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Kurzfassung

Optimierungsbestrebungen im Bereich landwirtschaftlicher Traktoren sind gekennzeichnet
durch vielfaltige Konfliktfelder. Diese umfassen unter anderem die Abstimmung von Traktion,
Energie- und Kosteneffizienz sowie Bodenschonung, das geeignete Abwéagen von Fahrsicher-
heit und Fahrkomfort sowie die Handhabung komplexer Parametereinstellungen und -iiberwa-
chungen in Bezug auf ékologische und 6konomische Zielsetzungen, ohne Uberlastungs- oder
Gefahrdungssituationen von beschéaftigten Personen hervorzurufen. Aktuelle Anstrengungen
zielen auf ein vertieftes Systemverstandnis und das Ausschépfen bislang ungenutzter Poten-
tiale ab. Zum Einsatz kommen moderne Ansatze der Datenerhebung, -analyse und Parame-
teridentifikation, in den Produktentstehungszyklus integrierte Simulationen sowie alternative
Uberwachungs-, Antriebs- und Regelungskonzepte.
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Abstract

Efforts for optimization in the field of agricultural tractors are characterized by various conflict-
ing areas. These include the adjustment of traction, energy as well as cost efficiency and soil
protection, the suitable trade-off between driving safety and driving comfort as well as the han-
dling of complex parameter settings and monitoring regarding ecological and economic objec-
tives without overloading or endangering the persons employed. Current efforts aim at a
deeper system understanding and the exploitation of previously unused potentials. Modern
approaches for data collection, analysis and parameter identification are used, as well as inte-
grated simulations within the product development process and alternative monitoring, drive
and control concepts.
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Fahrdynamik

Steigerungen der Systemeffizienz und Robustheit von Traktoren sind weiterhin Treiber fir ak-
tuelle fahrdynamische Untersuchungen. Ein tiefergehendes Systemverstandnis soll durch ziel-
gerichtete Tests und Messungen sowie angepasste Datenauswertungen und Simulationen er-
reicht werden. Im Fokus stehen die klassischen Themenfelder Traktion, Reifenschlupf und
Material- sowie Bodenschonung. Diese werden erganzt durch fortschreitende Einsatzspezia-
lisierungen, Automatisierungsbestrebungen sowie Klima- und Umweltschutzaspekte. Ein in
diesem Zusammenhang bereits auf der LAND.TECHNIK Konferenz 2022 vorgestelltes Thema
von Mattetti et al. [1] umfasst Untersuchungen zum mdéglichen Einsatz einer Start-Stopp-Au-
tomatik in Traktoren zur Reduktion des Kraftstoffverbrauchs und der CO2-Emissionen. Sie ge-
ben fir den untersuchten Traktor als minimal erforderliche Standzeit zur Reduzierung des
Kraftstoffverbrauchs 4 Sekunden und zur Reduzierung der CO2-Emmisionen 134 Sekunden
an [2].

Zur effizienten Kraftstoffnutzung sowie zur Einstellung des Laufwerkswirkungsgrades ist ins-
besondere der Reifenschlupf eine wichtige Grélke. Zhu et al. beschaftigen sich mit einer alter-
nativen Ermittlung desselben auf der Basis computergestutzter Bildverarbeitung. Mithilfe einer
am Traktor montierten, auf den Boden gerichteten monokularen Kamera wird die tatsachliche
Traktorgeschwindigkeit ermittelt. Zur Approximation der Schlupfwerte wird weiterhin ein fiktiver
Reifendurchmesser auf Basis des Reifenfllldrucks geschatzt [3].

Zur Charakterisierung des Umfangskraft-Schlupf-Verhaltens auf Lehmbéden entwickeln Ma-
son et al. einen Zusammenhang, der den gesamten Bereich angetriebener, gezogener und
gebremster Rader abdeckt. Die asymmetrische Entwicklung der Summe (gross traction) aus
Triebkraftbeiwert (net traction) und Rollwiderstandsbeiwert (rolling resistance) ist als Funktion
des Schlupfes durch fiinf charakteristische Wendepunkte definiert. Mit Daten aus DROVE,
einer Datenbank mit Labor- und Feldversuchsmesswerten, wurde der Ansatz verifiziert und
weiterhin mit konventionellen Zusammenhangen verglichen. Die Parametrierung erfolgt im
Rahmen der Verdffentlichung mittels Empirie, kann nach Aussage von Mason et al. jedoch
zukinftig durch physikalische Modelle ersetzt und um Beziehungen fiir eine Anderung der
Geschwindigkeit sowie des Lenkwinkels erganzt werden. Auf dieser Basis sollen tieferge-
hende Analysen von Fahrzeugen im Gelande moglich sein [4]. Eine weitere empirische Rela-
tion zur theoretischen Vorhersage des Reifenschlupfs auf Basis der Reifendriicke im Bereich
von 0,7 bar bis 1,95 bar stellen Janulevi¢ius und Damanauskas vor. Grundlage des vorgestell-
ten Ansatzes bilden Feldversuche eines Case Farmall 115U in 2WD- und 4WD-Konfiguration
auf Weizenstoppeln und lehmigem Boden [5].

Der Schlupf stellt jedoch nur einen von einer Bandbreite an variablen Parametern dar, die
einen Einfluss auf den Laufwerks- sowie Systemwirkungsgrad besitzen. Askari et al. fihren
hierzu Untersuchungen an einem Traktor bei der tiefen Bodenbearbeitung durch. Mithilfe der
Response-Surface Methode (RSM) wird versucht, den Betriebspunkt grofter Energieeffizienz
zu ermitteln. Untersuchte Einflussgrof3en sind die Art des Werkzeuges, die Arbeitsgeschwin-
digkeit, die Bearbeitungstiefe sowie die Ballastierung. Der Methode werden vergleichend ver-
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einfachte Regressionsmodelle gegentbergestellt. Den Untersuchungen nach kann das Opti-
mum bezlglich der Energieeffizienz gegenliber den Regressionsansatzen mit der RSM feiner
aufgeldst und anschaulicher dargestellt werden [6]. Cheng und Lu wahlen ebenfalls eine ge-
zielte Datenauswertung und Modellierung zur Untersuchung und Beschreibung mehrerer Ein-
flisse auf die dynamische Belastung nasslaufender Kupplungen im Antriebsstrang von Land-
maschinen. Mit Hilfe von Partial Least Squares (PLS) Ansatzen und eines erweiterten Opti-
mierungsverfahrens (improved simulated annealing, I-SA) zur Parameteridentifikation werden
Modelle auf der Basis von Prifstandsversuchen generiert, um den Einfluss verschiedener Pa-
rameter, wie z. B. Lastmoment, Oldruck, Antriebsdrehzahl und Olflussrate, auf die Kupplungs-
belastung vorherzusagen [7].

Ein Dynamiksimulationsmodell zur Beschreibung der Leistungsfahigkeit von Traktoren beim
Arbeitseinsatz auf unverdichteten Untergriinden wird von Polastri et al. vorgeschlagen. Hierbei
werden numerische Modelle zur Beschreibung der Traktorhauptkomponenten und -phano-
mene, u. a. Instanzen zur Beschreibung des Dieselmotors, des hydrostatisch-mechanisch leis-
tungsverzweigten Getriebes, des Fahrzeugrahmens sowie der Reifenmechanik, implemen-
tiert. Ziel ist es, das Zugkraftangebot, den Kraftstoffverbrauch und das fahrdynamische Ver-
halten unter Berlicksichtigung der Anregung des Anbaugerats auf weichen Untergriinden ab-
zubilden [8]. Ebenfalls mit der Antriebsstrangsimulation am Beispiel eines Traktors mit Ketten-
laufwerk beschéaftigen sich Zlenko und Kireev. Hauptaugenmerk liegt auf der Rickwirkung der
Rumpfschwingungen auf den Antriebsstrang unter Berlicksichtigung der Aufhangung. Das Au-
torenteam findet heraus, dass eine Vernachlassigung der Rumpfschwingungen im Rahmen
einer Modellierung des betrachteten Systems beim Anfahren unter Last zur Uberschatzung
der Spitzenlasten fuhrt [9]. Eine integrierte Modellierung und Simulation im Auslegungs- und
Produktentstehungsprozess von Maschinen im Schwerlastbereich beschreiben Has und
Flock. Insbesondere die Vorteile einer flexiblen und dezentralen Erfassung von Belastungs-
und Anwendungsspektren und deren Verknupfung mit CAD/CAE-Daten werden dargestellt.
So sollen beschleunigte Tests und Simulationen mdglich sein und unterschiedlichen Markt-
und Kundenanforderungen Rechnung getragen werden [10].

Neben einer einsatz- sowie maschinenbezogenen Abstimmung der Traktionsleistung zur Effi-
zienzsteigerung ist jedoch stets auch die Rickwirkung des Maschineneinsatzes auf die Um-
welt zu bertcksichtigen. Insbesondere stehen die Maximierung von Zugkraft und Flachenleis-
tung im Konflikt zur Bodenschonung und -verdichtung. In diesem Zusammenhang fuhren Liu
et al. Feldversuche unter verschiedenen Zugwiderstandsbedingungen und mehrfachen Uber-
fahrten auf derselben Fahrspur durch, um die Traktorleistung sowie die Bodenparameter bei
unverdichteten und verdichteten Béden sowie auch in permanenten Fahrspuren zu ermitteln.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Bodenbelastung mit zunehmender Zugkraft und der Anzahl
der Uberfahrten steigt. Das gilt ebenfalls fiir die Schiittdichte, den Cone-Index und die Stérung
der Oberflache des Bodens. Kein signifikanter Unterschied wurde jedoch zwischen den ver-
schiedenen Zugwiderstandsbedingungen und der Anzahl der Uberfahrten festgestellt. Der
Schlupf hingegen steigt mit der Zugkraft bei unverdichtetem Boden, verdichtetem Boden und
auf permanenten Fahrspuren an. Es zeigt sich darliber hinaus, dass die permanente Fahrspur
unter verschiedenen Zugwiderstandsbedingungen einen geringeren Schlupf aufweist als der

-3-

https://doi.org/10.24355/dbbs.084-202301130825-0



Jahrbuch Agrartechnik 2022
Traktoren
Fahrdynamik — Fahrsicherheit — Fahrerplatz

unverdichtete und verdichtete Boden. Durch die Nutzung permanenter Fahrspuren flr unter-
schiedliche Arbeiten und Fahrzeuge lasst sich somit die Flachenleistung erhdhen, beziehungs-
weise der Kraftstoffverbrauch senken. Zudem verringert sich dadurch der Anteil verdichteter
Bodenbereiche, die durch unterschiedliche Spur- und Arbeitsbreiten entstehen. Weiterhin
zeigt sich der Einfluss dynamischer Faktoren wie die Zugkraft und der Rollwiderstand auf die
Bodenverdichtung [11]. Ein Ansatz zur Verringerung der Bodenverdichtung ist der Einsatz von
Raupenfahrwerken, die durch ihre grofRere Aufstandsflache den Bodendruck im Vergleich zu
aquivalenten Radfahrwerken verringern. Die bei Kurvenfahrt wirkenden Scherkrafte kénnen
den Oberboden beziehungsweise den Bestand jedoch abscheren und zusatzlich einen hohen
Verschleild der Bander auf Asphalt hervorrufen. Gro3-Hardt und Korte entwickelten das Smart
Traction Fahrwerk, ein Raupenfahrwerk fir Anbaugerate mit einer elektrohydraulischen Achs-
schenkellenkung, das Uber einen maximalen Lenkwinkel von 19 Grad verfligt. Mit diesem
Fahrwerk kdnnen die Fahrstrategien spurtreu, spurversetzt und starr ausgeftihrt und vergli-
chen werden. Zudem besitzt das Smart Traction Fahrwerk einen flnfstufigen hydraulischen
Antrieb zur Traktionssteigerung des Gespanns. In drei Versuchsreihen soll das Smart Traction
Fahrwerk mit einem aufgebauten Glllebehalter (vgl. Bild 1) untersucht und einem vergleich-
baren Gillebehalter mit Tandemradfahrwerk gegentibergestellt werden [12].

Bild 1: Smart Traction Fahrwerk mit aufgebautem Gullebehalter. [12]
Figure 1: smart traction chassis and slurry tank. [12]

Themen die in den vergangenen Jahren immer starker an Relevanz gewonnen haben, sind
der Einsatz alternativer Antriebe insbesondere die Elektrifizierung von Teil- und Gesamtsyste-
men, sowie die Umsetzung und Ausweitung automatisierter Lésungen, vor allem mit dem Be-
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streben autonome Systeme zu implementieren. Kleintraktoren sind als Entwicklungsplattfor-
men fur Entwicklungen und Erprobungen in diesen Feldern zumeist einfacher zu handhaben.
Murillo et al. entwerfen in diesem Kontext ein mathematisches Modell zur Umsetzung der
Bahnfolgeregelung eines Traktor-Anhanger-Systems mit Knicklenkung. Im Zusammenspiel
mit einer implementierten nichtlinearen, modellpradiktiven Regelung kann vor allem auch die
Position des Anhangers geregelt werden und Bahnkurvenabweichungen sowohl im Feldein-
satz als auch im Vorgewende minimiert werden. Untersucht wird der Algorithmus mittels ROS-
Framework in Kombination mit der Simulationsumgebung Gazebo. Murillo et al. sehen derar-
tige Traktor-Anhanger-Systeme vorteilhaft fur die Prazisionslandwirtschaft auf kleinen Feldern
[13]. Ein Lenkunterstitzungssystem zur Verringerung von Wenderadien und Fahrwegen im
Vorgewende stellen Yang et al. vor. Das 360° drehbare, hydraulisch angetriebene System
(s. Bild 2) ist ein am Traktor angebrachtes zusatzliches Rad, das Uber ein Gelenk im Vorge-
wende abgesenkt werden kann, dadurch die Vorderrader des Traktors anhebt und mit indivi-
duellem Lenkwinkel ein Wendemandver mit geringem Radius umsetzen kann.

4
3

Bild 2: Schematische Darstellung der hydraulischen Hilfslenkung, 1 - L-férmiger Verbinder, 2 - vertika-
ler Tragarm, 3 - hydraulischer Hubzylinder, 4 - Hubtragarm, 5 - Hydraulikmotor des Lenksystems, 6 -
Lenkuntersetzungsgetriebe, 7 - Vorderradgabel, 8 - hydraulischer Radantrieb, 9 - Hilfsrad, [14]

Figure 2: schematic of hydraulic lifting auxiliary steering system, 1 - L-shaped connector, 2 - Vertical
support arm, 3 - Lifting hydraulic cylinder, 4 - Lifting support arm, 5 - Hydraulic motor for the steering
system, 6 - Steering reduction gear, 7 - Front fork, 8 - Hydraulic motor for the driving system, 9 - Auxil-
iary wheel, [14]

Yang et al. stellen Simulationsrechnungen sowie Feldversuche vor und zeigen, dass die un-
genutzte Feldflache im Vorgewende, wie auch die Wendezeit und die Fahrstrecke gegeniliber
konventionellen Wendestrategien signifikant reduziert werden kann. Zudem wird ein Nutzen
des Systems fiir eine effizientere Bewirtschaftung auf kleinen Feldern im Kontext automatisier-
ter Systeme gesehen [14].
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Durch eine gezielte Ballastierung von Traktoren kann die Traktion an den Zugkraftbedarf an-
gepasst werden. Bei zeitlich variablen Widerstandskraften stellt eine feste Ballastierung jedoch
nur eine suboptimale Lésung dar. Um diesen Umstand aufzuldsen, stellen Zhang et al. einen
Ballastregelungssystem vor, mit dem die Batterieposition eines elektrifizierten Traktors varia-
bel angepasst und so die Ballastierung dynamisch abgestimmt werden kann. Im Rahmen von
Simulationsstudien und Hardware-In-The-Loop Tests zeigen Zhang et al., dass der Laufwerks-
wirkungsgrad gegenuber dem unballastierten System durch die aktive Positionsanpassung
der Batterieposition um 6,6 % gesteigert und der mittlere Schlupf um 10,3 % reduziert werden
kann. Bei fester Ballastierung konnte eine Steigerung des Laufwerkswirkungsgrads um 4,7 %
und eine Reduzierung des mittleren Schlupfs um 4,9 % erreicht werden. Weiterer Vorteil der
aktiven Ballastierung ist das Sicherstellen ausreichender Radaufstandskrafte sowie die Ge-
wahrleistung der Fahrsicherheit des Systems [15].

Fahrsicherheit

Untersuchungsgegenstand von Kim et al. sind Unfalle im Zusammenhang mit Landmaschinen
und insbesondere Traktoren. Anhand von Versicherungsdaten in Stidkorea werden Unfallrisi-
ken und -haufungen ermittelt und ein weitergehender Bedarf an PraventionsmalRnahmen dar-
gelegt, der in besonderem Malde auch fiir dltere in der Landwirtschaft tatige Personen gegeben
ist [16]. Die im Folgenden beschriebenen Fahrsicherheitsuntersuchungen zielen in diesem
Kontext darauf ab, Personen- und Materialschaden im Umgang mit Traktoren zu vermeiden.
Untersuchungsaspekte umfassen die geeignete Beschreibung von hoér- und splrbaren
Schwingungen (noise, vibration, harshness - NVH) sowie Mallnahmen, um diese in einem
arbeitsschutztechnisch unkritischen Bereich zu halten. Dartber hinaus werden auch Gefahr-
dungen untersucht, die sich im Einsatz durch das Traktorumfeld sowie auch durch fahrdyna-
mische Aspekte ergeben. Insbesondere Kipp- und Uberschlagsszenarien sind nach wie vor
Gegenstand der aktuellen Forschung.

Aoyagi und Matsui stellen hierzu ein Simulationsmodell vor, mit dem die Nickbewegung von
Traktoren evaluiert und im Rahmen einer Regelung der Triebkraft kontrolliert werden kann, um
das Kippen von Traktoren zu vermeiden. Die Untersuchungen werden vor dem Hintergrund
gehaufter Traktorunfalle in Japan durchgefihrt und erganzen friihere Veroffentlichungen (z. B.
von Watanabe und Sakai [17; 18]) dadurch, dass das Kippen von Traktoren auf Untergriinden
mit ausreichender Ubertragungsfahigkeit von Triebkraften untersucht werden. Das vorge-
schlagene Simulationsmodell mit 4 Freiheitsgraden (Vertikal- und Quer- sowie Nick- und
Wankbewegungen) wird auf Basis der Topografie eines Unfallorts untersucht. Die Studie zeigt,
dass das Nickverhalten durch den Einsatz eines Reglers zur Nickkontrolle auf Basis der Trieb-
kréfte fur die untersuchten Rahmenbedingungen verbessert werden kann. Notwendige Ergéan-
zungen sind jedoch Interventionen auf rutschigen Untergrinden sowie MaRnahmen zur Erh6-
hung der lateralen Kippstabilitat [19]. Eine Untersuchung der seitlichen sowie rickwartsgerich-
teten Uberschlagsneigung des Traktors DaeHo RT135 auf festem Untergrund untersuchen
Jang et al. In Simulationsstudien wird die Kippneigung anhand von verschiedenen Untergrund-
neigungswinkeln und Hindernisformen sowie -héhen evaluiert. Das in der Simulationssoftware
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RecurDyn erstellte Traktormodell wurde anhand von realen Zertifizierungstests parame-
triert [20]. Kang et al. beschéaftigen sich ebenfalls mit der Kippstabilitdt und den Fahrzeugein-
satzgrenzen am Beispiel einer Paprika-Erntemaschine mit Raupenlaufwerk im Ernte- und
Transporteinsatz [21].

Um ein drohendes seitliches Kippen von Traktoren zu vermeiden, schlagen Song et al. eine
gezielte Lenkintervention (active steering - AS) Hangabwarts bzw. dem Hindernis abgewandt
vor. Zur Anwendung kommt eine Gleitregimeregelung (sliding-mode control - SMC) die beim
Ubersteigen eines kritischen Rollwinkels ein Lenkmandver zur Verringerung desselben aus-
fuhrt. Song et al. fiihren Untersuchungen mit verschiedenen Ebenenwinkeln (5°-30°) und Fahr-
geschwindigkeiten (0,08 m s'; 0,16 m s'; 0,38 m s') in Simulationen und mit einem 1:16
skalierten Testtraktor durch. Bild 3 zeigt die zeitlichen Verlaufe von Roll- und Nickwinkel des
Traktormodells bei der Hindernisliberfahrt auf der Ebene mit und ohne aktiver Regelung. Zu
erkennen sind die charakteristischen Zeitpunkte (t. - Beginn der Hindernistberfahrt, ty, - kriti-
sche Zunahme des Rollwinkels, t; - Ergebnis bedingt durch Aus- bzw. Einschalten der Rege-
lung) zur Evaluation der vorgeschlagenen Lenkintervention.

(a) (b)
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Bild 3: Diagramme der Lagednderung des Modelltraktors ohne sowie unter Anwendung der Regel-
strategie; a - vx=0,16 m s, b - vx = 0,38 m s, ¢ - Fahrzustand des Traktors zu verschiedenen Zeit-
punkten. [22]
Figure 3: Diagram of the attitude change for the model tractor under different driving conditions under
controlled and uncontrolled conditions; a - vx=0,16 m s, b - vx = 0,38 m s, ¢ - tractor driving state at
different time nodes. [22]

Song et al. konnten zeigen, dass Uberschlagsszenarien durch den vorgeschlagenen Algorith-
mus effektiv vermieden werden konnten. Darlber hinaus konnte, sofern eine Uberschlagssi-
tuation durch die Traktorgeschwindigkeit und den Hangneigungswinkel unvermeidbar war, die
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Zeitspanne bis zum endgiiltigen Kippen durch die Regelung um durchschnittlich 0,44 Sekun-
den verzogert werden. Dies konnte fahrzeugfihrenden Personen im Feldeinsatz moglicher-
weise weitere Handlungsspielrdume erdffnen [22]. Zur Vermeidung tddlicher Unfallfolgen im
Falle eines Uberschlages dienen Bedienerschutzvorrichtungen wie zum Beispiel Uberroll-
schutzsysteme (roll over protective structures - ROPS). In einigen Anwendungsfallen ist auch
der Einsatz von zuruckklappbaren ROPS erforderlich, zum Beispiel, um geringen Durchfahrts-
héhen auf Obstplantagen oder Weinbergen gerecht zu werden. Da das Aktivieren von Uber-
rollschutzsystemen durch bedienende Personen als zeitaufwandig, unangenehm und anstren-
gend empfunden wird, besteht jedoch die Gefahr, dass diese nicht zum Einsatz kommen, mit
zum Teil tédlichen Unfallfolgen. Vigoroso et al. untersuchen einen prototypischen ROPS-Be-
dienmechanismus mit Gasdruckfeder, der einer rein manuellen Betatigung in Probandenver-
suchen gegenubergestellt wird. Die Untersuchungen zeigen, dass durch den Bedienmecha-
nismus ungunstige Kérperpositionen sowie gefahrliche Positionierungen, z. B. auf Heckkraft-
heber und Zapfwellenabdeckung vermieden werden konnten und so flir die bedienenden Per-
sonen eine angenehmere Nutzung der Schutzvorrichtung ermdglicht wird [23].

Weitere Gefahrdungen gehen von NVH-Phanomenen aus. Choi et al. setzen in diesem Kon-
text ihre Arbeit aus dem Jahr 2021 fort [24], im Rahmen derer die Gerduschemissionen und
das dynamische Verhalten eines Zapfwellenantriebsstrangs aufgrund der Verzahnungstole-
ranzen von Zahnwellenverbindungen analysiert wird. In Laborversuchen und mittels einer 1D-
Dynamiksimulation werden die Auswirkungen einer Variation der Toleranzen in einem Dreh-
zahlbereich von 700-1000 min-! untersucht. Hierbei wurde festgestellt, dass das nichtlineare
Verhalten der letzten Untersuchung, das Auftreten eines Sprungphanomens der Gerausche-
mission durch eine veranderte Anregung der Eigenfrequenzen, bestatigt und ferner gezeigt
werden konnte, dass die Sprungdrehzahl mit abnehmender Verzahnungstoleranz zunimmt
und bei einem Verzahnungsspiel von 0,1 Millimeter verschwindet. Das Phanomen konnte auf
die Periodizitdt der Zahnkollisionen zuriickgefuihrt werden, die sich aufgrund einer 2-Wege-
Kollision und resultierender Verstarkung ergibt und oberhalb der Sprungdrehzahl verschwindet
[25]. Eine Simulationsstudie zur Analyse der Schwingungen eines Traktors mit Anbaugerat
und zur Optimierung der Parameter einer hydropneumatisch gefederten Vorderachse fiihren
Zhang et al. durch. Die Untersuchungen basieren auf einem in Feldversuchen verifizierten
Simulationsmodell, mit dem die Vertikaldynamik des Traktors anhand von simulierten Straen-
fahrten, Feldwegfahrten und Einsatzfahrten bei der tiefen Bodenbearbeitung beschrieben wird.
Zur Beschreibung der auftretenden Krafte beim Pfligen kommt dariiber hinaus die Diskrete-
Elemente-Methode (DEM) zum Einsatz. Vorteilhaft du3ert sich die hydropneumatische Feder-
Dampfer-Einheit in Bezug auf die Fahrsicherheit bzw. Fahrstabilitdt wahrend diese fur den
Fahrkomfort eher negative Auswirkungen besitzt. Weiterhin zeichnet sich eine starkere Ande-
rung der Kabinen-, Vorderachs- und Arbeitsgeratanregung bei Erhéhung der Bodenbearbei-
tungsgeschwindigkeit ab, wahrend die Schwingungsantworten von Fahrersitz, Vorderachse
und Arbeitsgerat sensibler auf die Bearbeitungstiefe reagieren [26]. Eine prototypische Trak-
torkabine mit einem hydraulischen System zur Kabinennivellierung und deren Einfluss auf die
Ubertragung von Kérperschallschwingungen bei der tiefen Bodenbearbeitung untersuchen
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Pochi et al. in Feldversuchen [27]. Eine weitere Studie von Kat et al. beschaftigt sich mit Wahr-
nehmungsschwellwerten in Bezug auf die Schwingungsexposition fahrzeugfihrender Perso-
nen im Off-Road Bereich. Untersucht werden die Sitzschwingungen und korrespondierende
Schwellwerte in Laborversuchen und in Feldversuchen unter verschiedenen Aufhangungs-
modi und Fahrbahnbedingungen [28].

Insbesondere flr Fahrsicherheit und Fahrkomfort essentiell ist die Reifen-Bodeninteraktion
sowie deren sich andernde Charakteristik aufgrund verschiedener Abnutzungszustande. Vor
diesem Hintergrund untersuchen Becker und Els die Eigenschaften des Radialreifens Trelle-
borg TM700-280/70R16 in drei unterschiedlichen Stadien der Profilabnutzung (volles Profil,
halbabgenutztes Profil, vollstdndig verschlissenes Profil) und bei unterschiedlichen Reifenfill-
driicken zwischen 0,8 bar und 2 bar; um die Federungseigenschaften sowie Fahrsicherheits-,
Fahrkomfort- und Leistungsaspekte wie auch die Bodenverdichtung zu analysieren. Auf Basis
der Ergebnisse regen Becker und Els eine Berlcksichtigung der Nichtlinearitat zur Beschrei-
bung der Reifensteifigkeit in Simulationsrechnungen an. Darlber hinaus empfehlen sie Rei-
fenmantelmodelle mit Hilfe verschlissener Reifen zu parametrieren und eine Modellerweite-
rung anhand neuer Reifen vorzunehmen [29].

Neben der Auswirkung fahrdynamischer Aspekte kénnen auch Umgebungsbedingungen und
Ruckwirkungen der landwirtschaftlichen Tatigkeit zu einer Personengefahrdung fuhren. Insbe-
sondere Staube kdnnen eine gesundheitliche Beeintrachtigung von in der Landwirtschaft tati-
gen sowie unbeteiligten Personen darstellen und dartber hinaus zur Gefahrdung durch Ver-
schmutzungen und Sichtbeeintrachtigungen flihren. Die Veroffentlichung von Liu et al. be-
leuchtet die Entstehung und Zusammensetzung von landwirtschaftlichen Stauben, ordnet de-
ren Geféahrdung fur fahrzeugfihrende und arbeitende Personen ein und stellt dartber hinaus
Vermeidungsstrategien und Aggregate zur Staubunterdriickung sowie Staubmessung dar
[30]. Vor dem Hintergrund der Schutzwirkung und Eignung verschiedener Fahrerkabinen nach
EN 15695-1/2017 fur das Ausbringen von Pflanzenschutzmittel untersuchen Wegener et al.
deren Verbreitung und Verwendung in Deutschland im Rahmen einer Umfrage [31].

Fahrerplatz

Im Umfeld des Fahrerplatzes und der Fahrerplatzgestaltung wird die Implementierung hoch-
automatisierter Systeme sowie autonomer Ansatze weiter vorbereitet und fortgefuhrt. Fur die
fahrzeugfliihrenden Personen ergeben sich dadurch neue Herausforderungen und Anforde-
rungen in der Maschinenhandhabung der Aufgabenspektren und der Erfillung klassischer Ta-
tigkeitsfelder. Um die Komplexitat beherrschbar zu machen, sind innovative, intuitive Ansatze
und fortschrittliche Assistenzsysteme unerldsslich. Forschungsfragen bewegen sich in diesem
Zusammenhang im Spannungsfeld zwischen der Fahrerplatzgestaltung, der Prozessoptimie-
rung und der Arbeitssicherheit.

Zur Evaluierung der Fahrerplatzgestaltung, der Umsetzung von Fahrsicherheitsfeatures und
der Untersuchung von Benutzereingaben wird in vielen Fallen auf Simulationsumgebungen
und -plattformen zurtckgegriffen. Hierdurch lassen sich gewlinschte Testszenarien beschleu-
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nigt untersuchen. Zudem lasst sich durch entsprechende Testumgebungen eine hdohere Re-
produzierbarkeit von Situationen und Analysedaten gegenuber Feldversuchen erreichen.
Zhao et al. stellen eine Versuchs- und Simulationsplattform zur Evaluation von Mensch-Ma-
schine-Interaktionen bei Traktorfahrten vor. Zu diesem Zweck wird eine Traktorkabine als Si-
mulationskabine umgestaltet (s. Bild 4). Vorhandene Eingabe- und Bedienelemente werden
mit Hilfe eines Mikrocontrollers ausgelesen und mit einer Dynamiksimulation mit 8 Freiheits-
graden in MATLAB/Simulink sowie einem Antriebsstrangmodell in C# und Unity gekoppelt.

Server Displayer Steering  Accelerator
wheel handle

. =N ~w Ignition
- ]

Gearshift

PTO

switch vtk

Accelerator [/
pedal

Brake . %

pedal Handbrake

Clutch

Bild 4: Landwirtschaftlicher Traktorfahrsimulator: links - AuBenansicht, rechts - Innenansicht. [32]
Figure 4: Agricultural tractor driving simulator: left - outside, right - inside. [32]

Das zugrundeliegende Simulationsmodell wird mit Hilfe der Simulationsumgebung CarSim va-
lidiert. Verwendet wurden ein Kurvenfahrttest mit mehreren, einer Stralienfahrt nachempfun-
denen Kurven bei 15 km/h, ein Test auf welliger Stralle mit einer Amplitude von 0,15 m bei 20
km/h und eine StralRenfahrt mit variierender Querneigung bei 25 km/h Fahrgeschwindigkeit
[32]. Bouzard stellt die Moglichkeiten der Abbildung und Evaluierung eines digitalen Zwillings
in der Siemens-Simulationsumgebung Simcenter vor. Die Simulation der Umgebungsbedin-
gungen mit moglichen Interaktionen werden neben einer Sensorsimulation und Datenerfas-
sung vorgestellt. Insbesondere die Analyse automatisierter und autonomer Fahr- und Arbeits-
prozesse soll so zeiteffizient moglich sein und den Entwicklungsprozess, wie auch die Priifung
mittels realen Prototypen erganzen [33].

Um reale Testszenarien zu generieren, sind im Bereich automatisierter und autonomer Fahr-
aufgaben geeignete, zertifizierte Prifobjekte notwendig. Meltebrink et al. schlagen in diesem
Zusammenhang einen humanoiden Testdummy vor, um Sensorsysteme autonomer Landma-
schinen zu validieren [34]. Zur Umsetzung von automatisierten sowie autonomen Fahraufga-
ben ist neben der bloRen Objekterkennung und Identifikation dariber hinaus auch die Ent-
scheidung wichtig, ob erkannte Objekte ein Risiko darstellen und es muss ebenso pradiziert
werden, ob sich zuklinftig Risiken ergeben kénnen. Einen Ansatz stellen Ji et. al mit der Ver-
folgung mehrerer Objekte (multi object tracking - MOT) im Maschinen- und Arbeitsbereich vor.
Die simultane Verfolgung der Objekte erfolgt mit Lidar-, IMU- und RTK-Systemen — mit Hilfe
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eines Zustandsautomaten und zwei Schwellwertmechanismen werden Probleme der kombi-
natorischen Explosion beim MOT umgangen. Anhand des Global Nearest Neighbour Verfah-
rens und der Annahme, dass sich die verfolgten Objekte mit konstanter Geschwindigkeit be-
wegen wird ein MOT effektiv ermdglicht [35].

Potenziale zur Entlastung fahrzeugfiihrender Personen ergeben sich durch die Uberwachung
der Umgebung einerseits sowie auch durch eine Unterstitzung oder Teilautomatisierung der
Fahrzeug- und Prozessfuhrung andererseits. Mit der Umsetzung von Lenkstrategien befassen
sich Miao et al. am Beispiel einer elektrohydraulischen Lenkeinheit. Vorgeschlagen wird flr
dieses System ein kombiniertes Regelungsverfahren aus Gleitregimeregelung und modellpra-
diktiver Regelung, um automatisierte und autonome Fahraufgaben zu ermdglichen. Die Per-
formanz des Ansatzes wird in Simulationen und Hardware-In-The-Loop Tests untersucht [36].
Ein auf dem Markt verfigbares, kamerabasiertes automatisches Lenksystem untersuchen
Burgers und Vanderwerff in Bezug auf das Stressniveau fahrzeugfiihrender Personen. Das
Lenksystem kommt fiir die Untersuchungen mit einer Feldspritze zum Einsatz und kann ge-
genlber dem rein manuellen Lenken das Stresslevel der Probanden um durchschnittlich 48
Prozent senken [37].

Ein Tiefenregelungssystem einer Bodenfrase bei der Bearbeitung von Reisstoppeln wird von
Zhou et al. entworfen. Auf der Basis eines RTK-Systems, eines Neigungssensors und eines
Mikrocontrollerboards kommt ein variabler PID-Regler mit kiinstlichem neuronalen Netz und
Einzelneuron zur Anwendung. Ziel ist die Hohenanpassung des Heckkrafthebers, um Traktor-
bewegungen auszugleichen und Bodenunebenheiten nachzufiihren. Das System soll einen
vollautomatisierten Bearbeitungseinsatz ohne fahrzeugfihrende Person ermdglichen [38].
Weitere Systeme und Untersuchungen zur Nutzerunterstiitzung werden durch Hecheltjen und
Peters [39] sowie auch durch Regler et al. [40] vorgestellt. Einerseits soll die Smartphone-App
iQblue auf Basis des MQTT Protokolls dazu dienen, ortsunabhangig Parametrierungen und
Einstellungen an Arbeitsgeraten vorzunehmen. Durch die App und die Moglichkeiten der On-
line- und Ad-hoc Konnektivitat werden Einstellungen und Eingabemdglichkeiten von ISOBUS
Terminals gespiegelt und somit auch ortsunabhangig moéglich [39]. Regler et al. schlagen ein
System zur Nutzerunterstiitzung bei der Terminierung und Durchflihrung von Wartungs- und
InstandhaltungsmaRnahmen (digital maintenance assistant - DMA) vor, mit speziellem Bezug
zu Zapfwellen. Der Vorschlag basiert auf einer durchgefihrten Umfrage zu Nutzeransatz, -ver-
halten und der Aufgeschlossenheit gegenuber eines DMA. Weiterhin wird die Anwendung vor-
gestellt und deren Nutzen im Feldeinsatz untersucht. Durch das Assistenzsystem soll die War-
tungskomplexitat im Rahmen eines breiten Maschinenportfolios handhabbar gestaltet werden
[40].

Den Ansatz einer Einsatzdokumentation und schlieBlich auch der Unterstiitzung zur 6kono-
misch optimierten Entscheidungsfindung beleuchten Mattetti et al. Vorgeschlagen und erprobt
wird ein Datenlogging und eine damit in Verbindung stehende anwendungsbezogene bzw.
aktivitatenbasierte Kostenerfassung (activity-based costing - ABC) von Feldbearbeitungsme-
thoden. Hierzu werden die CANBUS-Daten sowie Bluetooth-Beacons von Anbaugeraten ver-
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wendet, um eine arbeitstechnik- sowie anbaugeratebezogene Kostenermittlung zu ermdgli-
chen. Die beispielhaften Untersuchungen zeigen, dass der Kraftstoffverbrauch sowie der Ar-
beitskrafteeinsatz 63 %-71 % der Gesamtkosten ausmachen kénnen und dass die Kosten pro
Hektar zum Teil sehr variabel sein kdnnen. Weiterhin stellen Mattetti et al. heraus, dass in den
durchgefiihrten Versuchen 59 % der Zeit Feldaufgaben erledigt wurden, wahrend Leerlaufzei-
ten 25 % der verstrichenen Zeit ausmachten. Durch eine genauere Kenntnis und Aufbereitung
von Einsatzzeiten und daraufhin anfallender Kosten sollen zielgerichtete Entscheidungen
landwirtschaftlicher Unternehmen unterstitzt werden [41].

Zusammenfassung

Fortschritte in den Bereichen Fahrdynamik und Fahrsicherheit ergeben sich insbesondere
durch zielgerichtete Feldversuche und Datenerhebungen in Kombination mit Aspekt reichen
Simulationsmodellen zur geeigneten Beschreibung realer Phanomene. Auf dieser Grundlage
werden Optimierungsprobleme formuliert und Regelungsansatze implementiert, mit denen
Konfliktfelder geeignet aufgeldst bzw. Kompromisslésungen gefunden werden. In diesem Zu-
sammenhang werden ebenfalls Nischenbereiche eruiert und ressourcen- sowie klimascho-
nende Ansatze und Technologien fokussiert.

Im Mittelpunkt stehen weiterhin Methoden zur Verbesserung der Mensch-Maschine-Interak-
tion. Fahrzeugfuhrende Personen werden bei der Bearbeitung komplexer Aufgabenfelder
durch Assistenzsysteme unterstutzt, die das Traktorumfeld Uberwachen, Fahraufgaben und
Prozessfiihrungen tbernehmen, dartiber hinaus Dokumentationsaufgaben unterstitzen und
Entscheidungsfindungen erleichtern. Auf dem Weg hin zu autonomen Systemen werden wei-
tere Teilldsungen vorgestellt und Zwischenschritte vollzogen. Personen lassen sich jedoch
durch ihre Erfahrungen und Problemldsungskompetenzen bislang weiterhin nicht ersetzen.
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