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Kurzfassung

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Fahrkomfort / Fahrerplatz

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

Driver Body model Human body joints

0) Head

1) Shoulder center

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

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

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

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

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

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

Zusammenfassung

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