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Kurzfassung

Die Marktentwicklung im Bereich Bodenbearbeitungstechnik korreliert mit Zuwachsen im
gesamten Bereich Landtechnik und hat insgesamt inklusive Satechnik ein Volumen von
knapp 10 %. Die Aufteilung auf die Bereiche Bodenbearbeitung und Aussaat sind dabei
gleich verteilt. Dabei ordnen sich die Arbeitsgange flir die Bodenbearbeitung zunehmend in
die gesamte Verfahrenslinie ein. Das zeigt sich an der Maschinentechnik. Die Kombination
der Bodenbearbeitung mit der Aussaat wird auch innerhalb der Maschine seit Langerem
praktiziert. Aktuell wird versucht, das Stoppelmanagement mit dem Zweck einer besseren
Feldhygiene, zunachst verfahrensseitig zu integrieren. Technisch sollen modulare, plattform-
basierte Bauweisen mehr Flexibilitdt in der Anpassung der Gerate und Maschinen an die
Anforderungen bringen und die Herstellungskosten senken. Weiterhin sind Schritte in Rich-
tung Automatisierung sichtbar. Die erste ISOBUS — Steuerung fur den Pflug Gbernimmt bei-
spielsweise die Einstellung und den Betrieb des Gerates vor und wahrend der Feldarbeit.
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Abstract

Market development in the segment of tillage technology correlates with trends in the whole
agricultural technology sector and represents a market volume of about 10 % including drill-
ing / sowing technology. Segments of tillage and drilling technology are similar in volume.
Processes of tillage are more and more integrated into the whole process line. Latest ma-
chine developments demonstrate this trend. The combination of tillage with drilling within a
single machine is practiced for quite some time. For an improved sanitation it is currently
tested to integrate stubble management in the process line. Technological trends are modu-
lar, platform based set-ups to improve flexibility in the adaption of implements and machines
to requirements and decrease manufacturing costs. Furthermore a clear trend to automation
is arising. The first ISOBUS controlling for a plough performs, by the way of example, the
adjustment and operation of the implement before and during processing in the field.
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Allgemeine Entwicklung

Der mittelfristige Trend in Europa zeigt seit dem Spitzenjahr 2008 fir fast alle Hersteller eine
sehr dynamische Umsatzentwicklung.

Die mittelstandig gepragten Hersteller von Bodenbearbeitungs- und Bestelltechnik (mit
Focus auf den europaischen Markt) erreichten im Zeitraum 2008 — 2012 Uber 18 % Umsatz-
zuwachs, die ausschliel3lichen Hersteller von Ackerbausystemen liegen mit 25,3 % noch
deutlich dartber [1; 2]. Dieser Dynamiktrend setze sich auch 2013 fort.

Im Mai 2013 waren 17 Bodenbearbeitungs- und Satechnik Hersteller als Mitglied im VDMA
Landtechnik vertreten und stellen damit einen Anteil von 10 % der im VDMA vertretenen
Landtechnik Firmen [1; 2].

Die Zuwachse sind sowohl stlickzahl- als auch wertschopfungsbasiert (Preis/ Einheit).

Der Anteil der Bodenbearbeitungs- und Satechnik am gesamten Landtechnikmarkt lag 2012
bei 9,3 % und erfuhr gegenluber dem Vorjahr eine geringe Steigerung von knapp einem Pro-
zent. Dabei entfallt auf die Technik zur Bodenbearbeitung etwas mehr als die Halfte [1].

So stieg beispielsweise nach Angaben des VDMA auf dem Pflugmarkt das Volumen 2012
auf 4476 Einheiten. Das ist gegenuber 2010 eine Steigerung von 19,7 % oder 737 Stuck.

Markt fiir Bodenbearbeitungs- und Bestelltechnik in Deutschland

Volume of sales for tillage and seeding machines in Germany

2010 2011 2012 Trend*
Maschinenart Machine
Gesamt 3,870 4,760 5,411 13,7%
Summary
Bodenbearbeitung 0,171 0,199 0,252 26,6%
Tillage
Séaen, Diingen, Pflanzenschutz 0,170 0,197 0,250 26,9%
Sowing, Fertilizing, Plant protection
* Veranderung zum Vorjahr / Change to the preceding year

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

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

International betrachtet der VDMA die Geschaftsklimaentwicklung in Europa noch als unter-
durchschnittlich, jedoch sind die Hersteller von Bodenbearbeitungs- und Satechnik am opti-
mistischsten. Insbesondere in Indien, Brasilien und den USA werden die Aussichten noch
weit besser als in Europa eingeschatzt [2].

Flexibilisierung und Steuerung der Gerite fiir prazise Arbeit

Schwerpunkt fiir Weiterentwicklungen und Produktverbesserungen sind weiterhin die Gera-
tesysteme fir die nicht wendende, konservierende Bodenbearbeitung. Dabei werden von
den grofden Herstellern weitgehend universell einsetzbare Gerate angeboten, die jeweils fur

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055012



Jahrbuch Agrartechnik 2013
Bodenbearbeitungstechnik

flache Arbeit und leichtere Bedingungen (Stoppelbearbeitung, flache Mulchbearbeitung bis
15 cm) oder krumentiefe, intensive Lockerung eingesetzt werden kdnnen. Die ackerbauli-
chen Anforderungen sind hier sehr komplex und die Geratebelastung durch die Arbeitswi-
derstande der Werkzeuge mit spezifischen Zugkraften zwischen 4 bis 20 kN/mAB stark un-
terschiedlich. Aus diesem Grund werden von den Herstellern bei zinken- und scheibenba-
sierten Geratesystemen schwere und leichte Baureihen angeboten (z.B. Grubber Horsch
Terrano / Tiger oder Scheibeneggen Lemken Heliodor / Rubin) [3; 4].

Modular aufgebaute Systeme, die ein schnelles Wechseln der gesamten Werkzeugsektio-
nen, wie aus der Drilltechnik bekannt (Horsch Joker; Farmet Falcon), erméglichen, haben
sich bei den Bodenbearbeitungsgeraten bisher nicht durchgesetzt.

Bei Neuentwicklungen stellten sich die Geratehersteller unter anderem den folgenden Forde-
rungen:
* der prazisen Tiefenflhrung der Arbeitsorgane,

» der Mobilisierung von Traktor - Zugkraftreserven fir gezogene Gerate und Kombinatio-
nen,

» der Erleichterung der Gerateeinstellung vor und wahrend der Feldarbeit,

+ dem Anpassen des Gerates an das Arbeitsziel bei Senkung der Nebenzeiten (Einstell-,
Wartungs-, Reparaturzeiten),

+  der zielgerichteten Rickverdichtung und Perforation des Bodens nach der Uberfahrt.

Insbesondere bei langen, aufgesattelten Grubberkombinationen ist die exakte Tiefenflihrung
der Zinkenwerkzeuge fur das Arbeitsergebnis und den Zugkraftbedarf sehr wichtig. Das ge-
lingt mit der ausschliel3lichen Aufsattelung des Gerates Uber die Traktorunterlenker nicht
optimal. So werden von vielen Herstellern im vorderen Bereich heute Stitzrader eingesetzt
(Bild 2) [3; 4; 5; 6; 9; 11].

i ; 3 x: b g ':f .?\.. . cisiotd r ; A h’ﬁ‘
Bild 2: Aufgesattelte Grubberkombination mit vorderen Stiitzradern Kerner Komet 420 Uh [5]
Figure 2: Hitched cultivator combination with front support wheels Kerner Komet 420 Uh [5]

-3-
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Dabei wird zwangslaufig die Hinterachse entlastet, das Zugvermdgen des Traktors sinkt.
Dem sollen Systeme zur Traktionsverstarkung entgegen wirken, die hydraulisch zusatzliche
(Vertikal-) Stutzkrafte vom Geraterahmen auf den Heckkraftheber und damit die Traktorhin-
terachse Ubertragen. Mehrere Hersteller bieten hier seit 2 Jahren optionale Lésungen an.
Lemken kombiniert dieses System nun mit einer Arbeitstiefenfihrung und Konturanpassung
[4]. Dieses System ist fur Aufsattelgerate wie z. B. den Grubber Karat verfligbar und erhielt
daflr auf der Agritechnica 2013 in Hannover die einzige Silbermedaille im Bereich Bodenbe-
arbeitung. Technisch wird hierbei zwischen Werkzeugsektion und Nachlaufwalze im Rahmen
ein Gelenk mit horizontaler Achse vorgesehen. Im System wird die Belastung der Arbeits-
feld-Tastrader sensorisch erfasst. Uber die Ansteuerung eines zusétzlichen Hydraulikzylin-
ders Uber dem Rahmengelenk und damit dem Absenken oder Ausheben Uber die Nachlauf-
walzen wird nun die Tastradlast als Mal} fur die Arbeitstiefe konstant gehalten. Die restlichen
Stltzkrafte, resultierend aus den Zinkeneinzugskraften, werden Uber die Kinematik der Trak-
tionsverstarkung in den Heckkraftheber eingeleitet (Bild 3).

Das Einstellen der Gerate vor und auch wahrend der Feldarbeit erfolgt heute zunehmend mit
elekrohydraulischen Systemen von der Schlepperkabine aus. Beim Pflug ist mit bis zu sie-
ben Einstell- und Regelgréfen die Steuerung sehr komplex. Aus diesem Grund bietet hier
ebenfalls Lemken eine ISOBUS fahige Steuerung (TurnControlPro). Fir den Pflug mit elek-
trohydraulischem Drehwerk und Stitzrad (Juwel 8) kénnen mit dieser Steuerung serienma-
Rig der Drehvorgang, die Pflugneigung, -arbeitsbreite, -tiefe serienmafRig und die Vorderfur-
chenbreite, Packerbedienung und Uberlastsicherung optional angesteuert werden.

Bild 3: Aufsattelgrubber Lemken Karat 9 mit Arbeitstiefenregelung und Traktionsverstarkung [4]
Figure 3: Trailed cultivator Karat 9 working depth control and traction boost [4]
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Mit der Entwicklung der Tiefgrubberkombination Performer verfolgt Kuhn das Ziel die Ein-
satzbreite eines Gerates maximal zu erhdéhen. Das aufgesattelte Gerat kann die einzelnen
Werkzeugsektionen (Scheiben-, Zinken-, Nachlaufwalzen-) separat vollstandig anheben oder
absenken, so dass sie kombiniert oder einzeln im Bodeneingriff stehen. Auch ein Betrieb
ohne Nachlaufwalzen zum tiefen Grubbern im Herbst oder am Vorgewende mit maximaler
Oberflachenrauheit wird moéglich. Dabei erfolgt die Tiefenflihrung allerdings Uber das Stra-
Renfahrwerk und hinterlasst Spuren.

Zur Verkurzung der Wartungszeiten bei der Bodenbearbeitung haben sich Scharschnell-
wechselsysteme durchgesetzt. Diese werden von den Herstellern permanent weiterentwi-
ckelt.

Den sehr hohen Hinterachslasten am Traktor beim Ausheben sehr langer Anbaugerate mit
schweren Nachlaufwalzen beim Strallentransport oder am Vorgewende begegnet Lemken
mit einer Aufsattellésung. Dazu wird die vom Geratetragersystem bekannte Spornradlésung
nun flir Anbaugerate, wie z. B. die schwere Kurzscheibenegge Lemken Rubin 12 genutzt.
Bis zu 6,5 kN Stltzkraft kann das zusatzliche Nachlauffahrwerk tragen und ist prinzipiell
auch fir Anbaugrubber nutzbar [4].

Weiterentwicklung der Strip-Till Systeme

Im Bereich der Strip — Till Systeme wurden zahlreiche Entwicklungen vorgestellt, damit die
Technik den komplexen Verfahrensanforderungen besser gerecht wird und damit eine wiete-
re Etablierung des Systems mdglich wird. Folgende Entwicklungsrichtungen standen hierbei
im Vordergrund:

« die Variabilitat der Reihenweiten und der Reihenanzahl,
+ die Austauschbarkeit der Werkzeuge,

+ die Kombination der Systeme mit Mineraldlingerapplikation in verschiedene Bodenhori-
zonte sowie

» das definierte Einbringen/ Ablegen von organischem Flissigdinger (Garreste oder Giil-
le) in den Boden.

So werden heute Reihenweiten von 45 — 80 cm realisiert mit denen alle Reihenkulturen und
auch Raps bestellt werden kdnnen. Kernelemente der Werkzeugsektionen sind Scheiben-
werkzeuge zur Reduzierung der Verstopfungsgefahr. Diese flihren die Arbeitsorgane (Stitz-
scheiben oder —rader), begrenzen den Bearbeitungsquerschnitt und schneiden ihn frei.
Schlanke Zinkenwerkzeuge dienen der Lockerung und Mittelapplikation und nachlaufende
Andruckrollen krimeln und rickverdichten den Arbeitsstreifen. Durch die Anstellung der Be-
grenzungsscheiben kann die Oberflache geformt werden. So wird beispielsweise durch hau-
felnde Wirkung (Zustellen der Scheiben) eine konvexe Dammform erzielt, die eine rasche
Bodenerwarmung im Fruhjahr begunstigt.

Die Dungerapplikation erfolgt optimal in 2 Horizonten, flach (5 — 10 cm) fur kurzfristige Pflan-
zenverflgbarkeit und tiefer (>15 cm) als Langzeitdepot. Dazu muissen die Dlngerschare
exakt in der Tiefe einstellbar sein [10]. Insbesondere bei dem Ausbringen von organischen
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Dingern wie Gillle und Garreste ist aus logistischen Griinden zweiphasiges Arbeiten sinn-
voll. Hier werden hohe Spurgenauigkeiten notwendig.

Da bei der Streifenbearbeitung nur etwa 30 — 50 % der Flache bearbeitet werden, kdnnen bis
zu 70 % der Zugkraft eingespart werden. Dieses Potenzial ist nutzbar, um im Arbeitsbereich
tiefer und intensiver zu arbeiten, oder die Arbeitsbreite insgesamt zu erhéhen. Letzterer Weg
hat Auswirkungen auf die gesamte Verfahrenskette und aus diesem Grund schwer realisier-
bar.

Konzepte von Kverneland (Kultistrip, Bild 4) [6] oder Sumo (Deep-Tillage-Seeder; DTS) [7]
realisieren die krumentiefe Lockerung in den Bearbeitungsreihen bis 30 beziehungsweise
35 cm mit Lockerungszinken. Damit wird eine Tieflockerung erreicht.

Bild 4: Kverneland Strip-Till Werkzeugsystem mit Tieflockerungszinken [6]
Figure 4: Kverneland Strip-Till tool system with deep loosening chisel [6]

Die Anpassung der Strip Till Technologie an die Anforderungen im Getreideanbau ist eine
Herausforderung. Problem sind hier die heute Ublichen, engen Reihenabstande von 12 —
15 cm. Ein Vorreiter ist hier seit mehr als 10 Jahren die englische Firma Claydon. Der An-
passung des Konzeptes an mitteleuropaische Bedingungen stellen sich verschiedener Her-
steller wie z. B. Kdckerling, Horsch und Vaderstad [7; 8; 9; 10]. Mit den Lockerungs-
werkzeugen werden im Abstand von 30 cm Streifen gelockert, an deren Randern dann im
halben Strip-Till Abstand (15 cm) das Saatgut ausgebracht wird (Bild 5). Dieses System ist
auch fir Raps mit 30 cm mdglichen Reihenabstanden nutzbar. Dabei wird dann direkt in die
gelockerten Streifen gesat. Pflanzenbauliche Effekte bei diesen Systemen sind insbesondere
die Wasser konservierende Wirkung, bessere Bodenbellftung und starkeres, zielgerichtetes
Wurzelwachstum. Sie wurden in wissenschaftlich begleiteten Feldversuchen, u. a. der Land-
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wirtschaftskammer Nordrhein Westfalen, der Sachsischen Landesanstalt fir Landwirtschaft
und Geologie (LfULG), der Bayrischen Landesanstalt fir Landwirtschaft (LfL) und der Uni-
versitat Hohenheim [12; 13; 14] im Feldversuch nachgewiesen.

Bild 5: Getreideaussaat zwischen die gelockerten Streifen [10; 11]
Figure 5: Grain seeds between strip - till areas [10; 11]

Entwicklung der Maschinengewichte

Die Entwicklungen der letzten 20 Jahre waren von der Steigerung der Flachenleistung und
einer Reduzierung der Uberfahrten durch Verringerung der Arbeitsgange gekennzeichnet.

Das bedeutet fir die Bodenbearbeitungstechnik

* durch hoéhere Arbeitsgeschwindigkeiten eine erhohte Werkzeugbelastung und Ver-
schleif3,

* durch gréRere Arbeitsbreiten komplexe Rahmenstrukturen und lange Bauweisen zur
Anordnung der Funktionsbaugruppen mit

» erforderlichen klappbaren Einheiten und komplexen Kinematiken in Mitteleuropa um die
geforderten Lichtraumprofile beim StralRentransport einzuhalten und nicht zuletzt

* hdhere Transportgeschwindigkeiten beim Umsetzen der Gerate mit Fahrgeschwindigkei-
ten bis Uber 40 km/h.

Schlepper kénnen heute bis 60 km/h Transportgeschwindigkeiten erreichen. Werden diese
auch beim Umsetzen der Bodenbearbeitungsgerate und -maschinen erreicht?

Festzustellen ist zunachst die Erhohung der Maschinengewichte. Dazu wurden an der
TU Dresden die spezifischen Massen aus den technischen Daten flr verschiedene Boden-
bearbeitungsgerate und Maschinen recherchiert und ausgewertet. Dem Diagramm (Bild 6)
liegen die Daten fur gezogene, nicht angetriebene Grubber und Scheibeneggen zu Grunde.
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Dabei blieben die Massen fir nachlaufende Walzensektionen unbertcksichtigt, um die Ver-
gleichbarkeit zu gewahrleisten. Dazu wurden auf der rechten Ordinate die mdglichen Ar-
beitsgeschwindigkeiten angetragen.

Die durchschnittlichen Arbeitsgeschwindigkeiten fir Scheibeneggen und Grubber verdoppel-
ten sich seit Beginn der Traktormechanisierung. Der héhere Zugkraftbedarf der Grubber be-
dingt dabei etwa 20 — 30 % geringere Arbeitsgeschwindigkeiten im Feld. Dabei sind durch-
aus Anstiegsstufen z. B. mit Einsatz der Traktoren oder mit Aufkommen der Lastschaltge-
triebe und damit der stufenlosen Anderung der Arbeitsgeschwindigkeit sichtbar. Bei der
Feldarbeit wird heute ein weiter Geschwindigkeitsbereich durchfahren. Fahrt in Steiglinie
oder Ausweichvorgange erfordern das Reduzieren der Arbeitsgeschwindigkeit. Damit andern
sich die Arbeitsweisen der Werkzeuge und damit das Arbeitsergebnis gezogener Gerate
sichtbar. Die Belastungen der Rahmenstrukturen schwanken stark, besonders durch signifi-
kant andere und vor allem héhere dynamische Lastkollektive aus dem Strallen- oder Feld-
wegtransport mit hohen Geschwindigkeiten.

3 . =
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m T oL ~ x
= e specific mass =
S >
g disc harrow, hitched | -}
[0 heavy disc harrow, foldable -
700 A B  3-bar cultivator, hitched =14
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O L] L] L] 0
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Bild 6: Entwicklung der spezifischen Maschinengewichte und Arbeitsgeschwindigkeiten bei Bodenbe-
arbeitungsgeraten [15]
Figure 6: Trend of specific weight and working speed of tillage implements [15]

Die komplexen Geraterahmen werden weiterhin aus Baustahlprofilen in Kombination mit kalt-
oder warmumgeformten Blechkomponenten gefertigt. Die spezifischen Geratemassen stie-
gen im Betrachtungszeitraum um 5 - 10 kg/Jahr was einer Verdopplung in den letzten
50 Jahren entspricht. Dabei erhdhte sich jedoch die Strukturfestigkeit durch den Einsatz mo-
derner Halbzeuge, insbesondere der Stahlleichtbau Hohlprofile auf das Uber 5-fache
(Bild 7). Durch den konsequenten Einsatz héherfester Feinkornbaustahle seit den 90er Jah-
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ren (ca. 50 % Festigkeitszuwachs) konnten in Summe mehr als 8-fache Strukturfestigkeiten
erreicht werden [14; 16].

1950 1980 2010 Trend*
Rahmenprofil frame profil Eé !
Bezeichnung type Flach 80x10 U 8o Vk 100x5
spezifisches Gewicht [kg/m] 6,3 8,6 14,4 230%
spezifical mass
Widerstandsmoment Biegung [cm?] 10,6 26,5 54,2
section modulus (bending)
Strukturfestigkeit [%] 100 250 511 511%
structural capability
Werkstoff raw material St 37 S 355 MC
Zugfestigkeit [N/mm?] 340 490 144%
tensile strength
* Veranderung zu 1950 / Change to 1950

Quelle: TU Dresden, Professur Agrarsystemtechnik

Bild 7: Steigerung der Strukturfestigkeit durch Werkstoffe und Halbzeug [17]
Figure 7: Development of the structural strength based on material and raw material [17]

Zuklnftig kdnnen hier der Einsatz leichterer Materialien (z. B. faserverstarkte Kunststoffe)
weitere Massereduzierungen oder die Verwendung von hochfesten Feinkornbaustéhlen
(z. B. S7T00MC) mehr dynamische Belastbarkeit flir hohe Stra3entransportgeschwindigkeiten
bringen.
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