und über Filter- und Recyclingsysteme wieder in den Tank zurückgeführt
[21]. Mit zweireihigen Systemen wird eine Pflanzenschutzmitteleinsparung von
19% und bei einreihigen Systemen von 48% erreicht [23]. Das
unterschiedliche Einsparungspotential wird damit begründet, dass eine
Einstellung der Baumbreite bei einreihigen Geräten genauer durchgeführt werden
kann [21]. Trotz des hohen Einsparungspotentials haben sich Tunnelsprühgeräte
im Obstbau nicht durchsetzen können. Begründet wird dies damit, dass Obstanlagen
Baumhöhen von bis zu 3,5m und Reihenabstände von bis zu 3,5m
aufweisen und dafür technisch sehr aufwendige Konstruktionen der Überreihentechnik
benötigt werden. Es herrscht somit eine Gratwanderung zwischen notwendiger
Stabilität und möglichst leichter Bauweise der Geräte vor, was eine
maschinenbauliche Herausforderung ist [24]. Weitere Gründe sind, dass gezogene
Tunnelsprühgeräte ein größeres Vorgewende benötigen als herkömmliche
Sprühgeräte [23] und dass Tunnelsprühgeräte nur in Anlagen eingesetzt werden
können, die keine Hagelschutznetze und Hanglagen haben [23]. Dies schränkt den
Einsatz in den bestehenden Anlagen ein. 
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Bild 5: Einreihiges [21]
(links) und zweireihiges Tunnelsprühgerät [25] (rechts)





Auf Grund der hohen Wuchshöhe zählen in einer gewissen Art
und Weise auch Gemüsekulturen wie Buschbohnen, Karotten, Rosenkohl, Zwiebeln
und Spargel zu Raumkulturen [26]. Bei diesen Kulturen kommen für die
Pflanzenschutzapplikation in der Regel traktorgezogene oder angehängte
Feldspritzen zum Einsatz [14]. Jedoch ist mit diesen Systemen die Penetration
des Pflanzenschutzmittels in den unteren Pflanzenetagen oft unbefriedigend. Um
die unteren Pflanzenetagen besser mit Pflanzenschutzmittel zu benetzten, werden
vertikale Spritzsysteme eingesetzt. In einem Forschungsvorhaben in der Schweiz
wurde die Dropleg-Applikationstechnik modifiziert und an verschiedenen Kulturen
getestet (Bild 6) [26]. Die
Dropleg-Applikationstechnik ist eine Zusatzausrüstung für konventionelle
Feldspritzen und wurde ursprünglich zur Unterblütenapplikation bei Raps entwickelt
[27]. Die Ergebnisse der Untersuchungen aus der Schweiz zeigten, dass sich durch
den Einsatz von Droplegs, im Vergleich zu einem Standardspritzbalken, eine
bessere Verteilung der Spritzflüssigkeit im ganzen Pflanzenbestand und eine
erhöhte Anlagerung an schwer zugänglichen Pflanzenteilen wie an der
Blattunterseite und an Stängelabschnitten in Bodennähe ergeben haben. In einer
Zwiebelkultur wurden im unteren Pflanzenbereich 45% mehr
Pflanzenschutzmittel nachgewiesen, als mit einem herkömmlichen Spritzbalken [28].
Ebenso wurden in diversen Kohlarten, Lauch, Buschbohnen und Kartoffeln
Verbesserungen der Produktwirkungen gegen Krankheiten und Schädlingen erzielt [26].
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Bild 6: Eine
verlängerte Version von Droplegs mit je zwei Paaren von Zungendüsen auf zwei
Höhen für den Einsatz in Rosenkohl (links) und in Zucchini (rechts) [28]





Vertikale Spritzgestänge werden auch für Gewächshauskulturen
wie Gurke, Tomaten, Paprika oder Schnittblumen angewendet. Ähnlich wie die
getragenen oder geschobenen horizontalen Spritzgestänge für Flächenkulturen werden
Systeme mit vertikalem Spritzgestänge für Raumkulturen eingesetzt (Bild
7). Die Systeme werden über eine Karrenspritze vom Hauptweg aus
versorgt [7] oder die komplette Spritzeinheit bewegt sich mit Eigenantrieb in
den Wegen [27]. Mittlerweile werden auch Spritzroboter angeboten, die voll
autonom die Wege befahren und die Kulturpflanzen behandeln. Lediglich ein
umsetzen des Spritroboters in den nächsten Weg ist notwendig [29]. Vor allem im
Tomaten- und Gurkenanbau führen vertikale Spritzsysteme zu einer großen
Arbeitserleichterung. Erfolgt der Tomaten- und Gurkenanbau im sogenannten
Hoch-Draht-System, werden die Pflanzen im Gewächshaus mit hohen Stehwänden am
hohen Draht eintriebig gezogen [14]. Eine hohe Verteilgenauigkeit der
Spritzflüssigkeit mit handgeführten Spritzen benötigt sehr viel Erfahrung vom
Anwender. In einem Agrarforschungsprogramm zeichneten sich vertikale
Spritzgestänge mit Flachstrahldüsen durch eine gleichmäßige Belagsverteilung
aus. Ein ähnliches Ergebnis zeigten Kaltnebelgeräte, wenn diese aus mehreren
Positionen des Gewächshauses betrieben werden. Nachteil des Kaltnebelgerätes
ist jedoch, dass Nicht-Zielflächen, wie Gewächshauskonstruktionen, behandelt
werden und es zu Tropfenbildung unter den Konstruktionen kommt [30]. 
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Bild 7: Vertikales
Spritzsystem bei Rosen [7] (links) und bei Tomate [27] (rechts)




Zusammenfassung


Der Erwerbsgartenbau zeichnet sich auf Grund seiner vielen
Intensivkulturen und kleinräumigen Anbaubedingungen im Vergleich zur
Landwirtschaft durch eine hohe Anzahl an verschiedenen Applikationstechniken
aus. Jede Anbauform und Sonderkultur hat ihre Eigenheiten und spezielle
Bedürfnisse, auf die die vorhandenen Techniken adaptiert oder neu entwickelt
werden müssen. Einige Bereiche des Erwerbgartenbaus können von anderen
Bereichen partizipieren oder Lösungsansätze aus der Landwirtschaft können
übernommen werden. Der vorliegende Beitrag gibt nur einen kleinen Einblick in
die Pflanzenschutzapplikationstechnik aufgeteilt in Flächen- und Raumkultur und
einzelne Sonderkulturen. 
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Digitalisierung und Automatisierung der landwirtschaftlichen
Bewässerung in Deutschland


Patrick Keilholz, Dominic Spinnreker-Czichon, Kyle
Egerer, Maximilian Winderl, Christian Pohl




 Kurzfassung


Die Dürresommer der vergangenen Jahre (insbesondere 2018 und
2019) haben die Landwirte vor massive Wasserprobleme gestellt. Landwirtschaftliche
Bewässerung nimmt in vielen Regionen in Deutschland stark an Relevanz zu. Hierbei
kommt es zu Nutzungskonflikten zwischen Bewässerung und der Trinkwasserversorgung.
Das Thema der wassersparenden Bewirtschaftung von landwirtschaftlichen Flächen
wird aus der Sicht der Wirtschafts- und Nachhaltigkeitsdiskurse in Zukunft
weiter an Bedeutung gewinnen. Die Bewässerung befindet sich in einer digitalen
als auch technischen Transformation. Im Folgenden wird ein Überblick über die
aktuellen Entwicklungen der Digitalisierung und Automatisierung von
Bewässerungssystemen gegeben und daran anknüpfend wird auf aktuelle
Forschungstätigkeiten eingegangen. 


Schlüsselwörter
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Einführung


Die Digitalisierung zielt auf die grundlegende
Neustrukturierung bestehender Prozesse ab. Die analoge Datenermittlung und analoge
Steuerungen sind häufig ein Grund dafür, dass die Digitalisierung verzögert in
landwirtschaftlichen Betrieben voranschreitet. Für die Automatisierung ist es
zwingend erforderlich, dass die entsprechenden Daten in Echtzeit zur Verfügung
stehen und Regelelemente direkt angesteuert werden können. Erst wenn das
komplette Bewässerungssystem mit allen relevanten Komponenten digital erfasst
ist, können alle Einzelelemente vernetzt werden und Automatisierungs- und
Optimierungsprozesse angewendet werden. Das Internet of Things (IoT) beschreibt
ein Netzwerk von physischen Objekten, welches eine robuste Interaktion zwischen
Sensoren, Software und Aktuatoren ermöglicht. Durch den kontinuierlichen
Austausch von Daten werden Vorhersagen, Echtzeit-Steuerungen und eine gesamtheitliche
Darstellung aller Daten, Prozesse, Steuerungen und Auswirkungen möglich [1].
Stehen alle nötigen Daten zur Verfügung und sind alle Regelelemente miteinander
verknüpft, können Prozesse neu strukturiert bzw. automatisiert werden. Dabei
kommt die Modelltechnik ins Spiel, die es ermöglicht, ein digitales Abbild der
Realität (digitaler Zwilling) zu erstellen. Dadurch können Systeme getestet und
im digitalen Umfeld optimiert werden, ohne eventuell schädliche Auswirkungen im
realen System zu riskieren. Der Einsatz von modernen, logischen und
prozessgetriebenen Modellen ist daher ein Schlüsselelement für die weitere
Digitalisierung der Bewässerung und der gesamten Landwirtschaft. 


Viele landwirtschaftliche Betriebe sind bereits heute von
digitalen Strukturen durchzogen. Das Ziel ist es, ein digitales Abbild des
Feldes zu schaffen, um eine optimierte Bewässerung zu gewährleisten. Mit Hilfe
des digitalen Zwillings ist es möglich, die Situation auf dem Feld kontinuierlich
zu überwachen, zu visualisieren und zu optimieren.


Bisherige Bewässerungspraxis


Betrachtet man die aktuell gängige Bewässerungsmethodik,
wird schnell ersichtlich, dass Automatisierung oft noch ein Fremdwort ist: Regnerwagen
müssen umgesetzt werden, die Ventile werden manuell geöffnet und die
Überwachung der Beregnungsgabe erfolgt häufig über die Wasseruhr oder die
Laufzeit, die ein System bei bekannter Kapazität gelaufen ist. Die
Bewässerungsgaben und Strategien basieren daher häufig auf der Erfahrung der
Landwirte. Anpassungen erfolgen häufig nach dem heuristischen „Trial-and-Error“
Verfahren. Die Bodenfeuchte als entscheidender Parameter für das
Pflanzenwachstum wird neben der Bodenbeschaffenheit häufig vernachlässigt. Die
klassische Ermittlung der Bewässerungsgaben erfolgt durch einfache
Bilanzansätze, bei der die aktuelle und tiefenabhängige Bodenfeuchte sehr vereinfacht
oder gar nicht berücksichtigt wird [2; 3].


Einsatz von Sensorik
und Modelltechnik


Die Verwendung von moderner Sensorik zur Messung der
Bodenfeuchte und/oder der Bestandstemperatur ermöglicht hingegen eine deutlich
effizientere Festlegung der Bewässerungszeitpunkte und -mengen. Dieser Effekt zeigt
sich beispielsweise bei dem aktuellen Forschungsprojekt „Sensorgestützte
Beregnungssteuerung in Kartoffeln (SeBeK)“ [4]. Mit der Verwendung von
Modelltechnik wird, über die alleinige Verwendung von Sensoren hinaus, eine
deutlich zielgerichtetere Bewässerung ermöglicht. Sensoren geben punktuell
Informationen über die Bodenfeuchte eines Ackerschlages. Die Verwendung von
Wasserhaushaltsmodellen ermöglicht es jedoch, zusätzlich den
Bodenwasserhaushalt und die aktuellen Evapotranspirationsprozesse räumlich und zeitlich
abzubilden [5]. Insbesondere können Modelle den Landwirt bei der Entscheidungsfindung
unterstützen, wodurch Fehlentscheidungen bei der Bewässerung vermieden werden [6].
Das Novum besteht darin, dass die Bewässerung im ganzheitlichen Kontext des
Wasserhaushaltes eines Feldes oder einer kleinen Region betrachtet wird.
Dadurch können beispielsweise Interaktionen mit dem Grundwasserkörper, der
Einfluss von Drainagen und die durch Topografie- sowie Bodenveränderung
unterschiedlichen Infiltrationseigenschaften mitberücksichtigt werden. Unterschiedliche
Bodenarten und deren Schichtung können nach dem numerischen Ansatz von Richard deutlich
detaillierter berücksichtigt werden. Im Ergebnis kann die Wasseraufnahme der
Wurzel in Abhängigkeit vom aktuellen Bodenfeuchteprofil genauer abgebildet werden.
Der Bewässerungsbedarf ergibt sich dann als Differenz von verfügbarem Wasser in
der ungesättigten Zone und der Evapotranspiration (bezeichnet in der
Meteorologie die Summe der Verdunstung von Wasser durch Tier- und Pflanzenwelt
sowie von Boden- und Wasseroberflächen). Zusammenfassend kann festgehalten
werden, dass moderne Wasserhaushaltsmodelle in Kombination mit Sensorik und
Wetterdaten bei der Bewässerung helfen, indem sie folgende Informationen bieten:


	Von Punktdaten in die Fläche: Oft stehen nur
punktuelle Informationen zur Verfügung, die nicht ohne Weiteres auf andere
Regionen übertragbar sind. Ein Modell kann diese Lücke schließen, indem die
räumlichen Daten berücksichtigt werden. Dadurch entsteht ein ganzheitliches
Abbild des Bodenwasserhaushaltes und der aktuellen Evapotranspiration auf dem
Ackerschlag, welches den entsprechenden Wasserverbrauch bilanzierbar macht. Ein
praktisches Beispiel sind räumliche Niederschläge, die anstatt punktueller
Regenschreiberdaten verwendet werden können. Dadurch werden die Auswirkungen
des Niederschlags auf den Bodenwasserhaushalt genauer berechnet.



	Inhomogenitäten und Störungen können
berücksichtigt werden: Sind beispielsweise die Böden in einem Gebiet sehr
inhomogen, kann mithilfe des Modells die Bewässerung entsprechend angepasst
werden. Auch Fernerkundungsdaten, welche Varianzen in der Vegetation aufzeigen,
können im Modell assimiliert (Korrektur der Berechnungswerte durch Messwerte) werden.



	Ganzheitliche Betrachtung des Wasserhaushalts:
Der Einfluss von Wetterdaten, (Stark-)Regen, Grundwasser, Drainagen usw. auf
den Bodenwasserhaushalt kann im Detail beschrieben werden. Dadurch erhält man
ein kontextualisiertes Bild der Wechselwirkung zwischen Oberflächenwasser, Gewässer,
Anbaupflanze, und Grundwasserneubildung.



	Wasser- und Stoffbilanzen zur Beweissicherung:
Durch die flächendeckende Abbildung der Zustände können sehr schnell genaue
Bilanzen erstellt werden. Mit den Modellen kann der Nachweis geführt werden,
wie sich die Bewässerung sowohl quantitativ als auch qualitativ auf die
Grundwasserressourcen auswirkt. Konservativer Stofftransport bis hin zu
Abbauprozessen können mit berechnet werden.



	Modelle dienen als Planungswerkzeug. Dies kann
zum Beispiel zur Optimierung der Bewässerungsanlage eingesetzt werden, indem
unterschiedliche Bewässerungsstrategien zuerst am Modell getestet werden, bevor
sie in Realität angewendet werden. Dies hat zur Folge, dass Bewässerungsstrategien
(Zeitpunkt und Menge) und Bewässerungssysteme vorab getestet werden können, ohne
dabei Pflanzen und Material der Bewässerungsanlagen zu gefährden.



	Modelle sind ein essenzieller Baustein für den
digitalen Zwilling (Abbildung der Natur im Modell zur Testung von Szenarien):
Dieser innovative Ansatz sieht vor, dass das Modell immer das aktuelle
Geschehen physikalisch mitberechnet und zur Entscheidungsunterstützung oder
Echtzeitsteuerung verwendet werden kann. So kann auf außergewöhnliche Situationen
(Dürre, Starkregen, Schädlingsbefall) möglichst schnell und effektiv reagiert
werden. Unter Einbezug von Wettervorhersagen können verschiedene Anpassungsstrategien
berücksichtigt und getestet werden. Ein Beispiel wäre die Vorbewässerung vor
einem Regenereignis, um einen ausgetrockneten Boden für die Wasseraufnahme
vorzubereiten und einer Erosion (Abtrag der obersten Bodenschicht) vorzubeugen.






Praxisbeispiel: Modellbasierte Überprüfung einer Bewässerungsstrategie und
Optimierungsmöglichkeiten 


Ein Praxisbeispiel soll verdeutlichen, wie die Modellierung für
die Optimierung von bestehenden Bewässerungssystemen eingesetzt werden kann. An
einem Standort in der Südukraine verrichten Kreisberegnungsanlagen aus der Zeit
der Sowjetunion (1970er) ihren Dienst. Die Effektivität der Bewässerung und die
Klimawandel-Resilienz wurden mit Hilfe der Simulationssoftware MIKE SHE
(integriertes Wasserhaushaltsmodell) bewertet. Das Ergebnis der Untersuchung für
die Jahre 2016-2019 zeigte klare Defizite bei Verwendung der bisherigen
Bewässerungstechnik. So ist in den Wasserbilanzen der einzelnen Kreisberegnungsflächen
zu erkennen, dass es zu einer deutlich erhöhten Grundwasserneubildung kommt.
Dies liegt daran, dass die Bewässerungsmenge zu hoch ist und die sandlehmigen
Böden das Wasser nicht halten können. Wie oben beschrieben hat man in der
Vergangenheit auch hier nach dem „Trial-and-Error“ Verfahren die Bewässerung durchgeführt.
Es wurde jedoch festgestellt, dass dieser Ansatz den Betreiber in die falsche
Richtung führte. Die geringeren Ernten haben den Rückschluss ziehen lassen,
dass auf Grund des Wassermangels die Pflanzen nicht den gewünschten Ertrag lieferten.
Allerdings war das Gegenteil der Fall. Das Modellergebnis zeigt, dass das
Wasser durch zu hohe Bewässerungsmengen ins Grundwasser sickert, wobei wichtige
Nährstoffe für ein optimales Pflanzenwachstum aus dem Boden herausgespült
werden.


Die bestehende Kreisberegnungsanlage des Standorts ist aufgrund
des hydraulisch gesteuerten Antriebs für eine Optimierung ungeeignet, da ein Umlauf
derzeit 7 bis 8Tage dauert. Eine für diesen Standort optimierte Kreisberegnungsanlage
sollte jedoch eine Umlaufzeit von 4Tagen haben und mit deutlich geringeren
Wassermengen bewässern können. Da das bestehende System demnächst erneuert werden
muss, wurden mit Hilfe des Modells die in Frage kommenden neuen Bewässerungsmethoden
(Düsenwagen mit Schleppschläuchen, Tröpfchenbewässerung und
Unterflurbewässerung) untersucht. Das Ergebnis der Tröpfchenbewässerung zeigt
ein deutliches Wassereinsparungspotential von bis zu 70% auf.
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Bild 1: Vergleich der Bodenfeuchteprofile
(volumetrisch prozentual) für die Bewässerungsmethoden „unbewässert“,
Kreisberegner und Tröpfchenbewässerung an einem exemplarischen Punkt des
Ackerschlages.





Des Weiteren wurde eine Untersuchung zur Klima-Resilienz
durchgeführt. Diese zeigt, dass das bestehende System aufgrund seiner großen
Bewässerungsmengen sehr resilient gegenüber prognostizierten klimabedingten
Veränderungen ist. Es wurden dazu der Anstieg der Lufttemperatur, die
Verringerung von Niederschlägen und ein Anstieg der Windgeschwindigkeit
untersucht. Mit dem Einsatz der Tröpfchenbewässerung kann für zukünftige
klimatische Situationen der Wasserstress der Vegetation in einem akzeptablen
Bereich gehalten werden, bei gleichzeitiger Minimierung des Wassereinsatzes und
Optimierung des Düngemitteleinsatzes. Abgeleitet vom Wasserstress versetzt die
Modellierung von Klimaszenarien Landwirte in die Lage, Aussagen über
vorhersehbare Erntesteigerungen oder -verluste zu treffen. Dies hilft bei der
Entscheidungsfindung, wenn Pachtverträge verlängert und/oder Investitionen in
neue Technologien getätigt werden müssen.


Forschung im Kontext der
Automatisierung von Bewässerungssystemen


Aktuell gibt es mehrere Forschungsprojekte, die sich mit der
Automatisierung der Bewässerung beschäftigen. Frei verfügbare Werkzeuge, die auf
der Geisenheim-Steuerung basieren, werden in den Projekten GS-Netz, GS-Mobil
und GSEHEN entwickelt. Diese können bei der allgemeinen
Entscheidungsunterstützung helfen [7]. Die funkbasierte Bewässerungssteuerung
sowohl für Sensorik und Aktorik wurde 2016 an der Hochschule Weihenstephan
Triesdorf erfolgreich getestet [8]. Mit der immer mehr zunehmenden Nutzung der
LoRaWAN Netzwerke und der industriellen Schaffung von einheitlichen
Kommunikationsschnittstellen für Hardware-Komponenten sind heutzutage die
Grundlagen für eine solide Kommunikationsstruktur gelegt. LoRa Technologien bieten
ein großes Potential für die Landwirtschaft, da sie sich durch hohe Reichweiten
für die Datenübertragung und einen geringen Energiebedarf auszeichnen.


Mit dem aktuellen Forschungsprojekt der „standortangepassten
vollautomatischen Echtzeitprozessoptimierung von solarbetriebener
Tröpfchenbewässerung (Irrimode)“ wird derzeit versucht, den Brückenschlag
zwischen Sensorik, Modelltechnik, Entscheidungsfindung und Steuerung
herzustellen [9]. Das Projekt wird vom Land Sachsen-Anhalt im Rahmen der
Europäischen Innovationspartnerschaft „Landwirtschaftliche Produktivität und
Nachhaltigkeit“ (EIP-AGRI) gefördert. Auf der Versuchsfläche des
Internationalen Pflanzenbauzentrums der DLG in Bernburg wird eine
Unterflur-Tröpfchenbewässerungsanlage betrieben, die mit dem auf Grundlage des
Wasserhaushaltsmodells MIKE SHE beruhenden Berechnungsansatz in Echtzeit
modelliert wird. Damit ist es möglich, die Bewässerungsplanung zu optimieren
und zu überwachen. 
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Bild 2: Lage der 16
Versuchsfelder der DLG Bernburg mit Bewirtschaftung (Soja und Winterweizen) im
Jahr 2018





Auf den 16 Versuchsfeldern wurde 2018 Soja und Winterweizen
angebaut (Bild 2). Im Versuchsjahr 2018 wurden ein
Teil der Felder nicht bewässert und ein anderer Teil der Felder bewusst
bewässert. Hierdurch konnte der positive Effekt einer gezielten Bewässerung im
Vergleich zur Vegetationsausbildung unter natürlichen Wetterbedingungen
aufgezeigt werden. Aufgrund der langanhaltenden Trockenheit zeigten sich
bereits während der Pflanzenentwicklung deutliche Defizite auf den unbewässerten
Flächen. 


Während der Vegetationsperiode (April-September) im Jahr
2018 sind 188mm Niederschlag gefallen. Dies zeigt sich in den
modellierten Bodenfeuchten, die sensitiv auf die Bewässerungsgaben der
Tröpfchenbewässerung reagieren. Neben den punktuellen Auswertungen können zudem
die räumlichen Auswirkungen beurteilt werden. Diese erfolgen über den
Wasserstress-Faktor, der sich aus dem Verhältnis der aktuellen
Evapotranspiration zur pflanzencharakteristischen potenziellen
Evapotranspiration ergibt. Auf den nicht bewässerten Flächen zeigt sich ein
Wasserstress-Faktor von ca. 0,25 [-] für die Vegetation (Bild
3). 
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Bild 3: Gemittelte
Wasserstress-Faktoren für den Zeitraum vom 6. April 2018 bis zum 15. September 2018





Die Folge ist eine deutliche Degradation der Vegetation, wie
sie auch so vor Ort dokumentiert wurde. Mit der intelligenten und
modellgetriebenen Bewässerung konnte der Wasserstress drastisch verringert
werden. Dadurch, dass im Modell die Lage der Tropfschläuche abgebildet wird,
zeigt sich in der bewässerten Vegetation das Streifenmuster, wie es auch in
Realität zu erkennen war.
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Bild 4: Systemskizze eines
Testfeldes mit Sensoren und Aktoren (links), welches durch einen digitalen
Zwilling (rechts) in Echtzeit abgebildet wird





Die Automatisierung wird nach dem Wasser 4.0-Ansatz in Bild
4 (in Anlehnung an Industrie 4.0) umgesetzt: Die Sensorik von unterschiedlichen
Herstellern (Klimastationen und Bodenfeuchtesensoren) liefern kontinuierlich
Daten in eine Cloud-Instanz. Innerhalb dieser Dateninstanz erfolgt eine
kontinuierliche Plausibilisierung. Die Daten werden dann via REST-API (REST: Representational
State Transfer; API: Application Programming Interface - Softwarearchitektur
für den Online Datenaustauch) online zur Verfügung gestellt. Die Modelltechnik nutzt
neben den Wettervorhersagen die aktuellen Messdaten des Bodens als Anfangs-Randbedingungen
für eine flächenhafte Modellierung. Die Bewässerungsintervalle werden im Modell
abhängig von der Bodenfeuchte ausgegeben. Die Aktoren des Bewässerungssystems
werden über ein lokales SMS-Modem oder LoRaWAN Gateway angesteuert (Bild
5). Das Feedback aus der Bewässerung wird über die
Bodenfeuchtesensoren gemessen und von dem Modell für die nächste
Bewässerungsoptimierung mitberücksichtigt.


Im Rahmen der internen Kommerzialisierung werden bereits
weitere Prototypen für den Feldeinsatz entwickelt und in die Testung gebracht.
Die Vielzahl der Technologien in einer neuen Konzeption bedarf einer weiteren
intensiven Entwicklung, um eine solide, für die Landbautechnik geeignete
Technologieplattform zur Marktreife zu bringen.
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Bild 5: Ansteuerung der
Aktoren via SMS-Modem oder LoRaWAN Gateway




Zusammenfassung


Dieser Artikel stellt einen Ansatz vor, wie mit Sensorik und
modernen numerischen Computermodellen in der agrarwirtschaftlichen Praxis der
Wasserhaushalt in der ungesättigten Bodenzone ganzheitlich berechnet werden
kann. Anhand der daraus resultierenden aktuellen Evapotranspiration und dem
verfügbaren Wasser im Boden können Bewässerungsgaben abgeleitet und in Echtzeit
optimiert werden. Das präsentierte Praxisbeispiel aus der Ukraine verdeutlicht,
wie Wasserhaushaltsmodelle als Planungs- und Analysetools genutzt werden
können. Die Kopplung von Modellen und IoT-basierten Systemen ermöglicht es,
Sensordaten in Modellen einzubetten und die Aktorik auf Basis von
Modellergebnissen zu steuern. Diese Synergieeffekte sind Grundlage für die
Optimierung und Automatisierung von Bewässerungssystemen.


Auf dieser Basis werden aktuell neue Werkzeuge und Lösungen
für Precision Farming mit Fokus auf automatisierter Bewässerung entwickelt.
Diese verfolgen das Ziel, das Optimum von Wasser-, Energie- und
Düngemitteleinsatz zu finden, um Erträge zu sichern und im Optimalfall zu
steigern und gleichzeitig die Ressource Wasser zu schonen. Damit sollen
langfristig die Folgen des Klimawandels für die Landwirtschaft minimiert
werden.
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Halmgutmähen und Halmgutwerben


Lennart Trösken, Lennart Buck




 Kurzfassung


Die Corona-Pandemie stellte auch die Landtechnikunternehmen
aus den Bereichen des Halmgutmähens und Halmgutwerbens vor große
Herausforderungen. Nach guten Geschäftsaussichten zu Jahresbeginn führte die
zunehmende Ausbreitung des SARS-CoV-2 Virus zu Einschränkungen und Ausfällen
der Produktion. Dennoch gingen die Absatzzahlen nur leicht zurück und auch
einige Weiter- und Neuentwicklungen wurden von den Unternehmen vorgestellt. Der
Landtechnikhersteller Krone erweiterte beispielsweise sein Produktportfolio um
die „Highland“-Baureihe, unter der Arbeitsgeräte für den Einsatz in alpinen
Bedingungen vertrieben werden. In der Landschaftspflege hält der Trend zu
ferngesteuerten Mähraupen an. Im Bereich Wissenschaft und Forschung wurden
Arbeiten zum innovativen Strohmanagement mit dem „Kombi-Mulcher“ sowie zur
Effizienz während des Grünlandmähens vorgestellt.


Schlüsselwörter


Mähwerke, Wender, Schwader




Markt- und landwirtschaftliche Situation


Nach Befragungen der CEMA entwickelte sich das
Geschäftsklima der europäischen Landtechnikindustrie im vergangenen Jahr sehr
wechselhaft. Nach kurzem Aufwärtstrend fielen die Umsatzerwartungen über alle
Segmente mit Beginn der Corona-Krise etwa auf das Niveau der Finanzkrise von
2009. Dies lag auch an den kurzzeitigen Einstellungen der Produktion vieler
Hersteller als Folge hoher Ansteckungsraten und fehlender Zulieferteile aus dem
Ausland. In den nachfolgenden Monaten bewerteten die Hersteller ihre Situation
zunehmend positiv und blicken zuversichtlich in das kommende Jahr. [1]


Die wirtschaftliche Lage der landwirtschaftlichen Grünland-
und Tierhaltungsbetriebe hat sich nach Befragungen im Rahmen des
Konjunkturbarometers Agrar im Jahr 2020 nur geringfügig verändert. Die
Einschätzungen zur aktuellen wirtschaftlichen Lage fallen im Vergleich mit den
vergangenen Jahren weiterhin schlecht aus. Der Zukunft sehen die Befragten auf
den Futterbaubetrieben aber etwas optimistischer entgegen. [2]


Wie in den vergangenen Jahren zeigt die Zusammenfassung der
Verkaufszahlen von Mähwerken, Schwadern und Wendern einen erkennbaren Bezug des
Absatzes zum Milchpreis. Sowohl der durchschnittliche Rohmilchpreis als auch
die Anzahl an verkauften Maschinen ging in diesem Jahr leicht zurück (vgl. Bild
1).
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Bild 1: Verkaufszahlen
in Deutschland von Mähwerken, Wendern und Schwadern nach VDMA sowie
Rohmilchpreis [3; 4]




Einsatzbereite Neuvorstellungen


In den Produktsparten des Halmgutmähens und Halmgutwerbens
setzte sich auch in diesem Jahr der Trend zu einer Erhöhung der Schlagkraft und
einer Verbesserung der Arbeitsqualität fort. Dies verdeutlicht sich in
Neuvorstellungen mit höheren Arbeitsbreiten und verbesserten
Werkzeugaufhängungen, die eine gute Führung entlang der Geländekontur
gewährleisten. Aber auch technische Lösungen für die Bewirtschaftung und
Anwendung in kleinstrukturierten Bergregionen wurden vorgestellt sowie
Designanpassungen vorgenommen.


Halmgutmähen


CLAAS ersetzte im Mähwerk-Programm die bisherigen Baureihen
DISCO Inline und DISCO 50 durch die Baureihen DISCO 10 und DISCO 100. Die neuen
Mähwerke sind nach wie vor in Seitenaufhängung, zusätzlich jedoch auch mit dem
bereits bekannten MAX CUT Mähbalken konstruiert. Neu ist die
Schwerpunktaufhängung. Der Mähbalken wird über eine Feder entlastet, deren
Kraftlinie genau durch den Schwerpunkt des Arbeitsgerätes verläuft, sodass über
die gesamte Breite ein gleichmäßiger Auflagedruck erzielt wird. [5]


Krone stellte mit dem EasyCut B 870 und B 1000 zwei
überarbeitete Schmetterlingsmähwerke ohne Aufbereiter in Arbeitsbreiten bis zu
10m vor. Neu an den beiden EasyCut Mähkombinationen sind das Design sowie
die Breitenverstellung. Für einen optimalen Überschnitt können die Auslegearme
beim EasyCut B 870 in zwei Positionen und beim EasyCut B 1000 stufenlos
verstellt werden. Um Auflagedruck zu sparen, entlastet ein Hydrauliksystem die
Mähholme um ca. 200kg. [6; 7] Auch Pöttinger
präsentiert mit den Mähwerken Novadisc 732, 812 und 902 drei neue
Schmetterlingsmähwerke ohne Aufbereiter in Seitenaufhängung mit Arbeitsbreiten
bis zu 8,92m. Im Gegensatz zu den neuen Mähwerken von Krone verwendet
Pöttinger für die Entlastung zwei Schraubenfedern. Ein neues Detail der
Novadisc Mähwerke ist die werkzeuglose Anpassung des Auflagedrucks. [8; 9]


Neben den seitenaufgehängten Schmetterlingsmähwerken stellte
Pöttinger mit dem Novacat 402 ED zusätzlich ein überarbeitetes
Heck-Scheibenmähwerk mit Mittenaufhängung und Zinkenaufbereiter vor. Das
Mähwerk hat eine Arbeitsbreite von 3,88m. Neuerungen sind das Design der
Aufbereiterhaube sowie der Anbaubock mit hydraulischer Unterlenkerwippe, mit
dem die Montage an den Traktor vereinfacht wird. [10]


Die Firma Krone erweiterte ihr Portfolio durch die
Highland-Serie für den Einsatz unter alpinen Bedingungen (vgl. Bild
2). Die Front-Scheibenmähwerke EasyCut F 280 und F 320 Highland
sind mit dem bekannten SmartCut Mähbalken ausgestattet, weisen außen jedoch
jeweils zwei zusätzliche Schwadleittrommeln auf, die das Futter zwischen die
Räder befördern sollen. Die Arbeitsbreiten der Highland-Mähwerke betragen 2,73
und 3,16m. Durch den Anbau ohne Weiste-Dreiecke, direkt in der
Dreipunktaufhängung, sind die Arbeitsgeräte näher an der Vorderachse
angeordnet, sodass Schwerpunkt und Konturführung für die Anwendung in extremen
Steillagen und kupiertem Gelände verbessert werden. Ein hydraulischer
Seitenverschub, von 15cm zu jeder Seite, ermöglicht zudem den Einsatz von
Zwillingsbereifung und vermindert die Hangdrift. [11; 12]
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Bild 2: Mähwerk, Wender
und Schwader der Highland-Serie von Krone [13]




Bei der Verwendung von Front-Heck-Mähwerkskombinationen kann
es in Kurvenfahrten und in Hanglagen durch einen unzureichenden Überschnitt zu
ungemähten Bereichen kommen. Um dieser so genannten Streifenbildung
entgegenzuwirken, haben CLAAS und die Hans Sauter GmbH gemeinsam hydraulisch
schwenkbare Front-Unterlenker entwickelt. Die schwenkbaren Front-Unterlenker
leisten insbesondere bei breiter Bereifung und großer Spurbreite einen Beitrag
zu höherer Futterqualität, da Schnittkanten nicht mehr überfahren werden. [14]


Ferngesteuerte Mähraupen sind mittlerweile zur
Landschaftspflege im überbetrieblichen und kommunalen Einsatz sehr gefragt.
Vorteile ferngesteuerter Mähraupen im Vergleich zu herkömmlichen Maschinen sind
einerseits die sicheren Arbeitsbedingungen des Personals außerhalb von
Gefahrenbereichen und andererseits Freiheiten in der anwendungsgerechten
Konstruktion der Maschinen. Zudem sind viele Mähraupen als universelle
Geräteträger konzipiert. Die Firma Herder stellte im Jahr 2020 die ferngesteuerte
Mähraupe CR10 mit teleskopierbarem und höhenverstellbarem Fahrwerk vor. Die
Außenbreite der Maschinen lässt sich so zwischen 1,38 und 1,68m
verändern. Über zwei automatisch höhenverstellbare Zylinder wird immer ein
gutes Verhältnis zwischen Bodenfreiheit und Schwerpunkt der Maschine erreicht. [15; 16] Die Firma Vogt
entwickelte 2020 angepasste Doppelmessermähwerke zum Anbau an ferngesteuerte
Mähraupen [17].


Halmgutwerben


Pöttinger präsentierte in diesem Jahr einen neuen
4-Kreisel-Schwader. Der TOP 1403 C besitzt mit maximal 14m die größte
Räumbreite des Herstellers. Pöttinger setzt für den Antrieb der Kreisel, wie
beim kleineren Modell 1252 C, auf eine Hybridlösung. Dabei werden die hinteren
Kreisel mechanisch und die vorderen über einen maschineneigenen
Hydraulikkreislauf angetrieben. Als serienmäßige Ausstattung verfügt der
Schwader über eine automatische Überlappungssteuerung, die in Kurvenfahrten
eine ausreichende Überdeckung der Arbeitsbereiche zwischen den Kreiseln
gewährleisten soll. [18] Ebenfalls neu bei
Pöttinger sind die gezogenen Ein- und Zweikreisel-Schwader. Ein wesentliches
Novum ist nach Herstellerangaben der bewegliche Rahmen der Modelle mit zwei
Kreiseleinheiten. Wie bei anderen Herstellern erlauben ein Rahmengelenk für die
vertikale Anpassung und eine kardanische Aufhängung des hinteren Kreisels
unabhängige Bewegungen für die notwendige Bodenanpassung. [19]


Mit einem vereinfachten 4-Kreisel-Schwader zielt Krone
darauf ab, die Einstiegsbarrieren für landwirtschaftliche Betriebe und
Lohnunternehmen in die Großflächenbewirtschaftung zu verringern. Der Swadro TC
1250 ist hinsichtlich der Ausstattung bewusst mit weniger Features als das
Topmodell TC 1370 erhältlich und weist keine elektronischen
Steuerungskomponenten auf. Durch die geringen Anforderungen können auch
Traktoren ohne ISOBUS oder zusätzliches Terminal den Schwader betreiben. Auf
manche Komforteinrichtungen müssen die Anwender allerdings verzichten, so kann
z.B. die Rechenhöhe lediglich händisch über Kurbeln an den Kreiseln
eingestellt werden. [20]


Die Firma Krone bietet zusammen mit den Mähwerken der neuen
Highland-Maschinenreihe ebenfalls Wender und Schwader an, deren Vorteile
besonders bei der Grünlandbewirtschaftung in Bergregionen zum Tragen kommen.
Bei den Geräten greift Krone für die Kreisel und verbauten Antriebskomponenten
auf bewährte Bauteile zurück. Neuentwicklungen stellen die Anbauböcke und die
Zinken dar. Die Anbauposition wird sowohl bei den Schwadern als auch den
Wendern weiter zu den Kreiseln verlagert. Durch die kompaktere Bauweise kann
die Vorderradentlastung insbesondere bei leichten Berg- und Kompakttraktoren
verringert werden. Mit der doppelt gekrümmten Form sollen die Zinken das
Erntegut besser aufnehmen. [21 bis 23]


Die Firma Pöttinger erweiterte ihr Programm zusätzlich um
einen neuen Großflächenwender. Der HIT16.18 T bietet mit 16 Kreiseln eine
Arbeitsbreite von 17m. Als optionale Grenzstreueinrichtung lassen sich
die beiden äußeren Kreisel auf der rechten Seite um 15° nach hinten
schwenken.[24]


Nach der Übernahme der Kverneland Gruppe durch den
japanischen Hersteller Kubota im Jahr 2012 wurden auch die Produkte für die
Futterernte des Unternehmens Vicon in das Portfolio der Muttergesellschaft
aufgenommen. Der Hersteller teilte in diesem Jahr für den Nordamerikanischen
Markt mit, dass er sein Engagement im Heu- und Futtermittelsegment weiter
ausbauen werde und kündigte eine zweijährige Standardgarantie auf die gesamten
Heugerätelinien sowie eine dreijährige Garantie auf die Scheibenmähwerke an.
Die neuen Garantieprogramme sind seit Oktober 2020 verfügbar. [25]


Wissenschaft und Forschung


Auf der Landtechnik-Tagung stellte das Institut für mobile
Maschinen und Nutzfahrzeuge (IMN) Arbeiten zum innovativem Strohmanagement mit
dem „Kombi-Mulcher“ vor. Mit Hilfe einer Auswahlmethodik bestehend aus einem
Rechercheteil, Feldversuchen und Expertenbefragungen soll in den kommenden
Jahren das geeignetste Konzept einer Maschine entwickelt und umgesetzt werden,
um dem Feld standortspezifisch variable Strohmengen entnehmen zu können. Die
beschriebenen Versuche beziehen sich auf den Schmutzeintrag und grundlegende
Erfahrungen zum freien Schnitt von Stoppeln nach der Getreideernte im
Hochschnittverfahren.[26]


Die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler vom IMN
präsentierten ebenfalls Untersuchungen zu elektrischen Linearantrieben an Mähbalken.
Der Schwerpunkt der Arbeiten lag in der Bewertung von Kontrollstrategien des
Geschwindigkeitsprofils der schwingenden Messer. Ziel ist es, unter
Feldbedingungen schnell auf wechselnde Reibungs- und Schnittkrafteinflüsse mit
dem Linearantrieb zu reagieren, um den Mähbalken in einem energetisch günstigen
Bereich betreiben zu können. Unter Anwendung von Lage- und Amplitudenregelungen
wurden hierzu zwei Methoden an einem stationären Prüfstand betrachtet.[27]


An der nationalen Universität von Irland fand eine Studie in
Zusammenarbeit mit der Firma McHale zur Effizienz während des Grünlandmähens
statt. Über mehrere Monate wurden die Feldarbeiten einer Maschinenkombination
mit Heckmähwerk aufgezeichnet und die Daten anschließend ausgewertet. Grundlage
der Untersuchungen waren die GPS-Position und der Kraftstoffbedarf. Zudem
wurden Drehzahlsensoren, Druckmessgeräte an der Hydraulik, Neigungssensoren und
Ultraschallgeräte für Entfernungsmessungen verbaut. Die Ergebnisse stellten die
Zeitanteile während des Mähens und der notwendigen Straßenfahrten in Verbindung
mit dem jeweiligen Anteil am Gesamtkraftstoffbedarf dar und zeigten
Zusammenhänge zwischen den Feldgrößen, Erträgen und dem flächenbezogenen Zeit-
sowie Kraftstoffbedarf.[28]


Auf der ASABE (American Society of agricultural and
Biological Engineers) Jahrestagung stellten Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter
der Utha State Universität Ergebnisse aus Untersuchungen des Einflusses
verschiedener Aufbereiter auf die Qualität von Luzerneheu vor. Neben einer
visuellen Prüfung der Aufbereitung wurden der Trocknungsverlauf und die
Futterqualität bei drei verschiedenen Systemen betrachtet. Mit Hilfe einer NIR
Analyse von Versuchsproben ließ sich der Futterwert in verschiedenen Kategorien
ermitteln. [29]


In dem Beitrag „Herausforderungen an die moderne Diskrete
Elemente Methode (DEM) für die Simulation landwirtschaftlicher Güter“ zur „SimuLand
2020“ zeigte die Firma BECKER 3D GmbH die Komplexität der Abbildung flexibler
Partikel mit numerischen Berechnungsverfahren auf. Um den Anforderungen einer
schnellen Berechnung größer werdender Partikelanzahlen gerecht zu werden,
entwickelte das Unternehmen neue effiziente Algorithmen. Diese können den
Rechenaufwand durch die Verwendung von Selbstkontaktdetektion und den Einsatz
von Kollisionsgruppen reduzieren und erlauben nach Angaben des Autors die
Berechnung mehrerer Millionen Partikel auf herkömmlichen Computersystemen. Die
Simulation flexibler Halme wie Stroh, Heu und Gras sei so möglich. Ein Vergleich
zeigt eine gute Korrelation zwischen Simulation und Feldversuchen unter realen
Bedingungen, sodass die entwickelte Methodik für die Simulation jeglicher in
der Landwirtschaft vorkommender flexibler Strukturen einsetzbar sei. Als
Beispiel wurden Ergebnisse der Simulation des Massenstroms von Halmgut durch
die Pick-up eines Schwadlüfters vorgestellt (vgl. Bild
3). [30]
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Bild 3: Simulation von
Halmgut mit flexiblen Partikeln [30]




Zusammenfassung


Übergeordnete Themen zur Agrarpolitik, die in den vorherigen
Jahren das Denken und Handeln der Landwirtinnen und Landwirte beeinflussten,
rückten im Jahr 2020 in den Hintergrund. Die letzten Monate waren geprägt von
einer anhaltenden Ungewissheit durch die Corona-Pandemie. Nach Unterbrechungen
und Einschränkungen in der Produktion vieler Landtechnikhersteller während des
Frühjahres konnte der Betrieb nach wenigen Wochen wieder weitestgehend
aufgenommen werden. Trotz dieser besonderen Umstände und Herausforderungen gab
es auch in diesem Jahr Markteinführungen neuer Modelle. Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler konnten ihre Arbeiten aus dem Bereich des Halmgutmähens und
der Simulation von Halmgütern auf digitalen Tagungen präsentieren.
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Halmgutbergung


Lukas Poppa, Christian Depenbrock




 Kurzfassung


Das Jahr 2020 war in vielen Bereich der Landwirtschaft
wieder ein schwieriges Jahr. Vor allem die Situation für Vieh- und Milchbetriebe
ist aufgrund niedriger Erzeugerpreise angespannt. Es zeigen sich die ersten
Auswirkungen auf den Maschinenabsatz in der Sparte Halmgutbergung. Ein
deutlicher Rückgang zeigt sich bei den selbstfahrenden Feldhäckslern. Hier
wurden auch nur wenige neue Entwicklungen vorgestellt. Der Hersteller Krone
zeigt mit einem Funktionsmuster für einen leistungsstarken Anbauhäcksler eine
Alternative zu den Selbstfahrern. Der Absatz der Ballenpressen konnte nicht an
die guten Verkaufszahlen der Vorjahre anknüpfen. Es zeigen sich jedoch Trends
hin zu höherem Bedienkomfort und bei den Press-Wickel-Kombinationen zur
Folienbindung. Im Bereich der Ladewagen wird die Situation weniger kritisch
eingeschätzt. Hier wird auf verbesserte Fahrwerke gesetzt, um den Boden noch
besser zu schonen. Mit Iveco steigt ein neuer Hersteller in den Bereich der
Agro-Trucks ein.


Schlüsselwörter


Ballenpressen, Ladewagen, Feldhäcksler





Marktentwicklung


Das Jahr 2020 war für viele Landwirte das dritte schwierige
Jahr in Folge. Dies jedoch nicht nur aufgrund des fehlenden Niederschlags,
sondern auch aufgrund der Corona-Pandemie. Die Landwirte in der Viehhaltung
waren durch die Afrikanische Schweinepest zusätzlich getroffen, da wichtige
Exportmärkte in Asien und Afrika den Import eingestellt haben [1]. Die Stimmung der Betriebe wurde
in der Umfrage zum Konjunkturbarometer im Oktober erfasst. Die
Investitionsbereitschaft bleibt auf dem verhaltenen Niveau des Vorjahres, bei
Hof- und Stalltechnik ist sie etwas rückläufig. Ein Drittel der Betriebe gibt
an, Umsatzeinbußen aufgrund der Pandemie zu haben, während über die Hälfte
aller Betriebe keine Absatzprobleme angibt. [2]


Der Verlauf der Verkaufszahlen der in Deutschland
abgesetzten Landmaschinen für die Halmgutbergung sind in Bild1
dargestellt. Mit einer Reduktion von knapp 12% konnte im Segment der
Ballenpressen nicht an das Absatzplus des Vorjahres angeknüpft werden. Noch
stärker betroffen sind die Feldhäcksler mit einem Absatzrückgang von über
20%, sie erreichen den niedrigsten Wert seit 15 Jahren. Hier spielen
verschiedene Faktoren, wie das Auslaufen der Biogasförderung, die neuen
Regularien zu Fahrsilos sowie die von der Corona-Pandemie betroffenen Tierhaltungsbetriebe,
zusammen. Der Rückgang der Verkaufszahlen bei Ladewagen ist mit etwa 6%
geringer als im Vorjahr. Es wird erwartet, dass sich die Ladewagen aufgrund
eines vielseitigeren Einsatzfelds wieder stärker am Markt gegen die Feldhäcksler
durchsetzen werden.
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Bild 1: Verkaufszahlen
für Halmgutbergetechnik in Deutschland [3; 4]





Feldhäcksler


Bei den selbstfahrenden Feldhäckslern gibt es von den
etablierten Herstellern keine umfangreichen Neuentwicklungen. 


Claas bietet mit dem Orbis 900 das größte Vorsatzgerät der
Baureihe für die reihenunabhängige Ernte von Mais und Ganzpflanzensilage an.
Besonderheit ist hier der fünfteilige Rahmen, der eine automatische und
schnelle Klappung auf 3m Breite für den Straßentransport ermöglicht. Der
Transportschutz inklusive Beleuchtung legt sich ebenfalls automatisch für den
Straßentransport um das Vorsatzgerät. [5]


Krone hat die „kleine“ Baureihe Big X 480, 530, 580 und 630
unter anderem mit einer komfortableren Kabine ausgestattet. Die Motoren
erfüllen die Abgasstufe5 und für den Big X 480 und 580 steht das
XtraPower50 System zur Verfügung. Dieses stand bisher nur dem größeren
Big X 680 Häcksler zur Verfügung und bietet flexibel eine Mehrleistung von ca.
37kW für eine gewünschte Anzahl Arbeitsstunden an. Die Häckselqualität
soll mit schrägverzahnten Aufbereiterwalzen wie aus der größeren Baureihe
optimiert werden. Die Walzen behalten den Durchmesser von 250mm, sind nun
aber 25% breiter. Es stehen zwei Zahnausführungen für verschiedene
Häcksellängen, drei Drehzahldifferenzen und eine optionale Beschichtung zur
Verschleißreduktion zur Auswahl. [6]
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Bild 2: Motorleistung
selbstfahrender Feldhäcksler nach Hersteller





Rostselmash versucht als Hersteller selbstfahrender
Feldhäcksler im europäischen Markt einzusteigen. Die 2017 vorgestellte
Häckslerserie RSM F 2000 wird nun in Serienfertigung hergestellt [7].
Die Maschinen liegen in der Motorleistung im unteren Mittelfeld der
Marktbegleiter, sollen laut Rostselmash jedoch 20% günstiger in der
Anschaffung sein (s. Bild2). Bei
verschiedenen Vorführungen in Deutschland und in den Niederlanden konnten
potentielle Käufer die Technik begutachten [8]. Ein wesentlicher Kritikpunkt soll der
Aufbereiter sein, der mit kleinem Durchmesser und geringer Drehzahldifferenz
von 20% den Kundenansprüchen nicht gerecht werden könnte. Ansonsten ist
das Antriebskonzept mit quer verbautem Motor vergleichbar zu der Claas Jaguar
Häckslerserie. Die Vielmessertrommel kann mit 48 Messern in vier Reihen ähnlich
den John Deere Häckslern konfiguriert werden. [9]


Die Entwicklung von Anbauhäckslern wurde von den großen
Herstellern in den vergangenen Jahren nicht mehr verfolgt. Umso interessanter ist
die Ankündigung von Krone, eine neue Generation von Anbauhäckslern zu
entwickeln (s. Bild3). Das Häckselaggregat wurde aus
den Selbstfahrern entnommen und kann mit den bis zu 10-reihigen EasyCollect
Vorsätzen verwendet werden. Die Vorpress- und Einzugswalzen werden wie bei den
selbstfahrenden Häckslern hydraulisch angetrieben. Laut Hersteller soll die
Häckselleistung, -qualität und Kraftstoffverbrauch mindestens dem Big X 480
entsprechen. [10; 11] In dieser Leistungsklasse
wird dieser offenbar nicht für aufsteigende Märkte mit noch geringen
Traktorleistungen, sondern mit Fokus auf westliche Anforderungen entwickelt. Ebenso
scheint ein Anbau seitlich am Traktor oder im Frontkraftheber wie bei früheren
Anbauhäckslern unwahrscheinlich. Vor allem für Landwirte mit hohem
Eigenmechanisierungsgrad und bei der Ernte von Sonderkulturen kann ein solcher
Häcksler eine interessante Alternative sein. 
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Bild 3: Funktionsmuster
des neuen Anbauhäckslers von Krone [10]




Pressen


Der Verkauf von Ballenpressen erlebte im Jahr 2020 einen
Abschwung von rund 12%, wie an den Verkaufszahlen in Deutschland deutlich
zu erkennen ist. Dieses ist vermutlich auch auf die Konsequenzen der
Corona-Krise zurückzuführen, die insbesondere zum Rückgang bei Investitionen
bei Betrieben mit Viehhaltung geführt hat. Eine allgemeine Unsicherheit am
Markt, insbesondere auch bei Betrieben der Milchproduktion, verstärkte diesen
Effekt. Geringe Milchpreise und eine Überproduktion bei der Fleischerzeugung
sind ausschlaggebende Faktoren. Im Bereich der Pressen setzten sich Neuvorstellungen
fort, die sich bereits in den letzten Jahren vorankündigten. Dazu gehören eine
erweiterte Sensorik, verringerte Garnreste bei Knotern und Neuvorstellungen bei
den Press-Wickel-Kombinationen. [12]


Rundballen


Auch dieses Jahr setzt sich Trend bei Premiumprodukten der
Hersteller mit verstärkten Komponenten und erhöhten Pressdichten durch. Diese
Verbesserungen sind hauptsächlich auf den hochstrapazierenden Einsatz bei
Lohnunternehmern zurückzuführen. 


Der irische Hersteller Mc Hale stellte zwei neue
Rundballenpressen vor. Die variablen Riemenpressen V6740 und V6750 sind vom
Aufbau identisch mit drei Riemen ausgestattet und unterscheiden sich bei der
V6750 durch den Zusatz eines 15-Messer-Schneidwerks mit einer theoretischen
Schnittlänge von 65mm. Sie verfügen über eine 2,1m breite Pick-Up
und einen schwenkbaren Rotorboden zur Entfernung von Verstopfungen. [13;
 14]


Diverse Neuheiten zeigten sich bei den
Press-Wickel-Kombinationen, sowohl bei den Maschinen selbst als auch bei den
Silagefolien. Pöttinger bietet für seine große Press-Wickel-Kombi Impress 185
VC Pro mit variabler Presskammer nun optional eine Bindeeinheit an, welche die
Mantelfolienbindung ermöglich (s. Bild4). Beim
Pressen kann der Ballendurchmesser zwischen 80 und 185cm variiert werden.
Sie verfügt über ein 32-Messer Schneidwerk und zählt mit 7,9t zu den
größten Maschinen am Markt. Der Anwender kann bei der Konfiguration zwischen
Netz- und Folienbindung wählen, wobei das Foliensystem auch mit einem Netz
bestückt werden kann. Dieses bietet sich zum Beispiel beim Pressen von Stroh
an. Beim Erreichen des gewünschten Ballendurchmessers kann der Wickelvorgang
manuell oder automatisch eingeleitet werden. Bei Abschluss des Wickelvorgangs
führen Rollen die Folie mittig zu einem Zopf zusammen und schlagen diese ab.
Bei der Impress 185 VC Pro wurde auch die Thematik Sensorik berücksichtigt. Die
Presskammer wird mithilfe einer Kamera überwacht. [15]


Auch im Bereich der Silagefolien arbeiten Hersteller ständig
an Verbesserungen. Um Silageballen in höchster Qualität zu erzeugen, ist eine
reiß- und durchstoßfeste Silagefolie Grundvoraussetzung. Die Firma Polifilm
Extrusion bietet nun die Agrarstretchfolien-Linie Tecbale an. Die Folie wird in
einem sieben-schichtigen Blasverfahren extrudiert, ist einseitig stark haftend
und besitzt hohe UV-Absorber-Eigenschaften. Somit ermöglicht sie laut
Hersteller ein optimales Klima bei der Gärung im Inneren des Ballens. [16]
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Bild 4: Press-Wickel-Kombination
Pöttinger Impress 185 VC Pro [17]





Insgesamt zeichnen sich bei den Rundballenpressen sehr
ähnliche Trends wie auch in den letzten Jahren ab. Die Hersteller versuchen
allerdings jeweils eigene Schwerpunkte zu setzen. Ein großer gemeinsamer Punkt
bleibt das Thema Digitalisierung und Automatisierung. Die vielseitige
Einsetzbarkeit der Maschinen, insbesondere bei Lohnunternehmen, steht klar im
Vordergrund. Auch eine Erhöhung der Arbeitsgeschwindigkeit und Effizienz sind
vorrangige Entwicklungsthemen der Hersteller. Die Einführung von Folienbindungen
ist umfänglich auf dem Markt angekommen. [18;
 19]


Quaderballen


Auch bei den Quaderballenpressen setzte sich der Trend der
letzten Jahre fort. Die neusten Maschinen auf dem Markt setzten auf abgeänderte
Presskanäle, mehr Sensorik und die Vermeidung von Garnreste beim Knoten. Es
finden sich individuelle Lösungen für spezielle Anwendungsfälle.


New Holland setzt dabei auf einen sanften Anlauf und die
Entlastung der Schlepperzapfwelle. Dieses wird durch ein zweistufiges
Lastschaltgetriebe der Firma Walterscheid realisiert. Dadurch wird verhindert,
dass der Motor des Schleppers beim Anlauf in die Drückung geht. Eine
Rutschkupplung im Antriebsstrang wird damit überflüssig. Laut Hersteller wurde
außerdem der Pressdruck um 22% erhöht. Am Fahrwerk finden sich ebenfalls
Verbesserungen durch ein hydraulisches Tandemachs-Fahrwerk. Wird ein Hindernis
vom Vorderrad überfahren, wird hydraulisch das Hinterrad angehoben, um zu
verhindern, dass dieses ebenfalls das Hindernis überfährt. [20] Bei der Knotentechnik werden bei New Holland
zwei bekannte Techniken kombiniert, Strangknoten (Deering) mit Schlaufknoten (Cormick). Somit kommt die Presse laut Hersteller vollständig
ohne die Erzeugung von Garnresten aus. [21]
Neuentwicklungen bei Großpackenpressen sind ebenfalls bei Krone zu finden. Die
Quaderballenpressen der fünften Generation wurden vorgestellt. Die Big Pack
1270, 1290 und 1290 HDP sind auf dem Markt (s. Bild5).
Der Vorpresskanal wurde überarbeitet, sodass nun mittels Sensorik und Regelung
(VFS-Regelung) die variable Füllung ermöglicht wird und nicht mehr wie bisher
mechanisch. Zusätzlich wurde der Presskanal um 20% verlängert. Die Sensoranwendung setzt sich bei
der Drehmomentmessung zur Bestimmung des Füllgrades des Vorpresskanals fort. Diese
Änderungen erhöhen den Bedienkomfort. Weitere Verbesserungen, wie
beispielsweise die bessere Zugänglichkeit zu den Garnkästen, entlasten den
Bediener zusätzlich. [22]
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Bild 5: Krone Big Pack
1290 HDP [23]





Ein Beispiel für eine individuelle Anpassung von
Quaderballenpressen kommt vom Lohnunternehmer Mayr in Zusammenarbeit mit Claas.
Diese setzen eine Claas Quadrant 3400 ein und versuchten auf den Wunsch ihrer
Kunden einzugehen, Ballen mit den Maßen von 1,2m Breite und 1m Höhe
anzubieten. Diese Abmessung sei bei
einigen Kunden deutlich beliebter als die üblichen mit 0,7m Höhe.
Die eingesetzte Presse wird nicht mehr produziert. Um dennoch feingeschnittenes
Stroh pressen zu können, wurde die Presse in Zusammenarbeit mit Claas von 25
Messern auf bis zu 49 Messer umgebaut. Der Lohnunternehmer kann nun mit 12, 24,
25 oder 49 Messern arbeiten. Laut Lohnunternehmer zeigen sich sehr gute
Ergebnisse in Bezug auf den Durchsatz und dieses bei Erfüllung der Kundenwünsche
nach Ballenmaß und Feinschnitt. [24]
Diese individuelle Anpassung zeigt beispielhaft den Wunsch der Kunden nach
umfangreicher Anpassbarkeit für ihre Anwendungen. 


Wissenschaft


Eine erkennbare Entwicklung in der Wissenschaft ergibt sich
in der Anwendung von Simulationswerkzeugen wie der Diskreten Elemente Methode
(DEM) für landwirtschaftliche Prozesse. Die Anwendung dieser Methode ermöglicht
die Untersuchung neuer Verarbeitungsprozesse bereits in der Konzeptphase und unter
kontrollierten Umgebungsbedingungen. Untersuchungen mit der DEM können zudem
das Prozessverständnis vertiefen. In der Dokumentation zur Veranstaltung
SimuLand und in weiteren Veröffentlichungen wird die DEM, welche ursprünglich für
die Simulation von Schüttgütern entwickelt wurde, zur Abbildung einer Rundballenpresse
genutzt. Ausgehend von einem CAD Modell wird der Pressgurt in der DEM-Umgebung von
einem Partikelverbund nachgestellt. Der Algorithmus zur Erstellung des
Partikelverbunds berücksichtigt Spannungen, Deformationen und das Verhalten des
Gurtaufbaus. Anhand einer beispielhaften Rundballenpresse wird die Anwendung
der Methodik veranschaulicht. Laut Autor zeigen sich dabei realitätsnahe
Ergebnisse. Die Methodik zeichnet sich durch hohe Effizienz im Bereich Rechen-
und Modellierungsaufwand aus und bietet daher ein hohes Anwendungspotential. [25; 26]


Lade- und Häckseltransportwagen


Im Bereich Ladewagen wird aufgrund des Absatzrückgangs der
Feldhäcksler wieder ein Aufschwung erwartet [27]. Dies liegt unter anderem an den
flexibleren Einsatzmöglichkeiten der Ladewagen und der gestiegenen Leistung
größerer Modelle. Ein besonderes Augenmerk in der Entwicklung wurde in letzter
Zeit auf die Bodenschonung gelegt. Die Hersteller setzen auf bis zu 800mm
breite Reifen mit optional hydraulisch gefederten Achsen und Zwangslenkung zur
Schonung der Grasnarbe [28; 29]. Neben der mechanisch-hydraulischen
Zwangslenkung werden optional auch elektrisch-hydraulische Ausführungen
angeboten, mit denen eine geschwindigkeits- und lenkwinkelabhängige Lenkung
einfach umgesetzt werden kann. Immer mehr Ladewagen sind serienmäßig oder
zumindest optional ISOBUS kompatibel [27; 29]. Ebenfalls sind NIR-Sensoren
und Wiegeeinrichtungen zur Ertrags- und Qualitätserfassung bei einigen
Herstellern optional erhältlich [29 bis 31]. 


Strautmann erweitert die Ambion Baureihe um drei kleinere
Modelle [32]. Durch die in der Baureihe
verwendete Förderschwinge zum Guttransport entstehen weniger Bröckelverluste
als bei einem Förderrotor, wodurch sich diese besonders für die Stroh- und
Heubergung eignet.


Konkurrenz erhalten die klassischen Häckseltransportwagen
durch die Agro-Trucks. Diese zeichnen sich durch höhere Fahrgeschwindigkeiten
bei niedrigerem Kraftstoffverbrauch im Straßentransport aus und sind günstiger
in der Anschaffung als vergleichbare Traktoren. Neben Mercedes-Benz, MAN und
Volvo bietet nun auch Iveco einen Agrar-Truck an [33]. Diese Zugmaschinen unterscheiden
sich durch eine Arbeitshydraulik, landtechnische Koppelpunkte sowie vor allem spezifische
Fahrwerke von den Straßenmaschinen und werden meist in Kooperation mit
spezialisierten Unternehmen umgebaut. Die Neuentwicklungen im Bereich der
Reifen unterstützen hierbei den flexiblen Einsatz auf Feld und Straße [34]. 


Zusammenfassung


Im letzten Jahr gab es trotz der zum Teil bedrückenden Lage
neue Entwicklungen im Bereich Halmgutbergung. Der Markt für selbstfahrende
Feldhäcksler zeigt sich rückläufig. Damit ergibt sich vielleicht eine Chance
für die aus dem europäischen Markt verdrängten Anbauhäcksler. Ebenso scheinen
die Ladewagen wieder mehr im Fokus zu stehen. Im Bereich der Ballenpressen
setzen immer mehr Hersteller auf Mantelfolienbindung, die sich besonders bei
Rundballensilage anbietet. Bei Quaderballenpressen soll die Standzeit bei höchsten
Pressdichten durch verschleißfeste Bauteile erhöht werden. Durch verbesserte
Sensorik sollen noch gleichmäßigere Ballen erzeugt werden. In wissenschaftlichen
Veröffentlichungen wird vermehrt die Anwendung von Simulationswerkzeugen in der
Halmgut-Prozesstechnik untersucht.
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Mähdrescher


Stefan Böttinger




 Kurzfassung


Die Märkte für Mähdrescher haben sich zum Teil deutlich
erholt. Die Topmodelle der großen Hersteller finden viel Beachtung. Ihre
Motorleistung übersteigt deutlich die 500kW-Grenze. Die Assistenz- und
Automatisierungssysteme finden sich zunehmend auch bei kleineren und mittleren
Maschinen. 


Schlüsselwörter


Mähdrescher, Marktentwicklung, Automatisierung 





Markt


Die Märkte für Mähdrescher haben sich in Nordamerika
unterschiedlich entwickelt. Während der Absatz in Kanada um 13,9% auf
1.453 Einheiten sank, stieg er in den USA um 5,5% auf 5.056 Einheiten.
Insgesamt ergibt sich damit für Nordamerika ein geringes Wachstum von 1,8%
auf 6.509 Einheiten. In Russland stieg der Markt um 35,8% auf 6.201
Einheiten [1]. Die Produktionszahlen in Russland sind von 65.700 Einheiten in
1990 auf 5.800 Einheiten in 2012 gesunken. Damit ging auch der
Mähdrescherbestand von 407.800 auf 72.300 Einheiten zurück [2]. Für Deutschland
und Europa liegen für 2019/2020 öffentlich keine Zahlen vor. 


Das Marktangebot an Mähdreschern für die Saison 2021 reicht
von 4-Schüttler-Maschinen mit 110kW Motorleistung bis zu
Doppelrotor-Maschinen in Hybrid- und Rotorbauweise mit 581kW
Motorleistung [3]. John Deere hatte in geringer Stückzahl den 2019 auf der
Agritechnica vorgestellten X9-Mähdrescher in den Ausführungen 1000 und 1100 mit
470kW bzw. 515kW Motorleistung und 14,8 bzw. 16,2m3 Korntankvolumen in Deutschland im
Einsatz. Umfassende Einsatzberichte und Beschreibungen u.a. der großen
Anzahl von Assistenzsystemen sind veröffentlicht [4; 5]. Alle Baugruppen dieses
Mähdreschers sind an die erhöhte Durchsatzleistung angepasst, Bild
1. 



[image: Bild_8-1-1]



Bild 1: John Deere
Mähdrescher X9





Die
Baureihe Ideal bei Agco Fendt umfasst 4 Modelle. Das zweitgrößte Modell Fendt
Ideal 9T wurde von der DLG gegen ein nicht genanntes Wettbewerbsmodell getestet
und konnte dabei sehr gut abschneiden
[6]. Die optional für ca. 10.000€ angebotene Joystick-Lenkung beim
Topmodell Ideal 10T wird durchweg positiv bewertet. Mit ihr sind auch
Straßenfahrten bis 40km/h möglich. Hervorgehoben wird die bessere Sicht
auf das Schneidwerk durch den Wegfall der Lenksäule und die bequemere
Sitzhaltung, da die Fahrer sich nicht mehr vorbeugen müssen, um über das
Lenkrad zu schauen, Bild 2 [7; 8].


New
Holland ergänzt seine Produktpalette um den Hybrid-Mähdrescher CH7.70. Auf
Basis des Schüttler-Mähdreschers CX6.90 mit dem Zwei-Trommel-Dreschwerk wurden
die Schüttler durch zwei längs angeordnete Rotoren ersetzt. Auch die
Reinigungsleistung wurde durch eine zusätzliche luftdurchströmte Fallstufe in
der Mitte des Vorbereitungsbodens angepasst, Bild3.
Damit sei dieser Mähdrescher zwischen den 6-Schüttler-Maschinen und den
Rotor-Maschinen von New Holland eingeordnet [9 bis 11]. Dem CR9.80, dem
zweitgrößten Modell von New Holland, widmet sich ein umfassender Testbericht,
bei dem auch die verschiedenen Assistenzsysteme erläutert werden [12].


Die neue Lexion-Baureihe von Claas ist in die Serie
eingeführt. Einen Überblick über die Entwicklung und die Merkmale dieser
Baureihe wurde in einem umfassenden Vortrag gegeben [13]. Mit dem Modell Lexion
8600TT wurde ein Druschrekord im Körnermais aufgestellt. Über 8h konnten
durchschnittlich 184t/h geerntet werden [14].
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Bild 2:
Joystick-Lenkung am Fendt Ideal 10T (Foto: AGCO Fendt)




Dreschen, Trennen,
Reinigen


Auf verschiedenen Tagungen und in verschieden Publikationen
wurden Details zur Entwicklung der neuen Baureihen der Hersteller vorgestellt.
Dabei spielt auch das ökonomische Optimum des Maschineneinsatzes aus einerseits
Körnerverlusten, Körnerbruch und andererseits der Mehrleistung einer schneller
fahrenden Maschine und dadurch geringere Maschinen- und Fahrerkosten pro Hektar
eine Rolle. Beispielhaft wurde der monetäre Nutzen von höheren
Erntegeschwindigkeiten vorgerechnet [15].


Für die bis zu 18m3 großen Korntanks bei der neuen Lexion-Baureihe
musste innerhalb von 3m Breite und 4m Maschinenhöhe eine große
aufklappbare Korntankerweiterung entwickelt werden. Die höheren Anforderungen
an die Befülltechnik wurden durch eine größere Kapazität des Elevators und ein
verstärktes Drücken gegen das höhere Haufwerk über der Befüllschnecke erfüllt [16].
Die Antriebe müssen bis zu 27% höhere Leistungen übertragen können, was
durch ein neues, modulares Antriebskonzept für die Baureihe erfüllt wurde. Fast
alle Antriebe liegen auf der linken Maschinenseite und ermöglichten so mehr
Freiraum für die Befülltechnik [17].


Für einen
modifizierten indischen Axialfluss-Reismähdrescher wurde der Einfluss der
Einstellungen der Führungsleisten im Rotor und dessen Drehzahl auf Ausdrusch,
Körnerbruch, Strohzerkleinerung und damit Belastung der Reinigungsanlage sowie
Leistungsbedarf untersucht. Ziel war ein geringer Körnerbruch [18]. Der
Einfluss der Gestaltung der Sieblamellen bzw. des Siebbelages auf die
Arbeitsqualität von Reinigungsanlagen wurde bei der Körnermaisernte in China
untersucht. Bei verschiedenen Sorten und Gutfeuchten ergaben sich
unterschiedliche bevorzugte Varianten [19].
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Bild 3:
Reinigungsanlage des New Holland CH7.70 mit belüfteter Fallstufe im
Vorbereitungsboden (Foto: New Holland) 




Versuchstechnik


Verschiedene Publikationen befassen sich mit der
Versuchstechnik. In einem 24h Druschversuch konnte John Deere nicht nur
die Druschleistung seines X9 1100 mit über 100t/h und des T670i mit über
50t/h, beide im Weizen, demonstrieren. Es zeigte sich auch wieder der
Einfluss der Druschbedingungen auf die Durchsatzleistung und gegenläufig dazu
den Kraftstoffverbrauch [20; 21]. 


Verschiedene
Hersteller bieten ihre Prüfschalen zur Verlustbestimmung bei der Ernte an.
Komfort und die Sicherheit werden erhöht durch die Halterung der Prüfschalen
unter dem Mähdrescher mit fernbetätigten Elektromagneten [22]. Mit einem
kleinen Reinigungsgebläse und einer Feinwaage kann mit Hilfe einer Smartphone-App
die Verlustbestimmung auch vereinfacht werden [23].


Untersuchungen zum statistischen Zusammenhang von
der Kornverlustmessung am Mähdrescher mit Verlustsensoren mit Auffangschalen
zeigten, dass mindestens vier Schalen nötig sind, um zu statistisch besser
abgesicherten Korrelationen zu kommen. Der Autor empfiehlt den täglichen
Einsatz von Verlustauffangschalen, um die Sensoranzeigen des Mähdreschers zu
kalibrieren [24]. Auch vier
Auffangschalen für einen Messpunkt wurden bei einem Vergleich mit dem
DLG-Nachdrescher eingesetzt. Es ergab sich eine gute Korrelation, wenn die
Ausdruschverluste zusätzlich bei den Auffangschalen mit berücksichtigt werden.
Es wird betont, dass die Bestimmung von Ausdruschverlusten und Körnerbruch sehr
zeitaufwändig ist [25]. Bei
diesem Vergleich zeigen auch die Unterschiede der Messpunkte und Verlauf der
Regressionskurven die Schwierigkeiten beim Bewerten solcher blitzlichtartigen
Betrachtungen auf [6].


Weiterhin
wird über die Durchführung von Einzel- und Vergleichstests von Mähdreschern
diskutiert. Sollen die verschiedenen Assistenzsysteme und automatischen
Regelsysteme für Vergleichsmessungen aktiviert werden oder nicht? Für die Kornverlustmessung
mit Prüfschalen werden mindestens vier Schalen pro Messpunkt empfohlen, wobei
die Schalen nach dem System „Rademacher“ die zweifache Größe gegenüber Standardschalen
haben [26]. 


An einem asiatischen Reismähdrescher wurde der Einsatz zur
Geräuschmessung und -analyse vorgeführt. Dabei stand die Maschine und wurde mit verschiedenen
Motordrehzahlen und ein- oder ausgeschalteten Arbeitselementen betrieben. Die
Hauptquellen für das Geräusch sind, in abnehmender Reihenfolge,
Verbrennungsmotor, Schneidwerk, Dreschwerk, Reinigungsanlage und
Fördereinrichtungen [27].


Elektronik, Regel- und
Informationstechnik


Für
Mähdrescher werden umfangreiche Sensor-, Regel- und Informationstechnik
angeboten. Auch die kleinste Maschinenklasse wird mit Informations- und
Farmmanagementsystemen ausgerüstet. Die hersteller- und typenspezifischen
Ausrüstungen und Ausbaustufen sind sehr unterschiedlich. Es wird zwischen maschinengestützter
Intelligenz und Teleservice-Systemen mit Einbindung externer Daten
unterschieden. Selbstlernende Automationssysteme sorgen dafür, dass die
Mähdrescher kontinuierlich am vom Fahrer strategisch vorgegebenen Limit arbeiten
können. Die Bewertung dieser Systeme ist recht schwierig, da die Qualifikation
und die Neigung der Fahrer und damit ihre Eignung als Vergleichsmaßstab sehr
unterschiedlich sind. Nichtsdestotrotz wird der Komfortgewinn durch die
Fahrerentlastung allgemein als sehr hoch eingestuft [28].


Im
Einzugskanal wurde ein kapazitiver Feuchtesensor für das Stroh integriert.
Seine Messwerte zeigen eine sehr gute Korrelation mit der tatsächlicher
Strohfeuchte. Die Werte werden dem Fahrer angezeigt und sie werden für die
automatische Einstellung des Strohhäckslers genutzt. Dazu wird die Feuchte in
die drei Klassen trocken, normal, feucht eingeteilt und danach, vom Fahrer
beeinflussbar, die Einstellungen des Häckslers angepasst [29].


Über sechs Jahre wurden mit 36 Mähdreschern Ertragssensoren
auf Basis von Prallplatten im Körnermais untersucht. Dabei wurde auf die
Genauigkeit von Abtankung zu Abtankung, von Feld zu Feld und über die gesamte
Erntesaison geachtet. Unter Beachtung der Herstellerangaben für die
Kalibrierung konnte eine Genauigkeit von ±5% in einem Feld
und von ±1% über eine Ernte ermittelt werden. Die Ergebnisse
zeigten auch einen signifikanten Einfluss von Kornfeuchten über 22,5% auf
die Genauigkeit [30].


Schneidwerk


John
Deere hat seine Palette an Mähdrescherschneidwerken um mehrere Modelle mit
Längsbändern zwischen Messerbalken und Querförderschnecke erweitert. Diese
Schneidwerke seien alle mit den Modellen der Serie X sowie den meisten Modellen
der Serien S, T und W kombinierbar. Neben dem Bandschneidwerk mit geteiltem
Gelenkrahmen zur Anpassung der beiden Hälften an die Querneigung des Feldes von
bis zu 10° gibt es noch Bandschneidwerke mit festem Tisch oder mit flexiblem
Messerbalken [31].


In [32]
wird eine einfache Übersicht und Beschreibung über die unterschiedlichen
Schneidwerksarten, die für eine optimale Ernte nötig sind, gegeben. Für die
Erntevorbereitung und für die Wartung der Mähbalken werden Praxistipps gegeben.
In dem Überblick wird aufgezeigt, wie Schäden anhand von Abnutzungen der
verschiedenen Bauteile erkannt und behoben werden können [33].


Die Vor- und Nachteile von Bandschneidwerken werden in
einem Beitrag diskutiert. Der Mehrleistung des Mähdreschers durch eine gleichmäßigere
Beschickung werden das zusätzliche Gewicht und der Mehrpreis im Vergleich zu
einem Schneidwerk mit variabler Tischlänge gegenübergestellt. Diese seien besser
an die europäischen und an variablere Bestände anpassbar [34]. Wie durch
moderne Entwurfsmethoden und Herstellungsverfahren kostenneutral das Gewicht
reduziert werden kann, wird am Beispiel eines Einzugskanals demonstriert. Hier
konnten 20% des Gewichts bei gleichen Herstellkosten eingespart werden [35].


Für den Schwaddrusch bietet auch mancher Mähdrescherhersteller
einen Vorsatz an [31]. Für die Ernte von Grassamen aus dem Schwad wurde eine
Pickup getestet. Sehr positiv wird von der entspannteren Ernte durch das
gleichmäßig getrocknete Schwad berichtet [36].


Strohmanagement


Den
Unkrautsamen im Übergang von der Reinigungsanlage wird vermehrt Beachtung
geschenkt. Zunehmende Resistenzen gegenüber Herbiziden verlangen entsprechende
Maßnahmen zur Unkrautvernichtung. Die verschiedenen am Heck des Mähdreschers
montierbaren Anlagen und ihre Wirkungsweisen werden beschrieben. Während eine
Anlage eher mahlt, kombiniert eine andere die Belastung der Unkrautsamen aus
Quetschen, Schlagen, Brechen und Mahlen [37]. Ein neuer, nachrüstbarer
Spreuverteiler ist vorgestellt worden, der die Spreu mit den darin enthaltenen
Samen in die verdichteten Fahrspuren des Mähdreschers ablegt. Dort sind die
Keimbedingungen nicht so günstig bzw. die Samen lassen sich dort gezielter
mechanisch und/oder chemisch bekämpfen [38].


Es sollen mehr Blätter und Stängel bei der Körnermaisernte
mit in den Mähdrescher aufgenommen und dann von ihm auf eine Sammeleinrichtung
übergeben werden. Dazu werden die Stängel mit über den Pflückwalzen
angeordneten zusätzlichen Messern abgeschnitten. Durch das zusätzliche Gut im
Mähdrescher sinkt dessen Produktivität und der Kraftstoffverbrauch steigt [39].


Modellierung und
Simulation


Die Anzahl der Publikationen zur Modellierung und Simulation
der Prozesse im Mähdrescher ist sehr gering geworden. Mit Hilfe der
Strömungssimulation CFD wurde eine Verbesserung des Gebläses einer
Reinigungsanlage in einem Reismähdrescher erzielt. Die Luft- und
Geschwindigkeitsverteilung im Auslass des Gebläses konnte durch verschiedene
Änderungen der Schaufeln und des Gehäuses des Gebläses verbessert werden [40]. 


Mit der
Diskreten Element Methode DEM konnte ein besseres Verständnis des Einflusses
von Form und von Kontaktparametern von Körnern auf die mit DEM simulierte
Schüttdichte gewonnen werden [41].


Neue Verfahren und
Methoden


Am
Beispiel eines Mähdreschers wird die Anwendung von wissensbasierter Entwicklung
(KBE knowledge based engineering) gezeigt. Dazu wird ein wissensbasiertes
Rapid-Design System für ein Mähdrescher-Chassis vorgeschlagen. Durch dieses
System werden die Entwickler von zeitintensiven Modellierungen und Berechnungen
entlastet und haben mehr Zeit für kreative Entwicklungsprozesse zur Verfügung
[42].


Mit dem Maximus
wird ein neues Mähdrescher-Layout vorgeschlagen, das größtenteils vorhandene
und bewährte Komponenten einsetzt. Statt einem großen Vorderrad wird eine
Tandemachse mit zwei kleineren Rädern verwendet. Der Einzugskanal kann in der
Breite verdoppelt werden und über die Räder zum Dreschwerk fördern. Dreschwerk,
Abscheide- und Reinigungsanlage bestehen aus zwei parallel angeordneten, bis zu
1,7m breiten, üblichen Einrichtungen [43]


Ein Funktionsmuster
für ein neues Schneidwerk mit Abtrennung der Ähren von den geschnittenen Halmen
durch eine Schneidtrommel wurde vorgestellt. Die Ähren werden zum Dreschwerk
weitergeleitet und das Stroh direkt auf dem Feld abgelegt. Mit
Voruntersuchungen konnten die Herausforderungen identifiziert werden. Manche
Ähren werden durch die Schneidtrommel bereits ausgedroschen und die Körner im
Stroh verloren. Manche Ähren werden nicht erfasst und verbleiben am Halm. Und
manche abgetrennte Ähre wird nicht zum Dreschwerk weitergeleitet, sondern
verbleibt im Stroh und wird auch auf dem Feld abgelegt [44].


Es wurde
eine stationäre Reinigungsanlage für Getreide mit konischer Siebtrommel
entwickelt und der Prototyp getestet. Die Ergebnisse zeigen, dass weitere
Entwicklungen und Untersuchungen nötig sind [45].


Mechanisierung


Die seit 2014
von Case IH in China produzierten Mähdreschermodelle 4077, 4088 und 4099 werden
nun von dort auch in die Märkte Afrika und Mittlerer Osten geliefert [46].
Für die unterschiedlichen Regionen in Kasachstan wurde mit Hilfe von
analytischen Methoden die günstigste Maschinengrößen ermittelt. Hintergrund für
diese Untersuchung ist, dass 60% der im Einsatz befindlichen Mähdrescher
älter als 10 Jahre sind. Eine Erneuerung der Maschinenflotte wird als nötig
angesehen [47]. Die Auswahl der Mähdrescher und der Schneidwerke berücksichtigt
das regionale Ertragsniveau und den günstigen Durchsatz bei akzeptablen
Verlusten [48].


Für die Ernte von Sesam wurde ein Vorsatz entwickelt und
untersucht. Die Schneidwerksverluste werden reduziert durch schalenförmige
Finger oberhalb und vor dem Messerbalken. Damit können die ausfallenden Körner
aufgefangen werden [49].


An einem chinesischen
Axialflussrotor mit tangentialer Zuführung wurde der Körnerbruch bei der
Maisernte untersucht. Die Zufuhr zum Rotor wird durch eine Tangentialtrommel
unterstützt. Zur Reduktion des Körnerbruchs wurde bei unterschiedlichen
Kornfeuchten die Umfangsgeschwindigkeit des Rotors variiert [50]. An dem Axialflussrotor
mit tangentialer Zuführung eines Reismähdreschers wurden die Einstellungen
variiert, um den Ausdrusch zu erhöhen und Bruchkorn zu reduzieren [51]. Der
Einfluss der Gestaltung der Sieblamellen bzw. des Siebbelages auf die
Arbeitsqualität von Reinigungsanlagen wurde bei der Körnermaisernte in China
untersucht. Bei verschiedenen Sorten und Gutfeuchten ergaben sich
unterschiedliche bevorzugte Varianten [19].


Guteigenschaften


In einem umfassenden Projekt an der Purdue University, USA,
wird der Körnerbruch bei der Ernte und bei der nachfolgenden Verarbeitung
untersucht. In einem Review-Beitrag ist die Literatur zum Körnerbruch gesammelt
und analysiert worden. Die unterschiedlichen Typen und Ursachen von Körnerbruch
werden dort diskutiert und die Einflussfaktoren herausgearbeitet. Modelle für
die Vorhersage für Bruch und die entsprechenden Testeinrichtungen sind dort
gesammelt [52]. Es wurde festgestellt, dass Mais- und Weizenkörner besonders
anfällig für Druck- und Stoßbelastungen sind [53]. Ein Tribometer wurde zur
Messung der statischen und dynamischen Reibungsparameter von Mais- und
Weizenkörnern gegen eine Begrenzung aus Stahl und aus Acryl eingesetzt. Die
statischen und dynamischen Reibungsparameter zwischen den einzelnen Partikeln
wurden ebenfalls ermittelt [54].


Zusammenfassung


Das Größenwachstum bei Mähdreschern setzt sich fort. Die
maximale Motorleistung der Topmodelle der großen Hersteller übersteigt die 500kW-Grenze.
Die Versuchstechnik für Mähdreschertests wird diskutiert. Automatische
Maschineneinstellungen und Regelsysteme werden weiterentwickelt und stehen auch
zunehmend den kleineren Modellreihen zur Verfügung. 
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Präzisionsgartenbau


Manuela Zude-Sasse




 Kurzfassung


Im Rahmen der Digitalisierung werden neue Verfahren
entsprechend des Konzepts des Präzisionsgartenbaus benötigt. Aktuelle Publikationen
aus 2019 und 2020 weisen auf zahlreiche Methodenentwicklungen speziell zur
Fruchterkennung hin. Im Beitrag wird das praxisrelevante Ziel der
Fruchtdetektion aufgezeigt und einzelne Methoden werden dargestellt.


Schlüsselwörter


Ausdünnung, Blütenerkennung, einzelbaumspezifische
Bewirtschaftung, Fruchterkennung, Optische Sensoren




Präzise Bewirtschaftung im Gartenbau


Der Präzisionsgartenbau zielt auf die präzise
Bewirtschaftung unter Berücksichtigung der Variabilität einzelner Pflanzen oder
Zonen von Pflanzengruppen. Indem kleinteilige Bedarfe festgestellt und
berücksichtigt werden, soll der ökologische Fußabdruck der
Lebensmittelproduktion durch verbesserte Ressourceneffizienz verkleinert und
die Produktionseffizienz verbessert werden. Insoweit sind die Ziele im
Präzisionsgartenbau ähnlich derer in der gesamten Präzisionslandwirtschaft. Im
Gartenbau ist die vom Konsumenten wahrgenommene Qualität der Produkte besonders
wichtig und es wird eine im Vergleich mit anderen landwirtschaftlichen Kulturen
erhöhte Wertschöpfung erreicht. Die Feldgröße ist im Vergleich zu
Ackerbaubetrieben meist kleiner. Die Bepflanzungsdichte ist geringer und auch
Einzelpflanzen können in einigen Bewirtschaftungsmaßnahmen individuell
behandelt werden. Innerhalb des Gartenbaus gibt es jedoch eine weite Spanne,
wobei die Feldgemüseproduktion viele Parallelelen mit dem Ackerbau aufweist. Im
Vergleich sind die Raumkulturen im Obstbau bei meist einreihiger Bepflanzung
einzeln anfahrbar und Bewirtschaftungsmaßnahmen werden im Verlauf einer
Kulturperiode häufiger durchgeführt. 


Es liegen weltweit wenige Daten vor zum Praxiseinsatz von
Methoden des Präzisionsgartenbaus, die immer eng mit der Digitalisierung
verknüpft sind. In Florida wurde in einer Umfrage festgestellt, dass vorrangig
im Citrusanbau und erst nachfolgend in den übrigen gartenbaulichen Kulturen
eine Implementierung stattgefunden hat [1]. Fast alle Citrusproduzenten führten
Pflanzenanalysen durch, wobei Gewebeproben genommen und im Labor analysiert
werden. Diese stichprobenartige Beprobung ermöglicht jedoch noch keine
baumindividuelle Bewirtschaftung, sondern zielt auf die flächeneinheitliche
akkurate Bewirtschaftung ab. Über 50% der befragten Betriebe in Florida
nutzen GPS, vorrangig bei 


	den Erntehilfen



	baumindividueller Ausbringung von
Pflanzenschutzmitteln durch das Abschalten von oberen Düsen zur
Berücksichtigung der tatsächlichen Baumhöhe



	Bodenkartierungen vor der Pflanzung. 





Die größten Flächen, auf denen Präzisionsgartenbau
eingesetzt wird, sind in China zu finden, wo aktuell Programme zur
Implementierung von der Regierung gefördert werden. Auch in Europa sind
zahlreiche Spritzgeräte zur Anpassung des Chemikalienaufwands an die Baumhöhe
auf dem Markt. Die Verbreitung wird neben dem Druck der Verbraucher und des
Handels durch das neue Zulassungsverfahren in der Wirksamkeitsprüfung von
Pflanzenschutzmitteln befördert. Die Direktive 91/414/EEC für Anwendungen in
den Raumkulturen Kernobst, Weinrebe und hochwachsende Gemüsekulturen ab dem 1.
Januar 2020 schreibt das Laubwandflächenkonzept in der Wirksamkeitsprüfung vor.
Die im Pflanzenschutz derzeit eingeführten Verfahren könnten auch für andere
Bewirtschaftungsmaßnahmen wirtschaftlich interessant werden. In der Forschung
wird bereits die adaptive Ausdünnung von Blüten und Früchten im
Fruchtbehangsmanagement diskutiert, wobei für die einzelbaumindividuelle
Festlegung der Ausdünnintensität in mehrjährigen Versuchen 2‑7
Tonnen Mehrertrag ermittelt wurden [2]. Voraussetzung für ein zukünftiges
baumindividuelles Fruchtbehangmanagement ist die Erkennung von Blüten und
Früchten. Die Detektion von Früchten ist darüber hinaus auch für die
Ertragsschätzung von hoher Bedeutung, da bestehende Modelle noch keine
verlässliche Methode erbracht haben, um den Ertrag durch Vegetationsindizes zu
schätzen. Die Sensorentwicklung zur optischen Erkennung von Pflanzen im Feld
wird in einer aktuell deutlich zunehmenden Anzahl von Publikationen untersucht.


Blüten- und Fruchtdetektion


Erste digitale Daten zu Einzelpflanzen im Bestand wurden in
den 80er Jahren für Anwendungen im Pflanzenschutz mit Ultraschallsystemen
erhoben. Mit der Methode konnte die Baumhöhe gemessen und deren räumliche
Verteilung dargestellt werden. Vegetationsindizes liefern im Vergleich zur
Baumhöhe noch detailliertere Informationen über das vegetative Wachstum. Die
Vegetationsindizes im Feldgemüseanbau und in der Obstproduktion können mit
Kamerasystemen an Drohnen oder mit Satellitendaten berechnet werden. In einigen
Obstanlagen wurde eine hohe Korrelation zwischen Vegetationsindizes, z.B.
dem NDVI (normalized difference vegetation index) und der Anzahl der Blüten
gefunden. Die Anzahl der Blüten ist in der Regel mit dem Ertrag korreliert.
Dieser Zusammenhang ist jedoch durch zahlreiche Faktoren beeinflusst,
z.B. übermäßigem oder geringem Blütenansatz im Vorjahr, Ernährungszustand
der Bäume, Bestäubungsrate, Beschattung. Die Anwendung der Photogrammetrie zur
direkten Erfassung und Zählung von Blütenbüscheln [3] war ein entscheidender
Schritt, um sich der Schätzung des Apfelertrags zu nähern. Bei diesem Ansatz
werden bereits die Faktoren ausgeschlossen, die den Ertrag vor der Blüte
beeinflussen, was eine praktikablere Lösung im Vergleich zur Verwendung von
Vegetationsindizes darstellt. Die Blütenerkennung kann für Ausdünnungsmaßnahmen
und frühe Ertragsprognosen genutzt werden. 



Tabelle 1: Beispiele
für die einzelbaumbezogene Analyse von Früchten direkt in der Anlage


[image: Tabelle_10-1-1]





Für genauere Ertragsprognosen ist die direkte Messung der
Früchte am Baum notwendig. Hierbei sind besonders die wechselnden
Lichtverhältnisse in der Baumkrone und die Verdeckung der Früchte durch das
Blattwerk Störfaktoren, die die Genauigkeit der Schätzung negativ beeinflussen.
Dennoch wurde die Fruchterkennung auf Basis von LiDAR (Light detection and
ranging) Laserscannern [4], der Photogrammetrie und Tiefeninformationen [5] und
aus Thermalbildern [6] ermöglicht. Mit dem Laserscanner wurden in Apfelbäumen
der Baumform „schlanke Spindel“ ca. 80% der Äpfel in einem frühen
Entwicklungsstadium gefunden, während kurz vor der Ernte >90%
der Früchte am Baum detektiert werden konnten. Hierbei wurden manuelle
Zählungen bei kompletter Ernte und Entlaubung als Referenzdaten verwendet.
Basierend auf dieser Methode konnte auch die Fruchtgröße mit Messunsicherheiten
<10% bestimmt werden [4].


Alternative Lösungen werden derzeit erforscht, z.B.
Aufnahmen mit PMD-Kameras und multispektrale Ansätze. Abhängig von der Pigmentierung
der Früchte muss die Sensordatenfusion mit Methoden des maschinellen Lernens,
die auf die Erkennung von Früchten abzielen, weiter erforscht werden. Auch die
Chlorophyllfluoreszenz im Feld [8] könnte hier neue Anwendungen finden. Für
Äpfel kann z.B. eine hyperspektrale Messung, die 500-730nm erfasst,
geeignet sein [7; 9]. Zusätzlich kann die Wärmebildtechnik, bei der der
Wärmeemissionskoeffizient gemessen wird, die Fruchterkennung in der Produktion
unterstützen (Tabelle 1).


Die zerstörungsfreie Analyse der Fruchtqualität ist bereits
in Sortieranlagen und Handspektrometern etabliert, erfährt jedoch durch die
neuen Entwicklungen in der Fruchtdetektion wichtige Impulse [9]. So können
bereits kommerziell genutzte Methoden zur Pigment- und Trockensubstanzbestimmung
mit Hilfe der Spektralanalyse im sichtbaren und nahinfraroten
Wellenlängenbereich [9] und Anwendung der Photogrammetrie zur Fruchtgrößen- und
Fruchtmassebestimmung hinsichtlich Robustheit der Kalibrierungen verbessert
werden [10]. 
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Bild 1: 3D Punktwolke
einer Birne gemessen mit einem 2D LiDAR Laserscanner montiert auf einer
Zahnriemenachse




Zusammenfassung und Ausblick


In der angewandten Forschung wurden fortschrittliche
Techniken für Messungen auf Einzelpflanzenebene entwickelt. Aktuelle Arbeiten
konzentrieren sich auf die Erkennung einzelner Organe, wie die Blüten- und
Fruchterkennung. Bewirtschaftungsmaßnahmen, die mit Hilfe von
Pflanzeninformationen unterstützt werden könnten, sind: Pflanzenschutz, Blüten-
und Fruchtausdünnung, aber auch Bewässerung, Frostschutz, Schnitt und Ernte. 


Da viele Gartenbaukulturen in den meisten Teilen der Welt in
kleinflächigen Anlagen angebaut werden, sollten einzelpflanzenindividuelle
Technologien und Strategien für kleine Felder entwickelt werden, die
wirtschaftlich tragfähig und für Kleinbauern leicht zu übernehmen sind. Die
präzise durchgeführten Bewirtschaftungsmaßnahmen unter Berücksichtigung der
Pflanzeninformationen weisen den Weg in Richtung eines nachhaltigen Gartenbaus,
da Fehler im Sinne einer Über- oder Unterversorgung vermieden werden können.
Die großen Mengen an gewonnenen Daten sind eine Herausforderung hinsichtlich
Datensicherheit und eine Chance für das maschinelle Lernen. 
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Indoor Vertical Farming: konsequente Weiterentwicklung des geschützten
Anbaus


Sabine Wittmann, Ivonne Jüttner, Marvin Spence, Heike
Mempel




 Kurzfassung


Der Klimawandel und die zunehmende weltweite Urbanisierung treiben
den Ausbau von geschützten Produktionssystemen an. Allerdings bleibt die
Abhängigkeit gegenüber äußeren Witterungsbedingungen bestehen. Indoor Vertical
Farming hingegen verfolgt die vollständige Unabhängigkeit von äußeren
Bedingungen, mit dem Ziel einer hochgenauen Steuerung aller Kulturparameter.
Gerade bezogen auf den voranschreitenden Klimawandel und die Notwendigkeit zur
ressourcenschonenden Produktion ergeben sich deutliche Vorteile durch die
ganzjährige, vom Standort unabhängige Produktion von Pflanzen und Rohstoffen.
Die Komplexität in der optimalen Vernetzung der Systeme Pflanze-Technik bietet
intensive Entwicklungsmöglichkeiten für Digitalisierung und interdisziplinäre
Zusammenarbeit.


Schlüsselwörter


Indoor Vertical Farming, Produktionssystem, ASC for Smart
Indoor Farming, intensiver Pflanzenbau




Indoor Vertical Farming - High Tech Gartenbau mit steigendem Potential


Geschützte Produktionssysteme aus Folien- oder
Glasstrukturen werden seit langem zur Erhöhung der Produktivität und Effizienz
im Pflanzenbau genutzt. Der Grad an Technisierung reicht dabei von einfachen
Schutzabdeckungen über Bewässerungssteuerungen in foliengeschützten
Bodenkulturen bis hin zur Vollautomatisierung ganzer Prozesse in hochmodernen
Gewächshäusern. Die Gemeinsamkeit dieser Systeme liegt in der Nutzung
transparenter Materialien, mit dem Ziel, die Pflanzen vor Witterungseinflüssen
weitgehend zu schützen und gleichzeitig die Globalstrahlung als
Hauptenergiequelle für Licht und Wärme zu optimieren. Obwohl mit der
Intensivierung im geschützten Anbau die Kontrolle und Optimierung der
Kulturbedingungen stetig zunimmt, bleibt eine Abhängigkeit gegenüber den
Witterungs- und Klimabedingungen und insbesondere dem Einfluss und der
Verfügbarkeit der Globalstrahlung bestehen. Daher kommen zur quantitativen und
qualitativen Optimierung der Kultur in Jahreszeiten mit geringerer
Verfügbarkeit an Globalstrahlung vor allem in den letzten Jahren zunehmend
Zusatzbelichtungssysteme zum Einsatz.


Die Pflanzenproduktion in einer Indoor Vertical Farm – oder
auch Plant Factory, wie sie in Asien bezeichnet wird – verfolgt hingegen einen
anderen Ansatz. Hier steht die vollständige Unabhängigkeit von der
Außenwitterung mit dem Ziel einer hochgenauen Steuerung aller Kulturparameter
für ganzjährig homogene Produktqualitäten im Vordergrund. Als Kulturraum werden
häufig (Lager-) Hallen oder Container-Strukturen verwendet, welche durch
vertikal übereinander angeordnete Ebenen die verfügbare Kulturfläche
multiplizieren und die Produktionseffizienz pro eingesetzter Grundfläche deutlich
steigern. Als Energiequelle für den pflanzlichen Biomasseaufbau werden nahezu
ausschließlich künstliche LED-Belichtungssysteme eingesetzt. Vergleichbar zu
modernen Gewächshäusern erfolgt die Bewässerung in geschlossenen hydroponischen
nutrient film technology (NFT)- / Deep Water oder aeroponischen
Nährlösungssystemen. Durch die konsequente Rückführung des kondensierten
Wassers aus Transpiration und Evaporation kann gegenüber vergleichbaren
Systemen im Gewächshaus der Bewässerungskreislauf weitgehend verlustfrei
gestaltet und dadurch eine deutlich höhere Wassernutzungseffizienz erreicht
werden. Der intensive Einsatz von Sensorik dokumentiert und regelt
kontinuierlich die Wachstumsbedingungen, sodass ganzjährig eine sehr präzise
und homogene Klimaführung erreicht wird. 


Die Hauptkomponenten einer Indoor Farm sind demnach die
geschlossene Struktur der isolierten Hülle sowie die möglichst effizient
platzierten Kulturflächen. Neben einigen zylindrischen und/oder rotierenden
Sonderbauformen kommen meist vertikal angeordnete Regalsysteme zum Einsatz, wie
sie im nachfolgenden Überblick dargestellt sind und welche sich an der Indoor
Farm am Standort der Hochschule Weihenstephan-Triesdorf orientieren (Bild
1). Die Kulturflächen sind jeweils mit LED-Modulen
ausgestatten, welche die Fläche homogen ausleuchten und in ihrer spektralen
Zusammensetzung, Intensität und Belichtungsdauer angepasst werden können. Wichtiger
Bestandteil ist das geschlossene Bewässerungssystem mit integrierter
Luftentfeuchtung. Die Klimaführung erfolgt über Klimageräte, einem geringen
Luftaustausch mit der externen Umgebung und einem Luftverteilungssystem.
Sensoren liefern Daten zum Klima, der atmosphärischen Zusammensetzung, der
Nährlösung, der Pflanzenphysiologie und dem Ressourcenverbrauch.
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Bild 1: Aufbau und
Bestandteile einer Indoor Farm (schwarze Schrift = Struktur / Bauteil; blaue
Schrift = Sensorik)





Indoor Vertical Farming nimmt seit Jahren eine Position als
Trendthema ein, welches im steigenden medialen Interesse, aber auch den
zunehmenden Investitionen namhafter Firmen wie Bayer [1],
Miele [2],
IKEA [3]
oder dem LEH [4]
verdeutlicht wird. Zudem entstehen beispielsweise in Abu Dhabi [5]
oder Dänemark [6]
Großprojekte im Bereich Indoor Farming. Generell differenzieren sich die
Betriebe dabei vor allem in große, stationäre Farmen (z.B. SPREAD, Japan) und
kleinere mobile Einheiten (z.B. InFarm, Deutschland), die unterschiedliche
Konzepte, Produkte und Märkte ansprechen (Bild 2).
Neben der wachsenden Anzahl an Produzenten und dem Angebot schlüsselfertiger
Indoor Farming Systeme, ist ein Anstieg der Zulieferer für diesen Markt zu
beobachten. Unternehmen aus dem Züchtungsbereich, der Belichtungs- und
Automatisierungstechnik oder auch der Logistik sehen in dem expandierenden
Markt ein Potenzial, neue Geschäftsfelder zu erschließen und ihre Produktpalette
bzw. Dienstleistungen zu erweitern [1]. In der Folge wird ein starker Anstieg
des weltweiten Marktvolumens im Bereich des Indoor Vertical Farmings auf 6,4 Milliarden
US-$ bis 2023 erwartet, was gegenüber 2020 dem 2,9-fachen entspricht [7]. Bis 2025 wird bereits ein Marktvolumen von bis
zu 15,7 Milliarden US-$ erwartet [8].
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Bild 2: Beispiele
einiger der größten Indoor Farming Konzepte weltweit




Die Herausforderungen der Lebensmittelproduktion – starke Treiber für Veränderungen



Die Globale Lebensmittelproduktion sieht sich
unterschiedlichen Herausforderungen gegenüber (Bild 3).
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Bild 3: Herausforderungen
der Lebensmittelproduktion agieren als starke Treiber für Veränderungen




Klimawandel


Die Gefährdung der globalen Ernährungssicherheit durch den
Klimawandel wird in der wissenschaftlichen Literatur seit Jahren als eine der
wichtigsten Herausforderungen des 21. Jahrhunderts bezeichnet [9;
 10]. Die veröffentlichte Anzahl wissenschaftlicher Studien pro Jahr
mit dem Schwerpunkt auf Klimawandel und Pflanzenbau hat sich beispielsweise
seit 1990 um 400% erhöht [11]. Die pflanzenbauliche Produktion wird auch in
Regionen mit hohen Erträgen und modernen Gewächshaussystemen quantitativ und
qualitativ stark von der Klimavariabilität/Klimavolatilität beeinflusst [12].
Herausforderungen im Pflanzenbau werden durch steigende/veränderte Temperaturen
[13
 bis 17], fehlende Wasserverfügbarkeit [18; 16; 19; 20] sowie vermehrt auftretende Unwetter
und Starkregenereignisse [21]
erwartet. Obwohl die vorliegenden Studien und Modelle regional unterschiedlich
ausfallen und hohen Unsicherheiten unterliegen, werden in einigen Regionen wie
z.B. Südeuropa mit hoher Wahrscheinlichkeit weitreichende negative
Auswirkungen erwartet [22].
Zudem steigt das Risiko, dass durch den Klimawandel aufgrund zunehmender
Bodendegradation die landwirtschaftliche Nutzfläche vor allem in Gebieten ohne
zusätzliche Bewässerung weiter zurückgeht [23 bis 25]. Auch werden im Rahmen des Klimawandels
neben der Produktivitäterhebliche
Auswirkungen auf weitere Dimensionen der Lebensmittelsicherheit wie
Verfügbarkeit, Zugang, Nutzung und Stabilität erwartet [26;
 27; 12]. Als Anpassungsstrategien werden häufig Intensivierung des
Anbaus, ökologischer Anbau aber auch hochtechnologische industrielle Ansätze
aufgeführt [28].



Nachhaltiger Ressourcenverbrauch


Die
zunehmende Wichtigkeit, ressourcenschonende und nachhaltige Systeme in der
Nahrungsmittelproduktion zu etablieren, wird vielfältig angeführt. Wasser wird
dabei als einer der wichtigsten limitierenden Faktoren für den Pflanzenbau in
vielen Regionen der Welt erachtet [29;
 30].
Es wird erwartet, das bis 2080 der weltweite Wasserverbrauch zur
pflanzenbaulichen Bewässerung trotz des Einsatzes von effizienteren
Bewässerungssystemen um weitere 25% ansteigt [31]. Insbesondere in
Gebieten mit geringen Niederschlägen und Bodenwasser sind Maßnahmen notwendig,
um die Wassereffizienz zu erhöhen und den Wasserverlust zu minimieren [32]. Der Anbau in
Gewächshäusern erreicht sowohl durch die Nutzung von Tropfbewässerung und durch
hydroponische Bewässerungssysteme eine deutlich höhere Wassernutzungseffizienz
als die Freilandproduktion. Dennoch wird durch den hohen Wasserverbrauch von
Gartenbau und Landwirtschaft in Regionen oder Jahreszeiten mit geringem
Niederschlag ein steigender Wettbewerb um das verfügbare Wasser erwartet [20]. Weiterhin werden
der Nährstoffverbrauch sowie das damit verbundene Thema der
Grundwasserbelastung, der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln, sowie der Verlust
an Biodiversität durch die Umwandlung natürlicher Ökosysteme in
landwirtschaftliche Nutzfläche als Herausforderungen für die Landwirtschaft im
Bereich der Nachhaltigkeit aufgeführt [33; 34]. Neben den
Umweltaspekten führt ein effizienterer Umgang mit Ressourcen zur Reduktion von
Kosten. In der Folge steigt die Zahl an Unternehmen mit einem Fokus auf ressourcenschonender
Produktion erheblich an. Der Klimawandel treibt dabei den weiteren Ausbau von
geschützten Produktionssystemen wie Folien- und Gewächshäusern weltweit an [17; 35]. Allerdings
bleibt die Abhängigkeit gegenüber äußeren Witterungsbedingungen, insbesondere
der Globalstrahlung, bestehen. Der Trend zu witterungsunabhängigen
Kultursystemen wie Indoor Farming gewinnt in dem Zusammenhang zunehmende
Bedeutung [17].


Bevölkerungszuwachs, steigende Anforderungen, Supply Chains


Die wachsende Weltbevölkerung wird den Nahrungsmittelbedarf
deutlich steigern [11].
Laut Angaben der FAO wird die Weltbevölkerung bis 2050 auf etwa 11 Milliarden
Menschen ansteigen [36]. Der Hauptzuwachs wird dabei vor allem in
Entwicklungsländern wie Afrika erwartet. Bis 2050 wird zudem prognostiziert,
das 2/3 der Bevölkerung in urbanen Strukturen lebt [37].
Durch den erwarteten Anstieg an Megastädten wird sich die täglich notwendige
Importmenge an Nahrungsmitteln in urbane Regionen, welche teilweise über weite Strecken
und mehrere Kontinente transportiert wird, erheblich erhöhen [38]. Die Supply Chains für Agrar- sowie Frucht- und
Gemüseprodukte sind gekennzeichnet durch komplexe Produzenten-Netzwerke, die
mit großen international agierenden Unternehmen im Handel zusammenarbeiten.
Globale und teilweise komplexe Supply Chain-Netzwerke können zudem die
Lebensmittelsicherheit sowie die Zuverlässigkeit der Versorgung beeinträchtigen,
wie auch die aktuelle Corona-Situation eindringlich aufzeigt [39;
 40]. Produzenten müssen sich zudem zunehmend steigenden Anforderungen
durch die Konsumenten, den Lebensmitteleinzelhandel, der abnehmenden Industrie
und der Politik stellen. Je nach Absatzmarkt werden zudem unterschiedlichste
Anforderungen an Label oder Umweltzeichen, die Reduktion von
Lebensmittelverlusten oder auch besondere gesundheitsfördernde Aspekte gestellt.
Weiterhin haben pflanzliche Rohstoffe neben der Nahrungsmittelindustrie auch für
die Pharmaindustrie eine große Bedeutung [41].
Die Verwendung von pflanzlichem Rohmaterial ist teilweise erheblich günstiger
als die chemisch hergestellte Substanz [42]. Die weltweit steigende Nachfrage nach
hochwertigen pflanzlichen Rohstoffen kann zu einer erheblichen Reduktion
vorwiegend wild geernteter Vorkommen führen [43]. Eine Möglichkeit, die natürlichen Bestände zu
schützen, wird unter anderem in der Gewebekultur und dem Anbau im großen Stil
in Industrieländern gesehen [44]. 


Technologischer Wandel


Die Digitalisierung beeinflusst heute weite Bereiche unseres
täglichen Lebens. Digitale Strategien werden weltweit als wichtiger Treiber für
eine nachhaltige Entwicklung im Nahrungsmittelsektor angesehen [45
 bis 47]. Die zunehmende Integration von Sensoren in
landwirtschaftliche und gartenbauliche Prozesse sowie das Internet of Things
(IoT) unterstützen die Entwicklung von Smart Farming mittels Big Data, Robotik und
künstlicher Intelligenz [48;
 49]. Dies ermöglicht eine höhere Transparenz, kontinuierliches
Monitoring und darauf basierende Optimierung auf der Ebene der Produktion sowie
entlang der gesamten Supply Chain. Dabei nutzen moderne Gewächshaus-Management-Systeme
bereits seit Jahren eine Vielzahl an Sensoren, um die Klimaführung, die
Nährlösung oder die Bewässerungssteuerung anzupassen und kontinuierlich zu
dokumentieren. Sensoren, welche ein dauerhaftes Monitoring des
Ressourcenverbrauchs sowie pflanzenphysiologischer Parameter erlauben, sind
jedoch in der Praxis immer noch selten zu finden. Zudem ist der Pflanzenbau im
Gewächshaus meist mit einem hohen Anteil an manueller Arbeit verbunden, was
auch an der hohen Anzahl an Saisonarbeitskräften immer wieder deutlich wird. Bei
der Produktion in Gewächshäusern beschränkt sich die Automatisierung meist auf
einfache Aufgaben wie Aussaat, Umpflanzen, Transportieren oder Sortieren [50].
Vollständig autonome Prozesse und intelligente Sensoren sind bis heute die
Ausnahme und stellen die Forschung vor allem bei Fruchtgemüse aufgrund der kontinuierlichen
Pflegearbeiten, der hohen Variation der Früchte innerhalb einer Kultur, der
hohen Empfindlichkeit der Früchte und den variablen Produktionsumgebungen vor
erhebliche Herausforderungen [51;
 52]. Dennoch wird gerade in der geschützten Pflanzenproduktion ein
deutlicher Wandel durch die Fortschritte in Precision Farming sowie
datengestützten und intelligenten Systemen erwartet [53].


Indoor Vertical Farming als High-Tech Ansatz – ein Betrag zur Lösung


High-Tech Farmen wie beispielsweise Bioreaktoren zur
Algenproduktion, Insektenfarmen zur Eiweiß- oder Tierfutterproduktion und Indoor
Vertical Farming zur Produktion von Gemüse und Kräutern oder pflanzlichen
Rohstoffen können einen Beitrag zur künftigen Lebensmittel-, Pharma- und
Kosmetikindustrie leisten. Indoor Vertical Farming ist dabei ein proaktiver
Ansatz, um den Pflanzenbau mit innovativen Entwicklungen in urbanen Regionen zu
ermöglichen und einen klimasicheren Pflanzenbau zu erreichen [54;
 55]. Die Unabhängigkeit der Indoor Vertical Farm von den natürlichen,
lokal verfügbaren Ressourcen wie der Globalstrahlung oder den Klimabedingungen
ermöglicht eine standortunabhängige, ganzjährige und auf optimale
Wachstumsbedingungen ausgelegte Produktion mit präziser Planbarkeit und sehr
hoher Flächennutzungseffizienz (Abb. 4). Durch das geschlossene
Bewässerungssystem wird zudem sehr effizient der Ressourcenverbrauch von Wasser
um bis zu 99% reduziert, ein Verzicht auf Pestizide erreicht sowie der
Austrag in den Boden konsequent verhindert [28].
Auch erlaubt die Standortunabhängigkeit eine Produktion auf kontaminierten oder
versiegelten Bodenflächen, wodurch diese verlorenen Flächen erneut zur
Nahrungsmittelproduktion genutzt werden können. Durch eine sinnvolle Integration
innerhalb dicht besiedelter städtischer Flächen (z.B. Parkplätzen,
Lagerhallen, Dachflächen) oder direkt neben weiterverarbeitender Industrie
können neue Supply Chain-Konzepte etabliert und Synergieeffekte (z.B.
Energie aus Biomasseabfällen [56]) genutzt werden. Hohe Grundstückspreise in
Kombination mit Investitions- und Energiekosten erfordern eine hohe
Produktivität und Rentabilität. Die Produktion von Grundnahrungsmitteln zur
Ernährungssicherung ist daher sowohl im Gewächshaus als auch in der Indoor
Vertical Farm bisher ökonomisch in der Regel nicht tragfähig und es werden vor
allem hochwertige Sonderkulturen oder Produkte außerhalb der üblichen
saisonalen Verfügbarkeit kultiviert. Das hohe Potential zur Akkumulation an
Sekundärmetaboliten und ätherischen Ölen durch biotische und abiotische
Stressfaktoren und die ganzjährig homogenen Kulturbedingungen einer Indoor Farm
erlauben eine gezielte Qualitätssteuerung, was gegenwärtig vor allem für die
Pharmaindustrie, die Lebensmittelindustrie und den Lebensmitteleinzelhandel (LEH)
zunehmend von Interesse ist [57].
Mit einem zunehmenden Rückgang an landwirtschaftlich nutzbarer Fläche können
klimaunabhängige Kultursysteme aber zunehmend auch für die Produktion von
Getreide und Grundnahrungsmitteln interessant werden [58].



[image: Bild_10-2-4]



Bild 4: Überblick über
relevante Parameter im Vergleich zwischen Produktionssystemen 





Durch die standardisierten Kulturbedingungen, den technikorientierten
Ansatz und industrialisierte Prozesse ist Indoor Vertical Farming besonders gut
an die Anforderungen des Einsatzes verschiedener Sensoren angepasst und
begünstigt die digitale Entwicklung und Automatisierungsansätze. Aufgrund der
hohen Komplexität und des notwendigen Know-Hows zum Betrieb einer Indoor
Vertical Farm ist eine interdisziplinäre Zusammenarbeit sowohl in der Forschung
als auch im eigentlichen Betrieb notwendig, was je nach Region eine erhebliche Hürde
für die Implementierung solcher Systeme darstellen kann [28].
Zudem bleibt eine wichtige Herausforderung, innovative Ansätze für nachhaltige
und effiziente Energieversorgungskonzepte zu entwickeln.


Applied Science Centre for
Smart Indoor Farming an der HSWT


Anfang 2020 wurde an der Hochschule Weihenstephan-Triesdorf
(HSWT) das erste Applied Science Centre (ASC) mit dem Thema „Smart Indoor
Farming“ gegründet [59].
Das ASC for Smart Indoor Farming wird als Plattform dienen, um wichtige Themen
rund um das Thema Indoor Farming zu bearbeiten oder Interessenten aus den verschiedenen
Themenfeldern zusammenzuführen. Angelehnt an die identifizierten Treiber liegt
der Hauptschwerpunkt auf den in Bild 5 aufgeführten
Themen. Unterstützt wird das ASC for Smart Indoor Farming durch den Aufbau
eines Forschungsschwerpunktes im Themengebiet Indoor Farming an der HSWT. Der
Fokus liegt dabei zunächst auf der Produktion, Extraktion und
Weiterverarbeitung pflanzlicher Rohstoffe aus unterschiedlichen
Pflanzenorganen.
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Bild 5: Forschungsthemen im HSWT geförderten Applied Science Centre for Smart Indoor Farming




Das ASC baut auf Untersuchungen zu verschiedenen
Bewässerungs- und Kulturführungssystemen und einem ersten Kulturscreening auf,
welche im Rahmen verschiedener Forschungs- und Kooperationsprojekte entstanden
sind. Bisher wurden unterschiedliche Pflanzenarten hinsichtlich Kulturführungs-
und Bewässerungsstrategien im Rahmen der Inbetriebnahme der Indoor Farm
untersucht [60]
(Tabelle
1A). Weitere Untersuchungen an verschiedenen kleinwüchsigen
Pflanzenarten, Kräutern, aber auch Fruchtgemüsearten erfolgen derzeit bezogen
auf die Stoffströme, Ressourceneffizienzen, Akkumulation von Wirkstoffen wie
ätherischen Ölen und einer Reduktion des elektrischen Gesamtenergieverbrauchs.
Durch die Integration der HSWT in das Forschungsprojekt Cubes Circle im Rahmen
des Förderschwerpunkts Agrarsysteme der Zukunft (BMBF) werden zudem potentielle
Vernetzungen der Stoffströme zwischen weiteren Produktionssystemen für Fische
und Insekten sowie die Einbindung in einen urbanen Raum berücksichtigt [61].
Zukünftige Vorhaben schließen die Nutzung alternativer
Energieversorgungskonzepte, die Nutzung von IoT gestützten Kamerasystemen sowie
den Einsatz pflanzenphysiologischer Monitoringverfahren zur Etablierung von
Regelstrategien und der weiteren Optimierung des Kultursystems ein.


Die bisherigen Ergebnisse zu Pak Choi und Majoran (Tabelle
1B) bestätigten die in der Literatur aufgeführten Vorteile der
Indoor Farm bezüglich Flächeneffizienz und dem Wasserverbrauch, weisen jedoch
auch deutlich auf den hohen Energieverbrauch hin [57;
 62]. Dabei wurde vor allem bei der Kultur von Tomate im Vergleich mit
Pak Choi und Majoran die hohe Bedeutung der zu vermarktenden Pflanzenorgane
(Blattmasse oder Frucht) sowie der Unterschied zwischen Frischmasse und
Trockenmasse deutlich, welche einen Einfluss auf die Ressourceneffizienz und
letztlich die Kosten haben. Vielversprechende Ansätze, den elektrischen
Energieverbrauch durch Licht- und Temperaturstrategien zu reduzieren, sind
bisher sowohl im Modell als auch in pflanzenbaulichen Versuchen sichtbar und
werden in weiteren Versuchen quantifiziert [63].



Tabelle 1: Übersicht
untersuchter Pflanzenarten und Parameter
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Ausblick


Trotz der dargestellten Vorteile ist die Skalierbarkeit,
Nachhaltigkeit und Kosteneffektivität von Indoor Vertical Farming vor allem
durch den hohen Energieverbrauch noch immer unsicher [2]. Der Fokus weiterer Forschung
liegt daher auf einer energieeffizienten Produktion pflanzlicher Rohstoffe,
welche durch weitere Digitalisierung und Entwicklung die Rentabilität erhöhen
soll. Durch interdisziplinäre Vernetzung von Fachgebieten im Themengebiet
Indoor Vertical Farming können ein systemorientiertes Denken etabliert und
bestehende Strukturen aufgebrochen werden, um geeignete Konzepte und neue
Vermarktungsstrukturen zu entwickeln. Um die vor allem in Europa vorherrschende
Skepsis gegenüber innovativen Formen der Landwirtschaft, insbesondere der
substratlosen Kultur zu verringern [4], eröffnet die Kommunikation des
Mehrwerts möglicherweise eine Etablierung neuer spezifischer Label.
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Technik in der Rinderhaltung


Heinz Bernhardt




 Kurzfassung


Die Digitalisierung ist weiterhin ein Megatrend in der
Milchviehhaltung. Für die Betriebe prägt sich dies in der Automatisierung, der
Sensorik und dem Datenmanagement aus. Bei der Automatisierung gibt es für die
Bereiche Melk-, Fütterungs- und Reinigungstechnik inzwischen ein breites
Angebot und weitere Bereiche ziehen nach. Im Bereich der Sensorik gibt es eine
Vielzahl von verschiedenen Systemen, die sich im Markt etablieren müssen. Das
Datenmanagement ist in der Milchviehhaltung immer noch entwicklungsfähig.
Besonders über System- und Firmengrenzen hinweg gibt es hier noch zu wenig
Angebote. Die übergreifende Datenverfügbarkeit ist aber für den Einsatz von KI-Ansätzen
entscheidend. Emissionsmindernde Technik ist aktuell ein
Entwicklungsschwerpunkt in der Milchviehhaltung. Insgesamt wird die Entwicklung
und Umsetzung technologischer Systeme in der Milchviehhaltung stark von den
Anforderungen der Gesellschaft und des Gesetzgebers beeinflusst.


Schlüsselwörter


Milchvieh, Melken, Kälberhaltung, Automatisierung, Sensoren,
Emissionsminderung




Allgemeine Rahmenbedingungen


Der Strukturwandel in der Milcherzeugung setzt sich
kontinuierlich fort. Die Zahl der Milchkühe in Deutschland sank in 2020 auf
3,97Mio. Tiere und unterschritt damit erstmals seit der Wiedervereinigung
die Vier-Millionen-Marke. Besonders kleinere Betriebe sind ausgeschieden, was
die durchschnittliche Bestandsgröße auf 68 Tiere anhob. Der Rückgang der
Kuhzahlen wurde aber durch steigende durchschnittliche Milchleistungen
kompensiert. [1; 2] 


Die Milcherzeugerpreise sind 2020 im dritten Jahr in Folge
in Deutschland gesunken. Sie bewegen sich im Jahresdurchschnitt zwischen 32,5
und 33,0€/100kg für konventionelle Milch bei 4,0% Fett und 3,4%
Eiweiß ohne Mehrwertsteuer. [1] In Anbetracht der ab März 2020 weltweiten
Ausbreitung der Corona-Pandemie sind die Preise noch als relativ stabil zu
betrachten. Nach deutlichen Marktverwerfungen im März und den Produktionsumstellungen
durch den Corona-bedingten Wegfall von Großverbrauchern konnte sich der Milchmarkt
wieder stabilisieren. [3 bis 6]


Der Anteil von Bio-Milch am Milchaufkommen ist insgesamt auf
3,8% gestiegen. Im Vergleich zu den Vorjahren hat das Wachstum sich
allerdings verlangsamt. Die Nachfrage nach Bio-Milchprodukten hat indessen von
der Corona-Krise profitiert. [1; 7]


Die gesellschaftliche Diskussion um Tierwohl und Nachhaltigkeit
bestimmt immer noch die strukturelle und technologische Entwicklung der
Milchviehhaltung. Ähnlich wie beim Thema GVO zeigt sich auch bei Milch aus
ganzjähriger Anbindehaltung, dass hier die Entscheidung zum Ausstieg nicht von
Seite des Gesetzgebers erfolgt, sondern der Einzelhandel dies auslöst. [8; 9]
Die einzelnen Molkereien gehen dabei unterschiedlich mit den Forderungen des
Handels um. Teilweise wird der Auszahlungspreis für Milch aus ganzjähriger
Anbindehaltung gesenkt, teilweise wird auf die vom Handel gewünschten
Haltungssysteme ein Aufschlag bezahlt. [10] Es zeichnet sich dabei von Seiten
der Molkereien als Reaktion auf die Forderung des Handels ein kompletter
Ausstieg aus der ganzjährigen Anbindehaltung bis 2030 ab. [11]


Durch die Änderung der Tierschutz-Nutztierhaltungsverordnung
[12] und der Düngeverordnung [13] wurden auch die Rahmenbedingungen für die
Milchviehhaltung verändert. Der aktuell diskutierte Gesetzesentwurf zu einem
Insektenschutzgesetz [14] dürfte auch erhebliche Auswirkungen auf die Futtergrundlage
der Betriebe haben. Zu einer erheblichen Veränderung in der Baustruktur von
Milchviehställen könnte die aktuelle diskutierte Anpassung der TA-Luft führen.
[15; 16]


Melktechnik und -management


Große Neuentwicklungen im Bereich der Melktechnik gibt es
nach den Entwicklungssprüngen in den letzten Jahren aktuell nicht. Die
Entwicklung geht ins Detail und in die Marktverbreitung.


Die automatischen Melksysteme (AMS) haben sich umfassend in
allen Betriebstypen und -größen etabliert und sind in manchen Regionen das
Standardverfahren. [17] Weltweit ist bei allen Systemen ein Trend zu immer
größeren Anlagen zu erkennen. [18; 19] So werden in China, Russland und im
arabischen Raum neue Karussellmelkstände im Bereich von 80 Melkplätzen bei 10.000
Kühen Herdengröße verwirklicht. [20 bis 22] Der größte Betrieb in Europa im
Bereich AMS arbeitet mit 16 Einheiten. [23]


Der Faktor Hygiene ist entscheidend für die Qualität der
erzeugten Milch. [24] Hier geht es besonders um die Reduktion der Keimbelastung
im System. [25] Besonders automatische Melksysteme sind hiervon durch den
Milchfluss über den gesamten Tag und die Standzeiten stärker betroffen. Hier
ist z.B. über das Anlagendesign eine Reduktion möglich. [26; 27] Auch
Alter und Struktur der Zitzengummi haben Auswirkungen auf Hygiene und
Tiergesundheit. [28; 29]


Einen weiteren wichtigen Faktor beim Melken stellen auch die
Mitarbeiter und deren Qualifizierung da. [30] Beim Melken im Melkstand ist ein
Aspekt der Arbeitsschutz. Besonders weibliche Mitarbeiter unterliegen hier
einer größeren Verletzungsgefahr. Hier zeigt sich, dass über entsprechendes
Training die Verletzungsgefahr im Hand-Arm-Bereich reduziert werden kann. [31]
Insgesamt ist ein regelmäßiges Training der Mitarbeiter und die Entwicklung
einer betriebsspezifischen Melkroutine für Arbeitsleistung entscheidend. [30; 32;
33]


Beim automatischen Melken zeigt sich, dass hier ein neues
Arbeitsverständnis notwendig ist. [34] Auf den ersten Blick wird hier durch das
Wegfallen des Melkens Arbeit eingespart. Diese muss aber wieder teilweise
reinvestiert werden. Durch die Automatisierung des Milchviehstalles fällt der
direkte körperliche Kontakt mit dem Tier weg. Um in Notsituationen wie der
Geburtshilfe hier keinen zusätzlichen Stress zu erzeugen, muss im Alltag die
Mensch-Tier-Interaktion gezielt aufgebaut werden. Dies kann auch im Rahmen der
regelmäßigen Stallrundgänge erfolgen, bei denen auf Basis der vom System
bereitgestellten Daten Managemententscheidungen
getroffen werden können. Die Rolle des Menschen wandelt sich im automatisierten
Milchviehstall von der körperlichen Arbeit hin zum Management der Tiere.


Fütterungstechnik


In den letzten Jahren rückt die Weidehaltung, auch auf Grund
der gesellschaftlichen Diskussion, wieder mehr in den Blickpunkt. [35] Es
zeigen sich hierbei positive Effekte auf die Tiergesundheit. [36] Im
Zusammenhang mit automatischen Melksystemen werden dabei häufig Nachtweide [37]
oder temperaturabhängige Weiden [38] empfohlen, um die Zwischenmelkzeiten nicht
zu sehr zu beeinflussen und die Nebenzeiten mit Weidegang zu nutzen. Virtuelle
Zäune sind eine weitere Möglichkeit, um mit geringem Arbeitsaufwand einen
geregelten Weidebetrieb zu ermöglichen. Bei den virtuellen Zäunen wird die Kuh
über GPS geortet. Wenn sie dem Zaunbereich zu nahe kommt erfolgt erst eine
akustische Warnung und dann ein elektrischer Impuls. Die Weidesicherheit des
Systems liegt bei 99%. Bei den Kühen tritt ein Lerneffekt ein und sie
meiden den Randbereich deutlich. Dies führt zu einer ungleichmäßigen Beweidung
und einer Reduktion des Wohlbefindens der Kühe. [39]


Zur kontinuierlichen Verfütterung von Grüngut bei
Stallhaltung hat Lely das System Exos entwickelt. Hiermit ist eine vollständige
autonome Ernte und Fütterung von frischem Gras möglich. Das System fährt autonom
und elektrisch auf die Futterfläche, mäht und lädt dort das Grüngut, fährt in
den Stall zurück und legt es den Tieren selbstständig vor. Durch das geringe
Maschinengewicht und ein bodenschonendes Fahrwerk ist ein Einsatz von Frühjahr
bis Herbst möglich. Damit kann der höhere Nährwert von 10% bis 20%
von frischem Gras gegenüber Siliergut genutzt werden. Der Exos kann in Kombination
mit bestehenden automatischen Fütterungssystemen eingesetzt werden, sodass
Frischgut und andere Futterkomponenten wechselseitig den Kühen vorgelegt werden
können. [40; 41]
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Bild 1: Lely Exos - Eingrase Roboter [40]




Sonstige Stalltechnik


Emissionsreduktion


Der Minderung von Emissionen aus der Tierhaltung kommt auf
Grund der gesellschaftlichen Diskussion eine wachsende Bedeutung zu. Bisher war
hier der Ansatz, bereits entstandene Emissionen aus der Abluft von Ställen
wieder herauszufiltern. Da hier besonders bei der Luftrate von Kuhställen
technologische Grenzen gegeben sind versucht man nun z.B. Ammoniakemissionen
in Milchviehställen bereits bei deren Entstehung technisch oder auf der
Verfahrensebene möglichst präventiv zu reduzieren. Ein Hauptfaktor für Ammoniak
sind hierbei die 15 bis 20 Liter Harn, die eine Kuh pro Tag abgibt.


Die Kuhtoilette (CowToilet) der Firma Hanskamp aus den
Niederlanden setzt hier mit einem neuen Verfahrensansatz an. Das System besteht
aus einer Futterstelle sowie einer Auffangeinrichtung
für den Harn. Über einen externen Stimulus wird nach dem Ende der Futtergabe
der Reflex zum Abharnen ausgelöst und dieser aufgefangen. Somit werden Harn und
Kot getrennt und das Entstehen von Ammoniak auf den Laufflächen vermindert. [42;
43] 


In die gleiche Richtung geht das von Lely vorgestellte
System Sphere. Das System trennt Kot und Urin und wandelt Stickstoffemissionen
in drei Düngertypen um. Die Trennung von Urin und Kot erfolgt durch
Separationsstreifen im Boden, die den Urin in die Grube abfließen lassen. Der
Kot wird vom Stallreinigungsroboter Discovery Collector aufgesaugt und
abtransportiert. Diese frühe Trennung reduziert das Ammoniak im Stall. Der Lely
Sphere N-Capture erzeugt Unterdruck in der Grube und entzieht Gase wie z.B.
Ammoniak, die unter und direkt über dem Stallboden entstehen. Der Filter im
N-Capture erfasst das Ammoniak und bindet es mit Säure, um ihn als Dünger
lagerfähig zu machen. Somit werden mineralischer Stickstoff im Abwasser des
N-Capture, Phosphat und organischer Stickstoff im Festmistanteil und Kalium in
der flüssigen Phase in der Güllegrube gespeichert. [44]
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Bild 2: Kuhtoilette [43]




Energiemanagement


Ein weiterer Aspekt der nachhaltigen Produktion von Milch
ist auch das Energiemanagement in Milchviehbetrieben. Dabei ist der
Milchviehbetrieb sowohl über Biogas, Photovoltaik, Wind, etc. Erzeuger von
Energie als auch über die Stalltechnik Verbraucher. Der typische
Milchviehbetrieb erzeugt dabei meist mehr Energie als er selbst verbraucht und
ist damit ein interessanter Partner für regionale Energiekonzepte. Hierbei
zeigt sich auch ein weiterer Vorteil der Automatisierung, da dadurch die
Lastspitzen beim Melken nun über den ganzen Tag verteilt werden. [45 bis 49]


Stalleinrichtungen und Bauwesen


In der Stalleinrichtung zeigt sich, dass eine saubere
Umgebung zu längeren Liegezeiten, weniger Lahmheiten und geringeren Zellzahlen
führt. [50] Eine wichtige Voraussetzung ist hierfür eine angepasste Liegebox.
Zu den Abmessungen der Liegeboxen zeigt sich, dass diese auf die
Größenentwicklung der Herde ausgelegt sein sollen. [51; 52] Hierauf ist
züchterisch genauso zu achten wie auf die Eignung für das AMS. [53] Ebenfalls
für das Wohlbefinden der Kühe entscheidend ist die Stallbeleuchtung. Hier gibt
es über die LED-Technologie die Möglichkeit, sich an das sehverhalten der Kühe
anzupassen. [54; 55]


Im Stallbau gibt es erste Diskussionen über das life cycle
assessment der eingesetzten Materialien. [56] Durch die aktuell starke
Betriebsveränderung in Deutschland rückt auch das Thema Umnutzung von
Stallgebäuden in den Fokus. [57]


Sensorik Milchvieh


Sensorik in der Milchviehaltung ist aktuell eines der
größten Forschungsgebiete in diesem Bereich. 


In der Grundlagenforschung werden aktuell die
verschiedensten Sensorsysteme auf ihre Nutzbarkeit untersucht. Im Bereich von
Euter und Eutergesundheit sind dies Wärmebildkameras zur Erfassung der mechanischen
Belastung beim Melken [58], Bewegungssensoren [59] oder Pansentemperatur-Sensoren
[60] zur Mastitiserkennung oder Beinbewegungen als Faktor für das Melkvakuum
[61]. Im Bereich der Erkennung von Lahmheit werden sehr häufig
Bewegungssensoren und Bildanalysen eingesetzt. [62; 63] Auch
Ultraschallsensoren, die das Klauenhorn erfassen, sind in Untersuchung. [64] Die
Datenerfassung zum Geburtsvorgang erfolgt ebenfalls über Bewegungssensoren oder
Temperaturmessung im Rückenbereich der Tiere [65]. Für die Klimasteuerung zur
Vermeidung von Hitzestress werden Sensoren im Bereich Temperatur, Luftbewegung
und räumliche Verteilung der Tiere genutzt. [66 bis 68] 


Da sich häufig zeigt, dass die Ein-Sensor-Eine-Reaktion
Genauigkeit nicht ausreichend ist, wird immer mehr versucht, mehrere Sensoren
miteinander zu verknüpfen um das Ergebnis zu verbessern. So werden häufig
Bewegung, Temperatur und Fresszeiten miteinander kombiniert, um Mastitis zu
erfassen. [69]


Zur Auswertung der Daten wird vermehrt KI-Technologie
eingesetzt. [70; 71] Dies ermöglicht es in vielen Bereichen, Datensätze, die
vorher nicht analysiert werden konnten, für die Informationsgewinnung zu
nutzen. Besonders die Querverknüpfung über verschiedene Datenbestände bietet
hier neue Möglichkeiten. [72] Leider zeigt sich dabei, dass im Milchviehbereich
viele Datensätze der automatisierten Systeme nicht miteinander verknüpft sind.
[73] Viele Hersteller sind gerade erst dabei die Daten, die in ihrer
Systemumgebung entstehen, miteinander zu verknüpfen. [74 bis 77] Die Verknüpfung
über verschiedene Hersteller hinweg ist noch nicht ausreichend ausgeprägt,
obwohl hier noch ein großes Potential für die Betriebe besteht. [78; 79]


In der Praxis ist ein sehr deutlicher Trend weltweit zur
Einführung von Smart Dairy Farming zu erkennen. [80] Es zeigt sich dabei, dass
meistens größere Betriebe mit besserer Herdenleistung die Technik nutzen. Dabei
ist eine Zeit- und Arbeitsersparnis und eine Unterstützung bei der
Datenerfassung zu beobachten, eine Garantie für eine bessere Herdenleistung ist
aber nicht gegeben. [81] Es ist aber ein Faktor für das Potential dazu. [30; 82;
83]


Wichtig für die Nutzung der Systeme ist eine kontinuierliche
und einfache Verfügbarkeit der Daten. So muss auch unter rauen Stallbedingungen
einfach auf die Daten zugegriffen werden können. Die Möglichkeiten reichen
dabei von der App auf dem Smartphone [84] bis zur VR-Brille mit Einspiegelung
der Daten [85-88].
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Bild 3: Calf Monitoring System von Futuro Farming GmbH [89]




Ein größeres Potential für Smart Dairy Farming besteht auch
in der Kälberaufzucht. Eine zunehmende Kälberzahl bei steigender Betriebsgröße
kann zu einem höheren Infektionsdruck führen und dieser zu höheren
Anforderungen an Hygiene und Krankheitsvorbeuge. Besonders wenn die
Tierkontrolle von wechselndem Personal durchgeführt wird ist es schwierig, die
Krankheitsentwicklungen frühzeitig zu erkennen.


Das Calf Monitoring System ist ein energiesparendes,
non-invasives Sensorsystem zur Früherkennung von Krankheiten bei Kälbern. Über
einen passiven Infrarotsensor wird das Verhaltensmuster des Kalbes erkannt und
zeitaktuell über eine KI ausgewertet. Die Information wird dem Landwirt direkt
über eine App und Online-Plattform bereitgestellt und ermöglicht so ein
kontinuierliches Gesundheitsmonitoring des Kalbes. Dabei wird die tägliche
Kontrolle durch den Landwirt nicht ersetzt, sondern dieser erhält durch die
kontinuierliche Überwachung und kurzfristige Rückmeldung eine wertvolle Unterstützung.


Diese Verbesserung in der Bestandsüberwachung führt dazu,
dass aufkommende Erkrankungen früher erkannt und behandelt werden können. Die
Krankheitsverläufe sind dadurch milder und die Kälbersterblichkeit sinkt,
während Tierwohl und Tiergesundheit insgesamt gesteigert werden. [42]


Zusammenfassung


Die Umsetzung von Smart Dairy Farming ist in allen Bereichen
der Milchviehhaltung zu sehen. Teilweise wird die Entwicklung durch die
aktuelle ökonomische und gesellschaftliche Entwicklung abgebremst. Zur
Automatisierung von Melken, Füttern und Reinigen sind Angebote für
verschiedenste Betriebstypen vorhanden. Mit dem Exon von Lely ist auch das
automatisierte eingrasen für die Betriebe möglich.


Mit der Cow Toilet wurde ein neuer Denkansatz im
Emissionsmanagement im Kuhstall vorgestellt. Einen ähnlichen gesamtheitlichen
Ansatz verfolgt auch Lely mit Sphere.


Das sensorgestützte Gesundheitsmanagement vom Kalb bis zur Milchkuh
wird immer umfangreicher. Durch die Vernetzung der einzelnen Sensoren und die
Datenauswertung über KI werden den Betrieben umfangreiche Ergebnisse zur
Verfügung gestellt. Durch die Anwendung von Smartphone-Applikationen und Augmented
Reality werden die Daten komprimiert und effektiv dem Landwirt im Tierbereich
zur Verfügung gestellt.
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Technik in der Schweinehaltung


Svenja Opderbeck




 Kurzfassung


In der Entwicklung der Schweinhaltung in Deutschland steht
immer mehr das Tierwohl im Vordergrund. Eine Reihe von Labelprogrammen und
Gesetzesänderungen stellen die Schweinehaltung und Wissenschaft vor zahlreiche
Herausforderungen. Daher ist Ziel vieler Forschungsprojekte der letzten Jahre die
Verbesserung des Tierwohls in der Schweinehaltung. Im Jahr 2020 war vor allem
die Abschaffung des Kastenstands in der Sauenhaltung ein wichtiges Thema.
Sowohl im Deckzentrum als auch im Abferkelstall wurden daher verschiedene neue
Haltungssysteme getestet, wobei sich der komplette Verzicht auf eine Fixierung
der Sauen als problematisch darstellt. Durch eine kurzzeitige Fixierung und die
Anpassung der Haltungsumwelt können jedoch funktionssichere Haltungssysteme
geschaffen werden.


Schlüsselwörter


Schweinehaltung, Tierwohl, Sauenhaltung, Kastenstand





Wie werden Schweine in Deutschland gehalten?


In den letzten zehn Jahren gab es in Deutschland einen
Strukturwandel in der Schweinehaltung, die Anzahl der schweinehaltenden
Betriebe ist um 39% zurückgegangen, während der Schweinebestand um
lediglich 3,9% gesunken ist. Im Mai 2020 wurden in Deutschland auf ca. 20400
Betrieben rund 25,5Mio. Schweine gehalten (1,8Mio. Zuchtschweine;
11,1Mio. Mastschweine; 7,9Mio. Ferkel; 4,7Mio. Jungschweine) [1].
Im Vergleich zu 2019 sind die Betriebe um 3,7% und die Schweinebestände
um 2,2% zurückgegangen. Des Weiteren rückt das Thema Tierwohl in der
Schweinhaltung vermehrt in den Vordergrund. Im Jahr 2019 kamen 95% aller
in Deutschland produzierten Schweine aus einer qualitätsgesicherten Haltung
(QS-System). Insgesamt 21% der erzeugten Mastschweine stammten aus
Betrieben mit verbesserter Haltung, welche an der Initiative Tierwohl
teilgenommen haben. Unter 1% der Schweine wurden auf ökologisch
wirtschaftenden Betrieben gehalten [2].
Im Jahr 2019 kamen in Schlachthöfen der Tönnies Unternehmensgruppe 22%
der geschlachteten Schweine aus Haltungssystemen, in denen Tierwohlmaßnahmen
umgesetzt wurden (Haltungsform 2 oder höher) [3]. 


Welches sind die aktuellen Herausforderungen in der Schweinehaltung?


Die diskutierten und umgesetzten Gesetzesänderungen, Label
und Initiativen stellen die Schweinehaltung wie auch die Forschung vor neue
Herausforderungen. Die Faktoren, welche das Wohlbefinden der Schweine in allen Haltungsabschnitten
am meisten beeinflussen können und somit oft diskutiert werden, sind laut Animal Health and Welfare (AHAW) Panel:
die Besatzdichte, der Platzbedarf, das Stalldesign (Raumgestaltung, Lüftung und
Güllesystem), die Bodenbeläge, das Angebot an Beschäftigungsmaterial und die
Einzelhaltung (Kastenstand) [4 bis 6]. Die meisten Label stellen unter anderem Anforderungen
an die Fläche pro Tier, Buchten- und Bodengestaltung (z.B. Einsatz von Festflächen
oder Stroheinstreu) sowie das Angebot an organischem Beschäftigungsmaterial. Anforderungen
aus den Labeln, wie den Verzicht auf das Kupieren von Schwänzen, die
betäubungslose Kastration und die Einzelhaltung von Sauen, sollen auch auf
Gesetzesebene umgesetzt werden. Sowohl die betäubungslose Kastration wie auch
die Kastenstandhaltung von Sauen im Deckzentrum wurden durch neue
Gesetzesänderungen verboten [7;
 8]. Auf lange Sicht soll auch das Fixieren von Sauen in der
Abferkelbucht auf wenige Tage begrenzt werden. Auch ist es zunehmend wichtig,
das Tierwohl in Ställen vereinfacht, einheitlich und wenn möglich automatisiert
kontrollieren und beurteilen zu können. In zukünftigen Haltungssystemen muss
jedoch nicht nur das Tierwohl gesteigert, sondern aufgrund der Klimaschutzpläne auch die Umwelt geschützt werden.



In Deutschland werden in zahlreichen Projekten Lösungen für
diese Herausforderungen gesucht. Im Folgenden finden Sie einen Auszug der in
den letzten Jahren abgeschlossenen oder aktuell laufenden Verbundprojekte zu
aktuellen Themen in der Schweinehaltung. 


	Schweinehaltung fit für das Tierschutz-Label –
Integrierte Entwicklung von Haltungs- und Verfahrenstechnik zur Transformation
konventioneller Ställe. (LABEL-FIT; Jan. 2017 - Juli 2020; Förderkennzeichen:
2819200415; www.fisaonline.de) 



	Konsortialprojekt zum Verzicht auf
Schwanzkupieren beim Schwein (KoVeSch; Aug. 2018 - Okt. 2021; Förderkennzeichen:
2819109517; www.fisaonline.de)



	Entwicklung und Prüfung von innovativen
Freilaufabferkelbuchten unter den Aspekten von Verhalten, Gesundheit,
Leistungen der Tiere sowie Arbeits- und Betriebswirtschaft (Abferkelbucht 2020;
Mai 2015 - Mai 2018; Förderkennzeichen: 28RZ37205; www.fisaonline.de)



	Einfluss verschiedener Abferkel- und
Aufzuchtsysteme auf Tierwohl, Tiergesundheit und Wirtschaftlichkeit in der
Schweinehaltung – ein interdisziplinärer Ansatz. (InnoPig; Juli 2017 - Aug.
2018; Förderkennzeichen: 2817205513; www.fisaonline.de)



	Die Entwicklung von innovativen und auch in
Zukunft gesellschaftlich akzeptablen Stallkonzepten für die Schweinehaltung auf
Basis eines wissenschaftlich begleiteten Diskurses zwischen Agrarwirtschaft,
Zivilgesellschaft und Wissenschaft. (Virtueller Stall der Zukunft; Okt. 2017 -
Mai 2019; www.bmel.de)



	Mehr Tierwohl und geringere Emissionen durch
intelligente Schweine in innovativen Ställen (MeTEmSiS; Jan. 2019 - Jan. 2022; Förderkennzeichen:
28RZ3078; www.fisaonline.de)



	Emissionsminderung Nutztierhaltung (EmiMin; Juli
2018 - Juni 2023; www.ktbl.de) 



	Eigenkontrolle Tiergerechtheit –
Praxistauglichkeit von Tierschutzindikatoren bei der betrieblichen
Eigenkontrolle, Erarbeitung eines Orientierungsrahmens sowie technische
Umsetzung in digitalen Anwendungen. (EiKoTiGer; Nov. 2016 - Okt. 2019; Förderkennzeichen:
2817905715; www.fisaonline.de)



	Pigs And More – Entwicklung eines Tierwohl-Indikator-basierten
Beratungskonzeptes. (PigsAndMore; Okt. 2016 - Dez. 2019; Förderkennzeichen:
2817902515; www.fisaonline.de)



	Elektronische Kennzeichnung, Überwachung und
Management von Schweinen mit UHF-RFID (UTE 2; Feb. 2017 - Aug. 2019;
Förderkennzeichen: 28RZ3IP045; www.fisaonline.de)



	Multivariate Bewertung des Tierwohls durch
integrative Datenerfassung und Validierung von Tierwohlindikatoren in
Schweinebeständen. (MulTiVis; Jan. 2017 - März 2020; Förderkennzeichen:
2817905315; www.fisaonline.de)



	Vernetzung vorhandener amtlicher und
wirtschaftseigener Daten zu einem treuhänderisch und als
Public-Private-Partnership verwalteten Daten-Informations-System zur
Verbesserung von Tierwohl und Tiergesundheit beim Schwein. (PPP-InfoS; Okt.
2017 - Aug. 2018; Förderkennzeichen: 28RZ372053; www.fisaonline.de)



	Weiterentwicklung eines Markenfleischprogramms
zu einer tiergerechteren Urproduktion unter Berücksichtigung ökonomischer und
sozialer Aspekte (MarkiT; Feb. 2015 - Jan. 2018; Förderkennzeichen: 2817205213;
www.fisaonline.de)





Wie sieht die Zukunft der Sauenhaltung aus?


Das Verbot, Sauen einzeln in Kastenständen zu halten, führt
zu einem großen Wandel in der Schweinehaltung. Die Gruppenhaltung von Sauen im
Wartebereich ist bereits seit 2013 für alle Betriebe verpflichtend. Seit Ende
2019 gilt der Beschluss, dass die Einzelhaltung in einem Kastenstand auch im
Deckzentrum (Übergangsfrist 8 Jahre), sowie im Abferkelbereich (Übergangsfrist 15
Jahre) abgeschafft wird. Lediglich die kurzzeitige Fixierung der Sauen wird
noch erlaubt sein [7].
Dieser Beschluss und mögliche weitere Entwicklungen zu mehr Tierwohl, sowie die
Anforderungen der Tierwohllabel stellen die Landwirte vor eine große
Herausforderung. Nach Jais [9]
sollten daher bei der Planung von zukunftsfähigen Haltungssystemen für Sauen
verschiedene weitere Anforderungen, wie eine geschlossene und eingestreute
Liegefläche, kompletter Verzicht auf Kastenstände, Gabe von organischem
Beschäftigungsmaterial, erhöhtes Platzangebot (5m² im Deckzentrum und
6,5m² im Abferkelbereich) und Zugang zu Außenklima oder Auslauf berücksichtigt
werden. Beispiele für zukunftsfähige Haltungssysteme für Sauen wurden bereits von
einer Expertengruppe entwickelt und werden in der Broschüre „Gesamtbetriebli­ches
Haltungskonzept Schwein – Sauen und Ferkel“ zusammengestellt. Eine Übersicht einiger
Planungsbeispiele wurde bereits dieses Jahr veröffentlicht [10].


Deckzentrum ohne Kastenstand


In der Regel werden in Deutschland die Sauen vom Absetzen
bis mindestens zur vierten Trächtigkeitswoche in Einzelhaltung im Kastenstand gehalten
[11].
Dies wurde bisher in dieser Form praktiziert, da der Zeitraum vor und kurz nach
der Besamung verschiedene Risiken birgt. Sauen sind während der Rausche sehr
aktiv und Verhaltensweisen wie Flanken-, Bauchstoßen oder Aufreiten, die für
diese Phase typisch sind, können zu Verletzungen von Mensch und Tier führen [12;
 13]. Zudem kann das Mischen von Sauen in Gruppen kurz nach der
Befruchtung eine Stressreaktion hervorrufen, welche die Befruchtung und
Implantation beeinträchtigen kann [14; 15]. Jedoch hat die Gruppenhaltung von Sauen
während der Rausche auch Vorteile, wie eine verbesserte Erkennung derselben. So
können zum Beispiel Sauen, die beim Menschen keinen Duldungsreflex zeigen,
diesen in einer Gruppe bei anderen Sauen zeigen und somit als rauschend identifiziert
werden [16; 12].


Bei der Haltung von Sauen im Deckzentrum sollte auf
verschiedene bauliche Gegebenheiten geachtet werden. In neu gebauten
Deckzentren kann die Gruppenhaltung sehr gut mit sogenannten
Drei-Flächen-Buchten mit Kastenständen realisiert werden. Hier bieten die Kastenstände
die Möglichkeit, die Sauen während der Besamung zeitweise zu fixieren oder einzelnen
Sauen sich bei Bedarf von der Gruppe zurückzuziehen. In diesen Buchten ist
darauf zu achten, dass die Liegefläche und die Gänge breit genug sind (mind.
2m), damit die Sauen sich gegenseitig ausweichen können. Ein zu knappes
Flächenangebot (mind. 5m²) und fehlende Fluchtmöglichkeiten (wie z.B.
Auslauf, Zwischenwände, Kastenstand) können zu mehr Problemen und Verletzungen
führen. Bei einer freien Besamung sollte der Bereich, in welchem die Sauen
Kontakt zum Eber aufnehmen, sehr großzügig bemessen sein. In diesem Bereich
sollte der Boden trittsicher sein, weswegen hier planbefestigte Böden
Spaltenböden vorzuziehen sind. Auch darf die Kontaktfläche zum Eber nicht zu
klein sein, damit es aufgrund von konkurrierenden Sauen nicht zu Verletzungen kommt.
[16;
 9]


In einem Projekt in der LSZ Boxberg werden derzeit
verschiedene Gruppenhaltungssysteme von Sauen im Deckzentrum untersucht [17].
In einer untersuchten Variante werden die Sauen in einer Drei-Flächen-Bucht mit
Kastenstand und Auslauf im Außenklimastall gehalten. Die Sauen wurden nur
kurzzeitig für die Besamung und Trächtigkeitsuntersuchung fixiert. Erste
Ergebnisse zeigen, dass zwischen 80-100% der Sauen nach 28 Tagen trächtig
waren und dieser Anteil mit steigender Wurfnummer (zwischen 2-5) zunahm. Die
Umrauscherquote lag bei 9,8%, wobei Sauen aus dem zweiten Wurf einen
großen Teil davon ausmachten [18].
Bei der freien Besamung zeigte sich, dass es wichtig ist einen zügigen Kontakt
zwischen Eber und Sau zu ermöglichen, um Unruhen und Aufreiten zu verhindern.
Auch das Umtreiben von Sauen wird durch den Duldungsreflex erschwert und die
Arbeitssicherheit wird zudem durch Verhaltensweisen wie Aufreiten und
Kopfstoßen verringert. Hierbei zeigt sich, dass eine kurzzeitige Fixierung
während der Besamung viele Vorteile und auch Zeitersparnisse mit sich bringen
kann [16;
 12].


Abferkelbuchten ohne Kastenstand


Bisher wurden Sauen in dem Zeitraum von einer Woche vor bis
vier Wochen nach dem Abferkeln in einem Kastenstand gehalten. Da dieses
Haltungssystem unter anderem die Bewegungsfreiheit sowie die natürlichen
Verhaltensweisen und damit das Wohlergehen der Sau extrem einschränkt, soll die
dauerhafte Fixierung der Sau im Abferkelstall verboten werden [7].
Als Alternative zum Kastenstand gibt es die Möglichkeiten des freies Abferkelns
oder der Bewegungsbuchten. In der freien Abferkelung gibt es keine Möglichkeit,
die Sau zu fixieren, während in einer Bewegungsbucht die temporäre Fixierung
der Sauen möglich ist. Während freie Abferkelbuchten oft individuell umgesetzt
werden, ist das Angebot an Bewegungsbuchten auf dem Markt groß [19]. Die Schutzkörbe in Bewegungsbuchten sind meist
in ihrer Länge und Breite an die Sau anpassbar. Bei der Ausrichtung des
Schutzkorbes gibt es verschieden Möglichkeiten. Richtet man den Schutzkorb
parallel zum Gang aus, ermöglicht dies sowohl eine einfache Geburtenkontrolle
als auch die Kontrolle des Futtertrogs von außen. Bei der Befestigung des
Schutzkorbes können Standfüße im hinteren Bereich das Risiko erhöhen, dass
Ferkel eingeklemmt oder erdrückt werden. Je nach Wurfgröße unterscheiden sich
die Anforderungen an die Größe des Ferkelnestes. Bei einem Wurf von vierzehn
Ferkeln sollte das Ferkelnest mindestens 0,85m² groß sein. Von Bedeutung sind
auch die Größe und die Form des Bewegungsbereiches. Bei einer trapezförmigen
Fläche ist ein langsameres Ablegen der Sauen zu beobachten, welches zu geringeren
Verlusten durch Erdrücken führen kann [19]. Im Projekt „Abferkelbuchten 2020“ zeigte sich
unter anderem, dass in einer Bucht mit dreieckiger Fläche weniger Ferkel
erdrückt wurden als in Buchten mit rechteckiger Fläche [20].


Die größte Herausforderung bei der Abferkelung ohne
Fixierung der Sau stellen die hohen Ferkelverluste durch Erdrücken dar. In den
letzten Jahren wurden die Alternativen der Kastenstandhaltung im
Abferkelbereich in verschiedenen Projekten untersucht. Hierbei zeigte sich,
dass die Verluste durch Erdrücken vor allem in Systemen mit freiem Abferkeln
deutlich höher waren ([21]:
25,6%, davon 70,8% erdrückt; [22]:
27,5% gesamt bzw. 16,8% erdrückt; [23]:
21,9% gesamt bzw. 11,2% erdrückt) als in Systemen mit Kastenstand ([21]:
12,3%, davon 36,1% erdrückt; [22]: 19,3% gesamt bzw. 8,95% erdrückt; [23]:
12,9% gesamt bzw. 5,2% erdrückt). Eine weitere Möglichkeit wäre die
Gruppenhaltung von ferkelführenden Sauen. Die Ferkelverluste durch Erdrücken können
jedoch auch hier höher sein als in Systemen mit Kastenstand ([21]:
19,9%, davon 70,4% erdrückt). In den Systemen mit freier Abferkelung
werden die meisten Ferkel innerhalb der ersten drei bzw. vier Tage nach der
Geburt erdrückt ([21]:
92,7% in freien Abferkelung bzw. 83,9% in Gruppenhaltung; [22]:
88%). Eine kurzzeitige Fixierung der Sau um den Zeitraum der Geburt führte
jedoch zu ähnlich niedrigen Verlusten durch Erdrücken wie die bisherige
Kastenstandhaltung ([24]:
Kurzzeitfixierung 1,15 Ferkel erdrückt, Kastenstand 1,03 Ferkel erdrückt; [22]:
Kurzzeitfixierung 7,65%, Kastenstand 4,5%). Auch in einem Projekt
in Österreich zeigte sich, dass in Abferkelsystemen ohne Fixierung die Verluste
durch Erdrücken deutlich höher lagen. Eine Fixierung der Sauen bis zum vierten
Lebenstag konnte die Ferkelverluste deutlich reduzieren, wobei eine längere
Fixierung keine weitere Reduktion erzielen konnte. Auch eine Fixierung vor der
Geburt hatte mehr Vorteile gegenüber einer Fixierung nach der Geburt. Vor allem
die Betreuung und Umsetzung der Fixierung nach der Geburt bedeutet einen
enormen Arbeitsaufwand [25].


Im Gegensatz zu Deutschland ist in der Schweiz die freie
Abferkelung bereits seit 2007 vorgeschrieben. Hierbei zeigte sich, dass die
Verluste durch Erdrücken über die Jahre trotz steigender Wurfgröße (2008: 11,9
lebend geborene Ferkel; 2017 12,9 lebend geborene Ferkel) nur leicht anstiegen,
während die Ferkelverluste insgesamt stärker stiegen [26].
Dies zeigt, dass diese Systeme auch in Deutschland funktionsfähig umgesetzt
werden können. Jedoch sollten die Ursachen für die erhöhten Erdrückungsverluste
genauer betrachtet werden, um mögliche Lösungsansätze zu verfolgen. Hierfür
wurde in dem Projekt „InnoPig“ das Verhalten der Sauen und Ferkel im Moment des
Erdrückens genauer untersucht. Die meisten Ferkel wurden erdrückt, wenn die Sau
sich von einer auf die andere Seite legte (68,2% in freien Abferkelung
bzw. 38,2% in Gruppenhaltung). Darauf folgte der Wechsel von Sitzen zu
Liegen (18,2% in freien Abferkelung, 30,9% in Gruppenhaltung) und zuletzt
das Abliegen (11,4% in freien Abferkelung, 16,4% in Gruppenhaltung)
[21;
 24]. Auch im Projekt „Abferkelbuchten 2020“ zeigte sich, dass die
meisten Ferkel (58%) bei einem Liegepositionswechsel der Sau, vor allem
wenn sich die Sau von einer Seite auf die andere rollt, erdrückt wurden, während
beim Abliegen 38% der Ferkel erdrückt wurden. Durch den Kastenstand werden
das Abliegen und die Positionswechsel der Sau verlangsamt, was dazu führt, dass
die Sau weniger Ferkel erdrückt [23].
Vor allem wenn die Ferkel sich zu nahe bei der Sau aufhalten, kann es bei
solchen Bewegungsabläufen vermehrt zu Erdrückungen kommen. Es zeigte sich, dass
die Ferkel aus den freien Abferkelbuchten an Lebenstag zwei und drei inaktiver
waren und vermehrt bei der Sau lagen als die Ferkel aus der Gruppenhaltung.
Ferkel aus der Gruppenhaltung verbrachten insgesamt mehr Zeit im Ferkelnest [21].



Diese Ergebnisse zeigen zwei Möglichkeiten auf, die Verluste
durch Erdrücken zu senken. Einerseits kann die Bewegung der Sau zum Zeitpunkt
der Geburt, wenn die Ferkel besonders gefährdet sind, durch eine kurzzeitige
Fixierung eingeschränkt bzw. verlangsamt werden. Andererseits kann man die
Ferkel dabei unterstützen, das Ferkelnest schneller, häufiger und länger
aufzusuchen. Eine Studie von Morello et al. [27]
zeigte, dass der Aufenthalt der Ferkel im Ferkelnest in freien Abferkelbuchten
durch Beleuchtung und Bodentemperatur im Ferkelnest verlängert werden kann. So
lagen die Ferkel zu 7,2% länger in einem erhellten Ferkelnest und durchschnittlich
2,1% länger pro Grad Erhöhung der Bodentemperatur. Auch eine klare
Trennung der jeweiligen Klimabereiche von Sau und Ferkel kann dafür sorgen,
dass das Wohlergehen der Sau gesteigert wird und die Ferkel weniger lang bei
der Sau liegen. Indem man das Stallklima an die niedrigeren
Temperaturbedürfnisse der Sau anpasst und für die Ferkel ein warmes Mikroklima
im Ferkelnest schafft, kann erreicht werden, dass die Ferkel schneller und
häufiger das Nest aufsuchen [28
 bis 30]. 


Zusammenfassung


Die Schweinehaltung entwickelte sich in den letzten Jahren
aufgrund von Forderungen der Verbraucher, der Einführung von Tierwohllabeln und
Gesetzesänderungen hin zu mehr Tierwohl. Hierbei stellt vor allem der Beschluss
des Verbotes von Kastenständen in der Sauenhaltung die Landwirte vor schwierige
Herausforderungen. Für eine optimale Umsetzung des Kastenstandverbotes im
Deckzentrum bietet sich eine Drei-Flächen-Bucht mit Fixierungsmöglichkeit an.
Die Möglichkeit einer kurzzeitigen Fixierung erleichtert die Besamung und
Untersuchung der Sau. Zudem können Verletzungen der Sauen während der Rausche
durch ein ausreichendes Platzangebot und trittsichere Böden verringert werden.
Für die Umsetzung des Kastenstandverbotes im Abferkelbereich gibt es die
Möglichkeit der freien Abferkelbucht oder Bewegungsbucht. Hierbei zeigt sich,
dass die Ferkelverluste in Bewegungsbuchten deutlich geringer sind als in
freien Abferkelbuchten. Die kurzzeitige Fixierung der Sauen um den Zeitpunkt
der Geburt verringert die Anzahl an erdrückten Ferkeln deutlich. 
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Ammoniak im Bestandscontrolling der Geflügelhaltung


Kathrin Toppel, Johannes Wulf, Falko Kaufmann




 Kurzfassung


In der Diskussion um umwelt- und tiergerechte
Haltungsverfahren steht insbesondere die Nutzgeflügelhaltung im Fokus. Mit der
zunehmenden Entwicklung von sensorgestützten Technologien sind mit dem DOL53
sowie dem Extox-Stable zwei elektrochemische Ammoniaksensoren auf den Markt
gekommen, welche eine kontinuierliche Messung der NH3-Konzentration in
der Stallluft ermöglichen. Dadurch kann nicht nur frühzeitig im Management zur
Sicherstellung tiergerechter Haltungssysteme agiert werden, sollten die
Sensoren Schwellenwerte aufzeigen, sondern auch durch eine kontinuierliche
Anwendung NH3-reduzierender
Maßnahmen die Ammoniakemissionen in der Nutzgeflügelhaltung vermindert werden.
Voraussetzung ist jedoch die richtige Anwendung und regelmäßige Überprüfung der
Sensoren mittels Prüfstandard.


Schlüsselwörter


Tierwohl, on-farm monitoring, Ammoniak, NH3,
Stallklimasensoren




Tierschutz in der Nutzgeflügelhaltung


Der Tierschutz in der Nutzgeflügelhaltung ist auf nationaler
Ebene durch das Tierschutzgesetz (in der Fassung vom 18.05.2006) geregelt [1].
Spezielle Haltungsvorgaben werden durch die Tierschutznutztierhaltungsverordnung
vorgegeben und greifen neben dem allgemeinen Teil für alle Nutztierarten auch
im Speziellen die Geflügelspezies Legehennen (Abschnitt 3) und Masthühner (Abschnitt
4) auf [2].
Vorgaben finden sich u.a. zur Qualität der Einstreu sowie zum Stallklima,
bspw. die maximal zulässigen Schadgaskonzentrationen für Kohlendioxid (CO2), Ammoniak (NH3) und Schwefelwasserstoff
(H2S) während der Haltungsperiode.
Die Gesetzgebungen stellen einen Haltungsrahmen dar, wobei das Tierschutzgesetz
explizit den Schutz des Wohlbefindens jedes Tieres fordert (§1 TierSchG).
Dieses soll durch die Evaluierung der Tiergerechtheit einer Haltungsumwelt
bewertet und sichergestellt werden. Neben dem Tierschutz wird die Umsetzung von
sogenannten Tierwohl-Standards im Bestandsmanagement gefordert und bewertet.
Tierwohl umfasst hierbei die Kriterien Tiergesundheit, das Wohlergehen und das
Ausleben natürlicher Verhaltensweisen aus der Sicht des Tieres [3].
Das Stallklima stellt hierbei einen wesentlichen Bereich der Tier-Umwelt-Interaktion
dar. Dieses objektiv und kontinuierlich zu erfassen und bewerten zu können, um
Auffälligkeiten frühzeitig zu erkennen und zu beheben, setzt eine
automatisierte und objektive Erfassung mit valider Messmethode voraus. Um Daten
im Bestandsmanagement mit Folgen für die Tierhaltung, Lebensmittelsicherheit
sowie Umweltwirkungen zu verknüpfen und Prozesse im laufenden Geschehen zu
optimieren, kommt es neben der Nutzung bewährter Sensortechnik zunehmend auch zum
Einsatz automatisierter und digitalgestützter Systeme. 


Die Forderungen nach einer effizienten Nutztierhaltung, die
neben der tiergerechten Haltung auch die Sicherstellung von Tiergesundheit und
Lebensmittelsicherheit sowie die Nachhaltigkeit im Sinne der Umweltwirkung
landwirtschaftlicher Tierhaltung umfasst, greift die Nutztierstrategie des
Bundes auf.


Umfangreich wird in diesem Zusammenhang das Schadgas Ammoniak
diskutiert und neben Grenzwerten in der Haltung auch mit zeitlichen Vorgaben
zur Reduktion von NH3-Emissionen
belegt. Als Schadgas in der Nutzgeflügelhaltung hat NH3 Einfluss auf die Tiergesundheit und auf
die Emissionen in der Tierhaltung. U.a. durch die Verbindung von Ammoniak
mit sauren Salzen in der Außenluft führt es zu Ablagerungen im Boden und zu
einem erhöhten Risiko der Nitratanreicherung in Böden und Gewässern. Aufgrund
seines Umwandlungspotenzials zu Lachgas (N2O) kann Ammoniak auch als indirektes
Treibhausgas tituliert werden. Um die NH3-Emissionen
zu reduzieren, wurde 2016 auf EU-Ebene die sogenannte NERC-Richtlinie erlassen,
die eine Reduktion von NH3-Emissionen
um 29% bis 2030 gegenüber dem Referenzjahr 2005 fordert. National wird
dieses über die sogenannte BImSchV geregelt, wobei 95% der NH3-Emissionen der Landwirtschaft und
davon 9% dem Geflügelbereich (bspw. Tierhaltung und Lagerung von
Hühnertrockenkot) zugeschrieben werden [4].
Eine Reihe von Entwicklungen wie u.a. der Einbau von Abluftreinigungen an
Nutztierställen reduziert das Risiko des Ammoniakaustrags aus dem Stall und
somit die NH3-Emissionen. Neben
der Emissionsminderung von Ammoniak verfolgen andere Ansätze die Minderung der
Ammoniakbildung im Stall durch Reduktion von Risikofaktoren zur NH3-Bildung. Als sogenannte
Indoormaßnahmen werden bspw. die Verwendung von pH-Wert reduzierenden
Einstreuzusätzen [5]
oder die Reduktion von Wassereinträgen in die Einstreu über zusätzliche
Sensoren in der Tränketechnik [6]
erprobt und eingesetzt.


Mit der Forderung nach dem Einsatz organischen Materials zur
Unterstützung des Auslebens arteigener Verhaltensweisen stellt insbesondere für
das Nutzgeflügel die Verfügbarkeit von trockenem, sauberem und lockerem
Einstreumaterial eine wesentliche Komponente zum Picken, Scharren, Staubbaden
oder auch der Gefiederpflege und somit auch einer tiergerechten Haltungsumwelt dar.
Die genannten Anforderungen an die Einstreuqualität werden sowohl für die Puten
als auch Masthühner über die gesamte Haltungsperiode gefordert [2; 7]. Eine feuchte Einstreu (<65%
TS-Gehalt des Kot-Einstreugemisches) lässt sich von den Tieren schlechter
bearbeiten, es besteht ein erhöhtes Risiko einer Plattenbildung, sogenannter
caked litter, und der mikrobiellen Umsetzungsprozesse von u.a. Stickstoff
in den Ausscheidungsprodukten zu Ammoniak. Für die Gesundheit des Nutzgeflügels
stellt Ammoniak, insbesondere durch die leichte Wasserlöslichkeit, ein erhöhtes
Risiko für Atemwegserkrankungen und Entzündungen durch bspw. Hautreizungen dar.
Der Grad der Toxizität ist dabei abhängig von der Ammoniakkonzentration und der
Dauer der Exposition [8].
Die Konzentration von Ammoniak unterliegt hierbei verschiedenen Einflussgrößen aus
der Haltungsumwelt des Geflügels [9]. Hierzu zählen u.a. Lufttemperatur und
Luftfeuchte, Luftgeschwindigkeit, das Einstreumaterial und die -temperatur
sowie der Trockenmassegehalt und der pH-Wert der Einstreu [10
 bis 12]. Die bakterielle Umsetzung wird durch einen pH-Wert der
Einstreu zwischen 7 bis 9 stark gefördert (neutrophile bis alkaliphile
Bedingungen) und ein Trockensubstanzgehalt der Einstreu >65%
wirkt sich positiv auf geringe Ammoniakwerte aus. So haben Miles et al. [10]
den Einfluss der Einstreutemperatur und des Wassergehalts der Einstreu auf die
NH3-Freisetzung untersucht und herausgestellt,
dass bei einer Einstreutemperatur von 23,9°C und einem
Trockensubstanzgehalt der Einstreu zwischen 58-60% ein NH3-Gehalt in der Stallluft <20
ppm (13,3-16,6ppm) erzielt werden kann.


In der Tierschutznutztierhaltungsverordnung [2] werden folgende Grenzwerte bezüglich der
Ammoniakgehalte formuliert: In der Masthühnerhaltung sind 20ppm auf
Kopfhöhe der Tiere nicht zu überschreiten, in der Legehennenhaltung gelten 10ppm
als Grenzwert im Aufenthaltsbereich der Tiere und 20ppm dürfen nicht
dauerhaft überschritten werden. In der Putenhaltung sind nach den bundeseinheitlichen
Eckwerten <10ppm anzustreben und 20ppm dürfen nicht
dauerhaft überschritten werden [7].
Um eine Einhaltung der Vorgaben zu erreichen, müssen praktikable und valide
Messmethoden für den Tierhalter zur Verfügung stehen. Neben der Sicherstellung
einer tiergerechten Haltungsumwelt wird auch der Nachweis, d.h. die Dokumentation
immer bedeutender und erfordert entsprechende Messtechniken. 


Messverfahren und Sensoren zur on-farm Erfassung von Ammoniak


Zur Erfassung von Ammoniak-Konzentrationen steht eine
Vielzahl von Messprinzipien zur Verfügung. Messgeräte, die im landwirtschaftlichen
Bereich ihren Einsatz finden, basieren in der Regel auf einem chemischen
Messverfahren. Spezifisch zu nennen sind hier Gasprüfröhrchen, welche umgangssprachlich
auch als „Dräger-Röhrchen“ bezeichnet werden (Bild 1).
Mittels einer Handpumpe wird Prüfgas durch einen mit Reagenz befüllten
Glaszylinder geleitet. Im Inneren des Zylinders findet eine chemische Reaktion
mit dem Prüfgas statt, welche, je nach NH3-Konzentration,
zu einem optischen Farbumschlag führt. Gasprüfröhrchen markieren den Einstieg
in die Konzentrationsmessung. Gasprüfröhrchen sind im Vergleich zu anderen
Messmethoden anfällig für Bedien- und Ablesefehler und weisen eine
eingeschränkte Empfindlichkeit auf. Aufgrund der manuellen Bedienung eignen
sich Gasprüfröhrchen weiterhin nicht für ein kontinuierliches Monitoring der Stallluft,
sondern nur eine Kurzzeiterfassung.



[image: Bild_12-3-1]



Bild 1: NH3-Gasprüfröhrchen (hier: Kitagawa AP-20)





Neben rein chemischen Sensoren finden auch elektrochemische
Sensoren Verwendung im Bereich der Tierhaltung. In diesen befindet sich
ebenfalls ein Reagenz, welches jedoch anstelle eines Farbumschlags einen
Stromfluss zwischen zwei Elektroden (Messelektrode und Gegenelektrode) des
Sensors bewirkt. Die Stärke des Stroms wird vermessen und anschließend in eine
Konzentration umgerechnet [13].
Der Vorteil dieses Systems ist die Automatisierung des Messablaufs, welche es
ermöglicht, Konzentrationsverläufe zu erfassen und die Umgebungsluft
kontinuierlich zu überwachen. Bedienfehler sind bei stationären
elektrochemischen Sensoren, sobald sie einmalig fachmännisch installiert
wurden, nicht zu erwarten. Durch lange Expositionszeit gegenüber dem Prüfgas
und / oder hohen Ammoniak-Konzentrationen nimmt die Empfindlichkeit
elektrochemischer Sensoren aufgrund der Sättigung des Reagenzes jedoch ab. Dies
ist in Stallumgebungen problematisch, da hier über lange Zeiträume geringe bis
mittlere Konzentrationen auftreten. Kommt es zu einer Sättigung des
Sensorelementes durch Ammoniak, so wird die reale Konzentration der Umgebung
unterschätzt [9].



Als Reaktion auf den Bedarf für langzeitstabile
Ammoniaksensorik entwickelten die Firmen DOL Sensors A/S aus Aarhus, Dänemark,
und Drägerwerk AG & Co. KGaA aus Lübeck, Deutschland, den Sensor „DOL 53“
(bzw. „Polytron C300“) (Bild 2). Der Sensor
weist laut den Herstellern eine Genauigkeit von 1,5ppm oder ±10%
des Messwertes auf. Die Nutzungsdauer soll bis zu 3Jahre betragen, wobei
mit einer jährlichen Drift von <±10% vom Messwert zu
rechnen sei. Der Messbereich liegt zwischen 0 und 100ppm. Der Sensor ist
IP65 zertifiziert und somit für Stallumgebungen geeignet [14].
Der Sensor misst kontinuierlich die NH3-Konzentration
in seiner direkten Umgebung.
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Bild 2: An einen
Datenlogger können bis zu 6 NH3-Sensoren
des DOL 53 angeschlossen werden 





Auch die Firma ExTox Gasmess-Systeme aus Unna, Deutschland,
ist im Markt für landwirtschaftliche Ammoniak-Sensorik aktiv. Das System
„NH3-Stable“ weist einen Messbereich von 0 bis 200ppm auf (Bild
3). Laut Herstellerangabe liegt die Haltbarkeit des
Messinstruments bei über einem Jahr. Das Gerät führt alle 1 bis 12 Stunden eine
Messung der Ammoniak-Konzentration durch [15].
Die zu prüfende, ggf. mit NH3
angereicherte Stallluft wird mittels Schlauchleitungen zum Messgerät befördert.
Während des Messvorgangs sind sowohl das Magnetventil am Eingang als auch am
Ausgang verschlossen. Nachdem die Stärke des elektronischen
Signals erfasst wurde, öffnet sich das Magnetventil am Ausgang und die
gefilterte Luft strömt aus. Durch eine Weiche ist es möglich, mehrere
Messstellen mit einem Sensor zu betreiben. So können je Gerät zwei Sensoren
angeschlossen werden, wobei ein Sensor über drei Messstellen verfügt. Zusätzlich
zur Messung von NH3 werden die
Lufttemperatur sowie die Luftfeuchte kontinuierlich miterfasst. Zusätzlich ist
in diesem Sensor ein sogenannter „Spülvorgang“ installiert: Die ungefilterte
Stallluft durchläuft einen Absorberfilter und spült anschließend als saubere
Luft den enthaltenen Sensor. Dadurch soll die Langlebigkeit des Sensors erhöht
werden. Die Langzeitstabilität des „NH3-Stable“ wurde von der Deutschen
Landwirtschafts Gesellschaft (DLG) ausgewiesen [16].
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Bild 3: NH3-Stable der
Fa. ExTox Gasmesssysteme, Unna





In einer Versuchsreihe wurden beide technischen Gräte an der
Hochschule Osnabrück im Rahmen unterschiedlicher Messreihen auf ihre Vergleichbarkeit
hinsichtlich der ermittelten und ausgegebenen Ammoniak-Werte untersucht. 


Der Hochschule Osnabrück standen sowohl „DOL 53“-Sensoren
als auch ein „NH3-Stable“-System zur Verfügung. Nach einer 24-stündigen
Inbetriebnahme der Sensoren wurden vier DOL 53-Sensoren über einen Zeitraum von
7:30min jeweils mit einem 50ppm NH3 (in N2) Kalibriergas
validiert. Aus der Expositionsmessung wurde aus den letzten 5 stabilen
Messwerten eines jeden Sensors ein arithmetisches Mittel zwischen 53,5 und
55,7ppm ermittelt (SD 2,47-4,03). Die Standardabweichung zwischen den
Sensoren betrug 1,7ppm.Die
Ergebnisse sind durchaus vergleichbar mit den Untersuchungen von Fairchild et
al. [9],
wonach die DOL 53-Sensoren zwischen 53 und 55ppm nach der Exposition mit
einem 50ppm Kalibriergas aufwiesen, nachdem sie bereits einer
Nutzungsphase von 18 Monaten im Masthühnerstall unterlagen.


Nach der Validierung der DOL 53-Sensoren erfolgte die
Einrichtung des „NH3-Stable“ durch den Hersteller. Die Sensortechnik wurde im
Versuchsstall der Hochschule Osnabrück, zusammen mit einem DOL 53-Sensor,
platziert. Beide Sensoren wurden mit einem 50ppm NH3 (in N2) Kalibriergas eingestellt. Im
Intervall von 30 Sekunden wurde bei beiden Sensoren ein NH3-Wert ermittelt. Die Messungen
erfolgten im Rahmen eines Masthühnerdurchgangs mit der Genetik Ross 308. Der in
Bild
4 gezeigte Kurvenverlauf beider Sensoren bildet den Zeitraum
zwischen dem 27. und 45. Lebenstag der Haltungsperiode sowie nach der
Ausstallung der Tiere fünf weitere Tage mit verbliebener Einstreu im Stall ab.
Beide Sensoren erfassten ohne Unterbrechung den Ammoniakgehalt der Stallluft.
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Bild 4: NH3-Verlauf beider Sensoren (NH3-Stable
und DOL 53) während der Mastperiode plus 5 Tage im Masthühnerstall (Ergebnisse in
ppm; orange=DOL 53, blau=NH3-Stable) 





Parallel wurden mittels Datenlogger die Stalltemperatur und
Luftfeuchte aufgezeichnet. Da beide NH3-Sensoren
nebeneinander aufgehängt wurden, wurde von einer vergleichbaren Umgebung
ausgegangen. Unter Verwendung von 4885 Datenpaaren und einem Messbereich von 0
bis 63ppm wurde für den Parameter Ammoniak ein Korrelationskoeffizient
(Pearson) von r=0,97 sowie ein r2 von 0,95 (p=0,000)
ermittelt. Beide Sensoren zeigen den Anstieg nach Ausstallung der Tiere von
10ppm am 45. Lebenstag bis hin zu 63ppm als maximaler Wert des DOL
53 und 56,3ppm Extox NH3-Stable zwischen dem 2. und 3. Tag nach Ausstallung.
Ebenso wird der kurzzeitige Lüftungseffekt am 3. Tag nach Ausstallung der Tiere
in beiden Kurvenverläufen mit einem Absinken und anschließendem Anstieg von 15ppm
auf einen Bereich zwischen 40 und 50ppm ersichtlich.


Eine Langzeitbetrachtung für beide Sensoren kann derzeit im
Vergleich noch nicht gegeben werden. In weiteren Untersuchungen ist es
erforderlich, dass beide Sensoren mittels eines 25ppm NH3-Reingases kalibriert werden. Fairchild
et al. [9]
haben im unteren Messbereich höhere Abweichungen vom Standard ermittelt (bei
Exposition mit 8ppm Kalibriergas wurde vom Hersteller eine Abweichung von
±5% angegeben,
ermittelt wurden für vier DOL 53-Sensoren Werte zwischen 8,4-9,2ppm).
Eine fehlende Kalibrierung in diesem Bereich könnte auch die Abweichungen in Bild
4 zwischen dem 27. und 34. Lebenstag erklären, hierfür liegen keine Ergebnisse
zur Exposition mit einem Kalibriergas vor. Dieser Wertebereich steht insofern
im Fokus, weil die TierSchNutztV NH3-Werte
im Bereich unterhalb von 20ppm über die Haltungsperiode von Nutzgeflügel
fordert. 


Je nach Höhe der Ammoniakwerte im Stall sollte der Sensor
mehrmals jährlich mit einem Prüfgas kalibriert werden, da mit zunehmender
Reaktionszeit eine Sättigung des Reagenzes eintritt. Insbesondere wenn die
Sensoren an den Klimasteuerungscomputer angeschlossen werden und für die
Einstellung der Lüftung mit herangezogen werden, müssen Sensoren eine
höchstmögliche Genauigkeit aufweisen. Um den Forderungen der Tierschutznutztierhaltungsverordnung
nachzukommen und einen Grenzwert auf Tierhöhe (bspw. 20ppm in der
Masthühnerhaltung) nicht zu überschreiten, muss zusätzlich die Höhe der
Sensoren im Stall berücksichtigt werden, da die bereits genannten Einflussfaktoren
wie Temperatur und Luftfeuchte sowie Luftbewegung in Abhängigkeit zur
Einstreunähe (Höhe über Boden) variieren und somit auch die zu messende Luft im
Sensor hinsichtlich des NH3-Gehaltes
verändern.


Zusammenfassung


Für die Geflügelhaltung werden weiterhin die Anforderungen
hinsichtlich der Erfüllung tiergerechter Haltungssysteme nicht nur im Fokus
stehen, sondern auch zunehmend deren Umsetzung überprüft. Durch die Möglichkeit
der kontinuierlichen Erfassung von Ammoniak im Stall auf Höhe bzw. im Aufenthaltsbereich
der Tiere wird dem Tierhalter ein Tool im Bestandsmanagement angeboten, das ein
frühzeitiges Handeln in Bezug auf Ammoniak-fördernde bzw. ‑reduzierende
Parameter ermöglicht. Dies setzt jedoch eine richtige Platzierung und
regelmäßige Überprüfung der im Stall verwendeten Sensoren voraus, um eine
sichere Datengrundlage zu erhalten. In Kombination und Vernetzung mit weiteren
Stallklima- und Bestandsparametern wird eine Früherkennung von Auffälligkeiten im
Haltungssystem ersichtlich und frühzeitig steuerbar, welches eine Voraussetzung
für die Umsetzung einer tierwohl- und umweltorientierten Nutzgeflügelhaltung
ist. 


Literatur


[1]	N.N.: Tierschutzgesetz vom 18.
Mai 2006 (BGBl. I S. 1206, 1313), zuletzt geändert durch Artikel 280 der
Verordnung vom 19. Juni 2020. BGBl. I S. 1328 – TierSchG.


[2]	N.N.: Verordnung zum Schutz
landwirtschaftlicher Nutztiere und anderer zur Erzeugung tierischer Produkte
gehaltener Tiere bei ihrer Haltung (Tierschutz-Nutztierhaltungsverordnung -
TierSchNutztV) vom 22. August 2006 (BGBl. I S. 2043), zuletzt geändert durch
Artikel 1a der Verordnung vom 29. Januar 2021. BGBl. I S. 146. –
TierSchNutztV. 2021.


[3]	     Fraser, D.: The role of the
veterinarian in animal welfare. Animal welfare: too much or too little?
Abstracts of the 21st Symposium of the Nordic Committee for Veterinary
Scientific Cooperation (NKVet). Vaerløse,
Denmark. September 24-25, 2007. Acta veterinaria Scandinavica 50 Suppl 1
(2008), S. 1-12.


[4]	Haenel, H.-D. et al.:
Berechnung von gas- und partikelförmigen Emissionen aus der deutschen
Landwirtschaft 1990 – 2018. – Report zu Methoden und Daten (RMD)
Berichterstattung 2020. Thünen Report 2020.


[5]	     Li, H. et al.: Assessment of
frequent litter amendment application on ammonia emission from broilers
operations. Journal
of the Air & Waste Management Association (1995) 63 (2013) H.4,
S.442-452.


[6]	Berk, J.: Technik in der
Geflügelhaltung. In: Frerichs, L. (Hrsg.): Jahrbuch Agrartechnik 2018,
30.Auflage, Braunschweig 2019, DOI: 10.24355/dbbs.084-201901211121-0,
S.1-8.


[7]	N.N.: Bundeseinheitliche
Eckwerte für eine freiwillige Vereinbarung zur Haltung von Mastputen. Verband
Deutscher Putenerzeuger e.V., Berlin 2013.


[8]	Shah, S.; Westermann, P. und
Parsons, J.: Poultry Litter Amendments. North Carolina Cooperative Extension
Service, North Carolina State University. 2006.


[9]	     Fairchild, B.; Czarick, M. und
Mou, C.: DOL 53 Ammonia Sensor. A First Look. Poultry Housing Tips 30, 1-7.
2018.


[10]	   Miles, D. M.; Rowe, D. E. und
Cathcart, T. C.: Litter ammonia generation: moisture content and organic versus
inorganic bedding materials. Poultry science 90 (2011) H.6,
S.1162-1169.


[11]	   Miles, D. M.; Rowe, D. E. und
Moore, P. A.: Litter ammonia losses amplified by higher airflow rates. Journal
of Applied Poultry Research 21 (2012) H.4, S.874-880.


[12]	   Nicholson, F. A.; Chambers, B.
J. und Walker, A. W.: Ammonia Emissions from Broiler Litter and Laying Hen
Manure Management Systems. Biosystems
Engineering 89 (2004) H.2, S.175-185.


[13]	Dräger: Handbuch zur Einführung
in die Gasmesstechnik.


[14]	DOL SENSORS: DE – Technische
Info DOL53 Ammoniak Sensor.


[15]	Extox: Langzeitstabile
NH3-Überwachung in Tierställen. Messkonzept NH3-Stable. 2017.


[16]	DLG: DLGPrüfbericht 6768.
Ammoniak Messsystem "NH3-Stable". 2017.


Autorendaten


Dr. Kathrin Toppel ist wissenschaftliche Mitarbeiterin im
Schwerpunkt Geflügel (StanGe) am Lehrstuhl für Tierhaltung und Produkte an der
Hochschule Osnabrück.


Johannes Wulf ist Studierender im Master Angewandte
Nutztier- und Pflanzenwissenschaften an der Hochschule Osnabrück mit dem
Schwerpunkt Nutztier/Geflügel. Er ist wissenschaftliche Hilfskraft am Lehrstuhl
für Tierhaltung und Produkte. 


Dr. Falko Kaufmann ist wissenschaftlicher Mitarbeiter im
Schwerpunkt Geflügel (StanGe) am Lehrstuhl für Tierhaltung und Produkte an der
Hochschule Osnabrück. Er ist zudem Dozent im Lehrbereich
Nutztierwissenschaften. 






Bibliografische Angaben /
Bibliographic Information


Empfohlene
Zitierweise / Recommended Form of Citation


Toppel,
Kathrin; Wulf, Johannes; Kaufmann, Falko: Technik in der Geflügelhaltung. In:
Frerichs, Ludger (Hrsg.): Jahrbuch Agrartechnik 2020. Braunschweig: Institut
für mobile Maschinen und Nutzfahrzeuge, 2021. S. 1-10


Zitierfähige
URL / Citable URL


https://doi.org/10.24355/dbbs.084-202012111309-0


Link
zum Beitrag / Link to Article


https://www.jahrbuch-agrartechnik.de/artikelansicht/jahrbuch-2020/chapter/gefluegelhaltung.html


Dieser
Beitrag wird unter einer CC-BY-NC-ND 4.0 Lizenz veröffentlicht.










Verschärfung der Anforderungen an die Reduzierung von
Ammoniakemissionen aus der Tierhaltung


Jochen Hahne




 Kurzfassung


Der vorliegende Beitrag beschreibt die vielfältigen Herausforderungen,
vor denen die Tierhaltung in Deutschland in den kommenden Jahren steht. Die
Tierhaltung soll tiergerechter werden, was im Regelfall mit höherem Platzangebot
und möglichem Außenklimakontakt für die Tiere verbunden ist. Der Verzicht auf
die Anbindehaltung bei Milchkühen führt ohne weitere Kompensationsmaßnahmen zu
einer Erhöhung der Ammoniak-Emissionen. Bei Außenklimaställen für Schweine kann
eine Emissionsminderung nur erreicht werden, wenn die emissionsaktiven Flächen
durch Etablierung von Funktionsbereichen reduziert und die verschmutzten
Flächen regelmäßig in kurzen Intervallen gereinigt werden. Für größere
Tierhaltungsanlagen, die unter die Bundes-Immissionsschutzverordnung (BImSchV)
fallen, werden mit der im Entwurf vorliegenden Technischen Anleitung zur
Reinhaltung der Luft (TA Luft) höhere Minderungsanforderungen gestellt, die im
Beitrag näher beschrieben werden. 


Schlüsselwörter


Tierhaltung, Ammoniak, artgerechte Tierhaltung,
Emissionsminderung




Einleitung


Die Tierhaltung in
Deutschland soll hochwertige und preiswerte Lebensmittel erzeugen und zugleich
tiergerecht und emissionsarm sein. Um all diese Anforderungen gleichermaßen
erfüllen zu können, bedarf es erheblicher Anstrengungen, sowohl im Bereich der
Forschung und der praktischen Umsetzung als auch in Hinblick auf finanzielle
Unterstützung der tierhaltenden Betriebe, die diesen Anforderungen gerecht
werden sollen. Die Ziele einer zukunftsfähigen Nutztierhaltung in Deutschland
sind unter der Berücksichtigung der Ausgangslage und der Darstellung der
Handlungsfelder in der Nutztierstrategie zusammenfassend dargestellt [1]. Einen
umfassenden Überblick über 128 aktuell vom BMEL geförderte Forschungsprojekte
liefern die Innovationstage [2].


Rinderhaltung


Ein wesentliches
Handlungsfeld ist die Rinderhaltung in Deutschland, die in erheblichem Umfang
an den landwirtschaftlichen Emissionen beteiligt ist und in Teilen auch nicht
tiergerecht erfolgt. Die Rinderhaltung ist nach Angaben des Umweltbundesamtes
nach der Emissionsberichterstattung für das Jahr 2013 mit 52% an den landwirtschaftlichen Ammoniakemissionen
beteiligt [3]. Während aus Gründen des Tierwohls Rinder und Milchkühe in
Boxenlaufställen gehalten werden sollen, die den Tieren freie Beweglichkeit
ermöglichen, wurden nach Angaben des Statistischen Bundesamtes aus dem Jahre
2010 noch mehr als 21%
des Rinderbestandes in Anbindehaltung gehalten [4]. Dies traf auch auf 57% der Milchviehbetriebe zu [1]. Die
Anbindehaltung mit Weidegang ist vor allem in kleineren Betrieben in
Süddeutschland verbreitet. Die Ammoniakemissionen aus der Anbindehaltung
belaufen sich auf 4,86kg
NH3/(Tierplatz*Jahr), während diese für den Boxenlaufstall mit 14,57kg NH3/(TP*a) angegeben werden
[5]. Vorsichtigen Schätzungen zufolge könnte die Umstellung einer Million
Tierplätze von der Anbindehaltung auf die Haltung in Boxenlaufställen zu einer
Erhöhung der Ammoniakemissionen von 10.000t/a führen [6]. Dies hängt im
Wesentlichen mit der Vergrößerung emittierender, verschmutzter Oberflächen
zusammen. Je nach Haltungsform (Stufe 1: Stallhaltung, Stufe 2: Stallhaltung Plus,
Stufe 3: Außenklima und Stufe 4: Premium) steigen die Mindestanforderungen an
die Art der Tierhaltung und die zur Verfügung zu stellende Fläche je Tier bei
bestimmten Vermarktungsprogrammen im Lebensmitteleinzelhandel [7]. In der Stufe
1 ist mindestens ein Tier-Liegeplatz-Verhältnis von 1:1 vorzuhalten, in der
Stufe 2 sind insgesamt 4m2, in der Stufe 3 insgesamt 5 und in der
Premiumstufe 6m2 je Tier (Liege- und Lauffläche) zur
Verfügung zu stellen.


Aktuelle
Untersuchungen zum Fütterungscontrolling und -management in 29 Praxisbetrieben
zeigen, dass sich heterogene Betriebsstrukturen in der Milchviehhaltung auch in
den betrieblichen Kennwerten zur Produktionseffizienz sowie den Methan- und
Stickstoffemissionen widerspiegeln [8] und dementsprechend Optimierungsmöglichkeiten
bieten.Ziel eines weiteren Projektes
ist es, durch verbesserte tierzüchterische Maßnahmen in Verbindung mit einer
Niedrigproteinfütterung zu einer Minderung von Stickstoffemissionen aus dem Bereich
der Milchviehhaltung beizutragen [9]. Im Rahmen eines Verbundprojektes soll die
Wirksamkeit verfahrensintegrierter, baulich technischer Maßnahmen zur
Emissionsminderung in der Schweine- und Milchviehhaltung in Versuchs- und
Praxisbetrieben untersucht und in einer noch aufzubauenden Forschungsdatenbank
dokumentiert werden [10]. Im Bereich der Milchviehhaltung sollen die schnelle
Harnableitung, die Reinigung mittels Schieber im Laufbereich sowie der Einsatz
perforierter Böden mit Spaltenschlusskappen und Reinigungsrobotern im
Laufbereich untersucht werden. Konkrete Ergebnisse zu den Minderungspotenzialen
der einzelnen Verfahrensoptionen liegen aber noch nicht vor. Besonders
schwierig ist es ferner, die Emissionsminderung für Verfahrenskombinationen
abschätzen und bewerten zu können. Diesem Ziel dient eine Pilotstudie, in der
eine Methode zur Bewertung der NH3-Emissionspotenziale auf Basis einer
Multiplikation von Minderungsfaktoren entwickelt und angewendet wurde [11]. Als
Grundlage für die Studie wurden für die Maßnahmen „erhöhter Fressstand“, „Planbefestigter
Boden mit 3% Quergefälle und Harnsammelrinne“ sowie „Emissionsmindernde
Spaltenbodenaufläge“ NH3-Minderungspotenziale von 15,5, 20 und 20%
betrachtet. Die Berechnungen der Autorinnen zeigen, dass die NH3-Emissionen
gegenüber dem Standardreferenz-Verfahren (Liegeboxenlaufstall ohne Auslauf mit
14,57kg NH3/(TP*a)) auf
9,85kg NH3/(TP*a) gesenkt werden können, wenn die Reduktion
emittierender Flächen erfolgt und emissionsmindernde Laufflächen eingesetzt
werden. Selbst bei Errichtung eines Laufhofes mit nicht überdachten, aber
emissionsmindernden Laufflächen wäre mit 13,05kg NH3/(TP*a) noch eine Unterschreitung des Standard-Emissionsfaktors möglich.
Allerdings betonen die Autorinnen, dass die Emissionsminderungspotenziale vom
Management im einzelnen Betrieb abhängig sind und die angegebenen Zahlen nur
bei einer mindestens 12-maligen Entmistung der Laufflächen am Tag, verbunden
mit einer vorherigen Laufflächenbefeuchtung, Gültigkeit hätten.


Generell muss bei
den verfahrensintegrierten Maßnahmen im Stall beachtet werden, dass die
Emissionen, die im Stall vermieden werden, nicht bei der anschließenden
Lagerung und Verwertung erneut freigesetzt werden. Sollen Verfahren zur
Kot-Harntrennung Verwendung finden und Gülleschieber bzw. Reinigungsroboter mit
Vorbefeuchtung eingesetzt werden, muss einerseits über die Weiterbehandlung der
einzelnen Fraktionen (Kot, Urin) nachgedacht werden und andererseits ein
erhöhter Gülleanfall mit den entsprechenden Konsequenzen bedacht werden. Auch
die Verwertung der dann vermehrt anfallenden Festmiste – ob in Biogasanlagen
oder zur direkten Düngung – sollte als Bestandteil neuer Tierhaltungsverfahren
und im Hinblick auf die Bewertung von Umweltwirkungen berücksichtigt werden.


Schweinehaltung


Die Schweinehaltung in Deutschland erfolgt
überwiegend in Haltungsverfahren mit Voll- und Teilspaltenböden, deren Anteil 92%,
bezogen auf die Stallplätze, ausmacht [12]. Der Anteil ökologisch gehaltener
Schweine ist mit 0,7%
sehr gering (Stand 2016) [13]. 72% der Mastschweine werden in Beständen mit mehr als 1.000 Tieren und 38% des Bestandes in Betrieben mit mehr als
2.000 Tieren gehalten [12]. In
der Nutztierstrategie des BMEL [1] wird jedoch eine sinkende Akzeptanz für die
intensive Tierhaltung in Teilen der Gesellschaft festgestellt und darauf
aufbauend das Ziel definiert, zu gesellschaftlich akzeptierten
Produktionsverfahren zu kommen, die ökonomisch tragfähig sind. Zur Erreichung
dieses Zieles soll ein bundesweites Innovationsnetzwerk „Stall der Zukunft“
beitragen [14]. Einige Haltungsverfahren, die unter Tierwohlaspekten erwünscht sind, können zu erhöhten Emissionen und
insbesondere auch zu erhöhten Immissionsbelastungen im Nahbereich der Anlagen
führen. Aus Sicht des BMEL soll in diesen Konfliktlagen eine Abwägung zugunsten
des Tierwohls vorgenommen werden [1].


Entsprechende
Emissionsmessungen an Außenklimaställen in der Schweinehaltung sind im Auftrag
des Hessischen Ministeriums für Umwelt, Klimaschutz, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz an drei verschiedenen Haltungsformen durchgeführt worden
[15]. Bei dem System1 handelt es sich um einen geschlossenen Stall mit
Auslauf. Der Stall ist im Innenbereich planbefestigt und mit Stroh eingestreut.
Ein teilüberdachter, eingestreuter Außenbereich ist ebenfalls vorhanden. Der nicht
überdachte Außenbereich ist planbefestigt und mit einem stallabgewandten
Gefälle zu einer Ablaufrinne versehen. Die Fütterung erfolgt mit biologisch
erzeugtem Futter, jedoch nicht N-/P-reduziert. Die Stallfläche je Tier beträgt
2,3m2. Die Entmistung erfolgt dreimal in der
Woche. Das System2 ist
ein PigPort 2-Stall. Hierbei handelt es sich um einen Außenklimastall mit
Ruhekisten als Liegebereich, die zu öffnen sind. Der Aktivitätsbereich ist
vollständig mit Spaltenböden ausgestattet. Die ad libitum-Fütterung erfolgt
N-P-reduziert. Die Stallfläche beträgt ca. 1m2
je Tier. Kot wird im Bedarfsfall bei 2-maliger Kontrolle am Tag vom
Liegebereich in den Spaltenbereich verbracht. Das System3 stellt einen Offenfront-Stall mit
separaten Funktionsbereichen (Ruhebereich, Fressbereich und Kot-Harnbereich)
dar. Die oberflächliche Entmistung sowie der Betrieb eines Unterflurschiebers
erfolgen 1x am Tag. Die Fütterung erfolgt mit N-/P-reduziertem
Standardfutter. Der planbefestigte Kotbereich weist eine Neigung mit
Harnabfluss auf.


Die Messungen an
den drei Außenklimaställen wurden an 6 Tagen über das Jahr verteilt
durchgeführt, so dass die Jahreszeiten Winter und Sommer sowie die
Übergangszeiten jeweils 2x beprobt wurden.


Die Ergebnisse
(Tabelle
1) zeigen, dass sich
die Emissionen der einzelnen Verfahren z.T. erheblich unterscheiden. Dies liegt zum einen an dem Verfahren selbst
und zum anderen aber vor allem am Management des Stalles sowie der Fütterung.
Nach den vorliegenden Ergebnissen wäre es nicht sachgerecht, den
Außenklimastall per se als emissionsarm im Vergleich zu zwangsbelüfteten
Ställen darzustellen. Die Ergebnisse zeigen aber auch, dass mit bestimmten
Haltungsverfahren und einem guten Management insbesondere in Hinblick auf
Ammoniakemissionen Minderungspotenziale gegeben sind. Bei den Methanemissionen
scheiden die untersuchten Außenklimaställe in der Tendenz hingegen eher
ungünstiger ab. Gleiches gilt auch für die Geruchsemissionen. Auf der Grundlage
der Untersuchungen empfehlen die Autoren, die emissionsaktiven Flächen sauber
und trocken zu halten, die entsprechenden Flächen täglich abzuschieben und
Ausläufe unbedingt zu überdachen. Insbesondere bei den Festmistverfahren sowie
den Techniken der Kot-Harn-Trennung muss besonderer Wert auf die emissionsarme
Lagerung und Verwertung der verschiedenen Fraktionen gelegt werden, um zu
vermeiden, dass die Emissionen aus dem Stall nicht nur in die nachgeordnete
Verwertung verlagert werden.



Tabelle 1: Vergleich der Emissionen verschiedener
Haltungsverfahren in der Schweinehaltung [15] 
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Geflügelhaltung


Der Anteil der
Geflügelhaltung an den landwirtschaftlichen Ammoniakemissionen beläuft sich auf
ca. 9% [16]. Aufgrund der
in den letzten Jahren gestiegenen Nachfrage nach Geflügelfleisch und Eiern sind
die Emissionen aus diesem Sektor moderat gestiegen. Mögliche
Minderungspotenziale in Hinblick auf die Reduzierung von Ammoniak-Emissionen
werden aufgrund der weit fortgeschrittenen Standardisierung der
Haltungsverfahren und der Bestandsgrößen in den Betrieben aktuell nur in einer
noch weitergehenden Optimierung der Fütterung sowie in der Reinigung der Abluft
gesehen. Bei der Fütterung sieht der Entwurf der TA Luft eine Minderung von
10% vor. Im Bereich der Abluftreinigung wird die Teilstromreinigung (60% des Volumenstromes der Gesamtanlage) mit
40% bzw. die Vollastreinigung mit einem Minderungsgrad von 70%
angegeben. Die Abluftreinigung ist im Wesentlichen nur für zwangsbelüftete
Ställe wirtschaftlich einsetzbar, was bedeutet, dass für Offenstall- und
Freilandhaltungen aktuell keine wirksamen weiteren Minderungsmöglichkeiten
gesehen werden. In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass die Putenhaltung
überwiegend in Offenstallsystemen und insbesondere die Haltung von Legehennen
zunehmend in Form der Freiland- oder Ökohaltung erfolgt. Dies bedeutet
in der Konsequenz, dass für diese Tierhaltungsformen andere
Emissionsminderungsverfahren erforderlich werden und erforscht werden müssen,
die praxistauglich, wirksam und prüfbar sind.


Gülle-Ansäuerung


Die
Gülle-Ansäuerung stellt eine weitere Maßnahme zur Minderung von NH3-Emissionen
aus der güllegebundenen Rinder- und Schweinehaltung dar. Die Ansäuerung kann im
Stall, bei der Lagerung und bei der Ausbringung erfolgen. In einem Gutachten
für das Umweltbundesamt wurde der aktuelle Stand des Wissens zusammengetragen
[17]. Nach der
Literaturauswertung können die Emissionen von Ammoniak im Stall um 40-77%, aus dem
Güllelager um 50->90% und bei der
Ausbringung um 40-70% reduziert werden. Ferner sinken auch die
Methanemissionen aus angesäuerter Gülle um 60-87% gegenüber nicht angesäuerter Gülle, wenn
der pH-Wert auf ca. 5,5 gesenkt wird. Durch die Gülle-Ansäuerung würde ferner
die Verfügbarkeit der Hauptnährstoffe Stickstoff, Phosphor, Magnesium und
Calcium verbessert, die Nitratauswaschung reduziert und die Lachgasausgasung
aus den Böden reduziert werden. Nach Ansicht der Autoren wären gravierende,
negative Auswirkungen auf andere Umweltmedien nicht zu erwarten. Technische
Lösungen zur Ansäuerung im Stall, bei der Lagerung und der Ausbringung seien
marktverfügbar und in Deutschland noch bestehende rechtliche Hindernisse
sollten vorrangig beseitigt werden. Bei Einsatz von Schwefelsäure ist bei
Rindergülle mit einer durchschnittlichen Erhöhung des Schwefelgehaltes von
3,9kg/m3 zu rechnen, was einer Dosierung von
12,4kg reiner Schwefelsäure je m3
Gülle entsprechen würde. Bei Schweinegülle wären durchschnittlich 12,8kg Schwefelsäure je m3
erforderlich. Diese erheblichen Mengen führen dazu, dass die Schwefelversorgung
bei der Gülleanwendung zur limitierenden Größe werden würde. Die Autoren führen
hierzu beispielhaft aus, dass bei einer bedarfsgerechten Schwefelausbringung
von höchstens 50kg/(ha*a) zu Getreide und 80kg/(ha*a) zu Raps über angesäuerte
Schweinegülle (15kg/m3
H2SO4) die ausbringbare Güllemenge von 26 auf 10m3/(ha*a)
sinken würde. Neben der offenen Frage, wie die verbleibenden 16m3
Schweinegülle zu verwerten wären, muss auch bedacht werden, dass zur Erhaltung
des pH-Wertes im Boden eine entsprechende Kalkung der Böden erforderlich wird.
Bei einer Gülleanwendung von 30m3/(ha*a) wäre nach den Autoren eine Kalkung
in Höhe von 375kg CaCO3/(ha*a) erforderlich, die etwa 1/3 des
durchschnittlichen Kalkbedarfes der Ackerböden in Deutschland entsprechen
würde. Für die Lagerung von Gülle gibt es wirksame Maßnahmen wie die Abdeckung
von Lagerbehältern. Für die Lagerung mit festen Abdeckungen werden
beispielsweise Ammoniakminderungen von 85-95% angegeben [18]. Bei
der Einarbeitung innerhalb einer Stunde auf unbestelltem Ackerland werden für
Rindergülle Minderungen von 60-80% und für
Schweinegülle von 55-70% angegeben. Für die Ausbringung von
Wirtschaftsdüngern auf Grünland und bestelltem Ackerland sind verschiedene
Techniken wie Schleppschlauch, Schleppschuh und Scheibenschlitzgeräte
marktverfügbar.Gegenüber dem
Standardverfahren (Prall- und Schwenkverteiler) sind Minderungen von
überwiegend 30-60% bei Rindergülle und 50-80% bei Schweinegülle zu erwarten [18]. Vor diesem Hintergrund
ist festzustellen, dass eine Gülle-Ansäuerung zur Minderung von
Ammoniakemissionen nicht erforderlich wäre, von den möglichen Umweltbelastungen
und den technischen sowie rechtlichen Aspekten einmal ganz abgesehen.
Abschließend muss auch bedacht werden, ob ein Säureeinsatz in diesem Umfang auf
eine gesellschaftliche Akzeptanz einer nachhaltigen Landwirtschaft trifft und
zu den vom BMEL definierten Zielen gesellschaftlich akzeptierter
Produktionsverfahren in der Nutztierhaltung passt.


Abluftreinigung


Zur Minderung von
Ammoniakemissionen aus Schweine- und Geflügelhaltungen steht eine Fülle eignungsgeprüfter
Abluftreinigungsanlagen mit Mindestabscheidegraden von 70% zur Verfügung [19]. Der Einsatz dieser Technik ist allerdings
zur Reinigung der gesamten Abluft aus freibelüfteten Ställen, die insbesondere
in der Rinderhaltung üblich sind, wirtschaftlich kaum möglich. Allerdings
werden in der Praxis für Rinderhaltungen bereits Systeme angeboten, bei denen
die Abluftreinigung eines Teilstromes über die Absaugung der Güllegrube erfolgt
[20].


Auch für
Außenklimaställe in der Schweinehaltung, die aus Tierwohl-Aspekten zunehmend
gefördert werden, entfällt die Option der Reinigung der gesamten Abluft. Aber
auch in diesem Fall sind Teilstromlösungen gekapselter und emissionsrelevanter
Bereiche vorstellbar.


In Hinblick auf das
Minderungspotenzial der Abluftreinigung muss bedacht werden, dass gegenwärtig
mehr als 90% der Schweine in Deutschland in zwangsbelüfteten Ställen
gehalten werden. 72% der Mastschweine stehen in Beständen von mehr als
1.000 Tieren, 38% sogar in Beständen mit mehr als 2.000 Tieren [12].
Ferner stehen aktuell ca. 79% aller Masthühner in Deutschland in Beständen
mit mehr als 50.000 Tieren [21]. Die Abluftreinigung bietet somit für
die bestehenden Tierhaltungsformen ein erhebliches NH3-Minderungspotential.


Auswertungen von
insgesamt 154 Prüfberichten von biologisch arbeitenden Abluftwäschern in der
Schweinehaltung haben eine mittlere Ammoniakabscheidung von 93% ergeben
[22]. Nur bei vier Anlagen wurden
rohgastypische Gerüche im Reingas festgestellt. Die Untersuchungen haben ferner
ergeben, dass eine sichere und angemessene Anlagenüberwachung mit wenigen
Parametern wie Frischwasserverbrauch, Abschlämmung, Stromverbrauch sowie
pH-Wert und Leitfähigkeit im Waschwasser möglich, aber auch erforderlich ist.
Laufende Auswertungen an einstufigen biologischen Abluftwäschern (n>131) in der Schweinemast bestätigen eine NH3-Abscheidung von mehr als 92%. Der mittlere Frischwasserverbrauch liegt
bei 1,0m3/(TP*a),
die mittlere Abschlämmung bei 0,49m3/(TP*a) und der mittlere Stromverbrauch für
die Abluftreinigungsanlage bei 17,5kWh/(TP*a). Der Stromverbrauch für die
Abluftreinigungsanlagen fällt deutlich in Abhängigkeit der genehmigten
Mastplätze, was mit der Anlagengröße gleichzusetzen ist. Nach den aktuellen
Ergebnissen liegt der Stromverbrauch in kWh/(TP*a) für einstufige biologische
Abluftwäscher bei Beständen bis 750 Mastschweine bei 27,7, bei 750-1.000 Tieren bei 19,0, bei Beständen von
1000-1.500 Tieren
bei 14,5 und bei Beständen >1.500 Tieren bei 13,8kWh/(TP a). Biologisch arbeitende Abluftwäscher sind demnach vor allem
für größere Bestände eine gute Option zur Emissionsminderung.


Emissionsminderungsverpflichtungen für Ammoniak und Entwurf der TA Luft


Nach Angaben des
Umweltbundesamtes ergeben sich aus der neuen NEC-Richtlinie (2016/2284/EU) für
Deutschland Minderungsverpflichtungen für Ammoniak in Höhe von 29%,
bezogen auf den Stand des Jahres 2005 [23]. Um dieses Ziel zu erreichen, müssten gegenüber dem Jahr 2014 die
NH3-Emissionen um insgesamt 235.000t/a gemindert werden [1]. Mit den Maßnahmen der neuen Düngeverordnung
werden voraussichtlich 110.000t/a reduziert werden [1]. Verschärfend kommt hinzu, dass tiergerechte
neue Haltungsverfahren mit Auslauf zu steigenden NH3-Emissionen beitragen
können. Die Aufhebung der Anbindehaltung von 1Mio. Milchkühen würde die NH3-Emissionen ca. um
10.000t/a erhöhen [6]. Die Abluftreinigung für große BImSchV-Anlagen (ab
2.000 Mastschweine, 750 Sauen, 6.000 Ferkel, 40.000 Mastgeflügel) hätte ein
Minderungspotenzial von ca. 15.000t/a [1]. Diese wenigen Zahlen verdeutlichen bereits das Dilemma, in dem
die Landwirtschaft und insbesondere die Tierhaltung steckt. Die bisher
vereinbarten Maßnahmen sind nicht ausreichend und weitergehende Maßnahmen zur
Verbesserung des Tierwohls von Haltungsverfahren könnten die Probleme ohne
Bestandsabbau sogar noch verschärfen. Da die Tierhaltung der Hauptverursacher
landwirtschaftlicher NH3-Emisionen ist, muss diese auch einen erheblichen Teil der Einsparung
erbringen. Nach Angaben des Umweltbundesamtes (Stand 2013) stammen 52% der landwirtschaftlichen NH3-Emissionen
aus der Rinderhaltung, 20%
aus der Schweinehaltung, 9%
aus der Geflügelhaltung und 15% aus der Anwendung von stickstoffhaltigen Mineraldüngern [16].


Die technische
Anleitung zur Reinhaltung der Luft befindet sich zurzeit in der Überarbeitung
und sieht für den Bereich der Tierhaltung neue und verschärfte Regelungen vor.
Durch die Verbesserung der Anpassung der Fütterung sollen im Bereich der
Schweinehaltung die NH3-Emissionen um 20% und in der Geflügelhaltung um 10% gesenkt werden. Durch technische Maßnahmen soll bei kleineren
BImSchV-Anlagen (z.B.
Schweinemastanlagen mit Beständen von 1.500 bis zu 1.999 Tieren) eine weitere
NH3-Emissionsminderung von 40% erreicht werden. Minderungen in dieser
Größenklasse sind besonders wichtig, weil die allermeisten Tiere in dieser
Bestandsgrößenklasse gehalten werden. Zu den Minderungsmaßnahmen bei kleinen
BImSchV-Anlagen gehören z.B.
bauliche Maßnahmen wie Teil- und Vollspaltenboden mit geneigten Seitenwänden im
Güllekanal (Minderungspotenzial 50%), Teilspaltenboden mit getrenntem
Gülle- und Wasserkanal (Minderungspotenzial 40%) oder Einbau geneigter Teilspaltenböden
mit Kotbändern (z.B.
V-förmig) in Verbindung mit mehrmaliger täglicher Ausräumung des Mistes
(Minderungspotenzial 60%). Weitere Optionen bestehen in der dauerhaften
Güllekühlung auf maximal 10°C mit Minderungspotenzialen von 40-50% je nach eingesetztem Verfahren. Darüber hinaus bietet sich die Abluftreinigung
im Teilstrom (=60%
der Gesamtluftrate) mit einem Minderungspotenzial von 40% sowie die
Reinigung der Gesamtabluft mit einem Minderungspotenzial von mindestens 70% an. Auch die Ansäuerung von Gülle auf
einen pH-Wert von 5,5-6,0 wird mit einem Minderungspotenzial von 65% angeführt.
Emissionsarme Außenklimaställe mit Teilspaltenboden und Kisten- oder
Hüttensystem sowie Außenklimaställe mit Schrägbodensystem können eingesetzt
werden. Die Außenklimaställe gelten als besonders tiergerecht und dürfen bei
einer NH3-Emission von 1,95kg/(TP*a)
für Mastschweine eingesetzt werden, während für konventionelle Haltungen ein
Emissionsfaktor von 1,74kg/(TP*a) verlangt wird. Die Liste der
Verfahrensoptionen ist nicht abschließend. Gleichwertige, qualitätsgesicherte
Maßnahmen können auch angewendet werden.


Wenn die TA Luft in
der vorliegenden Entwurfsfassung verabschiedet wird, müssen neue Tierhaltungen
dieser Größenklasse (kleine BImSchV-Anlagen) die Anforderung einer NH3-Minderung
von mindestens 40% erfüllen. Altanlagen sollen im Regelfall bis zum
01.01.2029 nachgerüstet werden.


Große neue
BImSchV-Anlagen (z.B.
mehr als 2.000 Mastschweine oder 40.000 Masthähnchen) sollen die gesamte Abluft
über eine eignungsgeprüfte Abluftreinigungsanlage mit Abscheidegraden von
mindestens 70% für
Stickstoff und Staub reinigen. Darüber hinaus ist der Geruch dieser Anlagen bei
Schweinehaltungsanlagen soweit zu mindern, dass keine prozesstypischen Gerüche
im Reingas mehr wahrnehmbar sind. Anlagen, bei denen dies technisch oder
wirtschaftlich nicht möglich ist, müssen Maßnahmen ergreifen, die zumindest
eine Emissionsminderung von 40% (konventionelle Tierhaltungen) bzw.
33% (Außenklimaställe) gewährleisten. Altanlagen sollen in der Regel 5
Jahre nach Inkrafttreten der TA Luft nachgerüstet sein.


Die Lagerung von
Gülle bei BImSchV-Anlagen soll in geschlossenen Behältern erfolgen, die eine
NH3-Minderung von 90%
gegenüber der nicht abgedeckten Referenz gewährleisten. Für die Lagerung von
Festmist wird eine wasserundurchlässige Betonplatte, eine dreiseitige Umwandung
des Lagerplatzes sowie das Auffangen von Jauche in einem abflusslosen Behälter
gefordert. Gefügelfestmist und Trockenkot sind auf befestigten Flächen so zu
lagern, dass eine Wiederbefeuchtung ausgeschlossen ist. 


Das Bild
1 zeigt die
Minderungsanforderungen der im Entwurf vorliegenden TA Luft anhand der
Mastschweinehaltung. Der bisherige Emissionsfaktor für Ammoniak liegt bei
3,64kg je Tierplatz und Jahr (3,64kg NH3/(TP*a)). Durch eine nährstoffangepasste Fütterung sollen die
NH3-Emissionen um 20% auf 2,91kg NH3/(TP*a) sinken. Im Stall kommen je nach
Haltungsverfahren und Anlagengröße verschiedene Techniken zum Einsatz. Bei
tiergerechten Außenklimaställen sollen die NH3-Emissionen um 33% sinken, was einen Emissionsfaktor von 1,95kg/(TP*a) zur Folge hat. Bei kleinen
BImSchV-Anlagen sollen die NH3-Emissionen um 40% und bei großen BImSchV-Anlagen um 70% sinken, was dementsprechend zu Emissionsfaktoren
von 1,74 bzw. 0,87kg NH3/(TP*a) führt. Lagerbehälter für Gülle müssen abgedeckt werden und zu einer
NH3-Minderung von 90%
beitragen, während es demgegenüber keine Minderungsanforderungen beim Festmist
gibt. Die emissionsarme Ausbringung und andere Anforderungen an den Umgang mit
Wirtschaftsdünger sind in der Düngeverordnung geregelt. 


Die erheblichen
Verschärfungen der Düngeverordnung sowie der im Entwurf vorliegenden TA Luft
sind erforderlich, um die nationale Emissionshöchstmenge für Ammoniak im Jahr
2030 überhaupt annähernd erreichen zu können. Allerdings wird es auch
unumgänglich sein, dass die Rinderhaltung ebenfalls einen relevanten Beitrag
zur Minderung der NH3-Emissionen liefern muss, selbst wenn die Rinderhaltung
weitgehend von den Regelungen der TA Luft ausgenommen bleibt.
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Bild 1: Prozentuale
Minderungsanforderungen für die Haltung von Mastschweinen nach dem Entwurf der
TA Luft und resultierende Emissionsfaktoren für Ammoniak





Der Deutsche
Bauernverband (DBV) sieht die Verschärfung der im Entwurf vorliegenden TA Luft
kritisch [24]. In einer Präsidiumserklärung wird u.a. die fehlende europäische
Harmonisierung der Maßnahmen kritisiert, weil Deutschland die europäischen
Merkblätter der besten verfügbaren Technik (BVT) besonders streng umsetzen
würde. Ferner seien Maßnahmen wie die Abluftreinigung sehr teuer und andere wie
die Güllekühlung oder die Ansäuerung von Gülle nicht praxistauglich umsetzbar.
Der DBV befürchtet einerseits die Beschleunigung des Strukturwandels und
andererseits, dass der Umbau zu tiergerechteren Haltungsverfahren nicht wirksam
erreicht werden kann. Außerdem wird bemängelt, dass die Festlegung des Standes
der Technik die mögliche Förderung von Stallumbauten unmöglich machen würde.
Denn die Einhaltung des Standes der Technik wäre dann vorgeschrieben und
dementsprechend nicht mehr förderfähig.


Die geplanten
verschärften Regelungen sind aber auch vor dem Hintergrund zu sehen, dass
Deutschland, Frankreich und Spanien die bedeutendsten Fleischerzeuger in der
EU-28 sind [25]. Deutschland hatte 2018 in der EU-28 die zweitgrößte
Rinderherde mit 11,9Mio.
Tieren und auch den zweithöchsten Schweinebestand mit 26,4Mio. Tieren
[26]. Bei der Geflügelfleisch-Produktion lag Deutschland auf Platz 5 in der
EU-28 [26]. 


Zusammenfassung


Die Tierhaltung in Deutschland steht vor erheblichen
Herausforderungen in Hinblick auf die Einhaltung europaweit vereinbarter
Höchstmengen für die Ammoniakemissionen und der Verbesserung einer artgerechten
Tierhaltung durch neue Haltungsverfahren. Tiergerechtere Haltungsverfahren wie
Boxenlaufställe für Milchkühe oder Außenklimaställe für Schweine können
aufgrund der Vergrößerung der dem Tier zur Verfügung gestellten Flächen
gegenüber den jetzigen Haltungsformen zu höheren Emissionen führen. Um diesen
Effekten entgegen zu wirken, müssen einerseits Funktionsbereiche für die Tiere
etabliert werden, so dass emissionsarme Liegebereiche von emissionsstärkeren
Kotbereichen getrennt werden können. Andererseits müssen die emissionsstärkeren
Flächen durch geeignete Maßnahmen wie Erhöhung der Einstreumenge trockener
gehalten und häufiger geräumt und gereinigt werden. 


Zur Minderung von Ammoniakemissionen aus größeren
konventionellen Schweine- und Geflügelhaltungen schreibt die im Entwurf
vorliegende Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA Luft) je nach
Bestandsgröße höhere Anforderungen fest. Neben der weiteren Verbesserung der
Fütterung durch die Steigerung der Stickstoffverwertung wird für kleine Anlagen
nach der 4.Bundes-Immissionsschutz-Verordnung (z.B. Bestandsgröße
1.500-2.000 Mastschweine) eine Minderung der Ammoniakemissionen um 40%
und für große Anlagen (z.B. >2.000 Mastschweine) eine Minderung
von 70% gefordert. Tiergerechtere Außenklimaställe für Mastschweine
müssen nach dem vorliegenden Entwurf eine Ammoniakminderung von 33%
gewährleisten.


Mit der Umsetzung der Düngeverordnung und der im Entwurf
vorliegenden TA Luft sollen die nationalen Emissionshöchstmengen für Ammoniak
bis zum Jahr 2030 erreicht werden.
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Zur Rolle der Digitalisierung in der Landwirtschaft in
ausgewählten Ländern Osteuropas und Mittelasiens


Reiner Brunsch, Thomas Hoffmann




 Kurzfassung


Parallel zum Zerfall des sozialistischen Wirtschaftssystems
(Ende der 1980er und Beginn der 1990er Jahre) erfuhr das Konzept der
„Nachhaltigen Entwicklung“ im globalen Rahmen zunehmende Beachtung. Mit der
Verabschiedung der „Nachhaltigen Entwicklungsziele“ (SDG’s; [1]) haben sich die
Mitgliedsstaaten der Vereinten Nationen auf globale Ziele verständigt. Der Weg
der nachhaltigen Entwicklung wird nach Einschätzung der Weltbank durch die
Digitalisierung massiv beschleunigt, auch, und teils im besonderen Maß, die
Transformationen im Bereich der Landwirtschaft [2]. Die FAO sieht die SDG’s nur
unter Nutzung der Digitalisierung als erreichbar an [3]. Ausgehend von einer
Beschreibung des globalen Trends zur Digitalisierung in der Landwirtschaft wird
die aktuelle Situation in Russland, der Ukraine, Usbekistan und Kasachstan
charakterisiert und eine länderübergreifende thematische Zusammenfassung
vorgenommen.
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Der globale Trend zur Digitalisierung in der Landwirtschaft


Chancen


Die Digitalisierung bietet zahlreiche Chancen, das
Ernährungssystem und damit dessen zentralen Bestandteil Landwirtschaft auf
allen Ebenen (vom globalen über den nationalen, regionalen, einzelbetrieblichen
bis hin zum individuellen Maßstab) effizienter, ertragreicher,
sozialverträglich, gesünder und im Einklang mit der Natur zu gestalten. Das
Potenzial digitaler Daten und Informationen wird durch ihre besonderen
Eigenschaften maßgeblich geprägt: sie sind beliebig oft (ohne Qualitätsverlust)
kopierbar, stehen nahezu ohne zeitlichen Verzug global zur Verfügung und können
nahezu unbegrenzt (ohne Qualitätsverlust) gespeichert werden. Mit dem Ausbau
und der Weiterentwicklung von nichtleitungsgebundenen Übertragungstechnologien
(insbesondere Mobilfunk) ist in absehbarer Zeit jeder beliebige Punkt auf der
Erde für digitale Kommunikation erreichbar. 


Seitens der FAO wird eingeschätzt, dass der globale
Austausch digitaler Informationen über Erzeugung, Verarbeitung und Konsum von
Nahrungsmitteln erstmals die Chance bietet, alle Menschen ausreichend zu
versorgen und die FAO verweist darauf, dass die Nachhaltigen Entwicklungsziele
nur mit Hilfe der Digitalisierung erreichbar sind [3].


Herausforderungen


Die entscheidenden Triebkräfte der Digitalisierung sind
private Unternehmen, die teilweise über enorme finanzielle Mittel verfügen.
Eine der zentralen Herausforderungen ist die Erarbeitung und Umsetzung globaler
Leitlinien zum Einsatz digitaler Technologien [4]. Für die Nutzung Künstlicher
Intelligenz existieren verschiedene Vorschläge (siehe Abschnitt „Länderübergreifende
Schwerpunkte“). Aufgrund der tiefgreifenden Veränderungen, die mit der
Digitalisierung nahezu aller Lebensbereiche einhergehen, wird nicht mehr nur
von technikkritischen Gruppen darauf verwiesen, dass digitale Technologien
(insbesondere die Anwendung Künstlicher Intelligenz) nur gesellschaftliche
Akzeptanz finden können, wenn sie als sozio-technische Innovationen begriffen
werden und auch entsprechend behandelt werden [5]. Damit steigen auch die
Anforderungen bei der Einführung digitaler Technologien in der Landwirtschaft
gegenüber früherer, rein technischer Innovationen. Es gilt hier also neben den
technischen und infrastrukturellen auch die sozio-kulturellen Bedingungen für
eine digitale Transformation der Landwirtschaft umfassend zu berücksichtigen.
Dies sollte möglichst nutzergruppen- und regionalspezifisch erfolgen.


Risiken und Nebenwirkungen


Jede technologische Entwicklung hat neben der gewünschten
(positiven) Hauptwirkung Nebenwirkungen bzw. kann Risiken entstehen lassen.
Deshalb herrscht prinzipiell ein breiter Konsens, bereits in den frühen Phasen
neuer Technologien auf potenzielle Nebenwirkungen und Risiken zu schauen. Dies
geschieht im Rahmen der Technikfolgenabschätzung, wobei insbesondere die
soziale und ökologische Dimension der nachhaltigen Entwicklung zunehmend
eingefordert wird [6] bzw. Beachtung findet. Umfassende wissenschaftliche
Analysen zu (unbeabsichtigten) Folgen der Digitalisierung in der Landwirtschaft
sind noch selten. Für Deutschland wird im Rahmen des Projektes DiDaT auch der
Bereich der Landwirtschaft analysiert [7; 8]. Als Ergebnis wurden vier Bereiche
von „Unseens“ als Folge der wesentlichen Veränderungen der digitalen
Transformation identifiziert. Dies sind i) Auswirkungen auf die Agrarökologie,
ii) Folgen für Datenrechte und Marktkonzentrationen, iii) verändertes Wissen
und Einfluss auf Entscheidungskompetenzen, sowie iv) Effekte auf die
Ernährungssicherheit.


Situation in ausgewählten Ländern


Russland


a) Rolle der Politik (Rechtsrahmen, Schwerpunkte,
Herausforderungen):


Nach Einschätzung des Deutsch-Russischen Agrarpolitischen
Dialogs [9; 10] ist in Russland die digitale Wirtschaft erst in jüngster Zeit
Gegenstand einer breiteren gesellschaftlichen und politischen Diskussion. Es
wird von einem Durchbruch im Jahr 2017 gesprochen, in dem das Programm
„Digitale Wirtschaft der Russischen Föderation“ verabschiedet wurde. Dem gingen
zwei Präsidentenerlasse im Juli und Dezember 2016 voraus [9]. All diese
grundlegenden politischen Programme fanden im August 2017 ihre Umsetzung in
einem Beschluss (Nr. 996) der Regierung der Russischen Föderation, der das
„Föderale Forschungs- und Technologieprogramm zur Entwicklung der Landwirtschaft
für die Jahre 2017-2025“ in Kraft setzte, „um die Entwicklung der
Landwirtschaft wissenschaftlich-technisch zu fundieren und die technologischen
Risiken im Nahrungsmittelbereich zu minimieren“ [9]. Im Präsidentenerlass vom
Mai 2018 („Über nationale Ziele und strategische Aufgaben der Entwicklung der
Russischen Föderation“) wird im Zuge der Weiterentwicklung der prioritären
Wirtschaftszweige (zu denen die Landwirtschaft zählt) auf die Bedeutung
digitaler Technologien und Datenplattform-Lösungen verwiesen. Solche
staatlichen Maßnahmen und Programme sehen die Landwirtschaft als
High-Tech-Branche an und zielen nicht nur auf den Binnenmarkt ab, sondern
streben einen weltweiten Nahrungsmittelexport an [9]. Im Sommer 2020 traten
etliche Förderprogramme für den Informations- und Kommunikations- (IuK)-Sektor
in Kraft, bis hin zu speziellen Anreizen für IT-Unternehmen, sich in ländlichen
Regionen niederzulassen und die dortigen Herausforderungen anzunehmen [10]. Für
VISSER und KHACHATRYAN [11] macht die spezielle Konstellation eines
„wirtschaftlichen Nationalismus“ die Entwicklung in Russland bei der Einführung
digitaler Technologien in der Landwirtschaft aus sozio-technologischer Sicht
besonders interessant. Bei ihren Analysen und Befragungen gelangten VISSER und
KHACHATRYAN zu der Feststellung, dass die Triebkräfte der digitalen
Transformation in der russischen Landwirtschaft vor allem dem Ziel einer
Wirtschaftlichkeitsverbesserung (insbes. Materialverbrauch, Maschineneinsatz,
Arbeitsaufwand) entstammen [11]. Dies steht durchaus in einem gewissen Kontrast
zu den Entwicklungen in Westeuropa, wo der Ressourcenschutz eine wichtige
Triebkraft ist. Die Weltbank sieht in der Digitalisierung der Landwirtschaft
drei potenzielle Möglichkeiten zur Verbesserung der Umweltsituation und
orientiert ihre Projekte daran [2]: 


	Direkte Effekte, die aus den veränderten
Prozessen stammen und den Ressourcenverbrauch oder die Treibhausgasemissionen
reduzieren.



	Aktivierungseffekt, der einen veränderten Blick
auf die Umweltwirkungen landwirtschaftlicher Produktionssysteme hervorbringt.



	Verhaltenseffekt, der die Verhaltensänderung der
Konsumenten und Produzenten von Nahrung in Bezug auf die ökologischen
Auswirkungen beschreibt.





Neben den Triebkräften wird auch die besondere Situation in
der Russischen Föderation analysiert. Hierzu zählen sowohl die natürlichen
Bedingungen (Boden, Klima), strukturelle Gegebenheiten (Größe und Verteilung
der landwirtschaftlichen Betriebe, Vorhandensein vor- und nachgelagerter
Unternehmen) als auch sozio-kulturelle Bedingungen (Verfügbarkeit,
Qualifikation und Motivation von Arbeitskräften) [9; 11]. Bezüglich der
landwirtschaftlichen Betriebe wird von einer „dualen Struktur“ gesprochen, in
der auf der einen Seite hochrentable Unternehmen konzentriert sind und auf der
anderen Seite Betriebe im Grenzbereich der Kostendeckung mit veralteten
Technologien arbeiten [9].


Als Herausforderungen, die die digitale Transformation der
russischen Landwirtschaft hemmen, werden folgende gesehen [9]: unzureichende
finanzielle Ausstattung, Fachkräftemangel in allen Ebenen (föderal bis
betrieblich, allein für den Agrarsektor benötigt Russland schätzungsweise
90000 IT-Spezialisten), unklarer Rechtsrahmen im Zuge des Zusammenspiels
von privaten und staatlichen Daten und Systemen, sowie der
Entwicklungsrückstand der digitalen Infrastruktur im ländlichen Raum. Zur
Überwindung dieser Hemmnisse wurden im Sommer 2020 etliche Maßnahmen
staatlicherseits auf den Weg gebracht [10].


Die Mitarbeiter des Moskauer Nikonow-Instituts mahnen ein
koordiniertes Zusammenwirken aller Akteure (fachliche, hierarchische,
territoriale Ebene) an und benennen folgende Schwerpunkte und Maßnahmen zur
Förderung des Einsatzes von IuK-Technologien in der Agrarwirtschaft [9]: 


	Weiterentwicklung des rechtlichen Rahmens zur
Erschließung und Einführung digitaler Technologien,



	Entwicklung einer Informationsinfrastruktur im
ländlichen Raum und Gewährleistung von Datensicherheit,



	Aus- und Weiterbildung von Fachkräften,



	Weiterentwicklung von Informations- und
Beratungsdiensten als effektivste Form der Agrarforschungs- und -technologiepolitik,



	Förderung von Forschungskompetenz und
Technologieentwicklung,



	Verbreitung erfolgreicher Praktiken
(Best-Practice-Modelle).





Eine Befragung in 1700 Landwirtschaftsgroßbetrieben zum
Technologiebedarf ergab folgende Schwerpunkte [9]:


Im Pflanzenbau: 


	Erstellung digitaler Karten und Ertragsplanung; 



	teilflächenspezifische Düngemittelausbringung; 



	Monitoring des Zustands der Pflanzenbestände
mithilfe von Technologien der Fernerkundung;



	Qualitätsüberwachung von Erntegut; 



	teilflächenspezifische Applikation von
Pflanzenschutzmitteln. 





In der Tierproduktion: 


	Monitoring des Gesundheitszustandes von Herden; 



	Monitoring der Qualität tierischer Erzeugnisse; 



	Einzeltieridentifikation und -monitoring in
Stallanlagen unter Nutzung moderner IT (Fütterungsrationen, Milchleistung,
Gewichtszunahme, Körpertemperatur, Aktivitäten), Befriedigung ihrer
individuellen Bedürfnisse; 



	elektronische Datenbank für Informationen über
den Produktionsprozess; 



	automatische Regulierung des Mikroklimas und
Kontrolle von Schadgasen.





b) Status-Quo und Perspektive:


Die russische Agrarproduktion hat sich aus dem Tiefpunkt in
den 1990er Jahren heraus entwickelt. So wurden die Erträge einzelner
Markfrüchte seither nahezu verdoppelt. Russland ist auf diese Weise z.B.
2018 weltweit der wichtigste Weizenexporteur gewesen. Auch bei Schweine- und
Geflügelfleisch ist Selbstversorgung erreicht worden [11]. Der derzeitige Grad
der Digitalisierung der russischen Landwirtschaft weist nach Einschätzung
russischer Experten [9] im Vergleich zu „westlichen Ländern“ einen erheblichen
Rückstand auf. Der „Digitalisierungsrückstand“ Russlands bezieht sich jedoch
nicht allein auf die Landwirtschaft [12]. Nur einzelne große
landwirtschaftliche Erzeuger verfügten bisher über ausreichende Ressourcen für
die digitale Modernisierung ihrer Betriebe. Diesen Fakt nutzen einzelne
Technologieanbieter gezielt [13]. Allgemein dominieren „Insellösungen“, die
sich auf einzelne Produktionsprozesse, Kontroll- und Monitoringsysteme von
Landmaschinen und agrotechnologischen Maßnahmen beschränken. Zu ähnlichen
Resultaten kam eine föderationsweite Umfrage im Jahr 2017, die eine nennenswerte
Verbreitung von digitalen Technologien lediglich für folgende Aufgaben
beobachten konnte: Überwachung von Schlaggrenzen, Bodenbeprobung,
Parallelfahren und Sattelitenortung von Fahrzeugen [11]. Zur Beschreibung der
„Tiefe“ von precision farming-Anwendungen verwenden dieselben Autoren vier
Schritte und beschreiben die russischen Verhältnisse in Relation zu denen in
den USA: 1. Schritt (Bodenbeprobung) 53% in Russland, 98% in den
USA; 2. Schritt (teilflächenspezifische Applikationen) 0,8-5,3%
in Russland, 68% in den USA; 3. Schritt (Ertragsmessung) 0,4-0,8%
in Russland, 80% in den USA. Für den 4. Schritt (Auswertung und Anpassung
der Applikationen) ebenfalls nur 0,4-0,8% in Russland.


Neben der Abhängigkeit von der Betriebsgröße gibt es laut
amtlichen Analysen große Unterschiede zwischen den Regionen und dort wiederum
Unterschiede zwischen Ackerbau und Tierproduktion. Wählt man die Anzahl der Betriebe,
die precision farming-Technologien nutzen, als Maß, dann ist im Ackerbau die
Region Lipezk mit 812 Betrieben führend, ebenso in der Tierproduktion mit
allerdings nur 51 Betrieben. Es wird darauf verwiesen, dass in erster Linie auf
importierte Technologien zurückgegriffen wird. Demgegenüber gibt es in Russland
177 unterschiedliche Modelle von Drohnen, die im Agrarsektor eingesetzt werden
können [9].


c) Beispiele:


In der Übersicht zur aktuellen Situation im Bereich der
Digitalisierung der Agrarwirtschaft in der Russischen Föderation vom Juli 2020 [10]
werden zahlreiche Beispiele aus den Regionen aufgezeigt. Exemplarisch soll hier
auf die Bemühungen um eine (staatliche) digitale Plattform eingegangen werden,
da eine solche seit einiger Zeit von Fachleuten auch für Deutschland empfohlen
wird ([14]; erneuert durch die Studie von Fraunhofer Institut IESE [15]) und
sich auch die Europäische Kommission um eine solche bemüht [16 bis 18]. Für
Russland wird die Plattform als ein komplexes Managementinstrument eines
Betriebes, einer Region und eines Landes gesehen [9] und soll nicht nur
umfassende Lösungen für die Einführung digitaler Technologien liefern, sondern
es werden auch standardisierte Prozesse der branchenbezogenen statistischen
Berichterstattung angestrebt, die u.a. Prognosen und professionelle
Beratung ermöglichen soll. Parallel zur Managementplattform soll auch eine
Bildungsplattform entwickelt und etabliert werden [9].


Ukraine


Der Anteil der Landwirtschaft am Bruttoinlandsprodukt der
Ukraine betrug in den zurückliegenden Jahren zwischen 9 und 12% [19].
Nach wie vor besteht eine starke Exportorientierung. Während sich der Anteil
der Agrarprodukte am nationalen Gesamtexport im zurückliegenden Jahrzehnt
rückläufig entwickelt hat, ist jedoch der Wert der exportierten Agrargüter
gestiegen. Hauptexportgüter sind Getreide, Ölsaaten, Öle und Fette [20]. Im
Jahr 2018/2019 war die Ukraine einer der wichtigsten Getreideexporteure
weltweit.


Auch in der Ukraine ist die Diversität der Betriebe
erheblich. So gibt es einerseits ca. 37.000 Familienbetriebe, die allerdings
mit rund 4,7Mio. ha lediglich ein knappes Fünftel der Agrarfläche
bewirtschaften. Das andere Extrem sind 117 Agrarholdings (mit über 10.000
ha/Holding), die 6,3Mio. ha bewirtschaften und damit fast ein Drittel der
ukrainischen Agrarfläche. Den größten Anteil an der Flächennutzung haben die
rund 6.000 unabhängigen Kooperationen (independent cooperate farms), die rund
15Mio. ha bewirtschaften [20].


Es werden Unterschiede bei der Priorisierung der Gründe für
die Nutzung digitaler Technologien zwischen staatlichen Stellen und
privatwirtschaftlichen Akteuren festgestellt [21]. So hat der Staat höchstes
Interesse an der Information zum Grad der Nutzung verfügbarer Ressourcen,
gefolgt von dem Interesse am ökologischen Zustand des Territoriums. In diesem
Zusammenhang wird auf den Rückstand beim Umgang mit digitalen Landnutzungsdaten
verwiesen, während KUSSUL [22] über ein diesbezügliches Projekt berichtet, das
mit Unterstützung der Weltbank durchgeführt wird. Die prioritären Interessen
der Produzenten liegen nach DANKEWYCH [21] im Monitoring der Anwendung
agrotechnologischer Maßnahmen und bei der Identifikation von Problemflächen zur
Verbesserung von Produktionsintensität und Effizienz. Motivation und
Erschwernisse bei der Einführung digitaler Technologien wurden in einer Region,
differenziert nach Betriebstypen analysiert [23]. Nach Berichten auf
Internetplattformen scheint die Finanzierung von Produktionsmitteln für viele
Landwirtschaftsbetriebe eine spezielle Herausforderung zu sein. In diesem
Zusammenhang werden neue (digitale) Formen der Zusammenarbeit zwischen
Produktionsmittelherstellern, Banken und Landwirten beschrieben [24].


GAGALYUK und METELYTSIA [20] haben eine detaillierte Analyse
der Herausforderungen der ukrainischen Landwirtschaft vorgenommen und den
Beitrag, den die Digitalisierung bei deren Bewältigung leisten kann,
beschrieben. Sie analysierten dabei sowohl Agrarholdings als auch andere
Unternehmen in 14 der 25 Regionen der Ukraine. Eine spezielle Analyse einer
Region wurde von KOBLIANSKA [23] vorgestellt. Im Zentrum der Analysen standen
die Art der digitalen Hilfsmittel in der Produktion und beim Management der
Agrarbetriebe und der Verbreitungsgrad bestimmter Verfahren und Tools. Am
weitesten verbreitet sind demnach Verfahren der Flächendokumentation (field
mapping and certification), sattelitengestützte Navigation, sowie
Kraftstoffüberwachung, gefolgt von agrochemischen Diensten und Bodenanalysen,
sattelitengestützter Feldbeobachtung und der Nutzung von Spezialsoftware. Die
Entwicklung unabhängiger Handelsplattformen wird insbesondere als eine Gefahr
für kleine Unternehmen angesehen. Mit Getreidehandelsplattformen in der
Schwarzmeer-Region beschäftigen sich speziell DURIC und GAGALYUK [25]. Der
Bericht von KRYVITSKYI [26] zeigt die Entwicklung und den Stand der
Digitalisierung in einer 123.000ha bewirtschaftenden Holding.


In der Umfrage von KOBLIANSKA [23] wurden auch potenzielle
Risiken und Erwartungen erfragt, die einerseits die zügige Digitalisierung
behindern können, oder auch deren Einführung beschleunigen können.


Mittelasien


a) Usbekistan:


Das Bundesministerium für wirtschaftliche Zusammenarbeit und
Entwicklung hat im April 2020 sein Reformpaket für die
Entwicklungszusammenarbeit vorgestellt [27]. Demnach wird sich die
Bundesregierung in Mittelasien auf die Zusammenarbeit mit Usbekistan
fokussieren und das Engagement in anderen Staaten der Region (z.B.
Kirgistan) zurückfahren. Damit sind die Entwicklungen in Usbekistan
mittelfristig von besonderem Interesse für deutsche Unternehmen. Die
Digitalisierung ist im Übrigen auch eines der Kernthemen des
BMZ-Reformkonzeptes.


Nach dem Ende der Sowjetunion begann in Usbekistan der Umbau
der Landwirtschaft, weg von der staatlich verordneten Monokultur Baumwolle. Die
Monokultur Baumwolle wurde zu Sowjetzeiten auf Kosten des Getreideanbaus
gefördert. Usbekistan hat jedoch in den 1990er Jahren seine Getreideanbauflächen
erweitert und die Flächen für die Baumwollkultur verringert und der
Getreideertrag konnte deutlich gesteigert werden. Von zunehmender Bedeutung ist
der Obst- und Gemüseanbau. Bisher verarbeitet Usbekistan nur 11% der
Ernte weiter und exportiert 7%, so dass ein entwicklungsfähiges Potenzial
vorhanden ist. Strukturelle Probleme stehen dem bisher entgegen (staatlich
festgesetzte Preise, Aufkaufkontingente, fehlende Agrartechnologie u.a.).
Aus ökonomischen und ökologischen Gründen ist eine Diversifizierung der
landwirtschaftlichen Produktion notwendig, eine substantielle Erhöhung der
Agrarproduktion stößt aber an natürliche Grenzen, da 70% des Territoriums
von Wüsten und Steppen bedeckt sind; die landwirtschaftliche Nutzfläche beträgt
nur ca. 10% [28]. Das unterstreicht die besondere Bedeutung der
Bewässerung. Hinzu kommt, dass ein Großteil der genutzten Wasserressourcen aus
Flüssen stammt, die ihren Ursprung in anderen Staaten haben [29].


Am 05.02.2021 hat der Präsident der Republik Usbekistan
einen Erlass veröffentlicht, demzufolge ein „Konzept der vorrangigen
Entwicklung des Wissens- und Innovationssystems in der Landwirtschaft für die
Jahre 2021-2025“ umgesetzt werden soll [30]. In diesem Konzept wird die Rolle
der Digitalisierung im Agrarsektor nicht nur auf technologische Entwicklungen,
sondern auch in Bezug zur Ausbildung, Forschung und Beratung hervorgehoben.
Neben dem staatlichen Programm zur Förderung der Digitalisierung wird auch das
Investitionsprogramm zur Erneuerung der Bewässerungssysteme als Themenfeld zum
Ausbau von Kooperationen dargestellt [29]. Im Bewässerungsprogramm verspricht
man sich durch digitale Systeme eine maßgebliche Verbesserung der
Energieeffizienz (Pumpen) und der Wassereffizienz (weniger Verluste, neue
Technologien).


„Im Dezember 2020 hat die usbekische Regierung einen
Aktionsplan für die Digitalisierung der Agrar- und Ernährungswirtschaft für den
Zeitraum bis 2023 vorgestellt. Dieser konkretisiert und ergänzt eine im April
2020 beschlossene Initiative zur Digitalisierung des öffentlichen Sektors und
der Wirtschaft. Ehrgeizige Reformen der Land- und Ernährungswirtschaft zielen
auf eine Neuausrichtung hin zu leistungsfähigen Industrieclustern und
Kooperativen ab. Ein Teil der bereitgestellten internationalen
Finanzierungshilfen für die Neuausrichtung der Agrarindustrie ist für die
Optimierung landwirtschaftlicher Prozesse bestimmt. Die Projekte zur
Digitalisierung der Agrarindustrie bauen darauf auf“ [31]. Im Aktionsplan für
die Digitalisierung der Agrarindustrie werden folgende Schwerpunkte
herausgestellt:


	Schaffung rechtlicher Rahmenbedingungen für die
Implementierung digitaler Technologien in der Landwirtschaft (einschließlich
Wasserversorgung und Futtermittelproduktion)



	Angleichung staatlicher Standards für digitale
Produkte und Dienstleistungen an internationale Standards



	Einführung zentraler Informationssysteme für die
effektive Nutzung von landwirtschaftlichen Flächen und Wasserressourcen sowie
die Kontrolle der Aussaat



	Digitalisierung einer breiten Palette
öffentlicher und privater Dienstleistungen für die Agrarindustrie, auch in Form
von öffentlich-privaten Partnerschaften



	Einführung digitaler Instrumente für die
Überwachung von genutzten Wasserressourcen, Staudämmen und Bewässerungssystemen



	Errichtung eines computergestützten
Managementsystems in der Wasserwirtschaft (darunter automatisierte Erfassung
der Wassernutzung)



	Förderung von Unternehmensgründungen und
Vermarktung neu entwickelter Produkte und Dienstleistungen [31].





Auch wenn eingeschätzt wird, dass die Einführung von smart farming-Technologien
noch ganz am Anfang steht, werden große Erwartungen daran geknüpft, um Umfang,
Qualität, Effizienz und Nachhaltigkeit der usbekischen Agrarproduktion zu
verbessern. Aufgrund des hohen Anteils der Agroindustrie am
Bruttoinlandsprodukt ist die Entwicklung der Branche maßgeblich für das gesamte
Land.


b) Kasachstan:


Gemessen am Bruttoinlandsprodukt (BIP) ist Kasachstan die
größte Volkswirtschaft Zentralasiens. Das kasachische BIP war in den
zurückliegenden Jahren jährlich um gut 4% gewachsen. Für 2020 wird mit
einem negativen Wert von 2,4% gerechnet und für 2021 wird wieder ein
Wachstum von 3% erwartet. Der Anteil von Land-, Forst- und
Fischwirtschaft am BIP betrug 2018 4,7% [32]. 


Der Großteil der landwirtschaftlichen Nutzfläche (ca. 20Mio.ha)
befindet sich noch im Staatsbesitz und die dominierende Getreideproduktion ist
sehr stark von klimatischen Schwankungen beeinflusst. So betrug die Rekordernte
2011 27Mio.t, während im Jahr zuvor lediglich 8,8Mio.t
eingefahren wurden, 2018 waren es immerhin 19,7Mio.t. Kasachstan
exportiert einen großen Teil dieses Getreides und ist somit von den
Weltmarkpreisen abhängig. Die Tierproduktion findet überwiegend in kleinen
Hauswirtschaften statt und die Eigenversorgung mit Milch und Fleisch ist nicht
gegeben [33].


Mehr als in anderen Agrargebieten der Welt haben in
Kasachstan neben den Standortbedingungen auch politische Entscheidungen
weitreichenden Einfluss auf die landwirtschaftliche Erzeugung genommen. Die
Neulandkampagne verschob die Grenze des Ackerbaus massiv und fügte sich ein in
das sowjetische Modell der staatlich gelenkten Agrarproduktion im industriellen
Maßstab. Nach der politischen Unabhängigkeitserklärung folgte ein Jahrzehnt des
wirtschaftlichen Niedergangs, bis Präsident Nasarbajew im neuen Jahrtausend die
Landwirtschaft erneut zur Schlüsselbranche erklärte, in die die Regierung
seitdem kräftig Kapital pumpt [34]. Auch wenn PETRICK [34] in seinen
Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen die Digitalisierung nicht
ausdrücklich benennt, sind die Empfehlungen eher mit digitalen Hilfsmitteln
umzusetzen. Die besondere Situation der kasachischen Agrarstruktur lässt
vermuten, dass der Staat hier besonders auf „große Lösungen“ setzen könnte. Die
OECD fordert in einer Studie von 2013 eine stärkere Berücksichtigung des
Ressourcenschutzes in der kasachischen Agrarpolitik [35]. In diesem
Zusammenhang wäre das von PETRICK [34] erwähnte Potenzial der riesigen
Agrarflächen im Rahmen des internationalen Emissionsrechtehandels eine
interessante Herausforderung für digitale Monitoringsysteme.


Im Zuge des chinesischen Seidenstraßenprojektes gewinnen
auch chinesische Digitaltechnologien und Konzepte maßgeblichen Einfluss in
Kasachstan [36].


Länderübergreifende Schwerpunkte


E-Governance


Es scheint global, bei Regierungen und internationalen
Organisationen, aber auch bei vielen großen und kleinen Unternehmen Konsens
darüber zu herrschen, dass die Ziele der nachhaltigen Entwicklung (SDG’s) nur
mit Hilfe der Digitalisierung des Agrarsektors erreichbar sind. Wichtige
Organisationen und Institutionen, wie FAO oder Weltbank, schaffen entsprechende
Möglichkeiten, auch in den hier betrachteten Ländern. Es ist festzustellen,
dass in allen vier Staaten eingeschätzt wird, dass sie in Fragen der
Digitalisierung Nachholbedarf haben. Dies betrifft sowohl Infrastruktur,
Zuständigkeiten und Ausbildung, aber auch den Aufbau von Vertrauen in die neuen
Möglichkeiten. In allen vier Ländern existieren staatliche Programme zur
Förderung der Digitalen Transformation des Agrarsektors und der
Lebensmittelwirtschaft. Die Bedeutung wird dadurch unterstrichen, dass es teils
Erlasse der Präsidenten zu diesen Zielen gibt. Besonders interessant dürften
die Entwicklungen in Russland sein, wo eine Agrar-Datenplattform angestrebt
wird, die gleichermaßen der Zentralregierung, den Regionalverwaltungen, aber
auch den Landwirtschaftsbetrieben eine digitale Basis für die Erfüllung der
sehr unterschiedlichen Aufgaben bilden soll.


Der Umgang mit Risiken der Digitalisierung, wie sie eingangs
kurz charakterisiert wurden, wird nach unseren Recherchen nicht speziell adressiert.
Vielmehr stehen die wirtschaftlichen Vorteile für alle Beteiligten in der
Lebensmittel-Wertschöpfungskette im Vordergrund. Die Analyse von TORERO [37] zu
den Erfordernissen auf dem Weg zur digitalisierten
Lebensmittel-Wertschöpfungskette ist zwar nicht in den betrachteten Ländern
erfolgt, dürfte aber hier ebenso zutreffen (Bild 1).
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Bild 1: Erfordernisse
für erfolgreiche digitale Systeme in Wirtschaft und Gesellschaft [37]





Fehlende Regeln und Rechtsgrundlagen, die auf die
Bedingungen der jeweiligen Staaten zugeschnitten sind, werden allgemein als
zentrales Hindernis einer zügigen Implementierung digitaler Technologien und
Hilfsmittel angesehen, aber auch der Mangel an Fachkräften.


Nutzung von Satellitendaten


In allen vier betrachteten Ländern ist die Gewährleistung
des freien Zugangs zu von Satelliten erfassten Daten (open access data) ein
zentrales Anliegen der staatlichen Programme zur Unterstützung der
Digitalisierung in der Landwirtschaft und in den ländlichen Räumen. Dies
geschieht teils mit Unterstützung internationaler Organisationen (z.B.
Weltbank).In den Berichten aus den
einzelnen Staaten nimmt die Verhinderung von Diebstahl durch
Satellitenüberwachung von Maschinen eine bemerkenswerte Rolle ein. 


Autonome Maschinen


Bisher spielen autonom arbeitende Feldmaschinen nur in
ausgewählten Großbetrieben eine Rolle. In allen Ländern besitzt die Arbeit in
der Landwirtschaft einen großen Stellenwert für die Erlangung eines Einkommens,
insbesondere in ländlichen Regionen. Gleichzeitig wird in den verschiedenen
Analysen zur Motivation für die Digitalisierung in der Landwirtschaft
hervorgehoben, dass es vor allem wirtschaftliche Aspekte sind, die die
Agrarbetriebe zur Nutzung neuer Technologien zwingen. Die Umsetzung des
FAO-Konzeptes „Smart and small“ scheint in den betrachteten Ländern
insbesondere an der Finanzierbarkeit, aber auch an der fehlenden Qualifikation
der in der Landwirtschaft Beschäftigten zu scheitern. Einige Regierungsprogramme
(z.B. in Russland und Usbekistan) beziehen deshalb die Qualifikation ein.
Dabei geht es nicht nur um die direkt in den landwirtschaftlichen Betrieben
Arbeitenden, sondern auch um Mitarbeitende in den Verwaltungen. Die sozialen
Auswirkungen einer voranschreitenden Automatisierung (vor allem in
Großbetrieben Russlands, der Ukraine und Kasachstans) in der Landwirtschaft
scheinen bisher wenig Beachtung zu finden. 


Ressourcenmanagement


Im Vergleich zu Westeuropa liegen in den betrachteten Staaten
die Schwerpunkte vor allem auf der Verbesserung der Wirtschaftlichkeit der
Agrarproduktion. Demzufolge liegt der Schwerpunkt des Ressourcenmanagements vor
allem auf der Effizienzsteigerung, d.h. die genutzten Ressourcen werden
betrachtet. Belastungen, die von der Landwirtschaft ausgehen, werden offenbar
nur am Rande oder bei international geförderten Projekten betrachtet.
Maßnahmen, deren Umsetzung durch die Digitalisierung erst möglich, zumindest
aber beträchtlich einfacher handhabbar wird (z.B. Gewässerschutz,
Kohlenstoffmanagement in Böden, Schließen von Nährstoffkreisläufen, integrierte
Pflanzen-Tier-Forst-Systeme), finden bisher in der ausgewerteten Literatur kaum
Erwähnung. Aufgrund des beachtlichen Anteils der Agrarproduktion dieser Staaten
am globalen Aufkommen könnten die betrachteten Staaten eine wichtige Rolle zur
Verbesserung der Nachhaltigkeit der weltweiten Landwirtschaft spielen.


Künstliche Intelligenz


Die Nutzung der Möglichkeiten der Künstlichen Intelligenz
wird von den Staaten prinzipiell angestrebt und es werden derzeitige
Hindernisse benannt. Hierzu gehören sowohl infrastrukturelle aber auch
Ausbildungsdefizite. Beim weiteren Ausbau der Anwendungen von Künstlicher
Intelligenz sollte auf die Umsetzung der ethischen Grundsätze geachtet werden.
Eine Übersicht dazu und eine Begründung zur sektorspezifischen Umsetzung
entsprechender Richtlinien und Bewertungsmethoden gibt BRUNSCH [38]. Es handelt
sich hier teils um multinationale Vereinbarungen, die es umzusetzen gilt [3; 39
bis 41].
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Prüfwesen und Qualitätssicherung


Hans W. Griepentrog, Frank Volz, Ulrich Rubenschuh,
Georg Schuchmann




 Kurzfassung


Aktuelle komplexe Sensortechnik und eine zugehörige
Datenanalyse erfassen die Einsatzbedingungen von Landmaschinen heute genauer
und sind dadurch die Grundlage für eine höhere Effizienz der Maschinennutzung
und der auszubringenden Betriebsmittel. Die vielfach angestrebte Reduktion von
chemisch-synthetischen Pflanzenschutzmitteln ist heute nur möglich mit einer
Kombination aus traditioneller Hacktechnik und moderner Sensortechnik, da diese
in der Arbeitsqualität und der Flächenleistung gesteigert werden konnten. Für
das Prüfwesen in der räumlichen Positionsbestimmung sind zielverfolgende
Ortungssysteme (Tachymeter) auch unter dynamischen Bedingungen geeignet, eine
hohe Genauigkeit zu erreichen.


Schlüsselwörter


Sensortechnik, Datenauswertung, Betriebsmitteleffizienz,
sensorbasierte Hacktechnik, Ortungssysteme




Einleitung


Komplexe Sensortechnik und eine zugehörige Datenanalyse und
-speicherung erfassen Prozessbedingungen und -ergebnisse heute sehr präzise und
können so zu einer besseren Funktionsweise von Landmaschinen beitragen, da sich
darauf aufbauend Maschinen auf erfasste wechselnde Einsatzbedingungen
selbsttätig anpassen können. Auch werden reine Maschinendaten wie
Fahrgeschwindigkeit, Antriebsdrehzahlen als auch Stoffdurchsätze bereits
innerhalb des Maschinensystems bereitgestellt, um auch diese zur
Prozessoptimierung zu nutzen. Diese Verbesserung in der Funktion kann dann
direkt zu einer Steigerung von Maschinenauslastung, Arbeitsqualität und Qualität
von Ernteprodukten führen. Darüber hinaus verfügen beispielsweise komplexe
Erntemaschinen nicht nur über automatisch-adaptive Funktionen von Baugruppen,
sondern sie erfassen über moderne Kamerasysteme beispielsweise ihre
Arbeitsweise, um den Bediener zu entlasten als auch um eine Dokumentation von
Arbeitsqualitäten wie z.B. den Erdanhang bei Zuckerrüben bereitzustellen.
Einher geht auch mit dem Fortschreiten der Digitalisierung nicht nur die
Erfassung, sondern auch eine Speicherung von Einsatz- und Maschinendaten über
Telemetriesysteme auf Internetplattformen [1]. 


In der Prüftechnik und Qualitätssicherung in der Landtechnik
allgemein spielt der Trend zu digitaler Technik in doppelter Weise eine Rolle.
Einerseits erfassen Maschinen an sich quasi selbst bereits Daten über ihren
Einsatz und Funktionsweise und andererseits wird es zum Teil einfacher, zu
praxisnahen Prüfzwecken Maschinen mit Sensorik und telemetrischer
Datenspeicherung nachzurüsten. Auch bieten moderne Drohnentechniken mit
Kamerasystemen bereits die Möglichkeit, um vereinfacht Ertragsabschätzungen von
Getreide- und Grünlandbeständen zu machen oder sie liefern georeferenzierte
Karten über Unkräuter innerhalb eines Schlages. Diese können beispielsweise vor
als auch nach einer Bearbeitung durch Landmaschinen quantitativ erfasst und
anschließend bewertet werden.


Messtechnik zur Erfassung von Bewegungen im Raum


Um für verschiedene Prüfverfahren Aussagen über die
Genauigkeit der spezifischen Positionierungsfunktionen machen zu können, werden
Messverfahren als Referenz benötigt, die eine hohe Genauigkeit wie
beispielsweise maximal 1cm unter dynamischen Bedingungen aufweisen [2; 3].
Dies ist beispielsweise bei Prüfungen von automatischen Lenksystemen und mechanischen
Hackgeräten der Fall. Die aus der Geodäsie stammenden zielverfolgenden
Ortungssysteme (Tachymeter) erreichen diese Genauigkeiten in der statischen
Anwendung bei weitem. Bisher war unbekannt, ob sie auch unter dynamischen
Bedingungen die hohen Anforderungen erfüllen, in welcher Größenordnung die
Fehler liegen und wie die Abhängigkeiten zu Geschwindigkeit und
Winkelveränderung sind.


Um ein Tachymeter unter realistischen Bedingungen für eine
dynamische 3D-Positionierung im Freien auf Zentimeter-Ebene einsetzen zu
können, wurde die Genauigkeit des Tachymeters unter Verwendung eines
industriellen Roboterarms ermittelt und bewertet [4]. Der Roboterarm hatte eine
Wiederholgenauigkeit von ±0,1mm und wurde unter normalen Außenbedingungen
betrieben. Es wurden gerade AB-Linien als auch Kurvenbahnen durchgeführt. Der
absolute Fehler des Roboterarms betrug als Mittelwert maximal 0,33mm und
als Einzelwert 1,30mm für eine enge Kurvenbahn. Die horizontale und
vertikale Abweichung zwischen dem Tachymeter und den Daten des Roboterarms
wurde für verschiedene Kurvenbahnen und Geschwindigkeiten berechnet. Aus den
Ergebnissen war ersichtlich, dass mit steigender Geschwindigkeit die
horizontale Abweichung anstieg. Die maximale mittlere Abweichung (horizontal)
aller Experimente betrug 4,01mm und maximal 12,86mm für die
Einzelwerte für enge Kurvenbahnen. Die vertikale Abweichung für alle
Experimente überschritt nie den Wert 10mm. Somit sind Tachymeter geeignet,
um unter dynamischen Bedingungen Bewegungen im dreidimensionalen Raum mit einem
Fehler von maximal 1cm zu beschreiben, siehe Bild
1.
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Bild 1: Ergebnisse aus
einer identischen 3D-Kurvenbahn für Tachymeter (Totalstation) und Robotikarm [4]




Prüfung von Reihenhacken zur mechanischen Unkrautregulierung


Steigende Auflagen und Resistenzprobleme beim chemischen
Pflanzenschutz führen in der Landwirtschaft zum verstärkten Einsatz von Geräten
zur mechanischen Unkrautregulierung. Traditionell wurden diese Reihenhacken zum
größten Teil von einer zweiten Bedienperson gesteuert. Aus Kostengründen als
auch aufgrund einer höheren Präzision der Arbeitsweise wird die Steuerung heute
von moderner Sensortechnik unterstützt bzw. komplett von einer kombinierten
Aktorik übernommen. Es muss zunächst zwischen verschiedenen Systemen
unterschieden werden: Reine traktorgeführte oder selbstgeführte Hackgeräte. Traktorgeführte
Geräte basieren hauptsächlich auf dem automatischen Lenksystem des
Zugfahrzeugs. Sie verwenden – wenn möglich – allerdings die aufgezeichneten
Fahrspuren von der Aussaat als Basis und sind an dem Schlepper in Querrichtung
relativ fixiert angebaut. Selbstgeführte Hackgeräte erkennen die Pflanzenreihen
mit Echtzeitsensoren und steuern die Hackwerkzeuge parallel zu den Reihen. Die
Querverschiebung erfolgt dabei unabhängig vom Traktor meist mittels eines
hydraulischen Querverschieberahmens. Als ein hybrides System können
Seitenverschiebungen innerhalb der 3-Punkt-Gerätekopplung des Schleppers
angesehen werden. Dieses nutzt dann Sensorwerte von der gekoppelten Hacke als
Steuersignale für die Querverschiebung bzw. die Führung der Werkzeuge.


Als Sensoren werden hauptsächlich 2D- oder 3D-Kameras und hochgenaue
GNSS-Sensoren verwendet. GNSS-Sensoren brauchen allerdings vorgegebene
Leitlinien, wie beispielsweise aus aufgezeichneten Fahrspuren der Aussaat. Vereinzelt
werden auch LIDAR oder Ultraschallsensoren zu Navigationszwecken in
Sonderkulturen verwendet. 3D-Kamerasysteme haben den Vorteil, dass auch in
größeren Unkrautspots die Reihenerkennung funktioniert, da sie räumliche
Reihenprofile in Längsrichtung erkennen können und damit nicht nur auf
Segmentierungen von grünen Pixelanteilen basieren.


In der Praxis sind beim Einsatz von Hacken vor allem zwei
Punkte für den Erfolg entscheidend: Zum einen sollte die bearbeitete Fläche als
auch die Intensität der Bearbeitung möglichst hoch sein, da nur so eine starke
Reduktion der Unkrautdichte erreicht wird. Zum anderen gilt es, die
Nutzpflanzenverluste zu minimieren, was generell einen Zielkonflikt darstellt,
da eine hohe Bearbeitungsfläche und -intensität das Risiko der
Kulturpflanzenschädigung erhöht [5]. Hier gewährleistet eine möglichst genaue
technische Führung der Werkzeuge der Hacke einen akzeptablen Kompromiss in der
Arbeitsqualität. Diese Systeme werden heute sogar zum Hacken in
Getreidebeständen mit Reihenweiten von 12cm eingesetzt [6].


Die Arbeitsqualität der Hackmaßnahme steht deshalb im
Mittelpunkt einer Maschinenprüfung. Diese umfasst die Ermittlung der Reduktion
der Unkrautdichte und des Schädigungsgrades der Kulturpflanzen. Dazu werden
nach der Bearbeitung die Unkrautdichte und der Beschädigungsgrad der
Kulturpflanzen bonitiert. Neben der Bestimmung der Arbeitsqualität kommt bei
Geräten mit automatischer Reihenführung – und ohne eine solche sind hohe
Flächenleistungen nicht erreichbar – die Positionsgenauigkeit der Werkzeuge
hinzu, da sie das gewünschte Arbeitsergebnis entscheidend beeinflusst. Darüber
hinaus ist der ideale Einsatzzeitpunkt der Hackmaßnahme entscheidend. Sie hängt
vom Kulturpflanzenstadium, der Witterung und von den Bodenbedingungen ab.


Das DLG-Testzentrum hat den Prüfrahmen für Hackmaschinen zur
mechanischen Unkrautregulierung in Reihenkulturen aktualisiert und bereits
F&E-Prüfungen durchgeführt. Die Arbeitsqualität wird im Rahmen von
Feldtests in Abhängigkeit der Kultur an jeweils zwei oder drei Hackterminen
geprüft. Es wurden Einsatzzeitpunkte festgelegt für die Reihenkulturen
Zuckerrüben, Mais, Sonnenblumen, Salat oder Gemüse. Hinzu kommen verschiedene
Arbeitsgeschwindigkeiten sowie Anforderungen an Seitenführung und Hackleistung.
Konkret bedeutet dies, dass das Hackgerät auch mit Hanglagen oder konturierten,
d.h. nicht geraden Pflanzenreihen sowie mit Unkrautspots und Kulturpflanzenlücken
zurechtkommen muss. Dies bedeutet auch, dass die Versuchsfelder für eine
Prüfung präpariert werden müssen [7].


Bei der Bestimmung der Führungsgenauigkeit werden
Tachymeter-basierte Messungen durchgeführt. Diese wurden im DLG-Testzentrum erstmals
zur Bestimmung der Genauigkeit automatischer Lenksysteme von Traktoren eingesetzt.
Das zu verfolgende Prisma wird dabei auf dem zu vermessenden mobilen Punkt der
Maschine installiert. Bei den Hackgeräten war es meist eine Position auf dem
Werkzeugträger der Hackaggregate, der die Querbewegungen ausführt. Es konnten
so Fahrlinien der Werkzeuge aufgezeichnet werden, siehe Bild
2. Aus den Abweichungen des Sollabstandes der
Werkzeugpositionen zu den Kulturpflanzenreihen werden Mittelwerte und
Standardabweichungen berechnet, um die Genauigkeit der Arbeitsweisen zu
dokumentieren und bewerten zu können [8].
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Bild 2: Darstellung der
Fahrlinie eines Aggregates einer Reihenhacke zur Unkrautbekämpfung im
Zwischenreihenbereich von Kulturpflanzen [7]




Sensorik zur Bestimmung von Nährstoffgehalten in flüssigen
Wirtschaftsdüngern


Die Anforderungen an die Ausbringung von Gülle sind in den
letzten Jahren kontinuierlich gestiegen und ein Ende dieser Entwicklung ist
derzeit nicht abzusehen. Bisher können die Nährstoffgehalte entweder aus
Standard-Tabellen in die Dokumentation bzw. Bilanzierung übernommen oder durch
wissenschaftlich anerkannte Methoden ermittelt werden. Die Werte aus den Standard-Tabellen
bilden aber in der Regel die hohe Varianz der Nährstoffzusammensetzung auf den
Betrieben nicht ab. Für die Laboranalyse werden zufällige Einzelproben am
Vorratsbehälter entnommen und zu einer Mischprobe zusammengeführt. Dieser
Prozess von Probennahme bis Ergebnisdokumentation ist mit einigen, in Summe
aber bedeutsamen Fehlerquellen behaftet. 


Seit kurzem aber sind neue Technologien auf dem Markt
verfügbar, die Messungen der Nährstoffgehalte von flüssigen Wirtschaftsdüngern
während der Befüllung oder der Ausbringung ermöglichen, z.B. mit
Nahinfrarotsensorik (NIRS). Mit der Nutzung der NIRS-Technologie ist es nun
möglich, die wertbestimmenden Inhaltsstoffe von Wirtschaftsdüngern, wie Rinder-
und Schweinegülle, Mischgüllen aus Rinder- und Schweinegüllen oder flüssigen
Gärresten aus Rinder- oder Schweinegüllen mit nachwachsenden Rohstoffen, am Ort
des Geschehens und mit einer Genauigkeit zu messen, die das bisherige
Methodenspektrum erweitert und zu einer Reduzierung der Messungenauigkeiten
beitragen kann.


Die im Echtzeitverfahren gemessenen Werte liegen sofort
verfügbar digital vor und die Protokolle können direkt für zum Beispiel
Dokumentationszwecke weiterverwertet werden. Die Kenntnis der aktuellen
Nährstoffgehalte beim Ausbringen der Gülle erlaubt es zudem, regelnd
einzugreifen, sprich in Abhängigkeit vom flächenbezogenen Nährstoffbedarf den
Volumenstrom oder die Vorfahrtsgeschwindigkeit zu variieren. In Kombination mit
GNSS-Systemen und Applikationskarten werden somit teilflächenspezifische Nährstoffgaben
planbar und realisierbar. Die Sensormessungen sind sogar für eine präzise
Dokumentation mittels georeferenzierter Gülleausbringung nutzbar. 


Wegen der Vielfalt der verschiedenen flüssigen
Wirtschaftsdünger ist das eine große Herausforderung für die Entwickler und
Hersteller der Sensortechnik. Die Echtzeit-Sensormessungen werden durch eine
stetige Verbesserung der Kalibrationsmodelle genauer werden. Hinzu kommt
außerdem die Möglichkeit, dass auch andere Messverfahren das Potenzial haben,
auf eine kontinuierliche Messung von Nährstoffen in Gülle in nahezu Echtzeit
hin adaptiert zu werden (z.B. NMR – Nuclear Magnetic Resonance). Die
nasschemische Laboranalyse verliert hierdurch aber nicht an Bedeutung, denn sie
ist als Referenzmethode für die Entwicklung von Kalibrationsmodellen und für
die Prüfung der Funktionalität von Echtzeit-Sensoren auch in Zukunft
unabdingbar.
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Bild 3: Aufbau des
Probennahme- und Analysesystems zur Prüfung von NIR-Sensorik [9]





Zur Bestimmung der Messgenauigkeit der Echtzeitsensoren
werden je Wirtschaftsdüngerart fünf einzelne, möglichst unterschiedliche Güllen
auf verschiedenen landwirtschaftlichen Betrieben gemessen und beprobt. Hierfür
wird aus dem zuvor aufgerührten Güllelager jeweils eine Teilmenge von
3-5m3 in einen Zwischentank
gepumpt. Am Zwischentank verbaut sind eine Pumpe und ein praxisübliches
Rohrleitungssystem mit einem oder mehreren zu prüfenden Sensoren, ein
Durchflussmengenmesser zur Kontrolle der Fließgeschwindigkeiten sowie ein
Bypass zur Probenentnahme. Nach einer Vorlaufphase zur intensiven
Homogenisierung werden die von den Sensoren für diese Fracht ermittelten
Sensorwerte erfasst und bei Aufrechterhaltung des geschlossenen Kreislaufs
Proben über den Bypass genommen. Die Proben werden gekennzeichnet und sofort
für die Zwischenlagerung tiefgefroren. Von jeder Gülle werden auf diese Weise
mindestens fünfzehn Einzelproben hergestellt. Anschließend werden von jeder
Gülle jeweils zwei Proben anonymisiert an fünf fachkompetente Labore zur
Analyse geschickt. Die restlichen Teilproben verbleiben als Rückstellmuster bei
der DLG. Bei der Zwischenlagerung und dem Transport muss gewährleistet sein,
dass die Proben nicht auftauen. Die beauftragten Labore müssen die Analysen mit
anerkannten, vorzugsweise nasschemischen Analyseverfahren durchführen. Aus den
daraus resultierenden fünfzehn Einzelergebnissen je Gülle und Inhaltsstoff wird
dann ein Labormittelwert berechnet, welcher als Referenzwert für die Bewertung
der Sensoren herangezogen wird. Liegt die Vergleichbarkeit zwischen dem
Labormittelwert und dem Sensorwert innerhalb einer zulässigen Toleranz, spricht
die DLG spezifisch für die Gülleart und die zu bestimmenden Nährstoffe eine
DLG-Anerkennung aus. Die DLG-Anerkennung für Sensoren zur Ermittlung der
Inhaltsstoffe in vorbeiströmenden Wirtschaftsdüngern beinhaltet ein
mehrstufiges Bewertungssystem und kann für einzelne Güllearten und
Inhaltsstoffe vergeben werden. Mindestens müssen aber die Anforderungen für die
Bestimmung des Gesamtstickstoffgehalts erfüllt werden [10].


Aktuell wurde zudem in der Normengruppe Landtechnik (NLA)
ein Arbeitskreis zur Entwicklung eines Normenentwurfs gegründet, welcher sich
mit der Definition von Verfahren und Anforderungen für eine Eignungsprüfung,
aber auch einer kontinuierlichen Überwachung der Echtzeitsensoren beschäftigt.
Der in diesem Arbeitskreis erstellte Normenentwurf soll dann bei CEN
(Europäisches Komitee für Normung) auf europäischer Ebene eingebracht werden.


Zusammenfassung


Neueste Entwicklungen von Sensortechnik in der
Landwirtschaft erlauben es, den Einsatz von Betriebsmitteln wesentlich
effizienter zu gestalten. Darüber hinaus bieten sie eine gute Möglichkeit, die
applizierten Nähstoffgehalte für das Berichtswesen zu dokumentieren. Das
betrifft beispielsweise einerseits die bedarfsgerechte Nutzung von Nährstoffen
aus Wirtschaftsdüngern oder das Ersetzen von chemisch-synthetischem
Pflanzenschutz durch mechanische Maßnahmen. In beiden Fällen spielt eine
komplexe Sensortechnik mit entsprechender Datenauswertung eine entscheidende
Rolle. Für das Prüfwesen in der räumlichen Positionsbestimmung sind Tachymeter
auch unter dynamischen Bedingungen geeignet, eine hohe Genauigkeit zu
erreichen.
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100 Jahre LANZ Bulldog


Martin Kremmer




 Kurzfassung


Im Jahr 2021 ist es 100 Jahre her, dass der legendäre LANZ
Bulldog in seiner Urform der Öffentlichkeit vorgestellt wurde. Das war 1921 auf
der DLG-Ausstellung in Leipzig, einem Vorläufer der heutigen AGRITECHNICA. Die
erste Ausführung war ein LANZ HL mit 12PS, der die Mechanisierung der
Landwirtschaft signifikant und nachhaltig geprägt hat. Anlässlich seines
hundertjährigen Jubiläums will dieser Beitrag die Entwicklung, einige
technische Besonderheiten und Anekdoten rund um den LANZ Bulldog herausarbeiten
und vorstellen.


Schlüsselwörter


LANZ Bulldog, Glühkopfmotor, LANZ Mannheim, Fritz Huber,
John Deere, 100 Jahre




100 Jahre LANZ Bulldog


Im Jahr 2021 ist es 100 Jahre her, dass der legendäre LANZ
Bulldog in seiner Urform der Öffentlichkeit vorgestellt wurde. Das war 1921 auf
der DLG-Ausstellung in Leipzig, einem Vorläufer der heutigen AGRITECHNICA (Bild
1). Die erste Ausführung war ein LANZ HL mit 12PS (Bild
2), der die Mechanisierung der Landwirtschaft signifikant und
nachhaltig prägen sollte. Zwar hatte LANZ Mannheim auch schon vorher schwere
motorisierte Zugmaschinen entwickelt (z.B. den LANZ Landbaumotor), so ist
es doch der HL-Bulldog, der hier als wesentlicher Meilenstein in die
Traktorgeschichte eingegangen ist. Anlässlich seines hundertjährigen Jubiläums
will der nachfolgende Beitrag die Entwicklung, einige technische Besonderheiten
und Anekdoten rund um den LANZ Bulldog herausarbeiten und vorstellen.
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Bild 1: Links: Der HL-Bulldog bei seiner Vorstellung
auf der DLG-Ausstellung in Leipzig 1921 [1]

Rechts:
Postkarte der 28. Landwirtschaftlichen Wanderausstellung Leipzig [1]





Im Übrigen hat es der Begriff „Bulldog“ sogar in den
offiziellen Wortschatz der Deutschen Sprache geschafft. Im Duden steht unter
dem Begriff Bulldog: „Zugmaschine mit Einzylindermotor“ [2]. Eine treffendere
Beschreibung ist wohl kaum vorstellbar. Mit hoher Wahrscheinlichkeit waren es
die Mitarbeiter der LANZ-Werke, der LANZ Versuchsabteilung, die diesem
Schlepper aufgrund seiner besonderen Form des Zylinderkopfs und der Schutzkappe
den Spitznamen Bulldog gaben [3]. Somit ist es kaum verwunderlich, dass eine
kleinere Ausführung des HL mit der internen Bezeichnung HM den Namen „Mops“ erhalten
hat.


Es war eben die Einzylindrigkeit und Simplizität dieser
Zugmaschine, die dem Bulldog über viele Jahre Erfolg gebar. Mit nur einem
Kolben liegend eingebaut, der durch Pleuel und Kurbelwelle die Antriebskraft
mit einer simplen Kette auf die parallel liegende Hinterachse übertrug,
verzichtete der Bulldog auf komplizierte und anfällige Mechanik. Zur
Inbetriebnahme diente eine Heizlampe oder Lötlampe, mit der die Zündnase am
Glühkopf dunkelrotglühend auf ca. 700-800°C aufgewärmt werden musste [4;
5]. Dann konnte der Bulldogmotor durch händisches mechanisches Einspritzen des
Kraftstoffs und einfaches Anwerfen des Schwungrades entgegen der Drehrichtung in
Betrieb genommen werden. Der 6,2-Liter-Glühkopfmotor (190x220mm) war in
der Lage, bei 4201/min eine Leistung von 12PS abzugeben. Er lief
mit Pflanzenölen, mit Benzin, Spiritus, Benzol, Petroleum, Diesel-Treiböl,
Alt-Schmieröl, Naphta, Kogasin, Teeröl und mit vielen anderen, auch zündunwilligen
Stoffen [4].


Der HL-Bulldog verfügte über keinen Rückwärtsgang. Der Motor
konnte aber durch Drückung der Drehzahl „umgesteuert“ und in seiner
Drehrichtung umgekehrt werden. Damit war auch Rückwärtsfahren möglich. Als
Kühlsystem diente eine einfache Verdampfungskühlung, als Bremse simple Holzklötze,
die über Spindeln auf die Hinterräder gedrückt werden konnten. Bild
2 zeigt ein Schnittbild des 12PS Bulldog.
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Bild 2: Schnittbild des
12PS selbstfahrenden Schweröl-Motor Bulldogs [1]





Um den unterschiedlichen Kundenanforderungen gerecht zu
werden, gab es den HL-Bulldog in Ackerausführung mit Eisenrädern, als
Verkehrsbulldog mit Vollgummibereifung, als Ortsbulldog bzw. Gespannbulldog für
den stationären Betrieb. Bei letzterem war eine Deichsel am Fahrgestell angebracht,
um ihn durch Zugtiere transportieren zu können. Auch eine Feldbahn mit dem HL-Motor
findet sich in der technischen Dokumentation des Nachlasses der Fa. LANZ im
John Deere Werksarchiv in Mannheim [1]. Unter dem Begriff „Balkanbulldog“ wird
eine größere Stückzahl HL-Bulldogs beschrieben, die mit stark profilierten
Eisenrädern das Mannheimer Werk in Richtung Balkan verlassen hat. Insgesamt
wurden etwa 6030 HL-Bulldogs gebaut [6].


Der Bulldog wurde in einer Zeit entwickelt, in der die
Ingenieure bei LANZ weiße Kittel trugen (Bild 3). Ihre Arbeitsmittel
bestanden im Wesentlichen aus Zeichenbrettern, Rechenschiebern und Tafeln für
Logarithmen und Winkelfunktionen. Es war eine Zeit, in der man bei LANZ zum 25-jährigen
Betriebsjubiläum zwischen einer goldenen Uhr und Bettwäsche gleichen Wertes wählen
konnte. Dies war aber auch eine Zeit, die vom Ende des Ersten Weltkriegs und
seinen wirtschaftlichen Folgen geprägt war, unter denen natürlich auch das
Mannheimer Werk zu leiden hatte.


Der Vater des Bulldogs ist Dr.-Ing. Fritz Huber (1881-1942)
(Bild 3). Er, welcher durch das Zitat: „Der Motor für die Landwirtschaft kann
gar nicht einzylindrig genug sein!“ [1; 6] bekannt geworden ist, stammte
ursprünglich aus Wasserburg am Inn und hatte an der Technischen Universität
München studiert. Nach verschiedenen Tätigkeiten in Deutschland, der Schweiz
und Frankreich ist Fritz Huber 1916 in die LANZ-Werke eingetreten und hat im Jahre
1919 an der TU München seine Dissertation über „Erschütterungen schwerer
Fahrzeugmotoren“ eingereicht. Es ist überliefert, dass ihm, Fritz Huber, im
Jahre 1916 wohl drei Jobangebote vorlagen und er LANZ Mannheim den Vorzug gab,
weil das LANZ Werk gegenüber dem Hauptbahnhof ansässig war und es eine direkte
Zugverbindung nach Bayern in seine Heimatstadt gab [1; 6]!
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Bild 3: Links: Dr. Fritz Huber im weißen Kittel vor
einem Zeichenbrett [1]

Rechts:
Die Versuchsabteilung gratuliert dem neuen Direktor Dr. Fritz Huber (1934) [1]





Unter seiner Regie sind die grundlegenden Entwicklungen des
Bulldogs erfolgt. Als zentrale Leistung hat er das Problem des „Leerlaufens“
des Glühkopfmotors adressiert und gelöst. Dies erfolgte durch eine verstellbare
Einspritzdüse, mit der man den Sprühkegel der Einspritzung in den Glühkopf dem
Belastungszustand des Motors anpassen konnte und damit verhinderte, dass der
Motor auskühlt und schließlich stehen bleibt. Erst 1934 wurde Huber offiziell
zum Direktor ernannt (siehe Bild 3), eine Rolle, die er bis zu seinem Tode im
Jahr 1942 ausfüllte.


Um der Weltöffentlichkeit die Robustheit des Bulldogs zu demonstrieren,
haben die LANZ-Werke eine Leistungsfahrt (Dauerprüfungsfahrt) von Mannheim nach
Berlin organisiert und durchgeführt (Bild 4). Am 10.
November 1924 wurden am Heinrich LANZ Denkmal auf dem Mannheimer Werksgelände drei
„Bulldog-Motoren“ (12PS Verkehrsbulldogs) und ein 38PS Felddank
gestartet, um mit angehängten Anhängern die Reise über Frankfurt, Gießen, Kassel,
Paderborn, Bielefeld, Minden, Hannover, Hildesheim, Braunschweig, Halberstadt,
Magdeburg, Brandenburg und Potsdam nach Berlin aufzunehmen. Nach insgesamt 396 Stunden
ohne größere Unterbrechungen endete die 1100km lange Leistungsfahrt am
27. November mit der Fahrt durch das Brandenburger Tor. Erwähnenswert ist, dass
diese Leistungsfahrt von einem Filmteam begleitet wurde und bei der
Öffentlichkeit große Aufmerksamkeit erfahren hat [1; 6]!
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Bild 4: LANZ HL-Bulldog
während der Dauerprüfungsfahrt vom 10.-27.11.1924 [1]






Nach der erfolgreichen Markteinführung konzentrierten sich
Dr. Huber und sein Team auf die Weiterentwicklung des HL-Bulldogs. 


Um den Traktor „günstiger“ zu machen und damit den
potenziellen Käuferkreis zu erweitern, hat er den 12PS Bulldog zunächst
zu einer verkleinerten Fassung weiterentwickelt, dem sog. HM8 Bulldog
(Mops). Dafür wurde der Hubraum des Motors von 6,2 Liter auf 3,8 Liter
reduziert (160x190mm) und die Drehzahl von 420 auf 5001/min
angehoben. Dieses Konzept fand bei der Kundschaft allerdings überhaupt keine
Resonanz und so beschränkt sich die gefertigte Stückzahl auf weniger als 100
Stück aus dem Jahr 1923. Eins dieser seltenen Exponate ist noch heute im Besitz
des Werksmuseums der John Deere Werke Mannheim und voll funktionsfähig.


Um den Traktor „ackertauglich“ zu machen, wurde der
Ackerbulldog HP „Peter“ entwickelt. Durch Anheben der Drehzahl von 420 auf
5001/min wurde die Leistung des 6,2 Liter Motors von 12 auf 15PS
erhöht. Die Besonderheit des HP Bulldogs war das neue Fahrwerk mit großen eisernen
Vorderrädern und kleinen Hinterrädern. Bemerkenswert ist, dass dieser Traktor bereits
mit einer Knicklenkung ausgestattet war und alle vier Räder angetrieben waren. Der
Allradantrieb hatte jedoch seinen Preis und so ist es kaum verwunderlich, dass auch
hier die Verkaufszahlen stark hinter ihren Erwartungen zurückgeblieben sind. Zwischen
1923 und 1926 wurden nur 723 dieser Maschinen verkauft, vorrangig an
französische Weinbauern [3]. Unter Patent Nummer US1539417A meldete Fritz Huber
aus Mannheim am 16. April 1924 den Allradantrieb unter der Überschrift „Four-Wheel
Drive for Power Vehicles“ beim US-Patentamt an, um seine Urheberrechte
gegenüber der wachsenden Konkurrenz abzusichern [7].


Erst mit der Einführung des HR2 Großbulldogs im Jahre
1926 mit einem weiterentwickelten neuen 10,3 Liter Motor (225x260mm), der
für Großbetriebe im Osten, insbesondere in Ostpreußen gedacht war, gelang der
Durchbruch. Dieses Fahrzeug lieferte 22 bzw. 28PS Dauerleistung bei
5001/min und war wieder in Ackerausführung (mit Eisenrädern) und als
Verkehrsbulldog (mit Elastikbereifung und blattgefederter Vorderachse)
erhältlich und verfügte über eine Reihe weiterer technischer Besonderheiten:
Zum Beispiel war der HR2 Verkehrsbulldog an den zwillingsbereiften
Vollgummirädern mit sog. Blitzgreifern ausgestattet. Diese federbelasteten Eisenanker konnten für Fahrten
in unwegsamem Gelände mittels eines speziellen Werkzeugs die Laufflächen mit
Stollen versehen. Auch verfügte der Großbulldog über eine bemerkenswerte Sandstreueinrichtung,
mit der der Fahrer (im Falle vereister Wege) Sand vor die Hinterräder rieseln
lassen konnte! Darüber hinaus gedachte man mittels eines Dampfventils der
Überhitzung des Motors entgegenzuwirken. Das Resultat war aber eine
Leistungssteigerung durch die Wassereinspritzung und kapitale Motorschäden bei
Fehlbedienung dieses Ventils. Deshalb wurde in einem werksseitigen „Umbauprogramm“
dieses Ventil in seiner Funktion stillgelegt. Für den Großbulldog hat LANZ
aufgrund der großen Verkaufsstückzahlen nach dem Vorbild von Henry FORD die
Fließbandfertigung eingeführt und sich damit auch kostenseitig von der
wachsenden Konkurrenz abgesetzt. Die Vorteile dieses HR 2 Bulldogs zum FORDSON
Traktor wurden eindrücklich bei Zugkraftversuchen auf der Friesenheimer Insel demonstriert
und von Prof. Dr.-Ing. Vormfelde und Dipl.-Ing. Kurth Rauh in einem
wissenschaftlichen Fachbeitrag dokumentiert [8]. Lt. Werksarchiv wurden 7230
Stück des HR2 Schleppers gebaut [1].


Ende der 1920er Jahre begann die Ära der Kühlerbulldogs mit
dem HR4 und insbesondere dem HR5. Die Verdampfungskühlung wurde
jetzt durch eine Thermosiphonkühlung ohne Umwälzpumpe ersetzt. Ein Getriebe mit
drei Vorwärts und einem Rückwärtsgang wurde eingeführt. Auch eine Fußkupplung,
mit der die Gänge geschaltet werden konnten, wurde neuerdings verbaut.


In den frühen 1930er Jahren wurde noch eine Gruppenschaltung
und die Luftbereifung eingeführt [9]. Das Produktprogramm umfasste dann verschiedenste
Modelle auf Basis zweier Motorengrößen mit 10,3 (großer Kühlerbulldog HR7,
HR8, HR9, HRK) bzw. 4,7Litern Hubraum (kleiner Kühlerbulldog HN3,
HN5) und bestand aus Ackerbulldogs mit Eisenrädern, Verkehrsbulldogs mit
Luftbereifung, Kombibulldogs, Allzweckbulldogs mit gekröpften Vorderachsen,
Eilbulldogs (mit durchgehenden Automobilkotflügeln, Doppelsitzbank und 5-Gang
Getriebe) und Bulldog-Raupen, mit bis zu 55PS. Bild
5 zeigt eine Übersicht über das Produktprogramm Ende der 1930er
Jahre, verfasst in Englischer Sprache. Im Jahre 1942, dem Todesjahr Dr. Fritz
Hubers, verließ der 100.000ste Bulldog das Mannheimer Werk. [3]
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Bild 5: LANZ Bulldog Produktprogramm
1939 in Englischer Sprache [1]





Der Wiederanlauf des Mannheimer Werkes gestaltete sich
aufgrund großer Kriegsschäden als schwierig. Erst 1952 wurde der Glühkopfmotor
durch einen Mitteldruckmotor abgelöst [3]. Die letzten LANZ Bulldogs waren dann
mit sog. Halbdiesel- bzw. Volldieselmotoren bestückt. Mit der Übernahme durch
John Deere endete die LANZ-Ära im Jahr 1956. Es sollte aber noch weitere vier
Jahre dauern, bis 1960 die Fertigung der Bulldogs endgültig eingestellt wurde.
Insgesamt wurden bis zu diesem Zeitpunkt stolze 219.253 Bulldogs produziert [3]!


Auf Kundenverständnis und Kundennähe wurde bei LANZ immer
großen Wert gelegt. In dem Buch „Ein Gang durch die LANZ-Werke“ [10] wird
beschrieben, dass „wohl nirgends der Konstrukteur mit dem Einsatzgebiet der von
ihm entwickelten Maschinen mehr vertraut“ sein muss, „als dies bei
Landwirtschaft und Landmaschinen notwendig ist“. Und aus diesem Grund wurden „LANZ
Maschinen auch nicht am grünen Tisch entwickelt, sondern in enger
Zusammenarbeit mit dem praktischen Landwirt geschaffen“ [10]! Ein Leitmotiv,
das aktueller nicht sein könnte.


LANZ Bulldogs wurden in aller Herren Länder exportiert und
auch oft kopiert und nachgebaut. Prof. Vormfelde nennt in [11] in diesem
Zusammenhang Bulldog-Duplikate der Firmen: BUBBA, WOLF, HSCS (Hofherr
Schrantz-Clayton-Shuttleworth), BAUMI (Baugesellschaft Michelson, Minden),
ORSI, LANDINI, A.H.McDonald & Co PTY. Die Liste wird später ergänzt durch
Hersteller, wie URSUS, K&L, Vierzon, Le Percheron, PAMPA und andere und immer
noch werden Ersatzteile und sogar komplette Bulldogs nachgefertigt, um den
Bedarf einer großen Anhängerschaft zu decken. 


So lebt der Mythos LANZ Bulldog bis zum heutigen Tage weiter.
Der LANZ Bulldog ist ein beeindruckendes Zeugnis erfolgreicher, kundenorientierter
Traktorentwicklung und Traktorgeschichte aus Deutschland für die ganze Welt.


Herzlichen Glückwunsch zum 100sten Geburtstag!


Martin Kremmer


Zusammenfassung


Der LANZ Bulldog feiert im Jahr 2021 seinen hundertsten
Geburtstag. Er ist ein beeindruckendes Zeugnis erfolgreicher,
kundenorientierter Traktorentwicklung und Traktorgeschichte aus Deutschland für
die ganze Welt.


Literatur


[1]	John
Deere / John Deere Werksarchiv


[2]	Dudenredaktion
(o. J.): „Bulldog“ auf Duden online. URL – https://www.duden.de/rechtschreibung/Bulldog#bedeutung,
Zugriff am 05.01.2021.


[3]	Deere
& Company: Die Erfolgsgeschichte der John Deere Werke Mannheim 1859-2012.
Werkschronik, 2012.


[4]	Ostwald,
WA.: Der Bulldog Motor. Sonderdruck aus der Zeitschrift Technik in der
Landwirtschaft, Band 22 (1941) Heft 12, Seite 222-225 aus LANZ Sonderdrucke Bd2
vom 30.11.1942. Nachdruck der Original Ausgabe von 1942. Schwungrad Verlag,
2007, ISBN: 978-3-933426-20-8.


[5]	Lentz,
A.: Glühkopfmotoren für Schlepper. Sonderdruck aus dem Automobiltechnischen
Handbuch, 14. Auflage aus LANZ Sonderdrucke Bd1 vom 30.09.1941. Nachdruck der
Original Ausgabe von 1941. Schwungrad Verlag, 2008, ISBN: 978-3-933426-22-2.


[6]	Häfner,
M.: LANZ Bulldog Erfolgsgeschichte eines Klassikers von 1921 bis 1945. Bath, UK: Paragon Books, 2011, 14,
ISBN:978-1-4454-4121-4.


[7]	     Huber, F.: Four-wheel drive for power
vehicles. Heinrich LANZ Aktiengesellschaft, US Patent No. US1539417A,
1924.


[8]	Vormfelde,
K.: Prüfung eines 22 PS Groß-Bulldog der Firma Heinrich Lanz, Mannheim.
Sonderdruck aus „Die Technik in der Landwirtschaft“ 8. Jahrgang Heft 3, 1927.


[9]	Ehlers,
F.: Luftreifen für Ackerschlepper. Sonderdruck aus Technik in der
Landwirtschaft, Nr 7, Juli 1939 aus LANZ Sonderdrucke Bd1 vom 30.09.1941.
Nachdruck der Original Ausgabe von 1941. Schwungrad Verlag, 2008, ISBN:
978-3-933426-22-2.


[10]	Ibielski,
E.: Ein Gang durch die LANZ-Werke. Nachdruck der Original Ausgabe von 1937.
Schwungrad Verlag, 1993, ISBN: 3-9803185-1-6.


[11]	Vormfelde,
K.: Der LANZ-Bulldog und seine Nachahmer. Sonderdruck aus der Zeitschrift „Die
Technik in der Landwirtschaft“, Band 22 (1941) Heft 12, Seite 225-228 aus LANZ
Sonderdrucke Bd2 vom 30.11.1942. Nachdruck der Original Ausgabe von 1942.
Schwungrad Verlag, 2007, ISBN: 978-3-933426-20-8.



Autorendaten


Prof. Dr. Martin Kremmer ist Manager SA&T Production
Systems Solutions Engineering bei John Deere in Kaiserslautern und
Honorarprofessor am Karlsruher Institut für Technologie.






Bibliografische Angaben /
Bibliographic Information


Wissenschaftliches
Review / Scientific Review


Erfolgreiches
Review am 17.02.2021


Empfohlene
Zitierweise / Recommended Form of Citation


Kremmer,
Martin: 100 Jahre LANZ Bulldog. In: Frerichs, Ludger (Hrsg.): Jahrbuch
Agrartechnik 2020. Braunschweig: Institut für mobile Maschinen und Nutzfahrzeuge,
2021. S. 1-10


Zitierfähige
URL / Citable URL


https://doi.org/10.24355/dbbs.084-202012111314-0


Link
zum Beitrag / Link to Article


https://www.jahrbuch-agrartechnik.de/artikelansicht/jahrbuch-2020/chapter/lanztraktoren.html


Dieser
Beitrag wird unter einer CC-BY-NC-ND 4.0 Lizenz veröffentlicht.










70 Jahre Landmaschinentechnik in Köln 1949-2019


Wilhelm Schott 




 Kurzfassung


1949 wurde an der Kölner Ingenieurschule die Abteilung
Landmaschinenbau auf Betreiben des Landmaschinenfachhandels und -handwerks als
sechste Abteilung der Fachrichtung Landmaschinentechnik eingerichtet. Damit war
dies Deutschlands erste Ingenieurschule dieser Fachrichtung. Als Gründer
und erster Leiter wurde Dr. Erich Schilling berufen, eine Position, die er bis
zu seinem Ruhestand 1966 innehatte. Die Ausbildungsstätte war bereits 1822 als
gewerbliche Fachschule mit einer technischen Ausrichtung gegründet worden. Ein
viersemestriges Studium wurde 1879 eröffnet. Ab 1903 ging die Trägerschaft an
den Preußischen Staat über. 1938 erfolgte die Umbenennung in Staatliche
Ingenieurschule Köln. Die weitere Entwicklung in Deutschland von
Ingenieurschulen zu Fachhochschulen fand in 1971, bedingt durch den Aufbau der
neuen Hochschulform, ihren Abschluss. 


Schlüsselwörter


Landmaschinen-Ingenieur, Ausbildungsstätte, Lehrinhalte,
Methoden




Erste technische Ausbildungsstätten in Köln: Die Königlich Preußische
Maschinenbauschule Köln 


Anwendungsbezogene technische Ausbildungsstätten gehen in
Köln bis auf das Jahr 1822 zurück [1]. Ein wichtiger Meilenstein ist die
Gründung einer technischen bzw. gewerblichen Fachschule mit einer
mechanisch-technischen Abteilung als städtische Einrichtung, die am 15.12.1879
mit einem viersemestrigen Studienangebot eröffnet wurde. Zu den drei Bereichen
der Gewerblichen Fachschule der Stadt Köln gehörte neben dem bautechnischen und
kunstgewerblichen auch der mechanisch-technische Zweig. 


Ab 1903 ging die Trägerschaft an den Preußischen Staat über.
1938 erfolgte die Umbenennung in Staatliche Ingenieurschule Köln (Bild
1).
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Bild 1: Staatliche
Ingenieurschule in Köln am Ubierring 48, einige Jahre nach dem 2. Weltkrieg [2]




1949 - Gründung der Abteilung Landmaschinenbau in Köln


Nach dem 2. Weltkrieg war die Lebensmittelversorgung in
Deutschland unzureichend [1]. Es lag deshalb im Interesse der Bevölkerung, die
Leistungsfähigkeit der Landwirtschaft zu stärken. Die Landmaschinenhändler und
-handwerker aus NRW versuchten in dieser Situation, die Technisierung in der
Landwirtschaft zu fördern. Diese Händler und Handwerker hatten sich in der
Arbeitsgemeinschaft „Landmaschinenhandel und -handwerk“ neu formiert.


Neben der finanziellen Seite waren natürlich die technischen
Voraussetzungen für eine leistungsfähige Landtechnik zu schaffen. Der Verband
der Landmaschinenhändler und -handwerker Nordrhein sorgte für die Einrichtung
von Lehrgängen zur Vorbereitung auf die Meisterprüfung im Landmaschinenhandwerk
an der Berufsschule in Rheinberg. Die Inhaber der Betriebe des
Landmaschinenhandels und -handwerksmachten sich zudem Sorgen um den
Ausbildungsstand ihrer Söhne, die die Leitung der Betriebe übernehmen sollten.


Eine Ausbildungsstätte für den Landmaschinenbau-Ingenieur
gab es zu der Zeit nicht [1]. Der Leiter der Ingenieurschule in Köln, Direktor
Dr. Schneider, war jedoch sehr daran interessiert, die Bedeutung der
Ingenieurschule Köln durch Errichtung eines neuen Fachzweiges zu stärken. Er
wandte sich an die Handwerkskammer Köln, diese wiederum an die örtliche Innung
des Landmaschinenhandwerkes. Deren Obermeister, Ernst Maurer, der auch
gleichzeitig Vorsitzender des Verbandes der Landmaschinenhändler Nordrhein war,
setzte sich mit Heinrich Vutz und mit dem Vorsitzenden der Arbeitsgemeinschaft
Landmaschinenhandel und -handwerk Westfalen/Lippe, Walter Heinert (Soest), in
Verbindung, und sie besprachen ein gemeinsames Vorgehen. Die Verbände der
Landmaschinenfachbetriebe von Westfalen/Lippe und Nordrhein setzten sich zum
Ziel, dem interessierten Nachwuchs eine Möglichkeit zu bieten, in Köln ein
Studium zum Landmaschineningenieur zu absolvieren.


Die Geschäftsführung des Verbandes erhielt den Auftrag, die
dazu nötigen Schritte einzuleiten [1]. Neben demBemühen der Herren
Maurer, Heinert und Vutz ließ auch die Industrie ihr reges Interesse erkennen
(IHC in Neuss, KHD in Köln, Hanomag in Hannover). Als schließlich das
Kultusministerium bereit war, die Einrichtung der Abteilung Landmaschinenbau in
Köln zu genehmigen, fehlte es aber noch an Raum und Geld, sowie einer
Persönlichkeit zur Gründung und Leitung. Hierzu bot sich Dr. Erich Schilling
an. Er leitetevor dem 2. Weltkrieg in Bad Frankenhausen (Thüringen) die dortige
Landmaschinen-Ingenieurschule. Diese Ingenieurschule hatte bereits einen
hervorragenden Ruf und lockte Studierende aus vielen Landmaschinenbetrieben an.
Unter anderem studierte dort auch Heinrich Vutz aus Neukirchen-Vluyn, der zum
Landesinnungsmeister des Landmaschinenhandwerks Nordrhein gewählt wurde. 


Auf Initiative des nordrheinwestfälischen
Landmaschinenhandels und -handwerks wurde somit 1949 die sechste Abteilung des
Landmaschinenbaus an der Schule etabliert und Dr. Erich Schilling von der
Landesregierung an die Staatliche Ingenieurschule Köln berufen. Finanzielle
Mittel standen allerdings nicht zur Verfügung, weil sie im Etat der
Landesregierung für dieses Jahr nicht vorgesehen waren. Der Fachverband der
Händler zahlte die noch nicht eingeplanten Gehälter für Dr. Erich Schilling. Die
Berufung an die staatliche Ingenieurschule Köln 1949 mit der Maßgabe, eine
Abteilung Landmaschinenbau aufzubauen, hatte Dr. Schilling gerne angenommen,
weil er damit seine berufliche Passion als Dozent der Landtechnik fortsetzen
konnte. Dies war der Startschuss eines deutschlandweit einzigartigen
Studienganges Landmaschinentechnik für Ingenieure nach dem 2. Weltkrieg.


Lehre und Studium Landmaschinenbau


Die Abteilung Landmaschinenbau an der Staatlichen
Ingenieurschule Köln nahm im Frühjahr 1949 ihre Aktivitäten in Lehre und
Studium auf [1]. Hierbei erfuhr sie großzügige materielle und ideelle
Unterstützung durch die Fachindustrie, Fachhandel und -handwerk sowie die
einschlägig tätigen Fachverbände.


Die Ausbildung war zunächst – wie in vergleichbaren anderen
Maschinenbauabteilungen an Ingenieurschulen in Nordrhein-Westfalen – auf fünf
Semester bei einmaliger jährlicher Aufnahme konzipiert und wurde später (1962)
auf sechs Semester ausgedehnt. Das in Inhalt und Umfang weitgehend mit anderen
Abteilungen des Maschinenbaues identische Grundlagenstudium wurde in der
Aufbauphase von Bauräten aus anderen Abteilungen der Staatlichen Ingenieurschule
Köln übernommen. Die fachspezifischen Lehrgebiete des Landmaschinenbaues wurden
von den drei Fachdozenten Dr.-Ing. Erich Schilling, Dipl.-Ing. Theodor
Althoetmar und Dipl.-Ing. Dr. agr. Albert Eckl betreut.


Aufbau der Abteilung Landmaschinenbau


Zusammen mit den beiden weiteren Bauräten konzipierte Dr. Erich
Schilling in verantwortlicher Regie die 6. Abteilung Landmaschinenbau an der
staatlichen Ingenieurschule Köln.


Folgende Laboratorien wurden eingerichtet:


	Laboratorium für Ackerschlepper,
Leitung Erich Schilling (Bild 2); Arbeitsschwerpunkte:
Übungen zum Energiefluss im Ackerschlepper sowie Zugkraftmessungen zwischen
Ackerschlepper und Arbeitsmaschinen 



	Landwirtschaftliches Laboratorium,
Leitung Theodor Althoetmar (Bild 3); Arbeitsschwerpunkte:
Eigenschaften von Ackerböden und Qualität von Getreide/Saatgut



	Landmaschinenlaboratorium, Leitung
Albert Eckl (Bild 4); Arbeitsschwerpunkte:
Bodenbearbeitungs-, Drill- und Düngerstreumaschinen im Labor- und in Feldversuchen
unter betriebs- und arbeitswirtschaftlichen Bedingungen
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Bild 2: Dr.-Ing. Erich
Schilling [2]
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Bild 3: Dipl.-Ing. Th.Althoetmar [2]
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Bild 4: Dipl.-Ing. A.
Eckl




Die Ausbildung war anfangs schwerpunktmäßig auf die
Konstruktion ausgerichtet. Dies entsprach auch der Nachfrage nach Ingenieuren
durch die Fachindustrie [1].


Das Studium erfolgte im festen Semesterverband. Gab es mehr
Bewerber als Studienplätze, erfolgten Ausleseprüfungen. Tägliche Anwesenheit
war Pflicht. Jeder Student hatte seinen festen Sitzplatz, so dass man sich
namentlich gut kannte. Dies traf auch weitgehend auf die Dozenten zu, sodass im
Semesterverband häufig ein „familiäres“ Verhältnis entstand. Dies hat dazu
beigetragen, dass es sehr selten zu Überschreitungen der Regelstudienzeit kam.
Nach erfolgreichem Bestehen wurde der Titel „Ingenieur“ verliehen. 


Bedingt durch die Nachkriegszeit war man bestrebt, das
Studium zügig zu absolvieren. Man bildete sozusagen eine große Familie und so
war es selbstverständlich, dass man Mitglied im
„Landmaschinen-Ingenieur-Verband“ (LIV) war. Dieser wurde auf Initiative von
Dr. Erich Schilling am 15.11.1952 gegründet und verband die Absolventen über
das Studium hinaus.


Zur Beurteilung bei der Prüfung standen folgende Fächer an:
Kolbenmaschinen, Kreiselmaschinen, Wärmelehre, Landmaschinen- und Schlepperbau,
Werkzeugmaschinen und Betriebslehre, Landwirtschaftliche Betriebstechnik,
Landwirtschaftliche Fördermittel, Elektrotechnik, Übungen in Laboratorien sowie
Zeichnen und Konstruieren.


Zum Wintersemester 1949/50 konnten die ersten Bewerber mit
einer abgeschlossenen Lehre im Landmaschinenhandwerk das Studium der
Landmaschinentechnik in Köln beginnen. Im März 1951 wurden dann die ersten
Anfänger des Landmaschinenbaus zur Prüfung zugelassen und die ersten der 22
Absolventen (Bild 5) legten am Schluss des 5.
Studiensemesters ihre Prüfung mit dem Titel „Ing.“ erfolgreich ab.
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Bild 5: Das erste Semester
in 1951 mit Dr. Erich Schilling (in Bildmitte) [H. G. Vutz privat]




Laborausstattung


1950 wurde mit der Einrichtung der Labore begonnen. Zu den
ersten Anschaffungen im Februar und März gehörten u.a. ein
Zeigerdynamometer (Messbereich 1000kg), verschiedene Strom- und
Spannungsmessgeräte (z.B. ein Dreheisenspannungsmesser, 0-250V)
oder aus dem Bereich der Bodenkunde ein Schlämmzylinder [1]. Die teuerste
Anschaffung war ein Ritz Dehnungsmesser. Insgesamt wurden 1950 Geräte für ca. DM8.900,-
beschafft. 


Die Etats der Folgejahre fielen kaum üppiger aus. So dauerte
es einige Jahre, bis die einzelnen Labore so weit ausgestattet waren, dass die
verschiedenen Praktikumsveranstaltungen durchgeführt werden konnten. Weitere
erwähnenswerte Beschaffungen waren eine Wasserwirbelbremse zum Aufbau eines
Leistungsprüfstandes für Traktormotoren, wozu ein luftgekühlter 15PS
Dieselmotor aus einer Schenkung der Deutz AG im Jahre 1951 bereits zur
Verfügung stand. Ein Peiseler-Rad zur Messung von Geschwindigkeiten und
Wegstrecken bei Feldversuchen, ein hydraulischer Zugkraftmesser zur Messung des
Zugkraftbedarfs beim Pflügen sowie für die damalige Abteilungswerkstatt eine
Drehbank, waren Investitionen in den ersten 1950er Jahren, in Summe knapp
DM21.000,-. 


Hierzu einige Bilder der damaligen Laboratorien wie für Werkstoffkunde
(Bild
6) von Baurat Dipl.-Ing. W. Düsing mit der 30t-Universalprüfmaschine,
das Landmaschinenlabor von Baurat Dr. Erich Schilling mit dem
Schleppermotorenprüfstand (Bild 7) als kombinierte
Wasserwirbel- und Reibungsbremse als auch das Laboratorium für Physik von
Baurat Dr. phil. F. Jerrentrup mit seinen Messplätzen im Physik-Übungsraum (Bild
8). 
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Bild 6:
Laboratorium Werkstoffkunde [2]
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Bild 7:
Laboratorium Landmaschinen [2]
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Bild 8:
Laboratorium Physik [2]




Der Einstieg in das elektrische Messen mechanischer Größen
erfolgte 1964 mit dem Kauf eines Trägerfrequenzmessverstärkers und zweier
Drehmomentmessnaben zur Messung des Drehmomentbedarfs zapfwellengetriebener
Landmaschinen, insgesamt DM9.150,-. Dieser Bereich wurde seitdem stetig
ausgebaut, 1965 wurde mit dem Kauf eines Schallpegelmessers, eines
Frequenzanalysators, eines Pegelschreibers und dem entsprechenden Zubehör der
Grundstock für die Schall- und Schwingungsmesstechnik geschaffen, die
Beschaffungssumme für die entsprechenden Geräte betrug rund DM15.000,-.


1965 – Studienplan der Abteilung Landmaschinenbau


Die Anforderungen, die die Praxis an den Ingenieur stellten,
waren für die verschiedenen Bereiche des Maschinenbaues unterschiedlich [3]. Im
Landmaschinen- und Ackerschlepperbau, dem produktionsmäßig größten Zweig des
damaligen allgemeinen Maschinenbaues, wurden die Absolventen in vielfältigen
Bereichen eingesetzt. Hauptsächlich jedoch in der Konstruktion, im Versuch
sowie in der Beratung und dem Vertrieb.


Entsprechend breit war die Ausbildung gefächert. Sie umfasste
Theorie, Berechnung und Konstruktion der Landmaschinen (allgemeine Landtechnik,
Landmaschinen, Ackerschlepper, landwirtschaftliche Fördertechnik und
Trocknungstechnik). Weiterhin wurden die Fachgebiete des allgemeinen
Maschinenbaues (Kolben- und Strömungsmaschinen, Werkzeugmaschinen,
Betriebslehre und Vorrichtungsbau, Mess- und Regelungstechnik, Getriebelehre/Kinematik,
Elektrotechnik) gelehrt. Messtechnische Untersuchungen und ingenieurmäßiges
Arbeiten wurden in den Laboren durchgeführt, desgleichen Untersuchungen an
Ackerschleppern und Landmaschinen auf dem Versuchsacker. Unterstützt wurde die
Ausbildung durch die Landmaschinen- und Ackerschlepperindustrie sowie durch die
Max-Eyth-Gesellschaft. Dies umfasste unter anderem diegroßzügige
Überlassung von Landmaschinen zu Übungs- und Forschungszwecken.


Die Ausbildung zum Landmaschinen-Ingenieurerfolgte auf
einer breiten Grundlagenbasis mit einer maßvollen Spezialisierung (Tabelle
1).



Tabelle 1: Studienplan der Abteilung Landmaschinenbau an der staatl. Ingenieurschule Köln [3]
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Schon in den sechziger Jahren begann die Absicherung des
Studienerfolges durch die Einführung der Graduierung. Ab 1965 wurde der Titel „Ing.
grad.“ verliehen.


1966 verabschiedete sich Dr. Erich Schilling in den
verdienten Ruhestand und übergab das Zepter für die Abteilung Landmaschinenbau
an seinen Kollegen Baurat Dipl.-Ing. Theodor Althoetmar. 


1971 – Gründung der Fachhochschule Köln 


Anfang der 1970er Jahre wurden in der Bundesrepublik
Deutschland die Ingenieurschulen aufgelöst und die Infrastruktur zum Aufbau
einer neuen Hochschulform, der Fachhochschule,
genutzt.


Dieser Schritt wurde notwendig, da die Industrie nach einem
universell einsetzbaren akademisch, also auf Hochschulniveau, ausgebildeten
Ingenieur verlangte, der jedoch mehr anwendungsorientiert als der Dipl.-Ing.
der technischen Hochschulen auf die Belange der Industrie ausgerichtet sein
sollte. Im Jahre 1969 sollte mit einem Vorlesungsstreik die europaweite
politische Anerkennung des graduierten Ingenieurs erfochten werden. Die
beteiligten Studierenden mussten für diesen Streik die Aberkennung eines ganzen
Semesters in Kauf nehmen.


Am 1.8.1971 wurde die Abteilung Landmaschinenbau der
Ingenieurschule in die neu gegründete Fachhochschule Köln als Fachbereich
Landmaschinentechnik eingegliedert [1]. Das Fachhochschulstudium der
Landmaschinentechnik ist in Deutschland nur an der FH-Köln möglich. Hier wird
ein praxisgerechtes Studium angeboten, das durch enge Zusammenarbeit mit der
Fachindustrie besonders unterstützt wird. In den dabei behandelten Forschungs-
und Entwicklungsaufgaben wirken die Studentinnen und Studenten an den Lösungen
der vielfältigen industriellen Problemstellungen verantwortlich mit.


Mit der Gründung von Fachhochschulen begann eine Zeit
größerer Freiheit und damit auch Verantwortung für den gesamten Studienbetrieb,
sowohl auf Seiten der Professoren und Mitarbeiter, als auch bei der
Studentenschaft. Den Studenten wurde durch das neue Fachhochschulgesetz ein
größeres Mitspracherecht in den meisten Belangen des Studiums eingeräumt. Sie
entsenden seither studentische Vertreter in alle Gremien des Fachbereiches. Das
wichtigste Gremium ist der Fachbereichsrat. Er kann Studienpläne in eigener
Zuständigkeit erstellen und die Art und Zahl der Prüfungen sowie die Form der
Lehrveranstaltungen (Vorlesung, Übung, Praktikum, Gruppenarbeit) und deren
Wertigkeit (Pflichtfach, Wahlpflichtfach, Wahlfach) festlegen. 


Im gleichen Jahr (1971) übernahm Dr.-Ing. Ehrhard E.
Schilling, Sohn des Gründers Dr. Erich Schilling, die Verantwortung für den
neuen Fachbereich Landmaschinentechnik. Ab 1971 bis 1980 und von 1990 bis 1992
leitete er den Fachbereich Landmaschinentechnik. 


1977 – Fertigstellung des Campus Köln Deutz, „Ingenieurwissenschaftliches
Zentrum“
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Bild 9: Ingenieurwissenschaftliches
Zentrum – Campus Köln-Deutz [2]




Zum WS 1977/78 zogen alle Ingenieurfachbereiche in das neue
Ingenieurwissenschaftliche Zentrum (IWZ) (Bild 9) nach
Köln-Deutz um [1]. Dadurch ergaben sich bessere räumliche Möglichkeiten für
Labore und damit auch für die Forschung, die mit der Gründung der
Fachhochschulen immer stärker in den Vordergrund rückte und auch politisch
gefordert wurde. Die notwendige Laborausstattung konnte aus den
unterschiedlichen Finanzquellen über die Jahre schrittweise auf einen modernen
Stand gebracht werden. Die große Landmaschinenhalle eignet sich besonders für
Untersuchungen auch an den größten Landmaschinen. 


1980 – Einstufung des Studiums der Landmaschinentechnik


Das Studium Landmaschinentechnik fand ab 01.08.1980
innerhalb des 


	Studiengangs „Maschinenbau“ mit der



	Studienrichtung „Landmaschinentechnik“ statt und
fand seinen Abschluss mit der



	Verleihung des Titels „Dipl.-Ing.“(ohne
Zusatz FH).





Nach der Einführung von Fachhochschulen mit ihren
akademischen Abschlussbezeichnungen und der Umstellung auf den akademischen
Diplomgrad ab 01.08.1980 wurde die Frage einer möglichen Nach-Diplomierung auch
für Ingenieurschulabsolventen sehr kontrovers diskutiert. Schließlich setzte
sich die Sichtweise der beruflichen Erfahrung durch. Normativ wurde festgelegt,
dass Absolventen von Vorgängereinrichtungen der Fachhochschulen, sofern sie
graduiert oder nachgraduiert waren, auch ohne Nachqualifizierung an einer Fachhochschule den
Titel Dipl.-Ing. als staatliche Bezeichnung führen durften.


1998 – Große Umstrukturierung im Fachbereich Landmaschinentechnik 


In den 90er Jahren verstärkten sich in der Gesellschaft die
Forderungen nach einer umweltschonenden Technik. Es zeigte sich, dass das
Denken in Kreisläufen auch im Bereich Agrarwirtschaft und der Energie- und
Stoffnutzung an Bedeutung gewinnen wird. Unter diesem Gesichtspunkt sollte auch
der technische und maschinelle Umgang mit dem Boden und der Landschaft sowie
der Energiegewinnung gesehen werden. 


Vor diesem Hintergrund wurde die Ausbildung im Fachbereich
Landmaschinentechnik der FH Köln neu orientiert, folgende Studienschwerpunkte wurden
ab dem Wintersemester 1998/1999 angeboten: 


	Landmaschinentechnik (LMT)



	Regenerative Energie- und Stofftechnik (RES)



	Regenerative Boden- und Landschaftstechnik (RBL)





Die Studienrichtung „Landmaschinentechnik“ erhielt die
Bezeichnung „Maschinentechnik in natürlichen Kreisläufen“. 


Grundlage aller Studienschwerpunkte war eine solide
maschinenbauliche Grundausbildung [4]. Anschließend sollte das Denken und
Arbeiten in komplexen Zusammenhängen (z.B. Konzeption von Verfahren und
Anlagen, fächerübergreifende Aufgabenstellungen, eine problemorientierte
Arbeitsweise) und die Stärkung der „Auslandsfähigkeit“ der Studenten im
Vordergrund stehen. Dabei wurde neben der reinen Wissensvermittlung die
Anwendung und Einübung von methodischem Strukturieren technischer
Aufgabenstellungen, die Erfahrung in Teamarbeit bei umfangreichen
praxisorientierten Projektarbeiten und das exemplarische Lernen in den
Vordergrund gestellt.


Einige statistische Daten der neu formierten Abteilung:


	10 Professoren, 4 Mitarbeiter in Lehre und
Forschung, 3 weitere Mitarbeiter, 300 eingeschriebene Studenten,
Aufnahmekapazität 70 Studenten/Jahr.



	Zahlreiche Forschungsprojekte mit
Industriepartnern, über 50% der Diplomarbeiten in industrieller Praxis.
Kooperationen mit den Universitäten Newcastle, Minsk und Warschau ermöglichen
ein Auslandstudium.





2006 – Der BOLOGNA-Prozess für die Fachhochschulen 


Die europaweit durchgeführte Reform des Hochschulwesens („Bologna-Prozess“)
verfolgte drei Hauptziele: 


	Förderung von Mobilität



	Internationale Wettbewerbsfähigkeit



	Beschäftigungsfähigkeit





Die Diplomstudiengänge liefen im Zuge des Bologna-Prozesses
ab 2010 weitgehend aus. An ihrer Stelle wurde das gestufte Studiensystem mit
den Abschlüssen Bachelor und Master eingeführt. Die neuen Studiengänge sind für
Bachelor- und Masterabschlüsse konzipiert und gliedern sich in Module. Ein
Modul ist eine abgeschlossene thematische Lerneinheit und soll zur
Berufsbefähigung qualifizieren. Die Hochschul-Fachbereiche legen den jeweiligen
inhaltlichen und zeitlichen Umfang der Module fest. Für jedes Modul sind
eindeutige Lernziele definiert und fachliche, methodische, fachpraktische und
fachübergreifende Lerninhalte festgelegt.


Bachelor-Studiengänge:


In Bachelor-Studiengängen sollen wissenschaftliche Grundlagen,
Methodenkompetenz und berufsfeldbezogene Qualifikationen vermittelt werden, sie
sollen zu einem ersten berufsbefähigenden Abschluss führen und die
Regelstudienzeit von vier Jahren nicht überschreiten. 


Masterstudiengänge:


Diese bauen auf Bachelor-Studiengängen auf, führen deren
fachliche Inhalte fort, vertiefen und ergänzen diese. Der zeitliche Rahmen
liegt bei ein bis zwei Jahren.


Im Wintersemester 2006 erfolgten die letzten Einschreibungen
für Erstsemester im Diplomstudiengang, es startete parallel der Beginn des
Masterstudienganges.


Im Wintersemester 2007 folgte dazu der Start der ersten
Bachelorstudiengänge, wobei erste Abschlüsse beider neuen Studiengänge im
Wintersemester 2011 vermeldet werden konnten.


Annähernd zwei Drittel der Bachelor-Absolventen schließen
ein Masterstudium an, hauptsächlich wegen erwarteter besserer Chancen am
Arbeitsmarkt.


Im Zusammenhang mit der Einführung der neuen Studiengänge
entstanden aus der bisherigen Studienrichtung „Maschinentechnik in natürlichen
Kreisläufen“ zwei neue Studienrichtungen:


	Landmaschinentechnik und



	Regenerative Energien





2015 – TH Köln – ein neuer Name, neues Logo, ein besonderer Anspruch


Mit der Umsetzung des neuen Hochschulrahmengesetzes änderten
viele ehemalige Fachhochschulen ihre Namen in „Hochschulen“. Die FH Köln
startete jedoch zunächst einen intensiven internen Reformprozess, in dessen
Verlauf großer Wert auf den ausgewiesenen Praxisbezug der Studierenden sowie
auf die straffe Organisation des Studiums gelegt wurde. Die Verbesserung der
Qualität von Lehre und Forschung standen in der größten Fachhochschule
Deutschlands im Fokus. Ein Ergebnis des intensiven Diskussionsprozesses war die
Umbenennung in „Technische Hochschule Köln – kurz TH Köln“ im September 2015. Der
neue Name ist das Ergebnis eines intensiven, hochschulweiten Prozesses, in dem
die Hochschule ihr Selbstverständnis und ihre strategische Ausrichtung
überprüft und neu justiert hat. Neben der Umbenennung erhielt auch das
Corporate Design der Hochschule eine Überarbeitung und ein neues Logo (Bild
10). Den Status einer Fachhochschule behält die Hochschule
weiterhin.
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Bild 10: Logo der
Technischen Hochschule Köln [5]




2016 – Neuausrichtung des Instituts für Bau- und Landmaschinentechnik


Der große Erfolg der Studienrichtung „Erneuerbare Energien“
mündet 2016 in die Neugründung des „Cologne Institute for Renewable Energy“ (CIRE).
Das Studienangebot im Bereich Landmaschinentechnik wird um die Studienrichtung
„Bau- und Baustoffmaschinen“ erweitert. Beide Studienrichtungen werden im neuen
Studiengang „Maschinenbau – Mobile Arbeitsmaschine“ zusammengefasst.
Gleichzeitig ändert sich der Institutsname in „Institut für Bau- und
Landmaschinentechnik Köln“ (IBL Köln). Als erste und bisher einzige Fachhochschule
in Deutschland bietet die TH Köln seit dem Wintersemester 2015/16 einen
Studiengang mit dem Fokus auf Mobile Arbeitsmaschinen an. Das Kölner Labor für
Baumaschinen (KLB) bildet einen festen Bestandteil des Instituts. Das KLB
arbeitet seit Jahren an zahlreichen Forschungsprojekten in intensiver
Verbindung mit der Bau- und Baumaschinenindustrie. Im Rahmen der neuen
Studienrichtung können die besonderen Kompetenzen dieses Labors gezielt an die
Studierenden weitergegeben und deren Ausbildung verstärkt auf die Anforderungen
der Wirtschaft ausgerichtet werden. 


Die Landwirtschaft und damit die Nahrungsmittelproduktion,
wie auch die Bauwirtschaft mit ihren vielfältigen Projekten in allen
Größenordnungen, stehen vor ständig neuen Aufgaben – regional, national, global
[6]. Um sie zu meistern, sind zukunftsweisende Technologien und Systemlösungen
unverzichtbare Elemente. Wie zum Beispiel Precision Farming, also höchst
präzise Steuerungen per Satellit, die den Landwirten weltweit garantieren, ihre
Aufgaben zuverlässig und ökonomisch zu erfüllen. Sowie in der
Baustoffmaschinenindustrie beispielsweise mit ihren zukunftsweisenden
Entwicklungen für energieeffiziente Antriebskonzepte, für die Automatisierung
von Arbeitsfunktionen oder gar autonom arbeitenden Mobilrobotern.


Beide Studienrichtungen umfassen dieselben drei
Grundlagensemester und ein Praxissemester im vierten Semester (Tabelle
2):



Tabelle 2: Lerninhalte
für den Studiengang Maschinenbau – Mobile Arbeitsmaschine (Semester 1-3) [6]
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Die Semester fünf bis sieben umfassen folgende Module: 



Tabelle 3: Lerninhalte
für den Studiengang Maschinenbau – Mobile Arbeitsmaschine (Semester 5-7) [6]
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Das Institut für Bau- und Landmaschinentechnik verfügt
aktuell über folgende Labore:


	Labor für
Techn. Eigenschaften biologischer Stoffe



	Labor für
Bodentechnik



	Labor für
Landmaschinentechnik



	Labor für
Ölhydraulik



	Labor für
Terramechanik



	Labor für
Traktortechnik



	Labor für
Versuchs- und Anwendungstechnik



	Kölner Labor für Baumaschinen





Diese Studienangebote orientieren sich an zwei wesentlichen
Industriegruppen für angehende Ingenieure im deutschen Maschinenbau. Im Bereich
der mobilen Arbeitsmaschinen
gelten lt. Deutschem Maschinen- und Anlagenbau (VDMA) die Bau- und
Baustoffmaschinen sowie die Landmaschinen mit über 80.000 Beschäftigten als Hauptumsatzträger.


Verbundenheit mit der Familie Schilling – Förderer des Institutes 


Das Studium Landmaschinentechnik in Köln ist wesentlich
verbunden mit dem Namen Schilling. Die Verdienste der Herren Dr. Erich
Schilling als Gründer der Abteilung Landmaschinenbau sowie seines Sohnes Prof.
Dr.-Ing. Ehrhard E. Schilling sind vielfältig und verdienen auch in diesem
Rahmen erwähnt zu werden:
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Bild 11: Dr. Erich
Schilling[2]
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Bild 12: Dr. Ehrhard E. Schilling [2]




Vita des Gründers Dr. Erich Schilling der Abteilung Landmaschinenbau in
Köln


Am 20.02.1901 in Udersleben am Kyffhäuser, Freistaat
Thüringen, als Sohn eines Landwirts geboren, absolvierte Erich Schilling (Bild
11) nach Besuch der Grundschule eine Lehre im Metallhandwerk [1].
Nach einer Maschinenbau-Ingenieurausbildung arbeitete er mehrere Jahre in der
Kyffhäuser-Hütte in Artern.


Nach dem Studium des Maschinenbaues an der Technischen
Hochschule in Braunschweig sowie der Promotion mit einer wissenschaftlichen
Arbeit über Weichzerkleinerung (Schrotmühlen) und anschließender mehrjähriger
Konstruktions- und Betriebstätigkeit in der Landmaschinenindustrie nahm Dr.
Erich Schilling eine Berufung als Dozent und Abteilungsleiter der bereits 1906
gegründeten Abteilung Landmaschinenbau an der Städtischen Höheren Technischen
Lehranstalt Bad Frankenhausen/Kyffhäuser an [7]. Bald danach übernahm er die
Leitung des Kyffhäuser Technikums in Bad Frankenhausen am Kyffhäuser, einer
privaten Ingenieurschule. 1945 erfolgte die Flucht nach Niedersachsen. In
dieser Zeit widmete sich Dr. Erich Schilling seinen Büchern „Landmaschinen“, nachdem
er sich während seiner Berufszeit bereits in zahlreichen Veröffentlichungen mit
landtechnischen Problemen auseinandergesetzt hatte.


Nach seiner Pensionierung im Jahre 1966 erhielt Dr. Erich
Schilling auf Antrag der Fakultät für Maschinenwesen an der
Rheinisch-Westfälischen Technischen Hochschule Aachen vom Kultusminister NRW
einen Lehrauftrag für „Landmaschinen und Ackerschlepper“. In dieser Zeit
erstellte er auch wertvolle wissenschaftliche Arbeiten für die Landmaschinen-Industrie.


Er starb am 28.4.1986 in Köln.


Vita des Gründersohnes Dr.-Ing. Ehrhard E. Schilling


Sein Sohn Dr. Ehrhard E. Schilling (Bild
11) wurde am 17.10.1932 in Bad Frankenhausen (Thüringen)
geboren. Nach erfolgreich absolviertem Ingenieurstudium an der TH Aachen und
Braunschweig und Tätigkeiten als Diplom-Ingenieur trat er 1964 als Baurat in
den Dienst der Staatlichen Ingenieurschule für Maschinenwesen in Köln [8].


Als Hochschullehrer war Prof. Dr.-Ing. Ehrhard Schilling verantwortlich
für die Gebiete „Landmaschinen für Pflanzenproduktion“, „Konstruktionslehre mit
Produktplanung und -entwicklung“, „Terramechanik und Bodenbearbeitung“ sowie „Landtechnische
Fördertechnik“.


Als Gutachter und Berater für die landtechnische Ausbildung
in Entwicklungsländern, dies im Auftrag so wichtiger Organisationen wie der
Gesellschaft für Technische Zusammenarbeit (GTZ), des Deutschen Akademischen
Austauschdienstes (DAAD) oder der United Nations Industrial Development
Organization (UNIDO), hat Prof. Dr.-Ing. Ehrhard Schilling seine Expertise einbringen
und viele Erfahrungen weitergeben können.


Schon sehr früh war es ihm ein besonderes Anliegen, den
Netzwerkgedanken in der Agrartechnikbranche voranzutreiben. So übernahm er 1974
bis 1979 den Vorsitz der damaligen Fachgruppe Landtechnik im VDI. 


Auf Initiative von Prof. Dr.-Ing. Ehrhard Schilling wurde in
Zusammenarbeit mit dem Bezirksverein VDI-Köln der Arbeitskreis Landtechnik am
13.12.1977 in der konstituierenden Sitzung gegründet [1]. Dieser überregional
anerkannte Arbeitskreis bietet in den Wintermonaten jährlich drei
Vortragsveranstaltungen zu aktuellen technischen Themen aus der
Landmaschinentechnik im Hause der TH Köln an.


Für seine Verdienste wurde Prof. Dr.-Ing. Ehrhard E. Schilling
1986 mit der Ehrenplakette und 1996 mit der Ehrenmedaille des VDI geehrt. Auch
die Fachhochschule Köln verlieh ihm 1998 die Ehrenmedaille der Hochschule.


Nach dem Tod von Dr. Erich Schilling stiftete die Familie
des Sohns Ehrhard E. Schilling 1986 den „Dr. Erich Schilling Förderpreis“ in
besonderer Anerkennung seiner Verdienste. Der Förderpreis wird für
ausgezeichnete Diplomarbeiten aus dem Fachbereich Landmaschinentechnik
verliehen und war mit jeweils 1.000.-DM (1. Preis) und 500,-DM (2.
Preis) dotiert. Ab 1989 wird dieser Preis als „Dr. Erich Schilling-Förderpreis
des Kölner Bezirksvereins im VDI“ jährlich im Rahmen des VDI-Förderpreises bei
einer Feier mit Vorstellung der prämierten Arbeiten verliehen. Nach dem Tod von
Ehrhard E. Schilling, der am 22.02.2010 verstarb, wird der Förderpreis seit
2014 vom VDI, Kölner BV e.V. und dem Förderverein des Institutes IBL mit je 500€
ausgelobt.


Am 4. Februar 1998 wurde unter der Initiative von Prof.
Dr.-Ing. Ehrhard Schilling der gemeinnützige Verein der Freunde und Förderer
des Fachbereichs Landmaschinentechnik der Fachhochschule Köln e.V. gegründet [1].


Dieser Verein hat sich zum Ziel gesetzt:


	den Fachbereich bei Lehre und Studium sowie Forschung
zu unterstützen,



	die Studierenden auf die Praxis vorzubereiten,



	Weiterbildung und Beratung zu fördern,



	die Beziehungen zwischen Praxis und Fachbereich
zu vertiefen und



	den Fachbereich bei der Wahrnehmung seiner
Interessen in der Öffentlichkeit zu unterstützen.





Dazu gehört insbesondere auch den Kontakt zu „Ehemaligen“
aufrechtzuerhalten oder auch wieder neu zu knüpfen. Bedingt durch die neue
Strukturierung des Institutes in 2016 wurde auch der Name in „Förderverein des
Institutes für Bau- und Landmaschinentechnik der TH Köln e.V.“ (kurz IBL)
geändert. Die Bedeutung spiegelt sich in der heutigen Mitgliederzahl wider: über
470 persönliche Mitglieder und 25 Firmenmitglieder.


Zusammenfassung


Die Kölner Ingenieurschule und deren Folgeeinrichtungen gehört
zu den traditionsreichsten Ausbildungsstätten für Landmaschinen-Ingenieure in
Deutschland. Die Gründung erfolgte 1949 auf Initiative des Landmaschinenhandels
und Handwerks. Die Ausbildung entspricht den Erfordernissen der Industrie und
weiteren Einsatzgebieten. Sie ist praxisorientiert und findet eine allgemein
breite Anerkennung. Die Absolventen sind in vielen Bereichen der Landtechnik,
der Landwirtschaft sowie in Verbänden und Behörden in teilweise sehr
verantwortungsvollen Positionen tätig. Durch die Ausbildung im Bereich der Bau-
und Baustoffmaschinen erfolgte eine sinnvolle und der Landtechnik nahestehende
Erweiterung des Studienangebotes. Die Fachrichtung „Regenerative Energien“
wurde als Zweig der Landmaschinentechnik gegründet und hat sich nach
erfolgreicher Etablierung als „Cologne Institute for Renewable Energy“ (CIRE)
verselbständigt.
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Haltungsform und Haltungsverfahren / posture and housing procedure

Eingestreuter
Stall mit teiltiber-
dachtem Auslauf

stable with litter

AuBenklimastall
mit  Ruhekisten
(PigPort 2)

outdoor  climate

Offenfrontstall mit

separaten Funkti-
onsbereichen

open front stable

Zwangsbeltifteter
Stall (Referenz)

forced  ventilated

and partly | stable with resting | with  separated | stable(reference)
covered run pillow (PigPort 2) | function areas
Stallflache je
Tier (m?] 23 10 18 0,75
animal area [m?]
NH3-Emission 3,64 (Standard)
[kg/(TP*a)] 3,64 (standard)
10,0 13 23
NH3 emission 2,91 N/-P-reduziert
[kg/AP"a)] 2,91 N/P - reduced
CH4-Emission
[kg/(TP*a)]
8,57 11,3 39 3.65
CH4 emission
[kg/AP*a)]
Geruchsfracht
[GEAGV*s)]
105 132 54 50
Odor load
[OU/LU*S)]

TP= Tierplatz, GE= Geruchseinheit, GV= GrofRvieheinheit, entspricht 500 kg Lebendgewicht,
N-/P-reduziert = Stickstoff- und Phosphor-reduzierte Fiitterung
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2018 2019 2020 2020119
Total Tumover
Ag Machines 48426 43321 43050 0.6%
Tractors, 39857 42723 47429 +11,0%
Total 862863  BE045 90479 +5,2%
From Gemany
Ag Machines 12801 1123 11555 +3,0%
Tractors, 10400 10283 10751 +4,5%
Total 22701 21506 22306 +3.7%
From Export
Ag Machines 34125 32098 31495 4,9%
Tractors, 2057 3241 36679 +13,1%
Total 63582 64539 68174 +5,6%

Values in million Euro for the total calendar year
Source: VDMA Agricultural MachineryAssociation
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JahrlYear 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
J. Deere 198 | 19,3 | 19,7 | 20,9 | 20,9 | 21,3 | 194 | 195 | 18,2 | 184 | 234 | 214 | 17.7
Fendt 172 | 172 | 165|159 | 16,5 | 17,3 | 17,1 | 17.0 | 16,0 | 17.1 | 195 | 19.7 | 21.9
Deutz-Fahr 115|106 | 10,8 | 10,8 | 10,9 | 105 | 96 | 100 | 95 | 89 | 6,1 | 81 | 85
Case IH+Steyr | 10,0 | 96 | 81 | 80 | 101 | 77 |100 | 7,7 | 83 | 65 | 84 | 6,7 | 7.2
Claas 66 | 78 | 73 | 82 | 68 |80 |77 | 83 | 71|65 |73 |68 |64
Kubota 2,8 3| 45 | 52 |37 |50 | 50|60 | 70|81 | 48| 72|70
New Holland 57 | 58 |67 | 57 |67 | 70|80 |73 |69 |62 )|869 | 47 | 64
MF 45 | 40 | 37 | 41 | 50 | 42 | 43 | 38 | 40 | 45 | 35 | 3.8 | 4.1
Iseki 25 | 26 | 35 | 31 | 28 | 28 | 25|28 | 30|29 |30 )| 28|21
Valtra 19 |18 |15 |19 | 21 |21 |20 | 24 | 25|30 |31 |35 | 32
S+L+H 32 | 30|25 |23 |23 |19 |18 |14 | 21 19 | 10 | 14 | 1.8
Mercedes 1517 |15 |15 |13 | 14 |12 |12 |16 | 12 | 15 | 1.3 | 07
Kukje (Korea) - - 05|09 |09 | 10| 11 1,0 | 14 | 18 | 16 | 21 | 28
Foton (China) - - - 06 |06 | 07 | 08|08 |09 |22 |13 | 18| 11
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Lehrgebiete % Anteil
Hohere und angewandte Mathematik, spez. Mechanik, Dynamik, Regelungstechnik | 13 %
Physik und Chemie 10%
Werkstoffkunde und -prafung 5%
Technische Mechanik 0%
Konstruktionselemente und Einfahrung in de ingenieurmatige Konsruktion 4%
Fachwissenschaftiche Grundiagen 7%
Theoretische Maschinenlehe und maschinentechnische Anwendungen 3%
Elektrotechnik 6%
Landmaschinenbau (Landtechnik, Landmaschinen, Ackerschiepper, Fordertechnik, | 11%
Trocknungstechnik)

Kulturkundiche Arbeitsgemeinschaft 1%
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ete.

* Internet coverage, mobile and smart
phones services.

* Connectivity — mobile networks, telecom
services, information technology networks
in rural areas.

* Data collection, storage, insights and
dissemination

)
e

Building blocks needed 1o sustain a digial ecosystems.
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P PP RGB camera with depth sensor 5
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Mango Hyperspektralk‘ame‘ra /
Hyperspectral imaging 74
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Jahr/Year 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Produkt!on 50865 | 6055159213 |63599| 51349 | 47893 | 43487 | 46966 | 48587 4956950368
Production

Neuzulass.ungen 28587 | 35977 | 36264 | 36248 | 34611 | 32220 | 28248 | 33695 | 27670 | 2897932039
Newly registered

Exporte

Exports 4076947886 |46301|49772| 40056 | 37866 | 34828 | 37814 | 37814 |39266|40289
Basiizurtmelieih. 93084 96597 | 95005 | 99468 | 102272 | 102988 | 103165 | 106294 | 107299 |67271| n. a.

Changing owner
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** Vorlaufige Angabe (Jan. bis Nov. 2020)

Angabe Kalenderjahr (z.B. Saison 01/02 entspricht Kalenderjahr 2002) Tatschliche Inhaltsstoffe, Ab Hof, Ohne Mwst.
* 2002-2013 Preise fiir angeliferte Rohmilch, ab 2013 Preise fiir konventionelle und dkologischy biologisch erzeugte Kuhmilch
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