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Vorwort


„Der Mangel an Arbeitskräften auf dem Gebiet der Landwirtschaft entwickelte die landwirtschaftliche Technik zu überraschender Vollkommenheit.“ – Zu diesem Schluss kommt Max Eyth bereits 1867. Die Vollkommenheit der Technik damals wie heute kann sicherlich hinterfragt werden, aber die fehlenden Arbeitskräfte wie auch die Entlastung von der Arbeit sind auch heute hoch aktuell. Zusammen mit den gesetzlichen Vorgaben sind das wesentliche Treiber für die kontinuierliche Entwicklung der Landtechnik. Welche Lösungen konkret hierfür und in den weiteren Bereichen der Agrartechnik gefunden werden, kann in der vorliegenden 31. Ausgabe des Jahrbuchs Agrartechnik nachgelesen werden. Den Gesamtband können Sie wie gewohnt über die Homepage www.jahrbuch-agrartechnik.de als PDF- und epub-Datei herunterladen, die Einzel-beiträge stehen ebenfalls als PDF-Dateien bereit.


Mein besonderer Dank richtet sich an die Autoren, die trotz ihrer umfangreichen Aufgaben als Experten der jeweiligen Fachgebiete die Zeit zur Erstellung der Beiträge gefunden haben. Gleiches gilt für die Gutachter, die durch ihr Review eine fortwährend hohe Qualität der Beiträge gewährleisten – vielen Dank!


Allen Leserinnen und Lesern wünsche ich eine gute Lektüre des Jahrbuchs Agrartechnik 2019, mit viel Freude und neuen Erkenntnissen.
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DLG-Agrifuture Insights: Sensortechnik
und Telemetrie zunehmend wichtige Innovationsfelder für Marktfruchterzeuger


Achim Schaffner 




 Kurzfassung


Die Erwartungen an die Geschäftsentwicklung im Ackerbau
haben sich im Jahr 2019 eingetrübt, wie Ergebnisse von DLG-Agrifuture Insights zeigen.
Regional hat Trockenheit für Ertragseinbußen gesorgt, und durch die weltweit
umfangreiche Getreideernte ist Preisdruck entstanden. Dennoch wollten
Marktfruchterzeuger im Vergleich zum Vorjahr mehr investieren. Denn die
Düngegesetzgebung und die geringere Verfügbarkeit von Pflanzenschutzmitteln
machen Anpassungen in der Bewirtschaftung notwendig. Im Mittelpunkt des
Interesses an Innovationen stehen Technik für effizientere Düngung, mechanische
Unkrautbekämpfung und automatische Lenktechnik. 


Schlüsselwörter


Geschäftsklima, Investitionsbereitschaft, Innovationen,
Landtechnik





Aktuelle Geschäftslage


Die weltweit umfangreiche Weizenernte sorgte für Preisdruck
im Ackerbau. So waren die Weizenpreise von Jahresbeginn bis Ende September
rückläufig, bevor eine Trendwende einsetzte. Durch die global gute Ernte hatte
auch der Wettbewerb auf den Exportmärkten zugenommen, denn die Ukraine und
Frankreich haben ihre Ernte gegenüber dem Vorjahr vermehrt auch im Export
untergebracht. In Deutschland mussten die Landwirte regional dürrebedingte
Ertrags- und Qualitätseinbußen hinnehmen, und die Rapsaussaat war im zweiten Jahr
in Folge durch die trockenen Bodenverhältnisse erschwert. Die in Deutschland befragten
Marktfruchterzeuger beurteilten ihre aktuelle Geschäftslage trotz der
rückläufigen Verkaufspreise im Vergleich zum Jahr 2018 unverändert
durchschnittlich.
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Bild 1: Beurteilung der
aktuellen Geschäftslage - Landwirte in Deutschland





Die Schweinehalter sind zufriedener als im Vorjahr, denn die
starke Nachfrage aus China hat ab der Mitte des Jahres zu einem anhaltend hohen
Preisniveau um die 1,8€/kg Schlachtgewicht geführt. Denn China muss durch
die Afrikanische Schweinepest einen umfangreichen Produktionsrückgang hinnehmen
und steigert die Importe, auch aus Deutschland. Hinzu kommen günstige Entwicklungen
der Futterpreise, die aufgrund der hohen Ernte an Futtergetreide und Soja
moderat waren und die Schweinehalter kostenseitig entlastet haben.


Die Erwartungen an die Geschäftsentwicklung in den kommenden
12 Monaten sind gegenüber der Vorjahresbefragung im Ackerbau und in der
Milchviehhaltung rückläufig. Die regionale Trockenheit, die zu Ertragseinbußen
geführt hat, und die weltweit umfangreiche Getreideernte lassen schlechtere
Betriebsergebnisse erwarten.


Demgegenüber erwarten die Schweinehalter eine günstigere
Geschäftsentwicklung. Die Schweinebestände wurden in China weiter abgebaut und
führen dazu, dass die Importnachfrage mittelfristig umfangreich bleiben wird.
Infolgedessen erwarteten die Schweinehalter eine günstigere
Geschäftsentwicklung.
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Bild 2: Beurteilung der
Erwartungen an die Geschäftsentwicklung - Landwirte in Deutschland





Investitionsbereitschaft: Insgesamt stabile Investitionsneigung


Trotz dem insbesondere im Ackerbau und in der
Milchviehhaltung herausfordernden Umfeld waren im Jahr 2019 die
Investitionsabsichten der in Deutschland befragten Landwirte stabil. Überraschend
war die im Vergleich zum Jahr 2018 um 12 Prozentpunkte höhere
Investitionsbereitschaft der Marktfruchterzeuger. Die Landwirte reagierten auf
die sich ändernden Bedingungen durch die Vorgaben der Düngeverordnung,
Einschränkungen beim chemischen Pflanzenschutz etc. So ist für rund ein Viertel
der befragten Landwirte die Umsetzung gesetzlicher Vorgaben der zentrale
Investitionsgrund.


Demgegenüber waren die Investitionsabsichten der Milchvieh-
und Schweinehalter rückläufig. Die unklaren gesetzlichen Vorgaben in der
Schweinehaltung und die angespannte, dürrebedingte Grundfutterversorgung in der
Milchviehhaltung schränken die Investitionsmöglichkeiten der Tierhalter ein.
Denn die von der Trockenheit betroffenen Milchviehhalter waren gezwungen,
Grundfutter zuzukaufen. 
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Bild 3: Investitionsbereitschaft
der Landwirte in Deutschland





Technikinnovationen im Ackerbau: Düngetechnik, automatische Lenktechnik und
mechanische Unkrautbekämpfung im Mittelpunkt 


Bei den technischen Innovationen liegt das Hauptaugenmerk
der Ackerbauern auf einer Düngetechnik, die eine bessere Verteilgenauigkeit
erreicht und Düngerverluste reduziert. So sind Verbesserungen bei der Düngung
mit 80Prozent der Nennungen das wichtigste Innovationsfeld für die
befragten Marktfruchterzeuger.


Mit jeweils 74Prozent der Nennungen gleichauf folgen
die automatische Lenktechnik und Technik für die mechanische Unkrautbekämpfung
als weitere wichtige Innovationsfelder. Mithilfe der automatischen Lenktechnik
können die Flächen exakt befahren und damit Dünger und Pflanzenschutzmittel
ohne Überlappungen ausgebracht werden. Mechanische Verfahren gewinnen durch die
abnehmende Wirkstoffauswahl bei der Unkraut- und Ungrasbekämpfung an Bedeutung.
So erweitern Striegel und Hacken den Instrumentenkasten der Unkrautbekämpfung.


Cloudsoftware sowie Drohnen für die Bestandsführung ist
bisher Technik für Pioniere. Rund 30Prozent der befragten
Marktfruchterzeuger halten sensorbasierte Bestandsführung und elektronische
Maschinenkontrolle für wichtige Techniktrends. Beides sind digitale
Anwendungsfelder und entwickeln bestehende Systeme weiter.
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Bild 4: Bedeutung
verschiedener Innovationen im Ackerbau - Beurteilung Landwirte in Deutschland





Strategien im Ackerbau: Feldhygiene und mechanische Unkrautbekämpfung im
Zentrum 


Eine konsequente Feldhygiene und die mechanische
Unkrautbekämpfung sind die zentralen Punkte in der ackerbaulichen Strategie der
befragten Marktfruchterzeuger. Sie erhalten 66Prozent bzw. 60Prozent
der Nennungen. Zunehmende Resistenzen gegenüber Herbiziden und der
zulassungsbedingte Verlust wichtiger Wirkstoffe rücken beide Punkte verstärkt
in den Fokus. Die Notwendigkeit einer intensiveren Stoppelbearbeitung ist
ebenfalls in Zusammenhang mit der Unkraut- und Ungrasproblematik zu sehen. Sie
ist ein Mittel, um Problemungräser, wie
den Ackerfuchsschwanz, zu bekämpfen.


Ein wichtiger Aspekt für gut jeden zweiten Landwirt ist auch
die wurzelnahe Ausbringung von Nährstoffen. Diese steigert die Stickstoffausnutzung
und reduziert Auswaschungen.


Die Marktfruchterzeuger stellen sich auf die sich wandelnden
klimatischen Verhältnisse ein. Für 32Prozent der Befragten sind spätere
Aussaattermine im Herbst eine Antwort, um zunehmenden Krankheitsdruck zu reduzieren,
der infolge der sich verlängernden Vegetationsperiode im Herbst entsteht. Bei
Wintergetreide trägt eine spätere Aussaat dazu bei, ein Überwachsen der
Bestände vor dem Winter und damit den Verlust der Winterfestigkeit zu
verhindern. Des Weiteren sinkt die Gefahr, dass die Bestände mit durch Insekten
übertragenen Virosen oder durch Krankheiten befallen werden. Auch
Ungrasproblemen kann damit entgegengewirkt werden.
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Bild 5: Strategien im
Ackerbau - Landwirte in Deutschland





Zusammenfassung


Effizientere Düngung zur Reduktion von Nährstoffverlusten
steht im Mittelpunkt des Interesses der in Deutschland befragten
Marktfruchterzeuger. Um dies zu erreichen, wollen Landwirte exaktere
Düngeausbringtechnik nutzen. Aber auch sensorbasierte Lösungen stoßen auf
Interesse. Letzteres gilt auch für Ansätze der elektronischen
Maschinenüberwachung. Diese unterstützt den Landwirt dabei, unproduktive
Standzeiten zu reduzieren.
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Die konjunkturelle Entwicklung der Landtechnikindustrie


Philip Nonnenmacher




 Kurzfassung


Im Jahr 2019 konnte die Landtechnikindustrie am Standort
Deutschland ihren Produktionsumsatz, trotz allgemeinem Abwärtstrend auf der
Marktseite, mit einem Minus von lediglich 0,3Prozent auf dem hohen
Vorjahresniveau von 8,6Milliarden Euro halten.


Schlüsselwörter


Landtechnikmarkt, Traktorenmarkt, Marktentwicklung,
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Die konjunkturelle Entwicklung der Landtechnikindustrie


Im vergangenen Jahr konnte die Landtechnikindustrie am
Standort Deutschland ihren Produktionsumsatz, trotz allgemeinem Abwärtstrend
auf der Marktseite, mit einem Minus von lediglich 0,3Prozent auf dem
hohen Vorjahresniveau von 8,6Milliarden Euro halten.
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Bild 1: Umsatz aus der
Produktion am Standort Deutschland 





Zurückzuführen ist das gute Ergebnis auf der
Produktionsseite allerdings auf weitere, nicht-marktbedingte Sondereffekte im
wertmäßig größten Segment der Landtechnik, dem der Traktoren. Neben einer
weiteren Frist zum Ende Juni 2019, bei der zur Abwechslung keine geänderten
Vorschriften im Bereich der Abgasemission, dafür aber in der Beleuchtung und
Kenntlichmachung in Kraft getreten sind, sorgten erhebliche
Produktionsverschiebungen aus dem Ausland nach Deutschland und ein Plus von
10,1Prozent im Traktorenexport dafür, dass der Traktorenumsatz 2019
insgesamt um 7,2Prozent zulegte. 


Die Gesamtbranche erreichte damit im Exportgeschäft ein Plus
von 1,5Prozent, während der Umsatz mit dem deutschen Handel um 5,3Prozent
unter das Niveau des Vorjahres sank. Der Inlandsumsatz nahezu aller Segmente
der Landtechnik – von den Ackerbaugeräten, den Erntemaschinen bis hin zu den
Geräten für die Innenwirtschaft – ist im Vorjahresvergleich deutlich gesunken.
Der Auftragseingang liegt im Durchschnitt der Gesamtlandtechnik sogar noch
stärker im Minus. 


Damit haben sich die vom VDMA bereits seit vorletztem Sommer
wiederholt geäußerten Warnungen mit Blick auf die weitere Markt- und
Konjunkturentwicklung vor dem Hintergrund voller Händlerlager in Europa
bestätigt. Neben Preiszuwächsen aufgrund von gestiegenen Rohstoff- und
Herstellungspreisen sind in den Vorjahren (insbesondere 2018) europaweit in
vielen Segmenten vor allem die Händlerlager gefüllt worden. Zuwächse im
Lagerbestand gab es insbesondere bei den Traktoren, dabei hauptsächlich über
Händlerzulassungen in Folge der vielen Veränderungen von Seiten des
Gesetzgebers.


Dadurch konnte die Landtechnikindustrie ihren
Produktionsumsatz am Standort Deutschland 2018 mit einem weiteren Plus von 10Prozent
auf ein neues Rekordniveau steigern. Die wichtigsten Endkundenmärkte haben sich
2018 aber bei weitem nicht so positiv entwickelt, wie die Umsätze der
Hersteller. Die Wachstumsraten im Endverkauf lagen über die Märkte und Segmente
hinweg durchschnittlich im Bereich von maximal 2 bis 3Prozent. 


Die Investitionsplanungen der Landwirte in Deutschland und
Europa halten sich derweil trotz heterogener Erzeugerpreis- und
Ernteentwicklungen sowie umfangreicher Verschiebungen in den Handelsströmen vor
dem Hintergrund von Schweinepest und Handelskonflikten insgesamt nahezu stabil.
Die Einkommenssituation der Landwirte in Europa war im Jahr 2019 in Summe
wieder nicht schlecht. Zudem stehen auch die Vorzeichen für die kommende
Erzeugerpreisentwicklung gut.


Die aktuelle Konjunktureintrübung in Deutschland und Europa
ist somit nicht auf veränderte landwirtschaftliche Rahmenbedingungen
zurückzuführen, sondern lediglich eine vorübergehende Korrektur der
Verzerrungen aus der positiven Händlerlagerbestandsdifferenz zwischen Absätzen
und Endverkäufen in den Vorjahren (insbesondere 2018). Jedenfalls spricht
nichts für eine tiefgreifende Rezession wie in der Phase nach 2014. Im Gegenteil:
Die Lagerbestände könnten sich auf Basis der guten Vorzeichen für die
zukünftigen Rahmenbedingungen und somit weiter anziehenden Endkundenmärkten
schneller abverkaufen als ursprünglich erwartet.
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1919/2019 –
100 Jahre Normung für Landwirtschaft & Landtechnik


Norbert Alt




 Kurzfassung


Die landtechnische Normung hat Entwicklungen in Landtechnik
und Landwirtschaft über 100 Jahre mitgeprägt. Erfolge der Vergangenheit (und
der Zukunft) sind der Bereitschaft und Überzeugung aller Beteiligten zu
verdanken, dass die Regeln für einen sicheren und wirtschaftlichen
Maschineneinsatz gemeinsam (und international) erarbeitet werden und Entscheidungen
sich immer am Nutzen für den Endkunden messen lassen müssen. Im Laufe der Zeit haben
sich die Schwerpunkte in der Normung verlagert. Ursprünglich standen
Typenvielfalt und Qualität im Vordergrund, daran schloss sich die Normung von
mechanischen, hydraulischen und elektronischen Schnittstellen an. Mit der Entstehung
des europäischen Binnenmarktes rückten Normen zur Konkretisierung von
EU-Richtlinien in den Vordergrund. Nachdem diese Phase mit der Veröffentlichung
einer Vielzahl von EN ISO-Normen weitgehend abgeschlossen ist, muss sich die
Normung auf vernetzte und autonome Maschinen und Prozesse konzentrieren, um
gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Herausforderungen gerecht zu werden.


Schlüsselwörter


Normung,
Landtechnik, Landwirtschaft, Geschichte




Einleitung


Normung ist ein Instrument zur Beschreibung des anerkannten
Standes der Technik in einzelnen Sachgebieten und zeichnet sich durch die
Einbeziehung aller interessierten Kreise und konsensbasierten Entscheidungen
aus. Im Vordergrund der landtechnischen Normung stehen einheitliche
Schnittstellen zwischen Maschinen, aber zunehmend auch zwischen
Prozessschritten in der Landwirtschaft und der sichere, umweltgerechte und
wirtschaftliche Maschineneinsatz. Über 230 Experten aus Landtechnikindustrie,
Landmaschinenhandel, landwirtschaftlichen Organisationen, Beratung, Forschung
und Lehre stellen sich dieser Gemeinschaftsaufgabe, bringen ehrenamtlich ihr Know-how
in die Gremien der Normengruppe Landtechnik NLA ein und gestalten damit auch die
europäischen und internationalen (technischen) Regeln für Landmaschinen und
Traktoren maßgeblich. Die Normung in der Landtechnik kann auf eine lange,
erfolgreiche Geschichte zurückblicken und ist jetzt gefordert, Industrie und
Landwirtschaft bei der Entwicklung und Anwendung von digitalen Produkten und
Dienstleistungen zu unterstützen. Erfolge der Vergangenheit und künftige
Herausforderungen werden im Folgenden skizziert.


Organisatorische Entwicklung


1919 wurde der Normenausschuss Landmaschinen-Industrie NALMI
als Zweigorganisation des Normenausschusses der Deutschen Industrie (NADI)
gegründet. Zur gleichen Zeit war auch der Fachnormenausschuss des VDI aktiv und
die DLG gründete 1924 ihren Normungs- und Typisierungsausschuss. 1930 wurde der
NALMI mit dem Normenausschuss Landwirtschaft vereint und Hersteller und Anwender
arbeiteten gemeinsam an den Normen. Die Normungsergebnisse wurden als Normen „DIN-Land“
veröffentlicht [1].


Da der Normenausschuss Landwirtschaft offenbar auf Grund
seiner Größe und Themenbreite schwer handhabbar war, wurde 1938 und 1939
jeweils ein eigenständiger Fachnormenausschuss für Zugmaschinen und
Landmaschinen gegründet. Nach dem zweiten Weltkrieg wurde dann nach einer
kurzen Übergangsphase am 1. Oktober 1949 die Normengruppe Landmaschinen und
Ackerschlepper NLA mit den Vorsitzenden Prof. Dr. Knolle (Fa. Lanz) und Dr.‑Ing.
Wilfried Fahr (Fa. Fahr) gegründet [2]. 2000 erfolgte die Umbenennung in die Normengruppe
Landtechnik NLA, die bis heute mit einem eigenen Vorstand und Beirat sowie sechs
technischen Ausschüssen und einer Vielzahl von Arbeits- und Projektgruppen für
die internationale, europäische und nationale Normung im Auftrag des DIN
zuständig ist (Bild 1).
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Bild 1: Organisationen
der landtechnischen Normung





Inhaltliche Schwerpunkte


Inhaltlich standen zu Beginn der Normungsarbeiten für
Landmaschinen und Traktoren die Reduzierung der Typenvielfalt und die Qualität
im Sinne von Gebrauchstauglichkeit im Vordergrund. Beispiele sind die Normen
für Räder von landwirtschaftlichen Fahrzeugen und Bodenbearbeitungswerkzeuge.
Die erste Norm zur Definition einer Schnittstelle zwischen Traktor und Gerät
entstand 1940 mit der ersten Ausgabe von DIN9611, die das sechsteilige
Keilwellenprofil für die Schlepperzapfwelle und eine Normdrehzahl von 5401/min.
festlegte. Die Schwerpunkte der Normungsarbeiten von 1950 bis 2000 werden von
dem langjährigen Geschäftsführer der NLA, Wolfgang Plate, folgendermaßen
zusammengefasst [2]:


	1950 bis 1959: Typenreduzierung, Rationalisierung
und Geräteanbau



	1960 bis 1969: Austauschbarkeit,
Gebrauchstauglichkeit, Beginn der ISO-Arbeit



	1970 bis 1979: Ergonomie, Arbeitsschutz,
Auswirkung der internationalen Normung



	1980 bis 1989: Aktualisierung, Schnittstellen,
ISO-Umsetzung



	1990 bis 2000: Europäische Normen, Elektronik,
Systembetrachtung





Wichtige Entwicklungsschritte für die einzelnen
Normungsbereiche sind in Bild 2 dargestellt.
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Bild 2: Beispiele
wichtiger Entwicklungen





Aus heutiger Sicht sind folgende Jahre von besonderer
Bedeutung:


	1952: Teilnahme einer deutschen Delegation an
einer ISO-Sitzung. Das zunächst nur für Landmaschinen zuständige Komitee ISO/TC
23 wurde 1952 gegründet; Traktoren waren ursprünglich den Kraftfahrzeugen (TC
22) zugeordnet und wurden später in das TC 23 integriert.



	1968/1969: Das Gesetz über technische
Arbeitsmittel und die damit in unmittelbarem Zusammenhang stehende Gründung des
Arbeitskreises Technik AKT der damaligen LAV (Landmaschinen- und
Ackerschlepper-Vereinigung) markieren den Beginn der sicherheitstechnischen
Normung für die Landtechnik. Landtechnikindustrie und landwirtschaftliche
Berufsgenossenschaften erarbeiteten gemeinsam die sog. Fachbereichsnormen,
deren sicherheitstechnische Anforderungen wichtige Beiträge für die
harmonisierten Europäischen Normen der 1990er Jahre leisteten und letztlich
auch in der ab 1999 wieder verstärkten Entwicklung von internationalen
Sicherheitsnormen (EN ISO-Normen) Bestand hatten bzw. haben.



	1986: Gründung der Arbeitsgruppe „Elektronische
Schnittstellen“, die zunächst eine Punkt-zu-Punkt-Verbindung zur
Signalübertragung vom Traktor auf das Gerät definierte und in einem zweiten
Schritt das „Landwirtschaftliche BUS-System“ – dem
Vorgänger des heutigen ISOBUS – zur Datenübertragung zwischen Traktor und Gerät
normte.



	2008:
Gründung der „Agricultural Industry Electronics Foundation“ (AEF). Die internationale
Herstellerplattform verfolgt die Zielsetzung, die Elektronikanwendung in
Landtechnik und Landwirtschaft zu fördern, indem sie auch Normungsbedarf
identifiziert, Normvorschläge für ISO vorbereitet und insbesondere die
Anwendung von Standards unterstützt und begleitet. 





Heute stehen für die Landtechnik rund 400 internationale (ISO)
und 100 Europäische (EN) Normen zur Verfügung, die insbesondere die Bereiche
Schnittstellen, Arbeits- und Umweltsicherheit abdecken, zur Verfügung. Die
Herausforderung für die ca. 82 landtechnischen Normungsgremien bei ISO, CEN und
NLA besteht damit darin, das vorhandene Normenwerk ständig aktuell zu halten
und gleichzeitig den neuen Normungsbedarf aufzugreifen. Der
Aktualisierungsbedarf steht im Zusammenhang mit der zunehmenden Komplexität von
Landmaschinen und Traktoren sowie den steigenden gesellschaftlichen
Anforderungen in puncto Arbeits- und insbesondere Umweltsicherheit. Der
zusätzliche Normungsbedarf resultiert vor allem aus der „Digitalisierung“ der
Landwirtschaft. War unter dem Begriff „Systembetrachtung“ [2] insbesondere die
funktionale Einheit von Traktor und Gerät zu verstehen, muss heute das „System“
viel weitergehender verstanden werden (Bild 3 und 4).
Neben den bisherigen Schnittstellen
Traktor/Maschine-Gerät/Maschine-Farmmanagement müssen herstellerübergreifende
Lösungen für „Cloud“- und „Cloud-to-Cloud“-Kommunikation geschaffen werden, um
den bisherigen Anspruch, dem Anwender/Kunden die freie Wahl zwischen Anbietern
zu ermöglichen, aufrecht erhalten zu können. Daraus resultiert auch, dass
weitere Anbieter von digitalen Produkten und Dienstleister in die Arbeiten
eingebunden und Fragen z.B. in den Bereichen Datenhoheit &
-sicherheit, „Cyber security“ bis hin zur Anwendung von künstlicher Intelligenz
in der Landwirtschaft beantwortet werden müssen. Die Vorreiterrolle der
Landtechnik bei der Digitalisierung erfordert auch in diesen Bereichen eigene
und vor allem schnelle Antworten.
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Bild 3: Schnittstellen
Traktor/Gerät [3]
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Bild 4: Netzwerk eines
landwirtschaftlichen Betriebes (Beispiel) [4]





Erfolgsfaktoren der landtechnischen Normung


Die landtechnische Normung zeichnet sich – von Anfang an bis
heute – insbesondere durch zwei Merkmale aus.


	Fokussierung auf den Nutzen beim Endkunden „Landwirt“
unter Berücksichtigung von gesellschaftlichen/gesetzlichen Anforderungen: „Normung“
ist ein Produkt und kann auf Dauer nur erfolgreich sein, wenn es Nutzen stiftet
und zur Wertschöpfung beiträgt. Der Nutzen beim Endkunden ist ausschlaggebend,
um Akzeptanz zu erreichen. Organisationsinteressen sind nachvollziehbar, dürfen
die übergeordnete Zielsetzung aber nicht in Frage stellen.



	Zusammenarbeit mit Partnerorganisationen: Normung
ist nicht nur eine Gemeinschaftsaufgabe, sondern erfordert auch den Input/die
Kompetenz aller Anspruchsgruppen („Stakeholder“), um bedarfsgerechte und
hochwertige Normen bereitzustellen. Die Zusammenarbeit mit den
landwirtschaftlichen Berufsgenossenschaften und DLG begann z.B. mit den 1922 in
Kraft getretenen Unfallverhütungsvorschriften. Mitte der 50er Jahre wurde die
Zusammenarbeit auf ISO-Ebene begonnen und insbesondere durch die international
tätigen Unternehmen gefördert. Die Digitalisierung erfordert die Einbeziehung
neuer Partner, um deren zusätzliche Expertise und Ressourcen zu nutzen und
geeignete Standards rechtzeitig zur Verfügung zu stellen.





Kundennutzen und Zusammenarbeit waren die treibenden Kräfte
in der Vergangenheit und sind auch in der Zukunft zwingend, um Landwirtschaft
und Landtechnik durch bedarfsgerechte Normen zu unterstützen.


Zusammenfassung


Die landtechnische Normung hat die Entwicklung der Landtechnik
und Landwirtschaft erfolgreich über 100 Jahre begleitet. Die freie
Austauschbarkeit zwischen Traktor und Gerät und damit die Entscheidungsfreiheit
des Kunden, „Landwirt“, sind in hohem Maße auch der Normung und damit der
Vielzahl von ehrenamtlichen Experten zu verdanken. Normen in dem Bereich der
Arbeits- und Umweltsicherheit konkretisieren europäische, gesetzliche Vorgaben
und tragen zu einer internationalen Harmonisierung bei. Die zunehmende
Herausforderung für die Normung besteht darin, das umfangreiche europäische und
internationale Normenwerk laufend zu aktualisieren und gleichzeitig dem
insbesondere durch die Digitalisierung der Landwirtschaft ausgelösten,
zusätzlichen Normungsbedarf gerecht zu werden.
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Digitalisierung und Vernetzung – Landwirtschaft im Wandel


Jan Horstmann




 Kurzfassung


Das Jahr 2019 war geprägt von
intensiven Aktivitäten zur Digitalisierung und Vernetzung der Landwirtschaft
und der Landtechnik. Mehr und mehr Traktoren und selbstfahrende
Arbeitsmaschinen werden mit integrierter Telematik und entsprechenden
Herstellerportalen angeboten. Drohnen und Satellitenbilder werden zur
Ermittlung von Fruchtarten und Pflanzenvitalität verwendet, daraus werden
Handlungsempfehlungen oder Applikationskarten für Düngung und Pflanzenschutz
abgeleitet. Ackerschlagkarteien und Farm Management Informationssysteme dienen
Landwirten, Maschinenringen und Lohnunternehmern zur automatischen
Dokumentation relevanter Maßnahmen und bieten Unterstützung zur Planung und
Organisation komplexer landwirtschaftlicher Arbeitsketten. Der Datenaustausch
zwischen Systemen wurde standardisiert und der Vernetzungsgrad aller
beteiligten Maschinen, Software-Lösungen und Personen ist im Jahr 2019
erheblich gestiegen.


Schlüsselwörter


Digitalisierung, Vernetzung, Smart Farming, Apps, Telematik,
Farming 4.0, 5G, Datenmanagement, Drohnen, Software, offene Systeme,
agrirouter, Datenaustausch




Vernetzung im Fokus


Das Jahr 2019 war geprägt von einer zunehmend digitalen
Vernetzung und Verknüpfung unterschiedlicher Systeme und Lösungen. Eine große
Gruppe landwirtschaftlicher Interessensvertreter aus dem VDMA, Bauernverband,
Lohnunternehmerverband und Landtechnik-Herstellern hat sich im Zuge der
Vergabe-Regeln für die 5G-Frequenzen intensiv für den Ausbau der
Mobilfunk-Abdeckung im ländlichen Raum eingesetzt [1].


Das Bundesministerium für Landwirtschaft und Ernährung hat
deutschlandweit 14 Experimentierfelder zur Förderung benannt, um zu
demonstrieren, wie digitale Techniken optimal zum Schutz der Umwelt, Steigerung
des Tierwohls, der Biodiversität und zur Arbeitserleichterung eingesetzt werden
können [2]. Auch für Start-ups bietet sich hier die Möglichkeit der Zusammenarbeit.
Für interessierte Praktiker sind die Experimentierfelder Anlaufstellen, sich
über die Möglichkeiten der Digitalisierung in der Landwirtschaft zu
informieren. Zudem wurde seitens des Bundesministeriums für Landwirtschaft und
Ernährung eine Studie zur Analyse einer Agrar-Masterdatenplattform für einen zentralen
Zugriff auf Stammdaten, wie z.B. Feldkonturen gestartet. Ebenso ist die
EU sehr aktiv und hat im Rahmen einer Fördermittelausschreibung Horizon 2020
eine Auswahl an Forschungsprojekten (z.B. ATLAS [3]) in das Förderprogramm
aufgenommen, um Datenaustausch und Vernetzung zu fördern.


Die Landtechnik-Hersteller arbeiten intensiv an der
Vernetzung von Maschinendaten mit landwirtschaftlicher Software, wie z.B.
Ackerschlag-Karteien, Flottenmanagementsystemen sowie satellitengestützten
Applikationskarten-Werkzeugen. Die Prozessoptimierung von landwirtschaftlichen
Tätigkeiten steht dabei im Fokus. Das Thema Datenaustausch und Vernetzung war
ein Tätigkeitsschwerpunkt vieler Landtechnik- und Software-Hersteller.


Neben Technik und Software startete 2019 eine Diskussion um
Drohnen und Roboter, die landwirtschaftliche Arbeitsprozesse ressourcenschonend
durchführen können. Zudem haben sich die Hersteller von Saatgut und
Pflanzenschutzmitteln im Rahmen ihrer Digitalisierungsaktivitäten vielfältige
und leistungsfähige Dienste entwickelt, mit denen sich Landmaschinen optimal
steuern lassen. Dazu zählen z.B. Dienste zur automatischen Erstellung von
Applikationskarten zur Düngung auf Basis von Satelliteninformationen oder die
Erkennung von Schädlingen auf Basis von Bildanalysen mit Herleitung von
Pflanzenschutz-Handlungsempfehlungen für betroffene Felder.


Insgesamt hat die Digitalisierung der Landtechnik und
Landwirtschaft sowie die Vernetzung von relevanten Maschinen, Software-Lösungen
und Diensten in 2019 nochmals deutlich an Geschwindigkeit aufgenommen. Landwirte
und Lohnunternehmer legen ebenso verstärkt Wert auf durchgehende Lösungen und
Kompatibilität von Lösungen und Systemen. Die Selbstbestimmung der Datennutzung
und Datenspeicherung steht im Rahmen der Datenschutzgrundverordnung im Fokus.
Steigende gesetzliche Auflagen und eine immer umfassendere Gesetzgebung (z.B.
Nitratdokumentation) verstärken den Handlungsdruck der Landwirte und
Lohnunternehmen, sodass die Bedeutung von Dokumentationslösungen zunimmt.


Datenmanagement: Landwirte und Lohnunternehmer entscheiden


Landwirte und Lohnunternehmen setzen auf Wahlfreiheit in
Technik, Maschinen und Software. Je nach Anwendungsgebiet sollen Maschinen
unterschiedlichster Hersteller mit unabhängigen Software-Lösungen kombiniert
werden. Die Anforderungen der Nutzer sind umfassend. Neben der
Entscheidungshoheit, welche Daten an welches Ziel übermittelt werden sollen,
steht der sichere Umgang mit den Daten im Vordergrund. Oberste Prämisse hat
dabei die Wahrung der Unabhängigkeit, keine herstellerspezifische Lösung darf
den Entscheidungsraum der Landwirte und Lohnunternehmer einschränken.


Für die Anwender ist die Entstehung eines Ökosystems mit
voller Kompatibilität und Selbst-bestimmung über die Datenflüsse das erklärte
Ziel. Der Agrirouter der DKE-Data [4] leistet als neutrale
herstellerübergreifende Instanz einen erheblichen Beitrag zur Kompatibilität
von Maschinen mit Software-Lösungen.
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Bild 1: Agrirouter 
der DKE-Data





Die Anzahl an Gesellschaftern und Partnern des Agrirouters
hat 2019 erheblich zugenommen. Mit der Ergänzung, dass der Agrirouter nicht
gewinnorientiert betrieben wird, fungiert er als zentrales Steuerungswerkzeug
für Landwirte und Lohnunternehmer. Die Hersteller müssen nur eine Schnittstelle
und vor allem nur eine aktive Verbindung pflegen. Der Landwirt und
Lohnunternehmer stehen im Mittelpunkt sind nicht abhängig von Landtechnik-Herstellern
und deren Cloud-Lösungen. Durch den Agrirouter entsteht derzeit ein offenes Landwirt-zentrisches
Ökosystem für Datenmanagement und Vernetzung in der Landtechnik.


Herstellerspezifische Cloud-Lösungen mit direkten eins-zu-eins
Schnittstellen wurden 2019 unter dem Namen Data Connect [5] von zwei
Landtechnik-Full-Linern vorgestellt. Mittels Data Connect werden wenige
ausgewählte Telemetriedaten zwischen zwei Herstellern ausgetauscht. Der
Landwirt ist dabei von den Herstellern abhängig und kann seine Datenziele nicht
frei wählen. Data Connect skaliert nicht zu einem offenen Ökosystem und ist
somit nur ein Übergangsschritt hin zum offenen Ökosystem des Agrirouters mit
durchgängiger Vernetzung und offenem Datenaustausch und hin zu
unterschiedlichster landwirtschaftlicher Anwendungssoftware. Zudem ist der
Agrirouter zentral durch den Landwirt steuerbar, frei von Interessen der
Maschinen-Hersteller, nicht gewinnorientiert und neutral angelegt. 


Arbeitserleichterung und Entscheidungsunterstützung durch Apps und Services


Große Entwicklungen konnte der Bereich der
landwirtschaftlichen Software, Apps und Services erfahren. In 2019 wurden
zahlreiche einfach bedienbare und leistungsfähige Apps sowie Software-Lösungen
für die Landwirtschaft erfolgreich in den Markt eingeführt. Insbesondere die
Hersteller von Saatgut, Dünger und Pflanzenschutzmitteln stellen sich durch
Digitalisierungsstrategien auf den steigenden politischen Handlungsdruck in
Bezug auf Umweltschutz und Nachhaltigkeit ein. Die nachfolgende Illustration zeigt
eine App zur Erkennung von Schädlingen auf Nutzpflanzen des Anbieters Xarvio [6].
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Bild 2: Schädlingserkennung
mittels Smartphone-App





Neben der Erkennung von Schädlingen und der Generierung von
Handlungsvorschlägen gab es 2019 einen zweiten großen Trend. Die Nutzung der
Sentinell-Satellitendaten [7] zur Erzeugung von Applikationskarten wird
mittlerweile von mehreren Software-Anbietern realisiert und von Landwirten und
Lohnunternehmern vielfach verwendet. Hierbei werden in der Regel wöchentlich
Aufnahmen der zu beobachtenden Felder aus dem Weltall vorgenommen. Mittels NIRS
werden Fruchtarten, Aufwuchshöhen, Temperatursummen und die Pflanzenvitalität
bestimmt. Alle aufgenommenen Daten werden zeitlich sortiert und dienen zur
automatischen Ermittlung von Handlungsvorschlägen für Düngung und
Pflanzenschutz. Die webbasierten Software-Lösungen generieren daraufhin
Applikationskarten im ISOBUS/ISOXML Format, die z.B. mittels Agrirouter
nahezu in Echtzeit auf Maschinen/Terminals unterschiedlichster Hersteller
übermittelt werden können. Der Fahrer kann diese Applikationskarten dann
nutzen, um automatisch und hochpräzise die notwendigen Feldarbeiten durchzuführen.
Dies ist ein weiterer Meilenstein des Farming 4.0 bzw. Smart Farming.


Auf Vernetzung und Digitalisierung folgt Automatisierung


Smart Farming, die zunehmende Digitalisierung und Vernetzung
bietet Entwicklungspotenziale für innovative Landtechnik. Während Drohnen
mittlerweile seit einigen Jahren z.B. zur Ermittlung von
Feldeigenschaften oder zum Aussetzen von Schlupfwespen gegen Maiszünsler
eingesetzt werden, sind zunehmend Roboter und kleine Feldschwarm-Einheiten in
der Entwicklung. Das nachfolgende Bild zeigt einen Naio [8] Feldroboter, der
autonom und selbstständig z.B. mechanische Unkrautbekämpfung durchführen
kann.
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Bild 3: Autonomer
Feldroboter während der mechanischen Unkrautbekämpfung





Fachkräftemangel und zunehmender Genauigkeitsanspruch bei
der Behandlung von Feldfrüchten führt zur Entwicklung autonomer Maschinen, die
mittlerweile dank Hochleistungskameras und Sensoren einzelne Pflanzen während
der Fahrt von Unkräutern unterscheiden können. Arbeitsintensive Feldarbeiten,
die keinen Bedarf an großer Massenbewegung haben, lassen sich mittels autonomer
Roboter und kombinierter Feldscharm-Technologie zukünftig immer weiter
automatisieren. Der Anspruch an Vernetzung und Konnektivität steigt dadurch
nochmals an. 4G/5G Mobilfunkverbindungen auf jedem Acker sind notwendig, um
diese Geräte optimal einsetzen und steuern zu können.


Insgesamt steht die Entwicklung autonomer Roboter noch am
Anfang, durch die Verfügbarkeit von leistungsfähigen Rechnern, Kamerasystemen
und Sensoren wird die Automatisierung von arbeitsintensiven Feldarbeiten weiter
vorangetrieben.


Zusammenfassung


Das Jahr 2019 war das Jahr der Vernetzung
landwirtschaftlicher Lösungen. Nahezu alle Marktteilnehmer haben erkannt, dass Vernetzung,
Smart Farming und die Digitalisierung der Landwirtschaft ein Türöffner für
Innovationen sind. Neben dem Beschluss des Ausbaus der Mobilfunk-Infrastruktur
mit 4G/5G-Lösungen werden zudem lokale private Mobilfunk-Netze und WLAN-basierte
infrastrukturlose Kommunikationsmedien für die Vernetzung von Mensch, Maschine
und Software zum Einsatz kommen.


Der Bedarf an Smart Farming, Vernetzung und
herstellerübergreifender Zusammenarbeit ist weiter gestiegen. Maschinen mit
Telemetrie-Modulen, Terminals mit Online-Connectivity und moderne webbasierte
landwirtschaftliche Anwendungssoftware ermöglichen die effiziente Planung,
Steuerung und Nachkalkulation landwirtschaftlicher Arbeite.


Viele Maschinenhersteller haben sich durch eigene Portale „my-NAME“
(z.B. mykrone.green) [9] deutlich im Rahmen der Digitalisierung, der
Geschäftsmodelle und des eigenen Dienstleistungsangebots aufgestellt.
Maschinendaten, Telemetrie, Dokumentation, Service und digitale
maschinenbezogene Dienste wachsen mehr und mehr und entwickeln sich zum
gewohnten Funktionsumfang einer Landmaschine. Motorleistung on Demand (KRONE
Xtra-Power [10]) dient als Beispiel für direkte onlinebasierte Freischaltung
von Funktionen auf Maschinen in Abhängigkeit der flexiblen und situationsabhängigen
Bedürfnisse der Landwirte und Lohnunternehmer.


Die Forderung nach offenen, einfachen und übergreifenden
Lösungen weitet sich permanent aus. Zudem verschärfen sich gesetzliche
Anforderungen für den Datenschutz, die Dokumentationsauflagen in der
Landwirtschaft werden immer größer und Arbeitsprozesse komplexer. 


In den nächsten Jahren wird die Standardisierung im
Datenaustausch durch die Branchen-Verbände, Förderprojekte und durch das
Engagement von offenen Landtechnik-Herstellern weiter forciert. Zudem wird die
digitale Welt der Agrar-Software weiter rasant wachsen. Mehrwertdienste, Apps
und neue Geschäftsmodelle (z.B. Pay per Use, Leistungsgarantien) werden technologische
Entwicklungen mit wirtschaftlicher Attraktivität generieren. Neben den
leistungsorientierten Entwicklungen und Prozess-Optimierungswerkzeugen wird der
ressourcenschonende Umgang mit Dünger und Pflanzenschutz durch intelligente
digitale Lösungen gefördert. Vernetzung von Maschinen, Sensoren und Pflanzenbau-Aktivitäten
wird weiter steigen, Automatisierung und Autonomie werden Smart Farming
maßgeblich auszeichnen.
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Logistik


Heinz Bernhardt




 Kurzfassung


Die Logistik ist entscheidend für alle agrarischen Produktionsprozesse,
was ihre Querschnittsfunktion erklärt. Über die Neufassung von Güterkraftverkehrsgesetz
und Bundesfernstraßenmautgesetz wurde die Stellung landwirtschaftlicher
Transporte neu definiert, wodurch sich besonders für Lohnunternehmer die
technische Ausrichtung ändert. Dies markiert sich auch im Trend zu Agrar-LKW,
mit Entwicklungen im Bereich bodenschonender Bereifung und agrarischer
Aufbausysteme. Die Digitalisierung in der Landwirtschaft zeigt sich in der
Logistik mit der Zunahme von Managementsystemen zu Navigation, Regelung,
Datenaustausch, Dokumentation und Simulation. Hierbei finden auch KI-Systeme
immer mehr Anwendung. Im Bereich der Agrarrobotik werden erste Transportsysteme
für den Feldeinsatz im Sonderkulturanbau angeboten.


Schlüsselwörter


Digitale Logistik, Agrar-LKW, Agrartransportroboter




Entwicklung der logistischen Rahmenbedingungen


Nach der Diskussion über die Sonderregelungen für
landwirtschaftliche Transporte in den letzten Jahren ist in diesen Bereich wieder
etwas mehr Ruhe und Struktur eingekehrt.


In dem zum 1. Januar 2019 in Kraft getretenen Bundesfernstraßenmautgesetz
(BFStrMG) sind die Ausnahmenregelungen für die Land- und Forstwirtschaft
definiert [1]. Dabei wird auf die Ausnahmeregelungen im
Güterkraftverkehrsgesetz (GüKG) verwiesen [2]. Danach sind alle Land- und
Forstwirte, wenn sie Transporte für eigene Zwecke oder im Rahmen der
Nachbarschaftshilfe mit land- oder forstwirtschaftlichen (lof) Fahrzeugen durchführen,
grundsätzlich von der Maut befreit. Die dabei verwendete Fahrzeugbauart spielt keine
Rolle. Bei Maschinenringen gilt diese Mautfreiheit nur bei Einsatz von lof
Zugmaschinen oder Zugmaschinen im Umkreis von 75km.


Neu ist in dieser Regelung ist auch, dass Lohnunternehmer,
Biogasanlagen, Landmaschinenwerkstätten, -händler, -hersteller, usw. mit
betrachtet werden. Wenn von ihnen mit lof Fahrzeugen bis 40km/h
bauartbedingter Höchstgeschwindigkeit (bbH) lof typische Transporte durchgeführt
werden, sind diese mautfrei. Bei untypischen Transporten ist auch in dieser
Fahrzeugklasse Maut fällig. Bei lof Fahrzeugen mit über 40km/h bbH sind
diese bei Leerfahrten mautfrei und bei Ladungsfahrten mautpflichtig.
Transportfahrten mit anderen Fahrzeugtypen sind in dieser Gruppe generell mautpflichtig.
[3; 4]


Transportfahrzeuge 


Zugmaschinen


Das Themengebiet optimaler Reifendruck beim Befahren von
Acker und Straße ist weiterhin aktuell bei landwirtschaftlichen Zugmaschinen und
Transportfahrzeugen [5]. Nachdem in den letzten Jahren einige technische
Lösungen im Bereich Traktorreifen vorgestellt wurden, sind nun auch Reifentypen
für Agrar-LKW vorhanden, die einen niedrigen Reifeninnendruck auf dem Feld,
aber auch Fahrgeschwindigkeiten über 65km/h auf der Straße erlauben [6].
Dadurch ist es nun möglich, die auf der Straße im Vergleich zu Traktoren
wesentlich energieeffizientere LKW-Technik bei landwirtschaftlichen Transporten
auch auf dem Feld, mit Anpassung an die Bodenverhältnisse, einsetzen zu können
[7].


Bei der Reifenstruktur entwickelt sich für Zugmaschinen und
Geräte der landwirtschaftliche Transportreifen heraus. Er kann sich über die
Reifeninnendruckregelung an die Fahrbedürfnisse von Acker und Straße anpassen.
Bei der Profilierung ist diese so gestaltet, dass entsprechende Traktion im
Acker und gute Abrolleigenschaften auf der Straße vorhanden sind. Auch die
Haltbarkeit ist auf beide Einsatzgebiete ausgelegt. [6; 8; 9]
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Bild 1: Hochgeschwindigkeits-Flotations-LKW-Reifen
[7]





Zur optimalen Nutzung der Reifenpotentiale werden vermehrt
Sensoren angeboten, die den Reifeninnendruck während des Einsatzes erfassen und
an den Fahrer übermitteln. So kann dieser einfach angepasst werden. [9]


Aktuell sind Lösungen auf dem Markt, bei denen der Landwirt
auf dem Smartphone oder im Farmmanagementsystem den je nach Anwendung optimalen
Reifeninnendruck berechnen kann. Hierzu fließen auch Daten zu
Bodenbeschaffenheit, Bodenfeuchte, Fahrzeugkonfiguration und
Betriebsanforderungen mit ein, um den Bodenschutz zu gewährleisten [8; 9] und
Szenarien bzgl. Verdichtungsrisiko zu simulieren [10].


Transporter


In der Anhängertechnik geht die Entwicklung zum Leichtbau
und der mehrschichtigen Nutzung weiter [11]. Nachdem in den letzten Jahren
immer mehr spezielle Entladungssysteme angeboten wurden, werden diese nun
vermehrt in ein Fahrzeug integriert. So werden z.B. Anhänger als
Schubboden und Kipper [12] angeboten. Außerdem zeigt sich, dass typische
landwirtschaftliche Transportanhänger auch als Sattelauflieger für den Einsatz
mit LKW angeboten werden [12 bis 15].


Arbeitserleichterung ist auch ein durchgehendes Thema in der
Agrarlogistik. Hierbei werden vielfach bestehende Systeme weiter verbessert und
optimiert. Dies reicht von selbstständig regelnden ALB Ventilen
(Automatisch-Lastabhängiger Bremskraftregler) in Abhängigkeit von der Zuladung
[12 bis 14] über 6/2 Wegeventile, die den hydraulischen Stützfuß mit der hydraulischen
Heckklappe kombinieren, um sie über ein doppelwirkendes Steuergerät bedienen zu
können [12], bis zu zentralen Bordwandverriegelungen [15].


Die Ladungssicherung spielt besonders beim Transport
landwirtschaftlicher Stückguter wie Strohballen eine entscheidende Rolle.
Hierfür werden zum einen feste Gittersysteme angeboten [14]. Ein neues System
arbeitet mit automatischen Gurten. Diese können am Anhänger variabel platziert
werden. Schwingen an der Vorder- und Rückwand legen dabei die Gurte über die
Ladung. Anschließend werden diese automatisch gespannt. Dieses Sicherungssystem
funktioniert auch bei Teilbeladung und nicht präzise positionierten Ballen und
ermöglicht eine regelkonforme Ladungssicherung in weniger als 60 Sekunden. [7; 16]
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Bild 2: Automatischer
Allround-Vergurtungswagen [16]




Umschlagtechnik


Auch im Bereich der Umschlagtechnik lässt sich die schon
aufgezeigte Entwicklung zum Agrar-LKW erkennen. Bestehende Feldumschlagsysteme
werden auf diese Technik hin optimiert. Bei getrenntem Feld/Straße-Transport
von Kartoffeln werden immer häufiger Feldüberladestationen genutzt, mit denen
das Erntegut nochmals von loser Erde und Beimengungen gereinigt werden kann.
Überladewagen, die bei der Getreideernte zu deutlichen Leistungssteigerungen
geführt haben, werden für Kartoffeln trotz des wachsenden Angebots an
Kartoffelrodern mit Überladebunker kaum genutzt. Gründe dafür dürften die zusätzliche
Fallstufe und die damit verbundenen Qualitätsrisiken sein. [17]


Der bestehende Trend, durch die Integration von Sensorik
Systeme neu zu strukturieren, zeigt sich auch in der Umschlagtechnik. So werden
Frontlader inzwischen mit Wiegesystemen, Durchfahrtshöhenerkennung und
Laderegelungssystemen ausgestattet. [18] 


Transportroboter


Die Agrarlogistik wird auch von der allgemeinen Strömung hin
zur Agrarrobotik geprägt. Besonders im Sonderkulturbau werden verschiedene
autonome Robotereinheiten angeboten, die den Ernteguttransport auf der Fläche
durchführen. [19 bis 23] Dies reicht von Weintrauben im Steillagenweinbau [24],
über Äpfel im Plantagensystem [25] bis zu Spargel [26] und Erdbeeren [27]. Besonders
ist hierbei, dass sie häufig als Serviceroboter mit direkter Interaktion mit
dem Menschen fungieren. Dies macht den Aspekt Sicherheit besonders wichtig.
[28; 29] 


Um die eher geringen Transportleistungen auszugleichen
werden dabei mehrere Transportroboter als Schwarm eingesetzt. Dabei stimmen
sich die einzelnen Roboter untereinander ab, um die einzelnen Transportpunkte
optimal versorgen zu können. [30; 31]


Dem Einsatz im Ackerbau stehen aktuell noch die größeren
Transportmengen pro Fläche und die notwendigen Technikkonzepte im Weg. [32]


Informationstechnologie in der Agrarlogistik


Die Digitalisierung zeigt sich auch in der Agrarlogistik
weit verbreitet. [33; 34] Hierbei kann man unterteilen in die Management- und
Navigationssysteme, die aktuell bereits im Einsatz sind, und die Forschung an
KI-Anwendungen zur autonomen Steuerung von Prozessen.


Planung von Ernteprozessen ist ein Schwerpunkt der Agrarlogistik.
[35 bis 37] Die meisten Anwendungen sind hierbei in der Getreideernte zu
finden, da hier mit der gewissen zeitlichen Flexibilität bei der Verknüpfung
von Mähdrescher und Überladewagen gute Planungsmöglichkeiten bestehen. [36] Bei
der Silomais- und Grünguternte sind die Logistikketten zeitlich enger
miteinander verknüpft und zeitaktuelle Veränderungen müssen eingepflegt werden,
was die Anwendung von Logistikmanagementsystemen erschwert. Bei der
Hackfruchternte sind die Fahrspuren durch die Reihenstruktur vorgegeben,
weshalb hier weniger Planungsbedarf auf der Fläche besteht. Die Logistikplanung
fokussiert sich hier weniger auf den einzelnen Schlag [38; 39] als vielmehr auf
die Prozessreihenfolge. [7; 40]


Im Bereich der Datenweitergabe zwischen den einzelnen
Prozesspartnern, wie z.B. Landwirt und Getreidehandel, ist die
Rückverfolgbarkeit zur Dokumentation der Lebensmittelsicherheit und
Nachhaltigkeit entscheidend. [41; 42] Die Problematik hierbei sind meist die
unterschiedlichen Softwaresysteme, die durch nicht vorhandene oder
unterschiedliche Standards den Datenaustausch erschweren. Im häufiger wird
deshalb in diesem Bereich die Blockchain Technologie eingesetzt um
Manipulationen zu verhindern. [43 bis 47]


Im Bereich der Navigationssoftware wird diese
anwendungsfreundlicher, indem dem Anwender Einstellungsaufgaben durch
selbststrukturierende Systeme abgenommen werden. Über die Analyse von GNSS
Positionsdaten können die verschiedenen landwirtschaftlichen Prozesse erkannt
werden und so z.B. Transportdaten auf Feld und Straße automatisiert
unterschieden, erfasst und dokumentiert werden [48].


Neben neuen digitalen Angeboten spielt auch die Akzeptanz
der Systeme in der Praxis eine entscheidende Rolle. Eine Untersuchung bei
Lohnunternehmern zeigt, dass hier ein entsprechender Bedarf beim Finden eines
Schlages und der Anfahrtsplanung besteht. Die bestehenden Navigationssoftwaresysteme
bewerten sie aber nur teilweise positiv, da ihnen zusätzliche Informationen wie
Gewichtsbeschränkungen, Brückenhöhen und Straßenbreiten fehlen. [49]


Auf verschiedenen Ebenen der Agrarlogistik wird Künstliche Intelligenz
eingesetzt, um einen digitalen Zwilling des Prozesses zu erstellen, diesen zu
optimieren und wieder zurück zu spiegeln. [50] Beispiele dafür sind 3D-Kameras,
die beim Ankoppeln von Arbeitsgeräten unterstützen [51] oder Systeme, die das
rückwärtige Rangieren von Transportanhängern unterstützen [52]. Dieser Trend
wird sich in den nächsten Jahren fortsetzen.


Zusammenfassung


Zusammenfassend zeigt sich, dass der landwirtschaftliche
Logistiksektor einer kontinuierlichen Weiterentwicklung unterworfen ist. Dabei
spielt besonders die Digitalisierung eine entscheidende Rolle. Hierbei werden
neue Systeme wie Künstliche Intelligenz oder Blockchain genutzt. Auch die
Robotik verbreitet sich mit ersten Transportrobotern im Sonderkulturanbau. Auf
technologischer Seite werden Logistiksysteme weiter optimiert und noch bestehende
Systemlücken geschlossen.


Literatur


[1]	Bundesfernstraßenmautgesetz
vom 12. Juli 2011 (BGBl. I S. 1378), das zuletzt durch Artikel 143 des Gesetzes
vom 20. November 2019 (BGBl. I S. 1626) geändert worden ist.


[2]	Güterkraftverkehrsgesetz
vom 22. Juni 1998 (BGBl. I S. 1485), das zuletzt durch Artikel 141 des Gesetzes
vom 20. November 2019 (BGBl. I S. 1626) geändert worden ist.


[3]	Vaupel,
M.: Maut und GüKG Neu – Land- und Forstwirte sind befreit. URL – https://www.lwk-niedersachsen.de/download.cfm/file/31630.html
- Zugriff am 12.02.2020.


[4]	Bundesverband
Lohnunternehmer e.V.: Veränderungen bei der Maut und beim GüKG zum 01.01.2019. URL
– https://lu-web.de/redaktion/news/veraenderungen-bei-der-maut-und-beim-guekg-zum-01.01.2019/
- Zugriff am 12.02.2020.


[5]	     Lamandé, M. und Schjønning, P.: Soil mechanical stresses in high wheel load agricultural
field traffic: a case study. Soil Research 56(2) 129-135, DOI: 10.1071/SR17117.


[6]	N.N.:
Internetauftritt des Unternehmens ATG Tire. URL – https://atgtire.com/europe - Zugriff am
14.02.2020.


[7]	Deutsche
Landwirtschafts-Gesellschaft: Innovations Magazin Agritechnica 2019.
Frankfurt/Main, 2019.


[8]	N.N.:
Internetauftritt des Unternehmens Michelin. URL – https://landwirtschaft.michelin.de
- Zugriff am 14.02.2020.


[9]	N.N.:
Internetauftritt des Unternehmens Continental. URL – https://www.continental-reifen.de/specialty/landwirtschaft
- Zugriff am 14.02.2020.


[10]	N.N.:
Internetauftritt des Unternehmens 365 Farm Net. URL –
https://www.365farmnet.com - Zugriff am 14.02.2020.


[11]	   Kiss, P.; Hajdú, J.; Máthé, L. und Dobos, J.: Analysis ot the towed agricultural machinery manufactures in
Europe. HUNGARIAN AGRICULTURAL ENGINEERING, No 33/2018, 5-10, DOI:
10.17676/HAE.2018.33.5.


[12]	N.N.:
Internetauftritt des Unternehmens Krampe. URL – https://www.krampe.de - Zugriff
am 14.02.2020.


[13]	N.N.:
Internetauftritt des Unternehmens Annaburger. URL – https://www.annaburger.de -
Zugriff am 14.02.2020.


[14]	N.N.:
Internetauftritt des Unternehmens Flieg. URL – https://fliegl-agrartechnik.de -
Zugriff am 14.02.2020.


[15]	N.N.:
Internetauftritt des Unternehmens Kröger Nutzfahrzeuge. URL – https://www.kroeger-nutzfahrzeuge.de
- Zugriff am 14.02.2020.


[16]	N.N.:
Internetauftritt des Unternehmens Agrarsysteme Hornung. URL – https://www.agrarsysteme-hornung.de/
- Zugriff am 14.02.2020.


[17]	Peters,
R.: Trends in der Kartoffeltechnik. URL –
https://www.agritechnica.com/fileadmin/downloads/2019/press/de/trends/PMNrT9_Trends_Technik_Kartoffeln.docx
- Zugriff am 14.02.2020.


[18]	   Oskarsson, B.; Westergaard, E.
und Langer, T.:
Optimization of tractor front loader for improved design freedom and increased
operability. 77. International Conference on
Agricultural Engineering Land.Technik AgEng 2019, VDI-Bericht 2361, 427-432,
VDI-Verlag: Düsseldorf, 2019.


[19]	Hillerbrand,
F.; Treiber, M.; Bauerdick, J. und Bernhardt, H.: Robotik in der
Außenwirtschaft. 39. GIL-Jahrestagung
2019, 77-82, Wien: GIL 2019.


[20]	   Noguchi, N.: Agricultural Vehicle Robot. Journal
of Robotics and Mechatronics. 2018, V. 30/2,
p. 165-172, DOI: 10.20965/jrm.2018.p0165.


[21]	   Bechar, A. und Vigneault, C.: Agricultural robots for field operations. Part 2:
Operations and systems. Biosystems Engineering, V. 153, January 2017, p
110-128, DOI: 10.1016/j.biosystemseng.2016.11.004.


[22]	   Chimmani, V.; Hemalatha, J.; Velmurugadass, P. und Shashi Anand, S.: Use of Robotics in
Agricultural Field and Its Applications: Short Commentary. Adv Robot Autom 2019, 8:1, DOI:
10.4172/2168-9695.100019.


[23]	   Treiber, M.; Hillerbrand, F.; Bauerdick, J. und Bernhardt, H.: On the current state of
agricultural robotics in crop farming chances and risks. 47th Symposium
"Actual Tasks on Agricultural Engineering", p. 27-33, Opatija,
Croatia, 2019.


[24]	Schwarz
H.-P. und Keicher R.: Elektronik und Robotik im Weinbau. 2017, Obstbau, Weinbau
54 (9) S. 5 - 7.


[25]	N.N.:
Internetauftritt des Unternehmens Robot Makers. URL – https://robotmakers.de -
Zugriff am 14.02.2020.


[26]	N.N.:
Internetauftritt des Unternehmens Innok Robotics. URL – https://www.innok-robotics.de/produkte/induron
- Zugriff am 14.02.2020.


[27]	N.N.:
Internetauftritt des Unternehmens Sagarobotics. URL – https://sagarobotics.com -
Zugriff am 14.02.2020.


[28]	   Baxter, P.; Cielniak, G.; Hanheide, M. und From, P.: Safe Human-Robot
Interaction in Agriculture. HRI '18: Companion of the 2018 ACM/IEEE
International Conference on Human-Robot InteractionMarch 2018,p 59-60, DOI:
10.1145/3173386.3177072.


[29]	   Vasconez, P.; Kantor, G. und Auat Cheein, F.: Human–robot
interaction in agriculture: A survey and current challenges. Biosystems
Engineering, V. 179, March 2019, p. 35-48, DOI:
10.1016/j.biosystemseng.2018.12.005.


[30]	   Ayari, A. und Bouamama, S.: A new multiple robot path planning algorithm: dynamic
distributed particle swarm optimization. Robot. Biomim. 4, 8 (2017). DOI:
10.1186/s40638-017-0062-6.


[31]	   Das, G.; Cielniak, G.; From, P. und Hanheide, M.: Discrete Event Simulations for Scalability Analysis of
Robotic In-Field Logistics in Agriculture – A Case Study. In: IEEE
International Conference on Robotics and Automation, Workshop on Robotic Vision
and Action in Agriculture, 21-25 May 2018, Brisbane.


[32]	   Herlitzius, T.; Fichtl, H.; Grosa, A.; Henke,
M. und Hengst, M.: Feldschwarm
- Modular and scalable tillage systems with shared autonomy. 77. International Conference on
Agricultural Engineering Land.Technik AgEng 2019, VDI-Bericht 2361, 409-420,
VDI-Verlag: Düsseldorf, 2019.


[33]	Wischmann
S. und Rohde M.: Neue Möglichkeiten für die Servicerobotik durch KI. In:
Wittpahl V. (eds) Künstliche Intelligenz. (2019) Springer Vieweg, Berlin, Heidelberg, DOI https://doi.org/10.1007/978-3-662-58042-4_7.


[34]	   Bernhardt, H.; Mederle, M.; Treiber, M. und Wörz, S.: Aspects of digitalization in agricultural logistic in
Germany. 46th Symposium "Actual Tasks on Agricultural Engineering",
p. 245-251, Opatija, Croatia, 2018.


[35]	   de Wall, A.; Danowski-Buhren, C.;
Wytzisk-Arens, A.; Lingemann, K. und Focke Martinez, S.: HARVEST - Optimizing Planning of Agricultural
Harvest Logistic Chains. 40. GIL-Jahrestagung 2020, 55-60, Freising: GIL 2020.


[36]	   Steckel, T.: Process Operation Map for
Assessment of ideal Configuration and Behaviour. 77. International Conference on Agricultural Engineering Land.Technik AgEng
2019, VDI-Bericht 2361, 341-346, VDI-Verlag: Düsseldorf, 2019.


[37]	    Liampas, S.; Stamatiou, C.
und Drosos, V.: Forest
road network planning for biomass exploitation and fire preventions: a least
cost path analysis. CIGR Journal, V. 21, No 4, 2019.


[38]	   Mederle, M.; Gerl, M. und Bernhardt, H.: Qualitative analysis of the
infield logistics of agricultural machinery in Germany. 2019 ASABE Annual International Meeting
1900528.(doi:10.13031/aim.201900528).


[39]	   Bernhardt, H.; Bartenschlager, J.; Stettmer,
M. und Mederle, M.:
Turning structures and driving strategies of different fields. 2018
ASABE Annual International Meeting 1800501.(doi:10.13031/aim.201800501).


[40]	N.N.:
Internetauftritt des Unternehmens Ropa. URL – https://www.ropa-maschinenbau.de/ -
Zugriff am 14.02.2020.


[41]	   Bernhardt, H.; Zimmermann, N.; Treiber, M.
und Engelhardt, D.:
Data exchange between agriculture and agricultural trade - special aspects in
Germany. 2018 ASABE Annual International
Meeting 1800499 (doi:10.13031/aim.201800499).


[42]	   Verdouw, C.; Robbemond, R.; Verwaart, T.;
Wolfert, J. und Beulens,
A.: A reference architecture for IoT-based logistic information systems in
agri-food supply chains. Enterprise Information Systems, 12:7,2018, 755-779,
DOI: 10.1080/17517575.2015.1072643.


[43]	   Malladi, K. und Sowlati, T.: Biomass logistics: A review of important features,
optimization modeling and the new trends. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, Volume 94, October 2018, Pages 587-599, DOI:
10.1016/j.rser.2018.06.052.


[44]	   Caro, M.; Ali, M.; Vecchio, M. und Giaffreda, R.: Blockchain-based traceability in Agri-Food supply chain
management: A practical implementation. 2018 IoT Vertical and Topical Summit on
Agriculture - Tuscany (IOT Tuscany), Tuscany, 2018, pp. 1-4.


[45]	   Dobrovnik, M.; Herold, D.; Fürst, E. und Kummer, S.: Blockchain for and in Logistics: What to Adopt and Where to
Start. Logistics. 2018; 2(3):18, DOI: 10.3390/logistics2030018.


[46]	   Ko, S.; Lautala, P. und Handler, R.: Securing the feedstock
procurement for bioenergy products: a literature review on the biomass
transportation and logistics. Journal of
Cleaner Production, Volume 200, 1 November 2018, Pages 205-218, DOI:
10.1016/j.jclepro.2018.07.241.


[47]	   Leng, K.; Bi, Y.; Jing, L.; Fu, H. und van Nieuwenhuyse, I.: Research on
agricultural supply chain system with double chain architecture based on
blockchain technology. Future Generation Computer Systems, Volume 86, September
2018, Pages 641-649, DOI: 10.1016/j.future.2018.04.061.


[48]	   Stein, T. und Meyer, H.: Automatic machine and implement identification of an agricultural
process using machine learning to optimize farm management information systems.
In Leibniz-Institut für Agrartechnik und Bioökonomie e.V. (Hrsg.), 6th
International Conference on Machine Control and Guidance. Bornimer
Agrartechnische Berichte Heft 101, Potsdam (2018), 19-26.


[49]	Michels,
M.; Weller von Ahlefeld, P. J. und Mußhoff, O.: Akzeptanz und Nutzung von
Navigationssoftware durch landwirtschaftliche Lohnunternehmen – Eine Anwendung
des Technologieakzeptanzmodells. LANDTECHNIK, 74(4). 2019, DOI: 10.15150/lt.2019.3210.


[50]	   Kayacan E.; Kayacan E.; Chen IM.; Ramon H. und Saeys W.: On the Comparison of
Model-Based and Model-Free Controllers in Guidance, Navigation and Control of
Agricultural Vehicles. In: John R., Hagras H., Castillo O. (eds) Type-2 Fuzzy
Logic and Systems. Studies in Fuzziness and Soft Computing, vol 362. DOI: 10.1007/978-3-319-72892-6_3, Springer: Cham, 2018.


[51]	   Blume, T.; Stasewitsch, I.; Schattenberg, J.
und Frerichs, L.:
Development of a learning tractor implements coupling application. In
Leibniz-Institut für Agrartechnik und Bioökonomie e.V. (Hrsg.), 6th
International Conference on Machine Control and Guidance. Bornimer
Agrartechnische Berichte Heft 101, Potsdam (2018), 12-18.


[52]	   Stasewitsch, I.; Blume, T.; Schattenberg, J. und Frerichs, L.: Comparison of controls for a
stereo camera based reversing assistance system for vehicle trailer
combinations. In Leibniz-Institut für Agrartechnik und Bioökonomie e.V.
(Hrsg.), 6th International Conference on Machine Control and Guidance. Bornimer
Agrartechnische Berichte Heft 101, Potsdam (2018), 74-82.


Autorendaten


Prof. Dr. agr. Heinz Bernhardt ist Leiter des Lehrstuhls für
Agrarsystemtechnik an der Technischen Universität München.






Bibliografische Angaben / Bibliographic
Information


Empfohlene
Zitierweise / Recommended Form of Citation


Bernhardt,
Heinz: Logistik. In: Frerichs, Ludger (Hrsg.): Jahrbuch Agrartechnik 2019.
Braunschweig: Institut für mobile Maschinen und Nutzfahrzeuge, 2020. S. 1-10


Zitierfähige
URL / Citable URL


https://doi.org/10.24355/dbbs.084-202001201518-0


Link
zum Beitrag / Link to Article


https://www.jahrbuch-agrartechnik.de/artikelansicht/jahrbuch-2019/chapter/logistik.html


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










Arbeitswissenschaft


Matthias Schick




 Kurzfassung


Die landwirtschaftlichen Arbeitswissenschaften sind sowohl
in der Grundlagenforschung als auch in der angewandten Forschung darauf
fokussiert, Arbeitsabläufe zu optimieren, neu zu gestalten,
Schwachstellenanalysen durchzuführen sowie Rationalisierungs- und
Optimierungspotential aufzudecken. Im Berichtszeitraum wurden in diesem
Zusammenhang wesentliche Forschungsarbeiten im Bereich von verschiedenen
Assistenzsystemen durchgeführt. Damit kann im Rahmen von Smart Farming Ansätzen
sowohl eine Bedienerunterstützung bei der Arbeit in Feld und Stall, aber auch
bei Büro- und Führungstätigkeiten herbeigeführt werden. Auch ergonomische
Aspekte finden hierbei Berücksichtigung.


Schlüsselwörter


Mensch-Maschine-Schnittstelle, Assistenzsystem,
Bediensystem, Betriebsführung, Ergonomie, Arbeitszeiterfassung, Modellierung 




Arbeitszeitbedarf


Zur Arbeitszeiterfassung in der Außenwirtschaft bieten sich
mittlerweile mehrere automatisiert erfassende Zeiterfassungssysteme in
Kombination mit ISOBUS und GPS an. Damit können Maschineneffizienz,
Arbeitsleistungen, Simulationen und schlussendlich auch Optimierungsmaßnahmen
dargestellt werden [1]. In der Innenwirtschaft hat sich die sensorgestützte
Zeiterfassung neben der videogestützten Analyse etabliert [2]. Dabei erfolgt
die Zeitmessung mit händischen Verfahren und die Einflussgrößenerfassung über
Sensorsysteme. Videobasierte Arbeitszeitmessungen mit Körperkameras werden von [3]
untersucht. Ob ein breiter Praxiseinsatz allerdings möglich ist, müssen weitere
Untersuchungen zeigen.


Arbeitszeitbedarfskalkulationen finden weitestgehend mit
datenbankgestützten und standardisierten Modellkalkulationssystemen statt [4].
Zeitgemäße arbeitswirtschaftliche Kennzahlen für die häufigsten Verfahren in
der Kälber- und Milchviehhaltung werden von [5] publiziert. 
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Bild 1: Arbeitszeitbedarf
für konventionelle Melkverfahren mit unterschiedlichem Automatisierungsgrad
(EMA: Eimermelkanlage, RMA: Rohrmelkanlage, TD: Tandemmelkstand, ATD:
Autotandemmelkstand, FGM: Fischgrätenmelkstand, SbS: Side by Side Melkstand,
Rot: Rotationsmelkstand), [5]





Der Arbeitszeitbedarf im Vergleich von konventioneller und
automatisierter Fütterungstechnik wird von [6] in modellierter Form
dargestellt. Die Autoren stellen die Vorteilhaftigkeit der
Arbeitszeitbedarfskalkulationen heraus, um damit festzuhalten, wie diese in ein
Entscheidungsunterstützungssystem integriert werden können.


Arbeitsorganisation und Unternehmensführung


Die Zusammenstellung von Maschinen und den dazu benötigten
Geräten für Ackerbautätigkeiten wird von [7] dargestellt. Die Autoren nutzen
hierfür KTBL-Datenbanken und eine Brute-Force Methode, bei der sie sämtliche
potenziellen Möglichkeiten in Betracht ziehen und das Optimum daraus berechnen
(siehe Bild 2).
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Bild 2: Prinzipieller
Simulationsaufbau zur Berechnung der Mechanisierung im Ackerbau [7]





Der gesamte Bereich der Betriebs- und Unternehmensführung
wird im Betrachtungszeitraum ebenfalls von mehreren Autoren untersucht. Dabei
wird festgestellt, dass der Trend zu mehr Dokumentationspflichten mit hohem
täglichen Zeitaufwand anhält. Digitale Lösungen bieten hier zwar in Form von
Entscheidungsunterstützungssystemen Hilfestellungen an, sind aber noch nicht
systembasiert [8; 9]. FMIS (Farm Management Informationssysteme) könnten hier
bei vielen Dokumentations- und Nachweispflichten zwar helfen, sind aber noch
nicht auf der Unternehmensebene verfügbar [2].


Ergonomie


Physische und psychische Belastungen wirken auf den
menschlichen Organismus ein und führen zu unterschiedlichen Beanspruchungen.
Insbesondere soziale, emotionale und psychische Belastungen führen in der
modernen Landwirtschaft vermehrt zu Stress mit physiologischen und psychischen
Folgen. In verschiedenen Stressmodellen reagiert dann immer zunächst die
schwächste Stelle eines Organismus. In der Landwirtschaft sind das häufig
Beanspruchungsfolgen wie Leistungsschwankungen, Fehlzeiten oder auch der Konsum
von Rauschmitteln [10; 11]. In hochtechnisierten Betrieben wird dies zunehmend
problematisch, da die einzelnen Arbeitspersonen ständig eine hohe
Verantwortungsbereitschaft für viele Tiere und kostenintensive Maschinen zeigen
müssen. Als Stressdämpfer können Urlaubstage mit sinnvollen Beschäftigungen,
Pausen sowie soziale Kontakte wirken (Luxemburger Deklaration zur betrieblichen
Gesundheitsförderung in Europa, 2018 [12]). 


Adaptive Bedienarmlehnen in Schlepperkabinen können dazu
beitragen, die körperlichen Belastungen zu senken und dem Fahrer eine optimale
Unterstützung zu bieten. Damit werden Arbeitsleistungen gesichert [13; 14]. Die
objektive ergonomische Bewertung ist ebenfalls Gegenstand verschiedener
Forschungsarbeiten [15].
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Bild 3: Prototyp einer
adaptiven Bedienarmlehne zur optimierten Fahrerunterstützung [15]




Zusammenfassung


Der vorliegende Beitrag fasst die wesentlichen
arbeitswirtschaftlichen und arbeitswissenschaftlichen Entwicklungen in den
Bereichen Zeiterfassung, Modellierung, Ergonomie und Arbeitsplanung in der
Innenwirtschaft zusammen. Es wird darin erkennbar, das smarte
Zeiterfassungssysteme in Kombination mit systemorientierten
Modellkalkulationssystemen der Beratung und der praktischen Landwirtschaft
zunehmend als Entscheidungshilfsmittel zur Verfügung stehen. Insbesondere bei
der Fahrerunterstützung sowie bei Büro- und Führungstätigkeiten finden vermehrt
ergonomische Aspekte Berücksichtigung.
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Gesamtentwicklung Traktoren


Roger Stirnimann, Karl Theodor Renius




 Kurzfassung


Die Umsätze deutscher Traktorenhersteller stiegen in 2019
erneut an auf 4,27Mrd.€ (2018: 3,99Mrd.€), die
Inlandszulassungen erholten sich nach dem markanten Rückgang im Vorjahr etwas.
Herausragendes Ereignis im Berichtsjahr war die Weltleitmesse Agritechnica. Die
meisten Hersteller präsentierten neue oder überarbeitete Traktorbaureihen mit
Abgasstufe-V-Motoren. Bei Großtraktoren kann ein weiteres „Hochschieben“ der
Leistungsbereiche und ein anhaltender Trend zu Raupenfahrwerken beobachtet
werden. Die Digitalisierung treibt die fortschreitende Automatisierung auf
Verfahrens- und Betriebsebene an und wird zunehmend für die Fahrerunterstützung
genutzt. Serientraktoren mit Leistungselektrik im Antriebsstrang werden
weiterhin nicht angeboten, es gibt aber interessante Ansätze zur Nutzung der
Elektrik im Traktor-Geräte-Bereich. Komfort- und Sicherheitssysteme aus dem Automobilbereich
halten bei Traktoren zunehmend Einzug.


Schlüsselwörter


Traktor, Traktorenmarkt, Traktorenentwicklung, Elektrifizierung,
Automatisierung




Marktsituation


Trotz eines schwachen Dezembers 2019 erhöhte sich der Umsatz
deutscher Traktorenhersteller (ohne Claas) 2019 auf 4,27Mrd.€ (2018:
3,99Mrd.€) [1]. Die produzierten Stückzahlen und die Anzahl in
Deutschland neu zugelassener Traktoren nahmen zu, Tabelle
1.


Bei den Marktanteilen konnten John Deere und Fendt ihre
deutlichen Spitzenpositionen halten, Tabelle 2 [2]. Bei den
Zulassungen ab 51PS führt Fendt mit 25,5% [2]. Deutz-Fahr hat sich
erholt, Case IH, Steyr und New Holland (CNH) verloren Marktanteile. Wenngleich
John Deere seit Jahren Platz 1 belegt, ist der Marktanteil von AGCO
(Fendt+MF+Valtra) als Konzern insgesamt etwas höher. Kubota erreicht wieder
einen vierten Platz – vor allem durch Stärken im unteren Leistungsbereich. 



Tabelle 1:
Traktorengeschäft in Deutschland (Stückzahlen), ohne Geländefahrzeuge [1].
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Tabelle 2: Stückzahl-Marktanteile der größeren Anbieter bei den
Traktoren-Neuzulassungen in Deutschland in % der Gesamtzulassungen [2].
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Detaillierte Zahlen zum Traktorenmarkt Europa (2018) findet
man in [3], Verkaufszahlen zu ausgewählten Weltmärkten in [4] und Informationen
zur Agrartechnik in Entwicklungs- und Schwellenländern regelmäßig in der
japanischen Zeitschrift AMA. Einschätzungen zur weltweiten
Landtechnik-Konjunktur wurden in [5] vorgelegt.


Übersichten, Tests, Entwicklungsgrundlagen, Entwicklungstendenzen


Herausragendes Ereignis im Berichtsjahr war wieder die
Weltleitmesse Agritechnica. Die DLG als Veranstalterin veröffentlichte im
Vorfeld Trendbeiträge für Fachmedien [6], ein Beispiel über Traktoren ist in [7]
zu finden. Die traditionelle Traktorenübersicht erschien wieder zur
Agritechnica, allerdings in einem neuen Medium [8]. Mit [9] kam 2019 ein neues Grundlagenbuch
über Traktoren in englischer Sprache auf den Markt. In 2019 galt die weitaus größte
Zahl der weltweiten OECD-Tests der Prüfung von Umsturzschutzstrukturen, die in
einigen Ländern Pflicht sind. Aktuelle Zahlen gibt es jeweils bei den OECD-Treffen
[10].


Elektrifizierung, Digitalisierung, Emissionsminderung und
Effizienzsteigerung sind die beherrschenden Entwicklungsthemen [11]. Eine
Umfrage des VDI [12] ergab bei 144 Teilnehmern, dass 4% in 20 Jahren fest
mit einem Verbot des Dieselmotors rechnen und zusätzliche 14% das
vermuten. Allerdings gab es höhere Zustimmungen zu alternativen Kraftstoffen.


Das Leistungsniveau von Standardtraktoren mit Allradantrieb
konnte in den letzten Jahrzehnten kontinuierlich angehoben werden – bis über
300kW. Dieses gelang durch größere, verbesserte Breitreifen,
Reifendruckverstellanlagen, flexible Ballastierungssysteme, Nutzung von vertikalen
Gerätekräften sowie Einführung von digitalen Assistenzsystemen. Auf dem Acker sind
jetzt Traktionsgrenzen erkennbar, weshalb die Hersteller begannen, ihre oberen Baureihen
auf Wunsch werksseitig mit Halb- oder Vollraupen auszustatten, erstere bisher nur
hinten, neu zusätzlich auch vorne [13]. Diese Lösungen erhöhen die
Anschaffungskosten, bieten jedoch im Feld Vorteile, die in [14] für ein Konzept
experimentell bewertet wurden: Sinkender Bodendruck (auch in der Tiefe), mehr
Zugkraft und weniger Kraftstoffverbrauch.


Die Traktorentwicklung wurde 2019 noch stark von der
Abgasgesetzgebung geprägt – im Jahresverlauf mit Umbau auf Stufe-V-Motoren an
bestehenden Baureihen oder mit neuen Modellen, die man unter Ausnutzung von
Übergangsfristen zur Agritechnica 2019 vorstellte.


Die Digitalisierung treibt die fortschreitende
Automatisierung auf Verfahrens- und Betriebsebene weiterhin an [15; 16]. Eine
neue Generation von Multifunktions-Betätigungsarmlehnen mit angebauten Touchscreen-ISOBUS-Terminals
soll das Zusammenspiel mit Geräten und die Integration mit dem Betriebsbüro
verbessern. Einige Hersteller bieten für ihre Traktoren darüber hinaus Telemetrie-Systeme
an, etwa für Einweisung, Wartung und Fehlerdiagnose. Für Videodialoge in
Echtzeit reichen die Netzwerke allerdings noch nicht aus.


Zur Elektrifizierung/Hybridisierung von Antriebssträngen bei
Traktoren und Geräten wurde im Club of Bologna ein umfassender Überblick
vorgelegt [17]. In [18] erschien eine interessante Übersicht über den aktuellen
Stand der Elektromobilität bei Nutzfahrzeugen. Im Fokus stehen hier
vollelektrische Konzepte mit Batterien oder Brennstoffzellen. Das
US-Start-up-Unternehmen Nikola will den Straßentransport mit
Brennstoffzellen-LKWs revolutionieren und wird dabei von europäischen Konzernen
unterstützt, darunter auch CNH Industrial. Bereits eingesetzt werden Gasmotoren
(CNG und/oder LNG). Bei Traktor-Dieselmotoren hält der Trend zu kraftstoffsparenden
Drehzahlabsenkungen an (auch bei Leerlauf). Steyr stellte auf der Agritechnica
2019 eine Hybridtraktor-Studie mit serieller Grundstruktur vor [19]. Carraro
zeigte einen Mild-Hybrid-Antriebsstrang, bei welchem ein neuer 3-Zylinder-Motor
aus eigener Entwicklung (55kW) mit einem E-Motor (20kW) kombiniert wird
[20].


Traktoren mit Stufengetrieben erhalten zunehmend
Komfortfunktionen, die bisher den stufenlosen Pendants vorbehalten waren
(Fahrpedal-/Fahrhebel-Modi, Fahren ohne Kupplungspedalbetätigung, automatisches
Ansteuern der optimalen Motorbetriebspunkte bei Teillast etc.). Angelehnt an
den Automobilbau führt man Telefon-Freisprechanlagen, elektronische
Diebstahlschutzsysteme (Kabinentüren, Zündschloss, Treibstofftank,
Haubenverriegelung) sowie integrierte Kamerasysteme ein. Selbst Head-up-Displays
für die Anzeige von wichtigen Traktorinformationen in der Frontscheibe sowie elektronische
Assistenten für das automatische Betätigen und Lösen der Feststellbremsen sind
im Angebot. Neben mechanischen und hydropneumatischen
Kabinenfederungen gibt es neu auch rein pneumatische Systeme.


Traktorentechnik nach Herstellern


Nachfolgend werden ausgewählte Neu- und Weiterentwicklungen
vorgestellt. Auch die übrigen, hier nicht erwähnten Traktorenhersteller haben
ihre Produkte verbessert.


John Deere präsentierte zur Agritechnica 2019 mehrere neue
Baureihen. Die neue 6M-Generation umfasst zehn Modelle mit 4- und
6-Zylindermotoren und löst die bisherigen Baureihen 6M, 6MC und 6RC ab. Die kompakten
4-Zylinder-Modelle 6090M bis 6120M weisen bei Radständen von 2,4m und
Leergewichten um 5,8t zulässige Gesamtgewichte von über 10t auf,
woraus hohe Nutzlasten resultieren. Alle Modelle wurden mit neuen Kabinen
ausgestattet. Für die Kraftübertragung steht das bekannte
4-fach-Lastschaltgetriebe [9] mit unterschiedlichen, im Komfort gestaffelten Betätigungskonzepten
zur Verfügung.


Die Baureihe 7R wurde überarbeitet und mit dem Modell 7R330 erneut
nach oben erweitert (max. 274kW, ECER120), der bisherige 7230R
fällt weg. Alle fünf Modelle sind mit einer neuen Kabine ausgestattet, für die
in Kombination mit dem stufenlosen AutoPowr-Getriebe auch der von der Baureihe
6R her bekannte CommandPRO-Fahrhebel verfügbar ist. Komplett überarbeitet wurden
auch die Großtraktoren 8R. Neben Rad- und Vollraupenfahrwerken (Rresp.RT)
wird neu auch ein Vierraupenfahrwerk mit einer speziell dafür ausgelegten
Vorderachse angeboten (RX), Bild 1. Die neue Kabine
mit optionalem CommandPRO-Fahrhebel wird auch hier verbaut. Die maximale
Leistung des Topmodells 8R410 wurde noch einmal leicht angehoben, die beiden
bisherigen Einstiegsmodelle werden gestrichen. Es bleibt vorerst bei den
Volllastschaltgetrieben 16/5 und e23 sowie beim hydrostatisch-mechanischen
Stufenlosgetriebe AutoPowr. Bei den zwei größten Traktoren 8R370 und 8R410 soll
ab 2021 das neue eAutoPowr mit elektrisch-mechanischer Leistungsverzweigung
eingebaut werden (siehe Kapitel „Motoren und Getriebe bei Traktoren“).


Fendt stellte die komplett neue Baureihe 900 Vario mit
weiterhin fünf Modellen vor, der Leistungsbereich wurde aber auch hier nach
oben geschoben. Das Grundkonzept ähnelt stark demjenigen der 1000er-Baureihe,
hier aber mit einem 9l-MAN-Motor. Die AbgasstufeV wird mit DOC, DPF
und SCR, d.h. ohne AGR erfüllt, die Nenndrehzahl liegt bei tiefen 17001/min.
Auch das modulare Hydrauliksystem – wahlweise mit zwei voneinander unabhängigen
Kreisen – steht zur Verfügung. Die Serienfertigung lief im Herbst 2019 an. Auch
die 12,4l-Motoren der 1000er Vario erfüllen neu die AbgasstufeV. Die
Baureihe 300 Vario erhält mit dem 314er ein neues Topmodell (max. Leistung
112kW). Mit „Fendt Dynamic Performance“ gibt es einen Boost, der in
Abhängigkeit des Leistungsbedarfes von Nebenverbrauchern wie Lüfter,
Lichtmaschine, Klimaanlage und Druckluftkompressor variabel zugeschaltet wird.
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Bild 1: Neue Baureihe
John Deere 8RX mit Vierraupenfahrwerk und völlig neuer Frontachse [21]. Quelle: John Deere
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Bild 2: Neue Kabine mit
Bedienkonzept FendtOne für Baureihen 300 und 700 [22]. Quelle: Fendt




Die Bestseller-Baureihe Fendt 700 Vario wurde überarbeitet
und kommt ab Mitte 2020 als erste mit der neuen Kabine und dem Bedienkonzept „FendtOne“
auf den Markt, Bild 2. Für die Baureihe Vario 200V hat
Fendt gemeinsam mit Braun eine automatisierte Fahrzeug- und Geräteführung für
die mechanische Bodenpflege im Weinbau entwickelt. Mittels Lasertechnik werden
Bodenkontur, Rebstöcke und Pfähle erfasst und die Informationen über ISOBUS
zwecks automatischer Seitenführung/Breitenverstellung der Arbeitsgeräte an den
Traktor weitergegeben.


CNH überarbeitete die Großtraktoren-Baureihen Case IH Magnum
und New Holland T8. Die Topmodelle Magnum 400 AFS Connect und T8.435 Genesis
erreichen neu Maximalleistungen von 320kW (ISO14396, kein Boost). Als
Abgasnachbehandlungssysteme kommen DOC und SCRoF (SCR on Filter) zur Anwendung.
Das erweiterte 21/5-Volllastschaltgetriebe (40 und 50km/h mit reduzierter
Motordrehzahl) steht vorerst nur für die Topmodelle zur Verfügung. Die neuen Traktoren
bieten selbstzentrierende Lenkung, adaptive Lenkübersetzung, automatische
Lenkbremsung am Vorgewende und Funkschlüssel mit Wegfahrsperre.



Tabelle 3: Mittlere und
obere Traktorbaureihen von CNH im Überblick
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Überarbeitet wurden auch die mittleren Baureihen, diese
verfügen jetzt ebenfalls über die von den kompakten Großtraktoren (Optum, T7 HD
und Terrus) her bekannte Optik. Steyr wird zunehmend als Premiummarke für
Europa positioniert, die meisten Modelle sind nur noch mit Stufenlosgetrieben
verfügbar, Tabelle 3. Das 8-fach-Lastschaltgetriebe
(Doppelkupplungsprinzip) wird neu auch für die Baureihen New Holland T5 und
Case IH Vestrum angeboten.


Auf Basis des New Holland T6.180 präsentierte CNH als erster
Hersteller einen serienreifen Traktor mit Gasantrieb, Bild
3. Der aus dem bekannten N67 abgeleitete 6-Zylinder-Motor arbeitet
nach dem Otto-Verfahren und wird ausschließlich mit Methan betrieben (siehe
Kapitel „Motoren und Getriebe bei Traktoren“). Zur Verlängerung der Einsatzzeit
hat er frontseitig einen CNG-Zusatztank mit Steckanschlüssen. Die
Serieneinführung ist für 2021 geplant.
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Bild 3: New Holland
T6.180 Methane Power (max. 129kW, ISO) mit CNG-Zusatztank vorne. Quelle: New Holland





Claas
überarbeitete die Baureihen Arion 500/600 und Axion 800. Motorlieferanten sind weiterhin
DPS und FPT, womit auch deren Abgastechnologie-Kombinationen für die
StufeV zur Anwendung kommen (AGR/DOC/DPF/SCR resp. DOC/SCRoF). Bei der
Ausstattungsvariante CEBIS wurde die Bedienerführung angepasst, ISOBUS gehört
hier neu zur Standardausrüstung. Die bereits zur Agritechnica 2017 vorgestellten
Neuheiten „CEMOS für Traktoren“ und „Axion 900 TERRATRAC“ gehen 2020 in Serie. Das
Assistenzsystem wird für alle Arion- und Axion-Modelle mit CEBIS optional verfügbar
sein, das aufwändig gefederte Bandlaufwerk für die beiden Modelle Axion 930 und
960 (max. 261/327kW, ECER120). Zur Agritechnica 2019 präsentierte
Claas zudem überarbeitete XERION-Modelle mit Abgasstufe-V-Motoren (MTU), die
zwei größeren Modelle 4500 und 5000 (max. Leistung 360/390kW, ECER120) gibt es neu auch als TS-Version
mit Vierraupenfahrwerk (von Zuidberg, Fahrzeugbreite unter 3m) [23]. Das
bisherige Einstiegsmodell 4000 wird durch das Modell 4200 abgelöst (max. 340kW,
ECER120). Die Abgasnachbehandlungssysteme DOC, DPF und SCR werden in
einem Modul zusammengefasst.


Deutz-Fahr präsentierte die Serien 6, 7 und 9 mit
Abgasstufe-V-Motoren (AGR, DOC, DPF und SCR wie bei Stufe IV) in der ersten
Jahreshälfte 2019 (Modelle >130kW). Die neuen
Schmalspurtraktoren der Serie 5 (65-83kW, ECER120) weisen mit eigenem
Stufenlosgetriebe (T3500 CVT mit zwei Fahrbereichen), gefederter
Einzelradaufhängung vorne, 4-Rad-Lenkung und Kabinenfederung interessante
Ausstattungsmerkmale auf.


Massey Ferguson vollzog den Schritt zu Abgasstufe-V-Motoren
im mittleren und oberen Leistungsbereich ebenfalls an den bestehenden Traktorbaureihen.
Bei den 6700S, 7700S und 8700S werden die Abgasnachbehandlungssysteme DOC, DPF
und SCR in ein „All-in-One“-Modul integriert, Anordnung außerhalb des
Motorbereiches. Bei den 8700S-Modellen arbeiten die AGCO-Power-Motoren
weiterhin mit zusätzlicher Abgasrückführung. Zur Agritechnica 2019 wurde die
neue Baureihe 5700M vorgestellt (max. 70-99kW, ISO), welche die
bisherigen 5700 Global und 6700 Global ablöst (M für mittlere Spezifikation, S
für hohe Spezifikation). Die 4-Zylindermotoren mit 4,4l Hubraum erfüllen
die AbgasstufeV. Mit dem Konzepttraktor NEXT wagt man einen
Design-Ausblick auf die zukünftige Mittelklasse. Im Frühjahr 2019 präsentierte MF
zudem die neue Spezialtraktoren-Baureihe 3700, für Bergregionen wurden die
Modelle 3700 AL „Alpine“ abgeleitet (55-71kW, ISO). Mit einer neuen,
breiteren Kabine reihen sich diese zwischen den 3700er (WF) und 4700er ein.


Auch bei Valtra erfolgte der Wechsel auf
Abgasstufe-V-Motoren an den bestehenden Baureihen. Die N-Serie kann neu mit
einer pneumatischen Vorderachsfederung ausgestattet werden, im Gegensatz zur
T-Serie aber mit nur einem Luftbalg. Mit „Powershift Revolution“ nähert sich die
Bedienung für die Lastschaltgetriebe an diejenige der stufenlosen Pendants an (Nutzung
des „Gaspedals“ nicht nur für Drehzahl-, sondern auch für
Geschwindigkeitswunsch, Hill-Hold-Funktion, Fahren ohne Kupplung etc.). Zur Agritechnica
2019 wurde die neueste Version des Head-Up-Displays „SmartGlass“ vorgestellt, mit
welchem sich wichtige Traktorinformationen im unteren Bereich der Frontscheibe
anzeigen lassen, die Serieneinführung ist für Ende 2020 geplant. Mit der neuen
F-Serie bietet Valtra wieder Spezialtraktoren an (Kooperation mit Carraro).


Lindner erweitert die LINTRAC-Baureihe mit dem Modell 130
erneut nach oben, angetrieben von einem 100kW-Motor von Perkins (4 Zylinder,
3,6l Hubraum). Die Abgastechnik für die StufeV (AGR/DOC/DPF/SCR)
konnte man kompakt über dem Motor unter der Haube unterbringen. Das stufenlose
Getriebe kommt wie beim LINTRAC 110 von ZF (TMT11) und ist an die höhere
Leistung angepasst. Die auch hier lenkbare (nach Lindner überwiegend georderte)
Hinterachse ermöglicht Reifen bis 34Zoll. Der Produktionsstart ist für
2020 vorgesehen.


Kubota stellte im August 2019 die Baureihe M8 vor, die vorerst
nur für Nordamerika vorgesehen ist. Sie basiert auf der von Buhler Versatile
(Kanada) komplett neu entwickelten Nemesis-Baureihe, Bild
4. Die in Blockbauweise gefertigten Modelle M8-191 und M8.211 (140/154kW)
haben 6-Zylinder-Motoren Cummins B6.7 mit DOC/DPF/SCR (AbgasstufeV). Die Lastschalt-
und Stufenlosgetriebe stammen von ZF (TPT20/TMT20). Die bisher größte
europäische Baureihe M7002 wurde überarbeitet und läuft jetzt unter der Bezeichnung
M7003. Die Nennleistungen der großen 4-Zylinder-Motoren mit 6,1l Hubraum
bleiben mit 96/110/125kW unverändert, die Maximalleistungen werden
hingegen um bis zu 15kW erhöht. Kubota setzt auch für die StufeV
auf die Abgastechnologie-Kombination AGR/DOC/DPF/SCR. Mit „XPress Restart“
bietet man jetzt auch eine automatische Kupplungsfunktion über das Bremspedal
an, ebenso eine variable Lenkradübersetzung. Das Modell M5091 in Schmalspurausführung
wird mit Triangel-Einzelraupen aus
eigener Entwicklung für die Hinterachse angeboten.
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Bild 4: Neue
Nemesis-Baureihe von Buhler Versatile (140/154 kW, USA 2019) mit ZF-Getrieben.
Quelle: Buhler Versatile





JCB überarbeitete die Fastrac-Baureihen 4000 und 8000. Beide
werden von Abgasstufe-V-Aggregaten von AGCO Power mit 6,6l resp. 8,4l
Hubraum angetrieben. Die obere Baureihe wird jetzt ebenfalls mit hydropneumatischen
Federungssystemen an beiden Achsen ausgestattet. Das maximal zulässige Gewicht
auf der Plattform hinter der Kabine wurde für den Einsatz mit Aufbaugeräten
oder Schwanenhals-Anhängern (110er-Kugelkopfkupplung) auf 4 resp. 5t
erhöht, das zulässige Gesamtgewicht auf 14 resp. 18t.


Mit der Vorstellung der Baureihe X7.6 in
Abgasstufe-V-Konfiguration (max. 176kW, ECER120) führte McCormick
neue Modellbezeichnungen ein.


Besondere Bauarten


Der Universal-Geräteträger Syn Trac wird mittlerweile in
geringen Stückzahlen gebaut, nach Angaben des Herstellers vorwiegend für Kunden
aus dem Kommunalbereich. Das Stufenlosgetriebe VTP1750 von VDS hat einen rein
hydrostatischen Fahrbereich zum Reversieren, dazu zwei leistungsverzweigte
Fahrbereiche für Vorwärtsfahrt. Für schwere Zugarbeiten steht überdies eine automatisch
geschaltete Hi-Lo-Stufe am Getriebeausgang zur Verfügung. Antonio Carraro präsentierte mit der Baureihe Tony
8900 erstmals Spezialtraktoren ohne Knicklenkung (55-74kW). Nach Fendt
und Same/Deutz-Fahr bieten jetzt auch New Holland und McCormick/Landini
Schmalspurtraktoren mit Vorderachsfederungen an.


Traktor und Gerät


Der Wunsch nach stufenlosen Zapfwellen konnte bei Traktoren bisher
aus mehreren Gründen nicht serienmäßig realisiert werden [9]. Daher wurde z.B.
die Anordnung eines elektrisch-leistungsverzweigten Systems zwischen Traktor
und Gerät als Prototyp entwickelt [24]. Eine weitere Möglichkeit ist die
Installation eines hydrostatisch-mechanischen Einbaugetriebes im
Zapfwelleneingang von Geräten oder Anhängern, wie von Bondioli&Pavesi
als Prototyp mit primär gekoppelter Verzweigung präsentiert, Bild
5.
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Bild 5: Stufenloses
Einbaugetriebe für zapfwellengetriebene Geräte und Anhänger, Prototyp von
Bondioli&Pavesi, Agritechnica 2019. Nach Unterlagen des Herstellers 




Das neue eAutoPowr von John Deere kann aus dem Zwischenkreis
elektrische Leistungen bis 100kW liefern, z.B. für den Achsantrieb
eines Gülletankwagens – nach [25] abhängig vom Schlupf der angetriebenen Traktorräder.
Das Gespann wird dadurch schneller (produktiver) und spart Kraftstoff, die
Spuren auf dem Acker werden deutlich entschärft, Bild
6.


Elektronische Hubwerksregelungen (EHR) wurden in [26] für
acht Traktormarken bezüglich Zugkraftregelung messtechnisch untersucht. Für die
bis zu etwa 30 Einzeloperationen am Vorgewende (bei Front- und Heckgeräten [9])
wird in [27] gezeigt, welcher Traktor das schon kann und wieweit sich die derzeit
noch mühsame Programmierung je nach Einsatzfall lohnt.
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Bild 6: Entschärfte
Spuren – im Hintergrund mit eingeschaltetem Achsantrieb des Gülletankwagens. Quelle: top agrar, Huesmann




Zwei Hersteller präsentierten Systeme zur Verminderung der
von Großpackenpressen verursachten Stöße in Traktorkabinen – John Deere durch Eingriff
in das Stufenlosgetriebe (Baureihe 7R), New Holland über Vorderachsfederung und
Dieselmotor (T7-Modelle).


Zusammenfassung


Die Umsätze deutscher Traktorenhersteller stiegen
in 2019 erneut an auf 4,27Mrd.€ (2018: 3,99Mrd.€), die
Inlandszulassungen erholten sich nach dem markanten Rückgang im Vorjahr etwas.
Die Traktorentwicklung wurde auch im Berichtsjahr stark von der
Abgasgesetzgebung geprägt, viele Hersteller nutzten die möglichen
Übergangsfristen aus. Die Digitalisierung treibt die fortschreitende
Automatisierung auf Verfahrens- und Betriebsebene an. Elektrifizierung und
Hybridisierung bleiben in der Landtechnik wichtige Themen, entsprechende
Serientraktoren gibt es aber weiterhin nicht. Der Trend zu Raupenfahrwerken hält
insbesondere bei Großtraktoren an. Auch stufenlose Zapfwellen bleiben ein
Forschungsthema, die präsentierten Lösungsansätze sind zwischen Traktor und
Gerät vorgesehen. Komfort- und Sicherheitssysteme aus dem Automobilbereich
halten bei Traktoren zunehmend Einzug.
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Motoren und Getriebe bei Traktoren


Marcus Geimer, Karl Theodor Renius, Roger Stirnimann




 Kurzfassung


Als Traktorantriebe unterscheiden sich Dieselmotoren der
StufeV heute insbesondere bezüglich der Abgasrückführung.
Brennstoffzellen werden als Alternative nach wie vor untersucht. Ein neues
Traktor-Lehrbuch ist Ende 2019 erschienen und enthält für den gesamten
Antriebsstrang Entwicklungsgrundlagen und Beispiele.


Elektrische Antriebe nehmen u.a. wegen ihrer sehr
guten Wirkungsgrade weiter zu, im Beitrag sind Kennfeldbeispiele zu finden. So
wurde auf der Agritechnica 2019 von John Deere ein elektrisch-mechanisch leistungsverzweigtes
Fahrgetriebe mit schnell drehenden Elektromotor-Einheiten vorgestellt, das ab
2021 lieferbar sein soll. Das Besondere: Aus dem 700V-Zwischenkreis ist
bis zu 100kW elektrische Leistung für Geräte verfügbar.


Modellbasierte Methoden sind heute mit
Multi-Domain-Simulationen geeignet, ganze Maschinen in virtuellen Umgebungen zu
berechnen – einschließlich NVH-Untersuchungen.


Schlüsselwörter


Dieselmotor, Emissionen, Kraftstoffe, Getriebe, Zapfwelle,
CVT, Elektrik, Wirkungsgrad





Dieselmotoren


Seit Januar 2020 gelten die Abgasgrenzwerte der StufeV
für alle traktortypischen Leistungsklassen. Common-Rail-Einspritzung,
Vierventiltechnik, Turbolader, Ladeluftkühlung, Visco-Lüfter 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) mitsamt Ammoniak-Sperrkatalysator (AOC) werden bei
Abgasstufe-V-Motoren von Landwirtschaftstraktoren ab 56kW immer eingesetzt.
Die EU Abgasgesetzgebung war ausführlich in [1] behandelt worden –
einschließlich eines Quervergleichs mit anderen Fahrzeugen. Eine aktuelle
Übersicht für den Zeitraum 2011 bis 2022 findet man in [2]. Die bisher letzte
StufeV mit weiter verbesserter Feinstaubabscheidung ist weitgehend
umgesetzt. [3] zeigt am Beispiel
der Motoren im Bereich kleiner 56 und größer 130kW, dass die Regelungen
der Übergangsfristen komplex sind. Wegen der „Vorschriftenstufe NOx“ bei 56kW nutzt man diese Grenze
ggf. voll aus, um eine SCR-Nachbehandlung zu vermeiden.


Unterschiede gibt es noch betreffend der Abgasrückführung
(AGR) als innermotorische Technologie zur Verminderung der Stickoxid-Bildung.
Hier ist insgesamt ein Trend zu verringerten Rückführraten oder sogar
komplettem Verzicht erkennbar. Neben CNH als langjährigem Verfechter von
„SCRonly“ lässt jetzt beispielsweise auch Fendt bei der neuen Großtraktorenbaureihe
Vario 900 die AGR weg (MAN-Motor), AGCO Power stellte in der Leistungsklasse
150 bis 225kW auf der Agritechnica2019 ebenfalls Motoren der
AbgasstufeV ohne AGR vor. In [4] wird über den neuen
MAN-Motor D4276 mit 581kW (Leistungsklasse >560kW) berichtet,
der die gesetzlichen Regelungen mit AGR und einem SCR-System (inkl. AOC)
erreicht.


Konstruktiv wird weiter versucht, die Komponenten der
Abgasnachbehandlung kompakter zusammenzufassen, um Bauraum und Kosten zu
sparen. Die Unterstützung von Simulationsmethoden zeigt in [5] am Beispiel eines
SCR-Systems, dass durch eine Optimierung der Vermischung von Abgas und
Harnstoff der Bauraum des Abgasnachbehandlungssystems verringert werden kann.
In den vorgestellten Untersuchungen wurde eine um 12% bessere Verteilung
des Harnstoffs und eine Verkleinerung der Mischkammer um 50% simuliert.


In [6] werden alternative
Antriebe für Lkw diskutiert. Der Autor kommt zum Ergebnis, dass LNG aktuell der
einzige alternative Energiespeicher für Fahrzeuge mit hohem Energiebedarf ist,
was in [7] bereits früher auch
für mobile Arbeitsmaschinen gezeigt wurde. In der Lkw-Branche etablieren sich
derzeit die beiden Gasmotorenkonzepte „Monovalentes Otto-Verfahren“ (Iveco,
Scania) und „High Pressure Direct Injection“ (Volvo). 


New Holland als Konzernschwester von Iveco präsentierte auf
der Agritechnica 2019 mit dem Modell „T6.180 Methane Power“ einen
Vorserientraktor mit Gasantrieb (CNG). Der 6-Zylinder-Motor arbeitet nach dem
Otto-Verfahren mit entsprechend reduziertem Verdichtungsverhältnis von 12:1,
vier Ventilen pro Zylinder, wassergekühltem Wastegate-Turbolader sowie Multi-Point-Injection
für das Gas. Auf eine Abgasrückführung wird verzichtet, für die
Abgasnachbehandlung kommt lediglich ein 3-Wege-Katalysator zur Anwendung. Mit
dem F28 hat FPT zudem einen kompakten Gasmotor vorgestellt.


Brennstoffzellen (BZ) mit Wasserstoff bleiben auch in der
Landtechnik ein Thema, seriennahe Ausführungen wurden bisher aber nicht bekannt,
da die Kosten noch hoch sind. Deutz stellte mit dem Kooperationspartner Keyou (München)
hingegen einen Wasserstoffmotor auf Basis eines TCD 7.8 vor, die Serienfertigung
wird für 2021/2022 in Aussicht gestellt.


Massey Ferguson (MF) wirbt in seinen Verkaufsunterlagen mit
der Einführung eines automatischen Ventilspielausgleichs bei Traktormotoren, um
die Wartung zu vereinfachen. MAN setzt beim erwähnten D4276 ebenfalls auf einen
hydraulischen Ventilspielausgleich, ab 2021 soll diese Technik auch in den
Motoren D2676 und D1556 zur Anwendung kommen (aktuelle Versionen werden derzeit
u.a. in den Fendt-Baureihen 1000 resp. 900 eingebaut) [8].


Gestufte Fahrantriebe


Bedeutende Neukonstruktionen wurden nicht beobachtet. Valtra
(AGCO) kündigte 2019 für seine A-Serie die Verfügbarkeit der bekannten
4-fach-Lastschaltung von GIMA an [9].
Teillastschaltgetriebe erreichen bezüglich Grundstruktur erstaunlich lange
Produktlaufzeiten. Die bekannte Vierfach-Lastschaltung von John Deere wird
z.B. seit 1992 produziert.


Ein neues Lehrbuch „Fundamentals of Tractor Design“ [10] enthält einen
internationalen Überblick über repräsentative Traktor-Fahrantriebe (mit
Historie). Bedeutende Konstruktionen werden im Hinblick auf die weltweit sehr
unterschiedlichen Anforderungen nach „Technologiestufen“ gegliedert und
besprochen – an Hand von einheitlich dargestellten Strukturen („Getriebeplänen“).
Auch ältere Getriebe können noch Bedeutung haben: An zwei Beispielen zeigt der
Autor, dass man aus guten Konzepten früherer Jahre (mit z.B. 8 Gängen)
kostengünstige Strukturen für Entwicklungs- und Schwellenländer (hier Indien) ableiten
konnte.


Hydrostatisch-stufenlose Fahrantriebe


Bei hydrostatisch-mechanisch leistungsverzweigten
Stufenlosgetrieben wurden im Berichtszeitraum keine grundlegenden Neu- oder
Weiterentwicklungen bekannt. Fendt bietet jedoch das Konzept VarioDrive der
1000er Baureihe (mit geregeltem Allradantrieb und nur einem Fahrbereich) seit
Herbst 2019 auch in der neuen 900er-Baureihe an– mit den gleichen 370cm3-Hydroeinheiten (Getriebeplan in [11]). Die Konstruktion
ist aber etwas kompakter.


Die neuen Deutz-Fahr Schmalspurtraktoren 5 DS TTV von SDF
mit dem eigenen schlanken hydrostatisch-leistungsverzweigten Getriebe sind
inzwischen in Serie.


Außerhalb der Traktorenbranche entstehen weitere
hydrostatisch-leistungsverzweigte Konzepte mit dem Ziel von Anwendungen bei
mobilen Arbeitsmaschinen. Ein Zapfwellen-CVT für den Einbau in Geräten wird im
Kapitel „Gesamtentwicklung Traktoren“ beschrieben.


Elektrische Antriebstechnik bei Traktoren


Elektroantriebe nehmen weiter zu [12; 13]. John Deere kündigte
auf der Agritechnica 2019 überraschend ein elektrisch-mechanisch
leistungsverzweigtes Getriebe an, Bild1
[14]. Dieses weist eine
eingangsgekoppelte Grundstruktur auf, als Summierungselement kommt ein
Doppelplanetengetriebe mit zwei Abtrieben über das linke Hohlrad oder den
rechten Steg zur Anwendung (Jarchow-Prinzip). Die Reversiereinheit ist als
Vorgelege am Getriebeeingang konzipiert, der Zapfwellenstrang bleibt
herkömmlich. Bei geöffneten Kupplungen KV/KR und geschlossener Kupplung K1
treibt die Motor/Generator-Einheit 2 sowohl das Sonnenrad als auch das Hohlrad
des rechten Planetengetriebeteils an, woraus sich ein rein elektrischer erster Fahrbereich
ergibt (Abtrieb über Steg). Die Fahrbereiche 2 bis 5 sind leistungsverzweigt, der
mechanische Zweig läuft über die Kupplungen KV oder KR zum linken Steg und
rechten Hohlrad, der elektrische über die Sonnenräder. Die summierten
Leistungen fließen über Hi oder Lo zum Fahrbereichsgetriebe. Der elektrische
Zweig besteht aus den Einzelkomponenten Motor/Generator-Einheit 1, AC/DC-Inverter,
700V-Zwischenkreis, verstellbarer DC/AC-Inverter und Motor/Generator-Einheit
2. Die E-Maschinen laufen im Interesse höherer Leistungsdichten mit relativ
hohen Drehzahlen. Elektrik ist eher teurer als Hydraulik, das Getriebe von John
Deere weist jedoch Schnittstellen zum 700V-Zwischenkreis (max. 100kW)
auf, wodurch in Kombination mit intelligenten Regelstrategien elegante
Zusatzfunktionen für stufenlose elektrische Geräteantriebe ermöglicht werden. Während
die Verfasser für den Fahrantrieb nur geringe Wirkungsgradverbesserungen erwarten,
dürften diese gegenüber Hydraulik bei Geräteantrieben bedeutend sein. Auch ZF
stellte in dieser Richtung mögliche Lösungen vor [15]. Die Arbeiten von [16] bieten hierzu
systematische Grundlagen.
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Bild1: Elektrisch-mechanisch
leistungsverzweigtes stufenloses Getriebe, vorgestellt von John 
Deere auf der Agritechnica 2019 für Traktoren der Baureihe 8R. Geplanter
Serienanlauf 2021.




Nach wie vor stehen stufenlose Zapfwellenantriebe im Fokus
der Forschung. In [17] wird ein
ausgangsgekoppeltes, elektrisch-mechanisch leistungsverzweigtes Getriebe
vorgestellt. Sein modularer Aufbau ermöglicht ein Baukastensystem für
unterschiedliche Leistungsklassen. Der Volllastwirkungsgrad liegt mit 90%
etwas unter demjenigen eines früher vorgeschlagenen, eingangsgekoppelten, elektrisch-mechanisch
leistungsverzweigten Getriebes [18].


Auch Antriebe mit großen Batterien werden in Prototypen
weiter untersucht. In [19; 20] wird eine modulare
elektrische Traktionsplattform beschrieben, die von Grund auf neu konzipiert
wurde (Prototyp) und deren Batteriekapazität für bis zu 6Stunden
Arbeitszeit reichen soll.


Da zur Energieeffizienz elektrischer Traktorkomponenten
bisher wenig vorliegt, folgen hierzu einige vergleichende neuere Erkenntnisse. Bild2
zeigt das
Wirkungsgradkennfeld eines 125kW-Inverters [21]. Die Werte steigen
mit der Frequenz (Motordrehzahl) kontinuierlich an– hier bis auf
99%, sind allerdings bei niedrigen Drehzahlen (d.h. geringen
Frequenzen) deutlich ungünstiger. 
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Bild2:
Gemessenes Wirkungsgradkennfeld eines IGBT Inverters, Nennleistung 125kW.
Nach [21]
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Bild3: Mit 
einem sehr detaillierten Modell
berechnetes Wirkungsgradkennfeld einer optimierten PMSM-Maschine mit „vergrabenen“
Permanentmagneten, Nennleistung 20kW. Nach [22]




In [22] wurde eine
dreipolige PMSM-Maschine mit „vergrabenen“ Permanentmagneten entwickelt und
optimiert. Das in Bild3
gezeigte, berechnete Wirkungsgradkennfeld wurde an Hand von Drehmoment- und
Strommessungen an einem Prototyp validiert. Selbst wenn eine industriell
ausgeführte Maschine etwas höhere Verluste hätte, wären die Wirkungsgrade für
20kW Nennleistung noch bemerkenswert gut. Kombiniert man die Trends
beider Kennfelder, so gleichen sich Wirkungsgradnachteile im mittleren und
oberen Drehzahlbereich aus – unten aber nicht. Für große Spreizungen erscheinen
Zusatzstufen sinnvoll, auch bei direkten Radantrieben. Für diese wird in [10] ein einfaches
2-Gang-Lastschaltgetriebe vorgeschlagen. 


Vergleicht man Wirkungsgrade von Elektromotoren mit denen
verstellbarer, hydrostatischer Maschinen, so können derzeit nur
45°-Axialkolbenmaschinen der Schrägachsenbauart mithalten, Bild4.
Während verstellbare Elektromotoren zusätzlich verlustbehaftete Inverter
benötigen, treten bei Hydraulikeinheiten in geschlossenen Kreisläufen
Zusatzverluste vor allem durch die Speisepumpe auf. Bei Kompaktgetrieben ist
die Elektrik daher insgesamt nur geringfügig im Vorteil. Ganz anders bei der
Versorgung von Geräten: Die Alternative „Hydraulik“ hat hier durch lange
Leitungen, systembedingte LS-Druckdifferenzen, Schläuche, Steckkupplungen und
sonstige Querschnittseinflüsse viel höhere Übertragungsverluste [23].


Alle genannten elektrischen Konzepte basieren auf der
sogenannten Hochvolttechnologie. Im Gegensatz dazu setzt die Automobilindustrie
kurzfristig auf 48V [24]. Davon erwartet man Impulse
für Traktoren und Landmaschinen, wenngleich die maximale mögliche Dauerleistung
von etwa 10kW (für sehr gut gekühlte Maschinen) Anwendungen begrenzt.
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Bild4:
Bekanntes gemessenes Wirkungsgradkennfeld einer sehr guten verstellbaren
45°-Schrägachsen-Axialkolbenpumpe der Firma Danfoss (2010), Nenngröße 160 cm3, voll ausgeschwenkt [25]




Entwicklungswerkzeuge
und konstruktive Grundlagen


Eine modellbasierte Methode aus [26] ermöglicht die
Bewertung von Schwingungen (NVH) eines Traktors mit leistungsverzweigtem
Getriebe. Es wird gezeigt, dass aus den hydraulischen Kräften mit
strukturdynamischen Simulationen die akustische Systemantwort berechnet werden
kann. Eindrucksvoll wird in [27] demonstriert, dass
die Multi-Domain-Simulation in Form einer Co-Simulation heute in der Lage ist,
Maschinen in einer virtuellen Umgebung realitätsnah zu simulieren. Diese
Methoden können den Entwickler von der belastungsgerechten Auslegung einer
Maschine bis zur Optimierung des Arbeitsprozesses unterstützen.


Resonanzen in hydrostatischen Kreisläufen verstärken die
Geräusche und erhöhen die Bauteilbeanspruchungen. Sie hängen nicht nur von der
Pumpe, sondern auch von der Systemarchitektur ab. Grundlagen, Messmethoden und
Visualisierungen wurden in [28] vorgelegt.


Einfache stufenlose, hydrostatische Fahrantriebe gelten bei
Mähdreschern als Standard. Auch während des Arbeitseinsatzes benötigen sie den
höchsten Anteil der Dieselmotorleistung– z.B. durchschnittlich
26,7% [29] – dabei mit mäßigen
Wirkungsgraden. In [29] werden daher
Alternativen untersucht und auf der Basis statistischer Einsatzdaten bewertet.
Die empfohlenen Mehrmotoren-Konzepte ergeben bessere Wirkungsgrade und
bestätigen damit ähnliche Strukturen anderer mobiler Maschinen. Sie erscheinen
so auch für sehr kleine Traktoren interessant, die oft auch noch mit einfachen
hydrostatischen Fahrantrieben arbeiten. 


Eine Auslegungsmethode für Antriebe mit dem Fokus auf Elektrik
wird in [30] vorgestellt. Auf
Basis von Messdaten können damit energieeffiziente Antriebsstrukturen
ausgewählt werden. Wie aus Einsatz-Messwerten Versuchsdaten für einen
Rollenprüfstand gewonnen werden können, zeigt der Beitrag in [31] am Beispiel von
Abgasmessungen.


Die Grundlagen zur Konzipierung, Berechnung und Erprobung von
gestuften und stufenlosen Traktorgetrieben wurden in [10] erheblich
überarbeitet – u.a. mit Aktualisierung der 1976 vorgelegten Last- und
Fahrgeschwindigkeitskollektive [32]. Neu herausgearbeitet
wird z.B. die problemorientierte Unterscheidung zwischen den
Zählverfahren „Rainflow“, „drehzahlsynchrone Stichproben“ und „Zeitanteile“. Ergebnisse
der Rainflowzählung sind z.B. als Lastannahme für die Auslegung von
Zahnrädern und Wälzlagern unbrauchbar.


Zusammenfassung


Traktordieselmotoren der StufeV werden heute ab
56kW mit den Abgasnachbehandlungssystemen DOC, DPF und SCR ausgestattet.
Bei der AGR ist ein Trend zu reduzierten Rückführraten oder sogar komplettem Verzicht
zu erkennen. Zudem werden die Konstruktionen kompakter. Alternative
Antriebssysteme, wie z.B. Methanmotoren oder Brennstoffzellen, stehen
wieder im Fokus von Untersuchungen.


Grundlegende Neuentwicklungen im Bereich der gestuften und
der hydrostatisch-stufenlosen Fahrantriebe wurden nicht beobachtet, jedoch neue
elektrische Antriebe als Studien oder Prototypen. Auf der Agritechnica 2019 hat
John Deere als erster Hersteller ein elektrisch-leistungsverzweigtes
Traktorengetriebe mit schnell drehenden Elektro-Einheiten vorgestellt. Aus dem
700V-Zwischenkreis ist bis zu 100kW elektrische Leistung für Geräte
verfügbar. Als Grundlage für die Bewertung der Energieeffizienz (mit Vergleich
Elektrik- Hydraulik) werden gemessene Wirkungsgradkennfelder eines IGBT-Inverters,
einer 45°-Schrägachsen-Axialkolbenpumpe sowie das berechnete Kennfeld einer optimierten
PMSM-Maschine gezeigt.


Mit Hilfe der Co-Simulation lassen sich Maschinen
realitätsnah in virtuellen Umgebungen simulieren. Modellbasierte Methoden sind
auch für Geräuschsimulationen (NVH) verfügbar. Ein neues Traktorlehrbuch
enthält für den gesamten Antriebsstrang Entwicklungsgrundlagen mit Beispielen
und detaillierten Methoden der Betriebsfestigkeit für Rechnung und Validierung.
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Reifen / Reifen-Boden-Interaktion


Stefan Böttinger




 Kurzfassung


Die Neuheiten und Trends auf dem Reifenmarkt werden
vorgestellt. Dabei ist die Entwicklung zu intelligenten Reifen mit Sensoren,
Reifendruckempfehlungen und Druckregelanlagen zu beobachten. 


Schlüsselwörter


Traktorreifen, Raupenlaufwerk, Reifendruckregelanlagen,
Traktion, Reifenmodell, Bodenmodell




Markt


Auf der Agritechnica waren alle relevanten Marken vertreten.
Michelin hat sich mit der Übernahme des Laufwerkherstellers Camso und von PTG
mit Druckluftregelanlagen zu einem Fullliner entwickelt. Trelleborg hat nach
Übernahme von Mitas sein Portfolio ebenfalls erweitert, bietet aber keine
Laufwerke an. Continental ist seit zwei Jahren wieder im Landwirtschaftsreifenmarkt.
Der Umfang des Reifenangebots befindet sich noch im Aufbau. Der Alliance Tire
Group ATG, eine Tochter der Yokohama Rubber Company, bekam für den ersten
landwirtschaftlichen MPT-Reifen für AgroTrucks, der bis 100km/h
zertifiziert ist, eine Silbermedaille. Dieser Reifen lässt sich mit 0,8bar
auf dem Feld und mit 6,5bar auf der Straße fahren. Bridgestone bietet Reifen auch unter der Marke
Firestone und Laufwerkbänder an. Goodyear will wieder auf dem europäischen
Markt Fuß fassen. Informationen zu den weiteren Anbietern sind in
entsprechenden Übersichtsbeiträgen zu finden [1; 2].


Die steigende Tendenz zu Reifen mit der IF- bzw. sogar der
VF-Technologie war auf der Agritechnica deutlich zu sehen. Der um 20%
bzw. 40% geringere Luftdruck bei gleicher Traglast im Vergleich zu
Standardreifen erhöht für den Anwender die Möglichkeiten zur Anpassung des
Reifenluftdrucks an die Einsatzverhältnisse. Damit diese Möglichkeiten auch
einfach genutzt werden, steigt das Angebot an Druckluftregelanlagen, die von
der Kabine aus bedient werden können. Von verschiedenen Herstellern werden nun
Systeme angeboten, bei denen Daten zu Reifen wie Luftdruck und Temperatur, zu
Maschinen und Geräten und eventuell sogar zum Boden erfasst oder eingegeben
werden. Darauf basierend wird ein Luftdruck empfohlen und eventuell über die
Druckluftregelanlage am Traktor, an der Erntemaschine, an der Feldspritze oder
auch am Güllewagen eingestellt.


In einem Gemeinschaftsprojekt von Steyr, Grasdorf und
TerraCare ist eine Reifendruckverstellung mit einem intelligenten Rad
entwickelt worden. Abhängig von Reifengröße und Reifendruck wird aus der
mittels eines innenliegenden Ultraschallsensors gemessenen Reifeneinfederung
die dynamische Radlast unter den aktuellen Bedingungen ermittelt. Die Druckregelanlage
berücksichtigt zudem Fahrgeschwindigkeit, Fahrzeugposition und weitere
Parameter.


Michelin hat bereits 2018 „Zen@Terra“ eingeführt, wobei der
Reifendruck von der Kabine mit einer Druckregelanlage von PTG verstellt werden
kann. Das nun vorgestellte System „AgroPressure“
unterstützt bei der Wahl des optimalen Reifendrucks. Es wurde gemeinsam mit
365FarmNet und der Berner Fachhochschule entwickelt. In 365FarmNet erfolgt die
Auswahl der Fahrzeuge, der Bereifung und der Art der zu verrichtenden Arbeit.
Darauf basiert eine Luftdruckberatung. Bei zusätzlicher Eingabe von
Beschaffenheit und Zustand des Feldes wird von der Software Terranimo unter
Berücksichtigung des Verdichtungsrisikos eine Empfehlung, ob auf dem Feld
gearbeitet werden soll oder nicht, gegeben.


Trelleborg und Dana stellen mit „CTIS+“ eine
Druckregelanlage vor. Eine Smartphone-App ermittelt den richtigen Reifendruck
auf Basis des Fahrzeuges, der gewählten Arbeitsgänge und der Anbaugeräte. Diese
Druckempfehlung wird dem Fahrer am Terminal angezeigt. Bei Übernahme wird der
Druck in den Rädern entsprechend eingestellt. 


Continental überträgt sein Reifenmanagementsystem für Lkw
auf Traktorreifen. Mit einem werkseitig im Reifen montierten Sensor werden
Druck und Temperatur erfasst. Über eine Bluetooth-Verbindung
werden diese Daten an eine Smartphone-App zur Information des Fahrers oder in
ein Webportal für das Reifenmanagement eines größeren Unternehmens übertragen.
Der Sensor ist bei jedem „VF TractorMaster Hybrid“-Reifen bereits ab Werk montiert.



Nokian stellt mit „Intuitu“ einen in den Reifen geklebten
Sensor für Druck, Temperatur und Verschleiß vor. Er soll im Reifen „Ground King“
verfügbar werden und seine Daten für den Fahrer über Bluetooth auf ein
Smartphone oder ein Terminal übertragen [3].


Wegen des steigenden Anteils von Straßenfahrten bei
Traktoren werden Reifen mit Straßenprofil und Reifen mit straßentauglicherem
Profil vorgestellt. Dabei werden auch Reifen aus rußfreiem und
rollwiderstandsarmen Material untersucht. Der Michelin „RoadBib“ besitzt ein
Straßenprofil mit flacher Lauflächenmitte und durchgehendem Mittelsteg. Dadurch
werden ein geringer Rollwiderstand und eine höhere Laufruhe bei Straßenfahrt
erreicht. Ein straßen- und ackertaugliches Reifenprofil wurde schon früher von
Michelin mit dem „EvoBib“ vorgestellt. Er kann seine Vorteile besonders mit
einer Reifendruckregelanlage ausspielen. Bei höherem Luftdruck rollt der Reifen
auf der Straße eher auf dem durchgehenden Mittenprofil ab. Auf dem Feld bei
niedrigem Luftdruck fährt der Reifen auch auf den Stollen der Reifenschultern.
Bei dem Nokian „Ground King“ und dem Continental „VF
TractorMaster Hybrid“ sorgen mittige Klotzprofile für eine relativ
ruhige und leise Straßenfahrt. In Blöcke aufgelöste Stollen bzw. Stollen mit
Profilkerbungen sorgen für gute Wärmeabfuhr, gute Beweglichkeit und Traktion im
Feld, Bild 1. 
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Bild 1: Traktorreifen
mit Straßenprofil (Michelin „RoadBiB“, links) und mit straßentauglichem Profil
(Nokian „Ground King“, Mitte, Continental „VF TractorMaster Hybrid“, rechts),
Werksbilder




Für mehr Traktion im Feldeinsatz werden veränderte
Stollenprofile eingesetzt. So besitzt der Nokian „Tractor King“ Doppelstollen
an den Reifenschultern. Die „CupWheel“-Technologie von Galileo Wheel Ltd. wird beim
„PneuTrac“ von Trelleborg eingesetzt. Die spezielle Seitenwand ermöglicht es, dass
der Reifen mit vermindertem Luftdruck gefahren wird und dabei eine sehr lange
Aufstandsfläche bildet. Durch die speziell gestaltete Flanke ist auch die
Seitenstabilität für Kurvenfahrten und für den Einsatz am Hang gegeben.
Trelleborg bietet diese Bauart aktuell nur in zwei Größen (280/70R18,
480/65R28) an. Galileo arbeitet an einer deutlich größeren Lösung,
um Reifen der Größe 710/70R42 zu ersetzten. In einem Vergleich des „PneuTrac“
mit einem Standard-Radial-Reifen in den Größen von hinten 600/65R38
und vorne 480/65R28 konnte dieser deutlich mehr Zugkraft bei einem
besseren Laufwerkwirkungsgrad aufbringen. Der „PneuTrac“ hatte dabei einen
Luftdruck von 0,4bar, der Standardreifen von 1,0bar [4].


Raupenlaufwerke für mehr Traktion bei größerer
Aufstandsfläche und geringerem Bodendruck werden verstärkt angeboten und
eingesetzt. Michelin hat Camso zur Abrundung seines Produktangebotes
übernommen. Auf der Agritechnica waren alle Varianten von Raupenfahrwerken
ausgestellt: Raupen nur an der Hinterachse, Raupen an allen Achsen oder nur
eine Raupe an jeder Seite des Fahrzeugs. Raupenlaufwerke sind in verschiedenen
Breiten und flach- oder hochbauend verfügbar.


Die Betriebskosten von Reifen hängen sehr stark von ihrem
Verschleißverhalten und damit von ihrer Langlebigkeit ab. Im Vergleich zu einem
Referenzreifen eines namhaften Herstellers zeigt der Vredestein „Traxion XXL“,
600/70R28 an der Vorderachse und 710/70R42 an der
Hinterachse, ein deutlich besseres Verschleißverhalten. Die Standzeit ist an
der Vorderachse um 87%und an der Hinterachse um 51%höher.
Daraus ergeben sich spezifische Kosten für die vier Reifen von 1,62€/h
gegenüber der Referenz mit spezifischen Kosten von 2,64€/h [5].


Forschung und Entwicklung


Sensoren 


Die
Spurbildung eines Reifens auf weichem Untergrund kann mit Stereokameras vor und
hinter dem Reifen ermittelt werden. In Abhängigkeit der Fahrgeschwindigkeit
kann mit einer Genauigkeit innerhalb von 1,5mm das Fahrspurprofil
aufgenommen werden [6]. 


Der Schräglaufwinkel ist für Fahrdynamik und Fahrstabilität
ein wichtiger Parameter. Viele Assistenzsysteme könnten davon profitieren, wenn
er in Echtzeit ermittelt werden kann. Mit Hilfe einer direkt nach unten auf den
Boden ausgerichteten Kamera und digitaler Bildverarbeitung kann er aus der
Verschiebung charakteristischer Punkte der Bodenoberfläche von Bild zu Bild
berechnet werden. Diese Funktion wurde bis 100km/h bestätigt [7].


Reifenabplattung, Aufstandslänge und Reifenkontur lassen
sich mit drei Ultraschallsensoren, die im Reifen mit der Felge rotieren, messen
[8]. In einer Untersuchung
wurde der Schlupf des angetriebenen Rades aus der Differenz der
Umfangsgeschwindigkeit des angetriebenen Hinterrades und des geschobenen
Vorderrades ermittelt. Damit konnte ein Regelsystem zur Verbesserung der Zugleistung
aufgebaut werden [9]. Einfache Sensoren wie beispielsweise drei
Kraftmessungen an der Dreipunktanlenkung und die Messung von Drehzahl und Drehmoment
an der Zapfwelle lassen sich einfach kabellos mit einem Zigbee-Netzwerk
erfassen [10].


Performance Messungen


Der
Einfluss der Reifenluftdruck-Kombinationen an Vorder- und Hinterrädern auf
Schlupf und Kraftstoffverbrauch wurde untersucht. Wenn durch entsprechenden
Luftdruck der Vorlauf der Vorderachse ca. 2% beträgt, dann reduzierte
sich, im Vergleich zu identischem Luftdruck in Vorder- und Hinterrädern, der
Kraftstoffverbrauch pro Stunde um 2,5-3% und pro ha um 3,5-4% [11].


Im
Vergleich zu einem Standardtraktor können mit dem Claas Axion 900 TerraTrac
deutlich höhere Zugleistungen bei schweren Zugarbeiten und Geschwindigkeiten
unter 10km/h erreicht werden. Über 10km/h ist die Zugleistung
vergleichbar. Der spezifische Kraftstoffverbrauch ist meist geringer. Der
reduzierte Schlupf verursacht geringere Bodenbewegungen. Im Vergleich zu
Radfahrwerken und zu Triangle-Laufwerken werden geringere Bodendrücke erreicht.
Dieser Effekt ist in den untersuchten Tiefen von 20cm, 40cm und
60cm sichtbar [12].


Der Einfluss der Bodenfeuchte auf die übertragbare
Triebkraft eines Traktors mit Hinterradantrieb wurde mit Drehmomentsensoren an
den Rädern aufgenommen. Die Zugkraftmessung erfolgte mit einem Kraftmessrahmen
zwischen Traktor und angebautem Gerät bei konstanter Fahrt. Mit Zunahme der
Bodenfeuchte von 20-30% auf 30-40% bzw. 40-50% erhöhte sich leicht
der Schlupf von 12% auf 14% bzw. 16%, der Zugkraftbeiwert
nahm um 2% bzw. 9% zu und der Laufwerkwirkungsgrad nahm um 3%
bzw. 5% ab. Die Fahrgeschwindigkeit wurde nicht variiert [13].


Vollständige
Triebkraft-Schlupfkurven für Traktorreifen der Größen von 520/70R38
bis zu 710/70R42 wurden mit Reifendrücken von 0,8 bis 2,0bar aufgenommen.
Mit diesen aktuellen Reifenbauarten und -größen wurde dasModell von
Schreiber, das mit älteren Bauarten und kleineren Reifengrößen entwickelt
wurde, angepasst. Mit der Anpassung können die Triebkraft-Schlupfkurven auch bei
Schlupfwerten größer 20%besser abgebildet wird [14].


Ein
Traktor mit Stahlrädern an der angetriebenen Hinterachse mit 150mm hohen Stollen
ermöglicht höhere Zugkräfte als mit konventionellen Hochstollenreifen mit 90mm
Stollen. Die Stahlstollen drückten sich weiter in den Boden und konnten dadurch
höhere Scherkräfte übertragen. Anhand des Penetrometer-Eindringwiderstandes und
der Raumdichte des Bodens zeigten sich etwas geringere Verdichtungen mit
den Stahlrädern. Aussagen zur Spurbildung und wie ein für diese
Einsatzbedingungen günstiger Luftreifen gestaltet sein müsste werden nicht
gemacht [15].


Mit dem
Reifenluftdruck ändern sich die Spurtiefe, der Schlupf und die
Reifenabplattung. Der Reifenluftdruck hat auch eine Auswirkung auf die
Bodenfestigkeit, die u.a. durch den Eindringwiderstand mit einem
Penetrometer gemessen wird. Die statistische Analyse der Versuche zeigt den
Zusammenhang zwischen Reifendruck und Eindringwiderstand und die Grenzen dieser
Korrelation auf [16].


Durch
eine angepasste Ballastierung und einen angepassten Reifendruck kann der
Systemwirkungsgrad des Traktors bei schwerer Bodenbearbeitung verbessert
werden. Es reicht allerdings nicht aus, den Reifendruck bis an die
Tragfähigkeitsgrenze des Reifens abzusenken. In Versuchen wurden
Reifen-Boden-Kennfelder für verschiedene Reifendrücke aufgenommen. Es zeigte
sich, dass unter homogenen Traktionsbedingungen die unterschiedlichen Reifendrücke
bewertet werden können. Für wechselnde Traktionsbedingungen muss diese
Bewertung weiter erforscht werden [17].


Mit Hilfe der Simulation eines Versuchstraktors inklusive
der Feder-Dämpfer-Charakteristik von Reifen, Vorderachsfederung und
Kabinenfederung konnte gezeigt werden, dass die Vorderachsfederung die
Fahrsicherheit in Form der Nick- und Rollstabilität verbessert. Der Fahrkomfort
wird allerdings verschlechtert und durch die Kabinenfederung verbessert. Mit
einem angebauten Gerät erhöhen sich der Komfort und die Nick-Stabilität, die
Roll-Stabilität nimmt aber ab. Die Untersuchung zeigt die
Schwierigkeit der Abstimmung von Fahrkomfort und Fahrsicherheit bei Traktoren
und die teilweise gegenläufigen Effekte bezüglich der Stabilität auf [18].


Modellierung und Simulation


Die
Grundlagen zu Reifendeformationen, den fünf unterschiedlichen Reifenhalbmessern
und die unterschiedlichen Nullpunktdefinitionen für den Schlupf werden
ausführlich dargelegt. Es wird hergeleitet wie mit dem dynamische Radhalbmesser
rdyn die Kräfte und Drehmomente am
Rad berechnet werden können. Allerdings greifen die Kräfte virtuell unterhalb
der Reifenaufstandsfläche an, da rdyn
ein bisschen größer als der messbare Abstand Radnabe zu Bodenoberfäche, rstat, ist. Der Hebelarm der Radlast ist
nicht konstant, sondern vergrößert sich mit dem steigenden Antriebsmoment wegen
der auftretenden Reifendeformation in Längsrichtung. Jedoch ist dieser Hebelarm
nicht nötig, wenn mit dem Rollradius rdyn
bei Nullschlupfdefinition gerechnet wird. Eine Leistungsbetrachtung bestätigt,
dass die Längskräfte korrekt berechnet werden, wenn rdyn als Hebelarm des Antriebsmoments
verwendet wird. Deshalb ist für Untersuchungen zu Drehmoment und Leistung an
Luftreifen die Angabe von rdyn bei
Nullschlupf maßgeblich [19].


Aufgrund
der extremen Variabilität von Böden und der unterschiedlichen
Bodenbearbeitungsbedingungen sind Messungen, die unter einem einzigen Satz von
Bedingungen durchgeführt werden, schwer zu verallgemeinern. Ergebnisse von
allgemeinerem Nutzen erfordern die Durchführung systematischer Messungen über
geeignete Bereiche der wichtigsten Einflussgrößen. Daraus können dann z.B.
Ähnlichkeitsbeziehungen hergeleitet werden. Es werden die Ergebnisse neuer
Untersuchungen dargestellt und diese mit Hilfe der Dimensionsanalyse
verallgemeinert [20].


Erste Ergebnisse zu einem
vereinfachten und sehr theoretischen Ansatz für die Reifen-Boden Interaktion
werden vorgestellt. Versuche zur Parametrierung der Modelle und zur Validierung
sind nicht vorgesehen [21].


Eine
Literaturübersicht zur terramechanischen Modellen wurde erstellt. Dabei konnten
die Parameter identifiziert werden, die einerseits den Boden in empirischen
Modellen zur Beurteilung der off-road Mobilität, und die andererseits den
Reifen-Boden-Kontakt beschreiben [22]. Für SUV-Reifen auf weichem Boden
wurden umfangreiche Untersuchungen zur Beschreibung des Traktionsverhaltens
durchgeführt [23]. Auf Basis der Druck-Einsink- und der Scher-Versuche konnte
ein modifiziertes Bekker-Model für den Boden parametriert werden. Als
Reifenmodell kam das Magic Formula Model zum Einsatz [24]. Für die weitergehende
Modellierung von SUV-Reifen auf weichem Boden wurde ein semi-analytisches
Modell für die Reifenstruktur erstellt, das für on- und off-road-Bedingungen
geeignet ist. Das Materialmodel beinhaltet viskoelastische und hyperelastische
Eigenschaften. Die Reifenstruktur hat mit Federn und Dämpfern verbundene
verteilte Massen [25]. Für die Interaktion von Reifen und verformbaren und
festen Untergrund werden Interaktionsmodelle vorgestellt und beschrieben.
Wichtig ist dabei die Charakterisierung des Untergrundes in Normal- und
Tangentialrichtung während des Reifen-Boden-Kontakts. Dazu sind
Kontakt-Suchalgorithmen notwendig. In einer folgenden Publikation werden die
Parametrierung des Reifenmodels und die Validierung beschrieben werden [26].


Zusammenfassung


Die Reifenhersteller weiten ihr Angebot an Reifen aus, um
den wachsenden Anforderungen durch die unterschiedlichsten Einsatzbedingungen
gerecht zu werden. Lösungen mit Schwerpunkt Straßentransport, Feldarbeit und
für deren Kompromiss wurden auf der Agritechnica vorgestellt. Zunehmend werden
die Reifen „intelligent“ indem sie mit Sensoren für Reifendruck, Temperatur und
Verschleiß ausgestattet werden. Damit lassen sie sich gut mit
Reifendruckregeleinrichtungen kombinieren. Aus Programmen der Hersteller werden
auf Basis der Maschinen, der Geräte und des geplanten Einsatzes
Reifendruckempfehlungen erstellt und bei Bestätigung durch den Fahrer direkt
umgesetzt. In Kombination mit einer Berechnung des Bodendrucks können auch die
aktuellen Bodeneigenschaften berücksichtigt werden. 
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Hydraulik, Elektrik, Informatik – Gemeinschaftliche
Entwicklung energieeffizienter und vernetzter Antriebssysteme 
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 Kurzfassung


Wie in den letzten Jahren bleiben elektrische Antriebe
Gegenstand zahlreicher Entwicklungsprojekte. Anhand der vorgestellten Antriebe
wird verdeutlicht, dass elektrische Komponenten sich zunehmend auch für
Maschinen mit hohen Bauraumansprüchen eignen. Die Gleichstellung der
elektrischen und hydraulischen Antriebstechnik zeigt sich auch bei einem Blick
auf aktuelle universitäre Forschungsprojekte. Die Datenvernetzung in
Antriebssträngen ist ebenfalls seit Jahren zu erkennen. Um neue Funktionalitäten
durch Digitalisierung zu generieren, wird aktuell nach Möglichkeiten gesucht,
IoT-Lösungen praktikabler zu gestalten. 


Schlüsselwörter


Hydrostaten,
Elektrifizierung, Vernetzung, IoT




Einleitung


Wie in der jüngeren Vergangenheit wurden im industriellen
und wissenschaftlichen Umfeld auch im Jahr 2019 Komponenten, Systemlösungen und
Methoden für die Entwicklung und den Betrieb elektrohydraulischer Antriebe
entwickelt, die vor allem der zunehmenden technologieübergreifenden Antriebsstranggestaltung
sowie der Datenvernetzung Rechnung tragen sollen. Die publizierten Lösungen
betreffen hierbei den gesamten Antriebsstrang.


Die maßgebende Messe im Berichtszeitraum 2019 war die AGRITECHNICA,
die vom 10. bis 16. November in Hannover ausgetragen wurde. Darüber hinaus
wurden fachspezifische Publikationen auf der 77th International Conference on
Agricultural Engineering LAND.TECHNIK AgEng 2019 (08.-09.11.2019, Hannover), der
Informationsveranstaltung des Forschungsfonds Fluidtechnik (25.06.2019,
Frankfurt am Main), der 16th Scandinavian International Conference on Fluid
Power (22.-24.05.2019, Tampere) sowie der 7. Fachtagung Hybride und
energieeffiziente Antriebe für mobile Arbeitsmaschinen (20.02.2019, Karlsruhe) vorgestellt.


Elektrifizierung - Alternative oder Ergänzung?


Der Trend der Elektrifizierung von Antriebssystemen als
Alternative oder Ergänzung zur Hydraulik hält weiter an, was sich zunehmend in
den vorgestellten Maschinenkonzepten auf der AGRITECHNICA widerspiegelt. Dieser
drückte sich dieses Jahr auch in der einzigen verliehenen Goldmedaille aus.
John Deere präsentierte mit dem eAutoPowr ein elektrisch-mechanisch
leistungsverzweigtes Getriebe, welches das konventionell
hydrostatisch-mechanisch leistungsverzweigte Getriebe im Traktor ersetzt (siehe
Bild1)
[1]. Das eingangsgekoppelte Fahrgetriebe verfügt über je fünf Fahrbereiche
vorwärts und rückwärts, wobei im ersten Fahrbereich eine rein elektrische
Leistungsübertragung stattfindet. Der elektrische Leistungspfad besteht aus
zwei permanenterregten Synchronmaschinen mit einer Leistung von je 140kW
mit zugehöriger Leistungselektronik und Zwischenkreiskondensatoren. Aus dem
DC-Zwischenkreis kann zusätzlich zur Leistungsversorgung des Fahrantriebs auch
elektrische Leistung von bis zu 100kW zur Verfügung gestellt werden,
wodurch sich elektrische Prozessantriebe auf Anbaugeräten realisieren lassen.
Als Schnittstelle wird der aktuell noch im Normungsprozess befindliche
AEF-Stecker genutzt (ISO 23316). Im präsentierten Anwendungsbeispiel wurde ein
Güllewagen des Herstellers Joskin mit zwei Triebachsen ausgestattet, die von
einer E‑Maschine angetrieben werden. Die angetriebenen Achsen ermöglichen
eine Schlupfregelung des Gespanns. Das Getriebe soll in zwei Jahren in Serie
gehen.



[image: Bild_3-4-1]



Bild 1: Elektrisch-mechanisch
leistungsverzweigtes Getriebe eAutoPowr von John Deere mit elektrifiziertem
Anhängerfahrgestell von Joskin





Ein vergleichbares Konzept wurde auf der AGRITECHNICA auch
von ZF Friedrichshafen vorgestellt [2]. Das eTERRAMATIC ist ebenfalls ein
elektrisch-mechanisch leistungsverzweigtes Traktorgetriebe, welches die
Bereitstellung elektrischer Leistung für Anbaugeräte ermöglicht. Als
Schnittstelle wird auch hier der AEF-Stecker genutzt (ISO 23316, siehe Bild2).
Die Leistungsverzweigung basiert auch bei diesem Konzept auf einer
Eingangskopplung. Ein wesentlicher Unterschied zum John Deere-Getriebe besteht
in den ins Getriebe hoch integrierten elektrischen Maschinen. Bei ZF wurden
zwei permanenterregte Synchronmaschinen eingebaut, welche hier jeweils eine
Leistung von etwa 50% der Getriebeeingangsleistung aufweisen. Beiden
Konzepten gemein ist die Motivation, Komponenten und damit Kosten einzusparen
und den Wirkungsgrad weiter zu verbessern. Dies wird durch die Integration
eines elektrischen Pfades in das Fahrgetriebe und die gleichzeitige
Bereitstellung elektrischer Leistung für Anbaugeräte erreicht. Im Vergleich zu
hydraulisch-mechanisch leistungsverzweigten Getrieben bietet sich dem Kunden
damit ein unmittelbarer Mehrwert. Durch die Funktionsintegration kann auf
zusätzliche Generatoren am oder im Traktor, wie sie beispielsweise in der
TERRA+ Baureihe von ZF bereits vor zwei Jahren vorgestellt wurden, verzichtet
werden. Bis zur serienmäßigen Verfügbarkeit solcher leistungsverzweigter
Getriebekonzepte stellen die Generatoreinheiten jedoch eine praktikable
Übergangslösung dar.
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Bild 2: Standardisierte
Nieder- und Hochvoltschnittstelle





Parallel zur Weiterentwicklung einer mobilen elektrischen
Leistungsversorgung wird das Portfolio kompakter elektrischer Motoren weiter
ausgebaut. Insbesondere Antriebe im Bereich von 5-20kW, die auf
Niederspannungsniveau realisiert werden können, rücken zunehmend in den Fokus
einer Elektrifizierung. Neben elektrischen Direktantrieben wird parallel an
dezentralen Hydraulikversorgungen gearbeitet. Sonceboz stellte beispielsweise
eine kompakte Motor-Pumpeneinheit vor. Die Nennleistung des passiv gekühlten
BLDC Motors, der auf 48V oder 24V Niveau betrieben werden kann,
liegt bei 3kW. Kurzzeitig stellt der Motor bis zu 5,4kW bereit,
womit die Versorgungseinheit eine hydraulische Peak-Leistung von 4,7kW
besitzt. Bucher Hydraulics präsentierte einen Kompakt-Linear-Antrieb unter der
Serienbezeichnung CLA für den Kurzzeitbetrieb S2/S3. Der verbaute 24V
Gleichstrommotor ermöglicht es dem Aktor, Druckkräfte von bis zu 25kN und
Zugkräfte bis maximal 13kN bereitzustellen. 


Die zunehmende Elektrifizierung hydraulischer Antriebe lässt
sich auch dieses Jahr wieder anhand der Firmenübernahmen ablesen. Wie bereits
vor zwei Jahren zu sehen war, holen sich etablierte Branchenvertreter zunehmend
Elektrotechnik Know-how ins Unternehmen. So baute HAWE seine
Elektrotechnikkompetenz mit der Übernahme von Mattro aus. Hierdurch soll die
Entwicklung energieeffizienter Hydrauliksysteme vorangetrieben werden, was eine
ganzheitliche Betrachtung erfordert. Mit den hohen und ausgeprägten
Wirkungsgrad-Plateaus elektrischer Antriebe steigen jedoch auch die Erwartungen
an hydraulische Komponenten. Bucher kommt dieser Forderung mit der
Markteinführung einer Floating Cup Pumpe nach.


Hydrostaten und Ventiltechnik - Neuheiten und Produktpflege


Bucher Hydraulics führt das neue Pumpenkonzept unter der
Baureihenbezeichnung AX ein. Der hohe Wirkungsgrad, welcher sich in einem
weiten Arbeitsbereich zwischen 92% und 94% bewegt, resultiert aus
mehreren konstruktiven Verbesserungen [3]. Diese reduzieren insbesondere die
Reibung durch einen kürzeren Kolbenhub, ein ausgeglichenes Kräfteverhältnis
anhand des symmetrischen Aufbaus sowie durch die hydrostatische Lagerung.
Gleichzeitig sorgen ebendiese Verbesserungen für eine höhere Leistungsdichte
als bei konventionellen Axialkolbenpumpen. Der hydraulisch-mechanische Wirkungsgrad
steigt mit zunehmendem Druck und gleicht damit den abfallenden volumetrischen
Wirkungsgrad aus. Die hohe Anzahl von 24 Kolben sowie die bauartbedingt
reduzierten inneren Kräfte sorgen für eine geringe Pulsation, woraus auch
geringere Geräuschemissionen folgen. Das schnelle Ansprechverhalten der
Hydrostaten sorgt für eine Eignung in Flow on Demand Anwendungen. Laut Aussage
von Bucher wurde die Funktion der Hydrostaten unter Druckbeanspruchung von
500bar und einer Drehzahl von weniger als 1min-1 nachgewiesen. Die Drehbewegung aus
dem Stillstand heraus erlaubt die Generierung sehr geringer Volumenströme trotz
konstantem Verdrängervolumen. Die obere Drehzahlgrenze ist mit 3.500min-1 angegeben, unter Vorspannung der
Saugseite kann diese auf 4.500min-1
erhöht werden. Dauerhaft ist ein Arbeitsdruck von 450bar möglich, absolut
liegt die Grenze bei 500bar. Neben den aktuellen Baugrößen zwischen 18ccm
und 76ccm arbeitet der Hersteller an Lösungen mit bis zu 122ccm
sowie an Verstelleinheiten. Als Anwendungsbereich für Pumpen sieht der
Hersteller drehzahlvariable Antriebe, die sich insbesondere für elektrifizierte
Maschinen optimal eignen. Anwendungsbereiche der Motoren werden durch Bucher
beispielsweise in Windenantrieben von Kranen und Fahrantrieben gesehen. 


Ebenfalls mit dem Ziel der Effizienzsteigerung arbeitet
Linde Hydraulics weiter an der Dry-Case-Umsetzung für Axialkolbenmotoren. Auf
der Messe war der Doppelmotor HMV 165D zu sehen, welcher die im Jahr 2015
vorgestellte Baureihe mit einem maximalen Schluckvolumen von 330ccm nach
oben erweitert. Durch die Absaugung werden die Gesamtverluste um ca. 50%
reduziert. Alle relevanten Triebwerksteile werden im Dry-Case-Betrieb gezielt
durch das vorhandene Lecköl geschmiert. Als Möglichkeit für eine aktive
Absaugung wird der Einsatz einer Zahnradpumpe genannt. Der vorgestellte
Doppelmotor findet bereits Anwendung in einer mobilen Maschine. 


Auch im Bereich der Axialkolbenpumpen gibt es
Weiterentwicklungen, POCLAIN zeigte die neue Mitteldruckpumpe PM20 (siehe Bild
3). Die in drei Baugrößen mit einem Fördervolumen zwischen
21ccm und 28ccm angebotenen Pumpen ergänzen das Produktprogramm der
bekannten PM-Baureihe. Auf der Messe wurde die Ausführung als Tandempumpe
gezeigt. Anwendungspotential wird in Fahrantrieben mit mehreren Laufwerken
gesehen. Die Möglichkeit der separaten Versorgung einzelner Laufwerke erlaubt
Fahrmanöver wie eine 360°-Drehung als Wendemanöver, wie sie aus der Anwendung
von Kompaktladern bekannt ist. Ohne eine zusätzliche Drossel- oder
Verdrängersteuerung lassen sich die Fahrwerke in entgegengesetzte Richtungen
drehen. Gegenüber zwei separaten Einheiten reduziert sich die
Verschaltungstechnik, was in einem geringeren Leckagerisiko und geringeren
Kosten resultiert. Als weiteren Vorteil gibt der Hersteller den geringen
Bauraumbedarf mit einer Länge der gesamten Tandemeinheit von 360mm an.
Neben einer hydraulischen Steuerung sind eine mechanische sowie eine
elektroproportionale Steuerung mit Feedback-Funktion verfügbar. Zusätzlich
plant POCLAIN, das Angebot um eine hydraulisch-automotive Fahrantriebssteuerung
bis zum Ende des Jahres 2020 zu erweitern. Bereits im Programm sind eine
integrierte Spül- und Speiseeinheit sowie ein Durchtrieb zur Anbindung einer
weiteren Pumpe.
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Bild 3: Tandempumpe
PM20 aus dem Hause Poclain [4]





Bosch Rexroth stellt die neue Baureihe 35 der A4VG
Axialkolben-Verstellpumpe vor. Im Vergleich zu den vorhandenen Baureihen 32 und
40 bietet diese eine höhere Druckfestigkeit mit einem Höchstdruck von 530bar.
Ein direktgesteuerter, elektrischer Regler, der unter der Bezeichnung ET
geführt wird, bildet den Standard-Regler. Das üblicherweise in Reglern
integrierte 4/3-Wege-Ventil wird in diesem Regler durch zwei elektrische Druckreduzierventile
ersetzt. Dadurch können der Stelldruck und damit einhergehend der
Pumpenschwenkwinkel direkt anhand der vorgegebenen Stromstärke an der
Magnetspule eingestellt werden. Zusammen mit einem neuentwickelten
elektronischen Druckregler für mobile Anwendungen und genauerem
Schwenkwinkelsensor ermöglicht die Pumpe erstmals eine Druckregelung in einem
geschlossenen Fahrhydraulikkreis. 


Ein wissenschaftlicher Beitrag zur Verbesserung der
Energieeffizienz hydraulischer Antriebe wurde in [5] beschrieben. Auf Grundlage
der bedarfsgerechten Leistungsbereitstellung wurde ein drehzahlvariabler
Antrieb mit einer Doppelzahnradpumpe dargestellt, der ein großes Fördervolumen
für geringe bis mittlere Drücke sowie ein geringes Fördervolumen für hohe
Drücke bereitstellt. Hierdurch kann im Vergleich zu einer Einzelpumpe das
erforderliche Drehmomentniveau reduziert werden. Vorteile soll das System in
Bezug auf die Energieeffizienz sowie das strömungsbedingte Geräuschverhalten
haben.


Liebherr Components erweitert ebenfalls die Auswahl an
Pumpenreglern. Für die vorhandene Axialkolbenpumpe LH30VO steht ein modularer
Reglerbaukasten aus 8 Reglern mit mehr als 35 Kombinationsmöglichkeiten zur
Verfügung. Der LS0DE-Regler etwa kombiniert einen Load-Sensing-Regler und eine
elektrische Druckregelung. Wie auch der Druckregler bietet dieser zwei
Varianten, sowohl mit steigender als auch mit fallender Kennlinie. Des Weiteren
wurde an der genannten Pumpenbaureihe der Einbauraum reduziert. Grund für die
Maßnahme ist der geringe zur Verfügung stehende Einbauraum an den
Verbrennungskraftmaschinen. 


Einen Beitrag zur Reduzierung von Verlustleistungen in
Pumpenreglern stellte das IFAS in [6] vor. Ziel dieses Projekts war dabei die
Erforschung eines energieeffizienten Reglers für verstellbare Kolbenpumpen, der
lediglich Leistung zur Verstellung der Pumpe benötigt und keine
kontinuierlichen Bypass-Verluste aufweist. Hierbei wird auf die Bypass-Blende
und damit einem Dämpfungselement verzichtet, weswegen alternative
Regelungsstrategien entwickelt werden müssen, um die heutige Güte der
Druckregelung weiterhin zu gewährleisten. Zum Zeitpunkt der Berichterstattung
wurden verschiedene Regelungskonzepte simulativ erarbeitet, die bis zum
Projektende im Frühjahr 2020 gefertigt und erprobt werden sollen.


Das auf der AGRITECHNICA von HYDAC vorgestellte Rotary Drive
Control beschreibt einen Systemansatz mit der Möglichkeit, Drehzahlen
unterschiedlicher hydraulischer Antriebe stufenlos, präzise und hochdynamisch
zu regeln. Beispielhaft wurde auf der Messe eine Antriebseinheit aus einem
Hydraulikmotor mit integriertem Drehzahlsensor und angeflanschtem
Ventilsteuerblock aus dem Serienstand gezeigt. Mehrere dezentrale
Antriebseinheiten können zu einem Gesamtsystem kombiniert und unabhängig
voneinander über ein zentrales Steuergerät verbunden werden. Eingesetzt werden
im Exponat ein induktiver Drehzahlsensor mit einer Auflösung von 36 Inkrementen
pro Umdrehung sowie ein 2/2-Wegeventil in Cartridge-Bauweise mit
elektro-proportionaler Volumenstromregelung. Kern des Systems bildet die
automatische Kalibrierung. Diese vereinfacht die Inbetriebnahme durch die
Kompensation von Fertigungstoleranzen oder variierende Ventilkennlinien der
Komponenten. Im Betrieb können darüber hinaus Störgrößen eliminiert werden. Zur
Kalibrierung wird eine Systemkennlinie, basierend auf einem aufgezeichneten
Betriebsverhalten, in der Steuerung hinterlegt. Das gezeigte System findet
Anwendung in einem Dosierwalzenantrieb für Düngerstreuer. Die maximale Drehzahl
von 1.200min-1 wird in
diesem Beispiel mit einer kurzzeitigen, maximalen Abweichung von 10min-1 angegeben. Eine permanente Abweichung
wird durch den geschlossenen Regelkreis vermieden. Weitere
Anwendungsmöglichkeiten liegen laut HYDAC in Streutellerantrieben für
Düngerstreuer, Spindelantrieben von Sägeräten, Pumpenantrieben für Feldspritzen
und Güllefässer, Fahrantrieben, Bohrwerksantrieben sowie Band- und
Schneckenantrieben. Zur Anbindung an die Maschinensteuerung wird eine
CAN-Bus-Schnittstelle angeboten. Derzeit arbeitet HYDAC an einem
Systembaukasten mit aufeinander abgestimmten Komponenten. Ziel ist eine
flexible Bedienung von Kundenwünschen durch bereits erprobte Subsysteme.


Mit dem Ziel eines verbesserten Kurvenlaufes beim Einsatz
eines hydrostatischen Einzelradantriebes stellt HydraForce den HTD (Hydraulic
Torque Devider) vor. Statt der üblichen Volumenstromsteuerung unter Verwendung
eines Mengenteilers wird die Traktionskontrolle mittels einer Druckregelung
realisiert. Alle Räder sollen unabhängig von ihrer Drehzahl das gleiche
Drehmoment übertragen. Ein Druckregelventil HTD10-40, welches zwischen zwei in
Reihe geschaltete Motoren eingesetzt wird, sorgt für einen Druckausgleich. Das
schafft wiederum einen Ausgleich des Differentialflusses zwischen innerem und
äußerem Rad bei Kurvenfahrt. Der Druck an Anschluss 1 bzw. 3 wird auf die Hälfe
des Druckes zwischen Anschluss 2 und 4 angepasst. Wenn die Anschlüsse wie in Bild
4 dargestellt mit den Motoren verbunden werden, sind die
Druckabfälle bzw. die Drehmomente in beiden in Reihe geschalteten Motoren
identisch. HydraForce gibt bei einem Volumenstrom von 100l/min eine
Energieeinsparung von bis zu 3,3kW gegenüber dem Mengenteiler an, weil
das Druckmedium den Drehmomentverteiler nur bei Kurvenfahrt passiert. Das
System besteht aus zwei Ventilen und erfordert keine zusätzliche Sensorik und
Regelung. Besonders geeignet ist die Lösung daher für kostensensible
Anwendungen.
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Bild 4: Allradantrieb
in Seriell-Parallel-Schaltung mit HydraForce HTD 10-40-Drehmomentverteiler [7]





Außerdem präsentierte HydraForce ein dynamisches
LS-Boostventil, das eine bedarfsgerechtete Anpassung des LS-Drucks ermöglicht.
Zur Vermeidung einer Unterversorgung orientiert sich die konstante
LS-Druckdifferenz eines konventionellen LS-Systems am Betriebspunkt mit
maximalem Druckverlust. Im Teillastbereich erweist sich dieser Umstand als energetisch
ungünstig. Das LS-Boostventil LSB08-30 steuert den LS-Differenzdruck
entsprechend des aktuellen Druckverlusts im System. Der Aufwand und die
Komplexität der konventionellen LS-Steuerung erhöhen sich nicht, es wird
lediglich das Druckregelventil durch das LS-Boostventil ausgetauscht. Neben der
rein hydraulischen Antriebstechnik ist HydraForce auch im Bereich der
Digitalisierung aktiv.


Digitale Transformation


Für den Bereich der digitalen Transformation in der
Fluidtechnik präsentierten diverse Hydraulikhersteller Komponenten, Systeme und
Online-Dienste. Diese sollen vor allem den Datenaustausch hinsichtlich des
Fahrzeugflottenmanagements sowie zwischen Maschine und Service vereinfachen. So
zeigte der Systemintegrator FLUITRONICS aus Krefeld einen Steuerblock für die
Applikation Abfallsammelfahrzeug. Dieser beinhaltet Funktionen zur
hydraulischen Steuerung, Sensordatenverarbeitung, Maschinenkommunikation und
Internet-Gateway. Während die drei erstgenannten Funktionen von FLUITRONICS
direkt stammen, wurde die Verbindung zur IoT-Cloud in Kooperation mit einem
externen Servicepartner bedient. Den gleichen Weg hat auch HydraForce
eingeschlagen. In Zusammenarbeit mit Epec Oy (Tochtergesellschaft des
Forstmaschinenherstellers Ponsse) bietet HydraForce nun Hard- und
Softwarelösungen für den Fernzugriff (ERAU Remote Access Unit, GatE Cloud
Server) zu Servicezwecken sowie ein Cloud-basiertes Fernverwaltungspaket für
Mobilsteuerungen (GlobE Cloud Service) an. Somit können Software-Updates, Anpassungen
von Maschineneinstellungen, Maschinendiagnosen sowie Edge Computing nun
einfacher realisiert werden. Grundlage für all diese Funktionalitäten sind die
in den Fahrzeugen eingebauten elektronischen Steuergeräte (ECU). Bei der
Aktualisierung der Steuergräte hat Bosch Rexroth bei der BODAS RC Reihe das
Hauptaugenmerk auf die funktionale Sicherheit sowie die Informationssicherheit
gelegt. So können mit den aktuellen BODAS RC Steuergeräten die Anforderungen an
die funktionale Sicherheit nach DIN EN ISO 25119 erfüllt werden. Hiermit können
Sicherheitsfunktionen bis zum Level AgPL d realisiert werden. Darüber hinaus
wurden Rahmenbedingungen geschaffen, die vor unabsichtlichen bzw.
missbräuchlichen Änderungen der Maschineneinstellungen schützen sollen. Dies
wird durch verschiedene, passwortgeschützte funktionale Ebenen innerhalb der
Steuergeräte erreicht. Auf diese Weise können die Mitarbeiter eines
Maschinenherstellers den Berechtigungsstufen beim Zugriff auf die Steuergeräte
zugeordnet werden. Unterdessen zeigt BONDIOLI & PAVESI, dass die IoT-Funktionalitäten
nicht nur für hydraulische Systeme entwickelt werden. Unter dem Begriff HUB
wurden neben einer IoT-fähigen Axialkolbenpumpe und einem Ventilblock die neuen
Möglichkeiten auch anhand einer Gelenkwelle gezeigt. Bei dieser ist es nun
möglich, Betriebsdaten der Gelenkwelle mittels Nahfeldkommunikation (NFC)
zunächst an die Maschinensteuerung und später an das Clouddatenmanagement zu
übertragen. 


In einem Forschungsvorhaben der Aalto University wurden erste
Untersuchungen durchgeführt, um die Zusammenhänge zwischen Ölzuständen und der Filterbetriebszeit
zu untersuchen [8]. Ziel des Projekts ist die Entwicklung eines intelligenten Ölfilters,
der seine Restlebensdauer vorhersagen kann. Diese Informationen sollen zur
vorausschauenden Wartung verwendet werden, um unnötige Filterwechsel zu
vermeiden und Ausfallzeiten aufgrund eines Filterversagens zu verhindern. Im
ersten Schritt wurde ein Korrelationsmodell für den Druckabfall über ein
Filterelement in Abhängigkeit des Verschmutzungsgrades, der Durchflussrate
sowie der Fluidtemperatur entwickelt. Das Modell wurde anhand experimenteller
Daten validiert und weist eine hohe Genauigkeit mit einem Bestimmtheitsmaß von
über 0,98 auf.


Neue Funktionen


Die Easy mount IoT pumps [9] wurden auf der AGRITECHNICA
auch als Komponentenbeispiel in der neu entwickelten Continuously Variable
Transmission Unit von BONDIOLI & PAVESI präsentiert. Dieses
hydraulisch-mechanisch leistungsverzweigte Getriebe wurde für die Verwendung
auf Anbaugeräten entwickelt und ermöglicht unabhängig vom Traktorantriebsstrang
eine Wandlung der bereitgestellten PTO-Leistung. Durch die vergrößerte
Drehmoment- und Drehzahlspanne können Funktionsumfänge erweitert werden. So
lassen sich beispielsweise durch große Übersetzungen und Momente Anfahrvorgänge
unterstützen, in der anderen Richtung lassen sich durch Drehzahlüberhöhung
Reinigungsfunktionen implementieren. In der Spitze kann die Continuously
Variable Transmission Unit 300kW übertragen. Das Getriebe ist für die
Installation auf der Deichsel optimiert. Hierzu verfügt das Getriebe über
fluchtende Eingangs- und Ausgangswellen. Das hydraulische System arbeitet
unabhängig von der Traktorhydraulik und ist mit eigenem Tank und Kühlsystem
ausgestattet. Entwickelt wurde das Getriebe für den Einsatz auf
Futtermischwagen. Die Continuously Variable Transmission Unit wurde auf der
AGRITECHNICA mit der Systems & Components Trophy ausgezeichnet.


Ein zusätzliches Getriebe für Anbaugeräte wurde auch von
WALTERSCHEID vorgestellt. Gemeinsam mit CNH Industrial Deutschland entwickelten
sie ein Anfahrgetriebe für Ballenpressen, welches mit einer Silbermedaille
ausgezeichnet wurde. Das rein mechanische Getriebe verfügt über zwei Gänge,
welche automatisch geschaltet werden, sobald eine maximale Drehzahl im ersten
Gang erreicht ist. Durch die veränderliche Übersetzung können höhere
Schwungraddrehzahlen erreicht und so die gleiche Energie bei geringerer
Schwungradmasse gespeichert werden. Eine zusätzlich integrierte Lamellen-Bremse
hält den Presskolben am Ende des Pressvorgangs an einer geeigneten Position an,
sodass beim folgenden Startvorgang nicht unter Last angefahren werden muss. Ein
weiterer Schwerpunkt der Neuheiten bei WALTERSCHEID betrifft das Heckhubwerk
des Traktors. Dabei steht vor allem die Sicherheit im Vordergrund, was sich
auch bereits vor zwei Jahren mit dem hydraulischen Oberlenker mit
Schwingungsdämpfung zeigte. Ergänzend wurden nun auch die Unterlenker
optimiert. Durch eine verbesserte Form des Unterlenkers, welcher nun mehrfach
gebogen ist, entsteht mehr Platz im Heckbereich. Darüber hinaus ermöglicht eine
hydraulisch verstellbare Seitenstrebe (HGST, siehe Bild
5) die Anpassung der Seitenbewegung des Unterlenkers in zwei
Stufen. Neben den üblichen 125mm für Anwendungen der Kategorie 2 kann die
Seitenbewegung auf 70mm für Kategorie 3 reduziert werden, auch eine
vollständige Blockierung ist möglich. So wird eine Kollision des Unterlenkers
mit dem Traktorreifen an der Hinterachse verhindert. Der Bauraumbedarf ist dabei
gegenüber hydraulischen Seitenstreben ohne Verstellung nicht wesentlich erhöht,
sodass ein Austausch in bestehenden Systemen möglich ist.
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Bild 5: Hydraulisch
gesteuerte Seitenstrebe von WALTERSCHEID




Mit dem Heckhubwerk befasst sich auch Bosch Rexroth, auf der
Messe wurde mit dem Land Leveling eine neue Funktion der Hubwerksregelung EHC-8
präsentiert, welche in Traktoren kleinerer Leistungsklasse eingesetzt wird.
Über einen Laser aus dem Hause Bosch wird eine horizontale Ebene über das zu
bearbeitende Feld gelegt, die mittels eines gezogenen Anbaugeräts mit
Nivellierschild für das Land Leveling genutzt wird. Am Anbaugerät ist ein
Empfänger installiert, welcher das Lasersignal ausliest. Über den Vergleich
dieses Ist-Wertes mit den vorab ermittelten Soll-Werten bewegt die
Hubwerksregelung das Nivellierschild und erzeugt so eine ebene Fläche. Mit
dieser vergleichsweise einfachen Methode zur Erstellung von Ebenen im Feld kann
das System auch in Ländern mit weniger hoch entwickelten Maschinen genutzt
werden. Als Beispielanwendung wird der Reisanbau in Indien genannt, wo eine
möglichst ebene Fläche zur gleichmäßigen Bewässerung der Pflanzen erforderlich
ist.


Eine weitere Hubwerkslösung präsentierte Danfoss Power
Solutions mit der weiterentwickelten Hitch-Control Solution 2.0. Verbessert
wurde die Dämpfung von Nickschwingungen bei der Transportfahrt, die bei
Traktoren mit aufgesatteltem Anbaugerät Komfort und Fahrsicherheit
beeinflussen. Unter Ausnutzung der Massenträgheiten der Anbaugeräte werden
hierzu über die Hubwerkszylinder an Front- und Heckkraftheber Momente erzeugt,
die den Nickschwingungen entgegenwirken. Eine zusätzliche Erweiterung des
Systems stellt die Implementierung einer Hardware-in-the-Loop-Schnittstelle
dar. Die Parametrierung des Systems kann somit digital unterstützt werden, die
Abhängigkeit von Witterungsbedingungen wird gesenkt.


Vorgestellt wurde auch die Front Loader Solution [10]. Mit
dieser Frontladersteuerung liefert Danfoss Power Solutions eine umfassende
Lösung für Sensorik, Ventile sowie Software. Je nach gewünschtem Umfang und
verbauter Sensorik kann eine weite Bandbreite an Sicherheits- sowie
Assistenzfunktionen implementiert werden. Einen Mehrwert für OEMs besteht neben
einer kürzeren Time to Market in Funktionen, die Lastspitzen auf Hydraulik und
Mechanik vermeiden und somit in höheren Komponentenlebensdauern sowie in
Möglichkeiten zum Downsizing von Strukturelementen.


Ein neu entwickeltes elektro-hydraulisches Lenksystem für
angehängte Fahrzeuge präsentierte HYDAC. Auf klassische Drehwinkelgeber an der
Deichsel wird dabei verzichtet. Stattdessen wird die Gierbeschleunigung des
Anhängers über einen Inertialsensor ermittelt. Über ein Steuergerät wird
hieraus der Sollwinkel für die gelenkten Achsen berechnet, der für die Regelung
benötigte Istwert wird über Winkelsensoren an den Achsen ermittelt. Die
Lenkzylinder werden elektrohydraulisch aktuiert, die Versorgung erfolgt über
die Hydraulikanschlüsse des Traktors. Vorteilhaft an der Verwendung des
Inertialgebers ist dabei die geometrische Unabhängigkeit der Sensoranbindung.
Der Inertialgeber kann weitgehend frei auf dem Fahrzeug positioniert werden, es
ist keine Sensorik auf der Deichsel erforderlich. Das Lenksystem ist dadurch
unabhängig von der jeweiligen Anhängevorrichtung einsetzbar. Zur Unterstützung
bei Inbetriebnahme und Fehleranalyse kann das System über ein Terminal
angesprochen werden.


Zusammenfassung


Wie bereits in den letzten Jahren, bleiben elektrische
Antriebe Gegenstand zahlreicher Ent-wicklungsprojekte. Anhand der vorgestellten
Antriebe wird verdeutlicht, dass elektrische Komponenten sich zunehmend auch
für Maschinen mit hohen Bauraumansprüchen eignen. Die zunehmende Gleichstellung
der elektrischen und hydraulischen Antriebstechnik zeigt sich auch bei einem
Blick auf aktuelle universitäre Forschungsprojekte. An einer hydraulischen
Leistungsversorgung für angebaute Geräte aus dem hydraulisch-mechanisch
leistungsverzweigten Fahrgetriebe wird an der TU Braunschweig gearbeitet. Dies
entspricht einem Äquivalent zu den von John Deere und ZF vorgestellten
elektrischen Antrieben. An elektrischen Lösungen für hydraulische Konzepte wird
ebenfalls geforscht. Von der TU Dresden wurde eine elektrische
Drehzahlvariation der Zapfwellendrehzahl vorgestellt, was dem technologischen
Pendant zum von BONDIOLI & PAVESI vorgestellten Produkt entspricht.


Die Datenvernetzung in Antriebssträngen ist ebenfalls seit
Jahren zu erkennen. Um neue Produktfunktionalitäten durch eine Digitalisierung
zu generieren, wird aktuell verstärkt nach Möglichkeiten gesucht, IoT-Lösungen
praktikabler zu gestalten. Dies spiegelte sich in der mit einer Systems &
Components Trophy prämierten Easy mount IoT pump von BONDIOLI & PAVESI
wider. Auch auf der Softwareseite wird von mehreren Herstellern an Ansätzen zum
vereinfachten Cloud-Einsatz gearbeitet.
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Fahrdynamik – Fahrsicherheit – Fahrerplatz


Jan Krüger, Henning Jürgen Meyer




 Kurzfassung


Die Traktorkabine dient neben der reinen Maschinenbedienung
zunehmend als Arbeitsplatz, von dem aus andere Aufgaben, wie das
Prozessdatenmanagement, erledigt werden. Die wachsende Verbreitung von
Assistenzfunktionen soll dabei helfen, die immer komplexer werdenden
Arbeitsfunktionen zu beherrschen. Dafür sind neue Bedienkonzepte erforderlich,
die adaptiv arbeiten und außerdem Informationen über Parameter außerhalb des
eigenen Fahrzeugs anzeigen (Farm Management System). Einige Forschungsarbeiten
experimentieren mit vollkommen neuen Ansätzen, bei denen mehrere Fahrzeuge im
Schwarm eingesetzt werden, was eine völlig neue Arbeitsumgebung erfordert.
Dennoch sind auch klassische Themen wie die Weiterentwicklung von
Überschlagschutzsystemen weiterhin bedeutsam.


Schlüsselwörter


Fahrsicherheit, Fahrerassistenzsysteme, Fahrkomfort,
Fahrerkabine





Fahrdynamik


Traktion


Um bei der Bodenbearbeitung eine große Zugkraftübertragung
zu ermöglichen, wird in der Regel der Reifendruck abgesenkt. Dabei ist die
Annahme weit verbreitet, dass ein niedriger Reifendruck sich generell positiv
auf die Traktion auswirkt und man daher den niedrigsten möglichen Druck einstellen
sollte, den der Reifenhersteller zulässt. Der Stand der Forschung zeigt jedoch,
dass es für einen optimalen Traktionswirkungsgrad nicht günstig ist, den
Reifeninnendruck bis an die Reifentragfähigkeitsgrenze abzusenken, da der
optimale Reifendruck von den aktuellen Traktionsbedingungen abhängig ist. Wieckhorst
et al. stellen in ihrer Studie exemplarisch gemessene Reifen-Boden-Kennfelder
vor, mit deren Hilfe der hinsichtlich des Traktionswirkungsgrads optimale
Reifenluftdruck bestimmt werden kann [1].


Neben dem Reifendruck gibt es zahlreiche weitere
Einflussfaktoren, die den Traktionswirkungsgrad beeinflussen. Das Modell von
Regazzi et al. soll helfen, möglichst schon in der Entwicklungsphase die
verschiedenen Auslegungsparameter optimal festlegen zu können [2]. Für Allradtraktoren
mit mechanischem Frontantrieb wird der Einfluss auf verschiedene konstruktive
Größen bestimmt. Ergebnisse zeigen beispielsweise, dass sich bei einer
zunehmenden Voreilung der Vorderräder eine Verlagerung des Fahrzeugschwerpunkts
nach hinten positiv auf den Traktionswirkungsgrad auswirkt.


Weitere Arbeiten zur Verbesserung der Traktion von Traktoren
knüpfen an die Fragestellungen der vergangenen Jahre an und erweitern diese. So
wird die Problematik der Zugkraft und Bodenverdichtung von Reifen bzw.
Raupenlaufwerken weiter beleuchtet und auch die zusätzliche Traktion durch ein
angetriebenes Rad am Anbaugerät ist Gegenstand aktueller Forschungsarbeiten [3 bis 5].


Assistenzsysteme


Neben den durch das Fahrzeug vorgegebenen Einflussgrößen ist
die fahrzeugführende Person ein wichtiger Faktor, der die Effizienz des
Arbeitsvorgangs mitbestimmt. Im vergangenen Jahr wurden weitere Funktionen
vorgestellt, die die Fahrerinnen und Fahrer bei ganz speziellen Aufgaben
entlasten. Ein System von ZF Friedrichshafen AG zur Erkennung von Steigungen im
Gelände soll beispielsweise dabei unterstützen, eine definierte
Zielgeschwindigkeit einzuhalten [6]. Mit Hilfe eines
Radarsensors wird der Anstieg erkannt und anschließend eine notwendige Erhöhung
der Motordrehzahl bzw. der Übersetzung des stufenlosen Getriebes berechnet.
Dadurch wird außerdem ein sanfterer Übergang beim Befahren eines Anstiegs ermöglicht.
Das System kann auch zur Effizienzsteigerung verwendet werden. In Bild
1 sind Motormoment und -drehzahl sowie die
Fahrzeuggeschwindigkeit mit und ohne Anstiegserkennung dargestellt. Nach
Erkennung des Anstiegs am Punkt 1 wird die Motordrehzahl vorausschauend erhöht.
Damit fällt die Reduktion der Fahrgeschwindigkeit um 2km/h geringer aus, was
eine Zeitersparnis von 1,2Sekunden zur Folge hat.
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Bild 1: Fahrzeugdaten
mit und ohne vorausschauender Regelung [6]





Oskarsson et al. stellen verschiedene Assistenzsysteme für
Frontladerarbeiten vor, die insbesondere unerfahrene Fahrer dabei unterstützen,
das hydraulische System zu schonen und Arbeiten präziser und schneller auszuführen
und Becker et al. setzen maschinelles Lernen ein, um für den Arbeitsvorgang „Pflügen“
die optimale Fahrgeschwindigkeit zu bestimmen [7; 8]. Das System kann in
einem Effizienzmodus den Kraftstoffverbrauch reduzieren, ein Performance-Modus zielt
auf eine möglichst schnelle Bearbeitung der Fläche. Eine vollautomatisierte
Spurverfolgung bei der Bodenbearbeitung, welche den Schlupf auf Grund
verschiedener Bodenbedingungen bei der Verfolgung der Fahrspuren berücksichtigt,
stellen Han et al. vor[9].


Der Trend zu höheren Fahrgeschwindigkeiten bis zu 60km/h
stellt auch an die hydraulische Lenkung höhere Ansprüche. Statt die Anstrengung
der fahrzeugführenden Person beim Lenken über subjektive Fragebögen zu
bestimmen, schlagen die Autoren einer dänischen Studie der Firma Danfoss vor,
verschiedene biometrische Messwerte mittels Elektromyographie (Muskelaktivitätsmessung),
die elektrodermale Aktivität (Widerstandsmessung auf der Haut) sowie die
Herzfrequenz zu bestimmen [10]. Zusätzlich werden
Lenkroboter eingesetzt, um Lenksysteme zu evaluieren. Beim Vergleich einer
konventionellen hydraulischen Lenkung mit einer neu entwickelten Lenkung ohne Lenkungsspiel
auf einem Testparcours zeigte die gemessene Muskelaktivität eine Tendenz zur
Reduktion von 11-16%. Ein statistisch signifikanter Einfluss konnte
jedoch nicht gemessen werden. Die subjektive Bewertung zeigte eine Verbesserung
von 38% beim Lenkungsaufwand. Danfoss zeigt in einer weiteren
Untersuchung, wie für eine Allradlenkung die virtuelle Lenkachsposition sowie
die Änderungsrate dieser Position in Abhängigkeit der Fahrgeschwindigkeit
gewählt werden kann, um ein sicheres Fahrverhalten zu gewährleisten [11].


Fahrsicherheit


Überschlagerkennung und Überrollschutz


Insbesondere steile Anstiege, wie sie beim Übergang von
Reisfeldern zum Wirtschaftsweg zu finden sind, können bei kleinen Traktoren zum
Abheben der Vorder- oder Hinterachse führen bzw. sogar einen vollständigen
Kontaktverlust aller Räder herbeiführen. Laut den Autoren einer japanischen
Studie kann das Verhalten der Traktoren wie das Springen eines Balls
beschrieben werden. In diesen Situationen ist das Fahrzeug starken Vibrationen
ausgesetzt. Weiterhin ist die Lenkwirkung begrenzt und das Fahrzeug droht, sich
zu überschlagen. Ein von den Autoren entwickeltes nichtlineares Modell
untersucht die Einflussparameter auf dieses Verhalten [12]. Qin et al. versuchen
durch automatische Erkennung der drohenden Überschlagssituation und einen
gegenwirkenden aktiven Lenkeingriff, den Überschlag zu vermeiden [13]. In einer anderen Arbeit
setzten japanische Forscher eine Physik-Engine, wie sie bisher vor allem für
Computerspiele populär ist, zur Analyse der Dynamik von Überschlägen ein[14].


Kommt es trotz Modellrechnungen bzw. Assistenten zu einem
Überschlag, kann ein Überrollschutz schwerwiegende Folgen eines Unfalls
vermeiden. Insbesondere ältere und kleine Traktoren verfügen jedoch häufig
nicht über einen geeigneten Schutz, was im Fall eines Überschlags häufig zu
schweren Verletzungen bis hin zum Tod führen kann. Eine Studie aus Iowa
untersucht die Motivationsfaktoren und Hemmnisse, Traktoren mit Überrollschutzsystemen
(ROPS - Roll Over Protection System) nachzurüsten. Die befragten Landwirte
sagten, dass bei der Anwesenheit von Kindern oder Hilfskräften eine Nachrüstung
sehr wichtig sei. Ist nur eine Eigennutzung der Maschine vorgesehen, so wird
die Nachrüstung eines Überrollschutzes als weniger wichtig eingeschätzt. Auch
die möglichen Kosten wurden als Hindernis genannt, wobei dieses nur Rang 10 der
wichtigsten Hindernisgründe einnahm. Landwirte mit ebenen Feldern ohne Hügel beachten
laut der Studie häufig nicht die Risiken, die durch andere Geländeunebenheiten
wie Gräben (beispielsweise zur Entwässerung) entstehen [15]


Einklappbare ROPS zur Reduktion der Durchfahrtshöhe sind
beispielsweise im Obstbau notwendig. Ayers et al. erweitern ihre Arbeiten zu
kostengünstigen einfachen Überrollschutzsystemen mit einem universellen
nachrüstbaren Mechanismus zum Ein- und Ausklappen der Schutzbügel. Diese sind
mit geringem Kraftaufwand vom Sitzplatz aus zu bedienen, um die Akzeptanz der
Systeme zu steigern [16]. Franceschetti und Rondelli
untersuchen ebenfalls einklappbare ROPS. In Abhängigkeit verschiedener
Parameter wie Fahrzeugmasse und Abmessungen werden die Betätigungskräfte
bestimmt, die die fahrzeugführende Person aufbringen muss, um das
Überrollschutzsystem aufzurichten oder einzuklappen [17]. Um Mehrfachüberschläge
zu vermeiden, sollte die Struktur die Energie des Überschlags aufnehmen. Ein neu
entwickeltes kostengünstiges Element zur Energiedissipation soll bestehende
ROPS verbessern [18; 19]. Mit
Hilfe einer speziellen energieabsorbierenden Metallscheibe kann die absorbierte
Energie um fast 50% erhöht werden.


Werden Schmalspurtraktoren mit einer Knicklenkung
ausgestattet, ist die Bestimmung des beim Überschlag geschützten Raums
zusätzlich vom Lenkwinkel abhängig. Guzzomi et al. machen auf
Unzulänglichkeiten in den OECD Vorschriften zum Testen von ROPS aufmerksam[20]. Für Traktoren mit
Knicklenkung wird nach Aussage der Autoren in einigen Situationen der Schutz
des Sicherheitsraums nicht garantiert. Die Autoren schlagen vor, die
Vorschriften hinsichtlich Knicklenkungsfahrzeugen zu überarbeiten.


Neben dem Überschlag stellen auch fallende Objekte eine
Gefahr für Fahrzeugführerinnen und -führer da. Wie ein einfaches ROPS um einen
Schutz vor fallenden Objekten erweitert werden kann, zeigen Al-Bassit et al. [21].


Fahrerplatz


Kabine /Bedienung


Fendt stellt ein neues Bedienkonzept vor, das aus einer neu
entwickelten Armlehne und bis zu drei Bildschirmen besteht. Die zusätzlichen Bildschirme
werden dabei insbesondere durch die zunehmende Verbreitung von Farm Management
System Applikationen benötigt. Die Darstellung und nahtlose Integration von
fahrzeugeigenen und externen Daten soll eine intuitive und übersichtliche
Bedienung ermöglichen [22]. Neben
der zunehmenden Anzahl an Daten, die der fahrzeugführenden Person zur Verfügung
stehen, ist die Vielfältigkeit der Arbeitsaufgaben, welche mit Traktoren
durchgeführt werden können, eine Ursache für die zunehmende Komplexität der
Bedienung eines Traktors. Schempp et al. stellen ein Konzept vor, das durch
eine adaptive Benutzerschnittstelle diese Komplexität reduzieren soll (Bild
2) [23]. Insbesondere die
hydraulischen Funktionen sowie die Zapfwelle stehen dabei im Fokus.


So wäre es beispielsweise vorteilhaft, wenn statt der
Hydraulikfunktion die eigentliche Arbeitsfunktion durch ein Symbol
charakterisiert wird, das gleichzeitig Informationen über die Aktuierungsrichtung
beinhaltet. Funktionen, die in bestimmten Situationen nicht benötigt werden,
sollen nicht verfügbar sein. So können z.B. Hebel oder Knöpfe ganz oder
teilweise versenkt werden. Ein Schalter der z.B. zwischen Feld und
Straßenmodus umschaltet kann so die benötigten Funktionen aktivieren oder nicht
benötigte sperren. Eine weitere Arbeit erfasst mit Hilfe verschiedener
Messwerte aus Biosensoren (z.B. Puls, Atemrate, Eye-Tracking) sowie
Motion Capturing die Bedienschritte beim Arbeiten mit einem Traktor [24]. Es wurden virtuelle
Fahrer erstellt und auf Basis eines erstellten Komfort-Index verschiedene
Armlehnendesigns bewertet. Die finale Armlehne soll insbesondere durch kleinere
Abmessungen die Wege der Bedienschritte reduzieren und dabei für 5, 50 und 95
Perzentil-Menschen geeignet sein.


Neue Konzepte landwirtschaftlicher Maschinen (Bild
3), die auf mehreren kleinen Maschinen beruhen, welche im
Schwarm zusammenarbeiten, könnten den Fahrerplatz zukünftig stark verändern.
Teilweise verzichten sie vollständig auf eine Bedienperson oder Teile der
Aufgaben werden ferngesteuert [25; 26].
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Bild 2: Adaptive Bedieneinheit
[23]
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Bild 3: Neue Konzepte
könnten den Fahrerplatz zukünftig stark verändern [25]




Fahrkomfort (Vibrationen)


Bis zur vollständigen Automatisierung spielt der Fahrkomfort
in Traktoren weiterhin eine wichtige Rolle. Eine Multi-Domänen-Simulation zur
Beurteilung von hör- und spürbaren Schwingungen (NVH) für einen Traktor mit
hydrostatisch-mechanisch leistungsverzweigtem Getriebe verbindet die Einflüsse
von Hydraulik, Strukturdynamik und Akustik. Die Vibrationen der
Axialkolbeneinheiten werden über die Struktur sowie über die Luft in die Kabine
übertragen, wo sie durch die fahrzeugführende Person wahrgenommen werden. Auf
Basis von Modellen, die durch Messungen verifiziert wurden, sollen zukünftig
schon in der Entwicklung Aussagen zum Geräusch in der Kabine gemacht werden [27].


Traktoren in hohen Leistungsklassen werden zunehmend mit
Vorderachsfederung ausgestattet. Auch für kleine Schmalspurtraktoren, wie sie
häufig im Obst- und Weinbau verwendet werden, gibt es Modelle mit gefederter
Vorderachse. Mattetti et al. vergleichen jeweils einen dieser Traktoren mit und
ohne Vorderachsfederung [28]. Mittels
Überfahrtests über zwei parallele bzw. zueinander versetzte Hindernisse sowie mit
einem Bremstest zeigen die Autoren, dass insbesondere Nickbewegungen durch das
Federungssystem reduziert werden können. Der Effekt verstärkt sich bei
steigenden Fahrgeschwindigkeiten. Die Rollbewegung wird nur gering von der
Federung beeinflusst.


Mittels Simulation und Versuch zeigen Zheng et al. die
Vibrationen eines an der Vorderachse hydro-pneumatisch gefederten Traktors [29]. Die Autoren stellen
für das gewählte Fahrzeug eine Verschlechterung des Fahrkomforts durch die
Vorderachsfederung fest.


Mit der Messung und Bewertung auftretender Ganzkörperschwingungen
befassen sich zwei Publikationen einer Sonderausgabe der Biosystems Engineering
zum Thema technischer Fortschritte zur Verbesserung der Sicherheit von
landwirtschaftlichen Maschinen. Die häufig zur Bewertung von
Ganzkörperschwingungen in Traktoren verwendete Norm ist die ISO2631‑1
[30]. Diese verweist für
vom Sitz auf den Menschen übertragene Schwingungen auf die ISO10326‑1,
nach der die fahrzeugführende Person „eine entspannte passive Körperhaltung“
einnehmen soll [31]. Die Untersuchung
von Krüger zeigt, dass die in Versuchen gemessenen komfort- und
gesundheitsrelevanten Schwingungen von der Körperhaltung der Personen deutlich
beeinflusst werden [32]. Um eine einfachere
Quantifizierung von Ganzkörpervibrationen in Traktoren zu ermöglichen, schlagen
Cutini et al. eine skalare Maßzahl vor [33]. Der von den Autoren
vorgestellte Wert reagiert dabei sehr sensibel auf Veränderungen am Fahrzeug und
ist auf Grund der Variabilität der verschiedenen möglichen Konfigurationen
eines Traktors nicht für eine Bewertung spezieller Traktormodelle geeignet,
kann aber dabei helfen, verschiedene technische Lösungen zu vergleichen.


Zusammenfassung


Bei der Vielzahl von Aufgaben, die mit Traktoren heute
übernommen werden, unterstützen zunehmend Assistenzsysteme bei der Bedienung.
Dies lässt Raum, um weitere Informationen direkt im Fahrzeug darstellen zu
können, die den landwirtschaftlichen Prozess als Ganzes darstellen. So kann die
fahrzeugführende Person nicht nur sehen was der eigene Traktor gerade tut,
sondern hat auch immer ein Auge auf andere Prozessparameter. Einige Zukunftsszenarien
der Agrartechnik, in denen verteilte Fahrzeuge Aufgaben wie Bodenbearbeitung,
Säen etc. übernehmen, könnten zu einer starken Veränderung des Fahrerplatzes
führen. Bis zur vollständigen Automatisierung aller Teilfunktionen sind jedoch
weitere Fortschritte in klassischen Themen wie Überrollschutz und Fahrkomfort
weiterhin von Bedeutung.
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Bodenbearbeitungstechnik


Thomas Herlitzius, André Grosa, Martin Hengst, Matthias
Przybyla




 Kurzfassung


Die Landwirtschaft ist weiterhin breit in der öffentlichen
und politischen Diskussion, der Pflanzenschutzmitteleinsatz soll reduziert, der
Düngereinsatz effizienter (emissionsfrei und ohne Nährstoffverluste) sowie
Treibhausgasemissionen des Bodens vermieden werden [1]. Dabei nimmt die
Bodenbearbeitung eine zentrale Stellung ein. Entwicklungsziele für die
Bodenbearbeitungstechnik sind die mechanische Unkrautbekämpfung und
zielgerichtetes Ernterest- und Zwischenfruchtmanagement. Ein sichtbarer Trend
ist hier die Entwicklung von Geräten für die exakte, sehr flache (sog.
ultraflache) Bodenbearbeitung [2]. Automatisierungslösungen werden zunehmend
für Bodenbearbeitungsgeräte und -maschinen angeboten. Sie sollen die
Bedienerfreundlichkeit der Technik verbessern, teilschlagspezifisches Arbeiten
ermöglichen und bodenspezifische Daten für digitale Farmmanagementsysteme erfassen.
Die deutschen Hersteller von Bodenbearbeitungstechnik verzeichneten 2019
stagnierende Umsätze bei weiterhin hohen Exportanteilen.


Schlüsselwörter


Bodenbearbeitung, Bodenbearbeitungstechnik, mechanische Unkrautbekämpfung,
Feldroboter




Allgemeine Entwicklung


Die öffentliche und politische Diskussion über die
Landwirtschaft betrifft direkt die Bodenbearbeitung sowie unmittelbar vor- und
nachgelagerte Arbeitsprozesse. Die Investitionsbereitschaft der
Landwirtschaftsunternehmen wird jedoch maßgeblich von der Einkommenssituation
und den aktuellen Rahmenbedingungen bestimmt. Hier gibt es aktuell erhebliche
Unsicherheiten. Gründe sind regionale, trockenheitsbasierte Ernteausfälle, in
Mittel- und Osteuropa seit zwei Jahren, aber auch neue Situationen für den
internationalen Agrarhandel (Sanktionen und Ausfuhrbeschränkungen) [3; 4].


Die klimatischen Randbedingungen zwingen den Landwirt
unmittelbar zum Handeln, die Bodenbearbeitung steht hier im Zentrum
(Wasserhaushalt-Verdunstungsschutz, mechanische Unkrautbekämpfung). Aus diesen
Randbedingungen resultieren z.T. Zielkonflikte für heutige Verfahren. Geänderte
Einsatzstrategien mit bekannter Technik werden den Anforderungen nicht mehr gerecht.
Neue Verfahren und/oder technische Lösungen sind erforderlich. Dies wird seitens
der Hersteller als Entwicklungsziel gesehen: die Stickstofffixierung im Boden, das
Anregen des Bodenlebens, eine emissionsarme Düngung, insbesondere organisch [5].
Hier fehlen zum großen Teil anwendungsbereite Forschungsgrundlagen. Ein Ansatz
ist, Erfahrungen und Technikkomponenten aus den Bereichen der konventionellen
und der Biolandwirtschaft zu kombinieren. Dieses „Experimentierfeld“ wurde
seitens der Hersteller mit zahlreichen Techniklösungen eröffnet. Gerätehersteller
führten zu diesem Ansatz z.B. die Begriffe Fusion Farming (Einböck, A)
oder Hybridlandwirtschaft (Horsch, D) ein [6].


Dabei ist die Reduzierung der chemischen Pflanzenschutzmaßnahmen
(PSM) weiterhin wichtiges Thema mit dem direkten Einfluss der Bodenbearbeitung
und Fruchtfolgegestaltung. Am Beispiel der Diskussion um das Herbizid Glyphosat
zeigen sich national und EU-weit unterschiedliche Situationen. So haben die EU-Mitgliedsstaaten
eine Zulassung bis 12/2022 beschlossen, das österreichische Parlament beschloss
im Juli 2019 ein Verbot. Das Nachbarland hatte bereits 2017 mit acht weiteren
EU-Staaten gegen die weitere Zulassung des Wirkstoffes gestimmt [7]. Aktuell
ist ungewiss, ob auf nationaler Ebene Sonderregelungen durchgesetzt werden. Vor
diesem Hintergrund mahnen Verbände Verlässlichkeit und Langfristigkeit für
agrarpolitische Entscheidungen in Europa und Deutschland an [8].


Der VDMA rechnet 2019 im Landmaschinensektor allgemein, nach
zwei Rekordjahren (Umsatzsteigerungen >10%), mit einer
konjunkturellen Stagnation und einem Umsatzrückgang für Landtechnik von ca. 3%
[9]. Dennoch haben die Landwirte Mitteleuropas weiterhin kurz- und
mittelfristige Investitionsvorhaben auf stabilem Niveau. Der Absatz von Bodenbearbeitungstechnik
ist generell von den Schwankungen unterdurchschnittlich betroffen. Zum einen,
da die Geräte besonders hohem Verschleiß und damit Austauschfristen unterliegen
zum anderen, weil eine Verringerung chemischer PSM-Maßnahmen aktuell zu einem
Mehraufwand bei der Bodenbearbeitung führt [6].


Geräte und Werkzeuge für sehr flache Bodenbearbeitung


Die Zielstellung, bei der Stoppelbearbeitung Unkrautsamen,
Ausfallgetreide und Erntereste zur Unkrautbekämpfung und Rotteförderung nur
sehr flach einzuarbeiten und dabei auch Wurzeln und Kapillaren ganzflächig zu
durchtrennen, führte zu Gerätekonzepten und Werkzeugen für die sogenannte
ultraflache Bodenbearbeitung [2]. Diesem Trend folgen nahezu alle Hersteller
und bieten für diesen Einsatzfall mit neuen Baureihen, Werkzeugkonzepten oder optimierten
Geräteeinstellungen (z.B. Arbeitstiefe, Werkzeuganstellung) Techniklösungen
an. Sie lassen sich hinsichtlich der Hauptwerkzeuge in scheiben-, schar- und striegelbasierte
Systeme einteilen. Optional ergänzen vor- und nachgelagerte Werkzeugsätze wie
gewohnt die Hauptfunktionalität z.B. mit Nivellierung, Verbesserung der
Strohverteilung oder Rückverdichtung [10].


Weiterhin werden für nahezu alle Produktreihen Auf- oder
Anbaubehälter zum Speichern und Dosieren von Zwischenfruchtsaatgut angeboten.
Die Applikation erfolgt über Säschienen oder Einzelprallverteiler im
Werkzeugbereich oder vor der Rückverdichtung.


Geräte mit Scheiben-Werkzeugen


Scheibenwerkzeuge wirken längs- (in Fahrtrichtung) schneidend
oder mischend und benötigen auch bei hohen Arbeitsgeschwindigkeiten >12km/h
wenig Zugkraft. Sie arbeiten funktionssicher und verstopfungsfrei. Grenzen
liegen im Eindringverhalten bei schweren, trockenen Böden sowie dem
ganzflächigen Durchtrennen der Bearbeitungssohle. Mit Scheibendurchmessern von
40 bis ca.70cm und Werkzeugabständen von ca. 25cm werden mit
doppelreihiger Anordnung Strichabstände von ca. 12,5cm erreicht. Die
mögliche Arbeitstiefe und die Einarbeitungskapazität für Pflanzenmaterial
steigen proportional mit dem Scheibendurchmesser und liegen zwischen 2,5 und
15cm.


Der schwedische Hersteller Väderstad begründete 1999 die
breite Etablierung der Kurzscheibeneggen mit dem Carrier-Konzept. Seither wurde
das System von zahlreichen Herstellern mit verschiedenen Scheibenformen,
-größen und -anstellungen, aber auch mit zusätzlichen vor- oder nachgelagerten Werkzeugen
für verschiedene Arbeitsziele angepasst. 2014 stellte Väderstad Lösungen zum
Schneiden in Quer- und Längsrichtung mit verschiedenen Werkzeugen (CrossCutter
Disc/Cross Cutter Knife) vor (Jahrbuch 2014). 


Eine Besonderheit der Väderstad-Werkzeugscheibenphilosophie
liegt in den geraden, nicht gewölbten Scheibenrücken. Dies reduziert den
Werkzeugverschleiß am Scheibenrücken, die Winkelverhältnisse für den
Bodeneigriff ändern sich auch beim Durchmesserrückgang (Standardscheibendurchmesser
45cm) nicht. 2019 stellt Väderstad eine Scheibenlösung mit ausgestellter,
polygonaler, durchgehender Schneide vor, die eine Wirkbreite von 11,5cm
besitzt (Bild1). Im Gerät schräg, im Winkel von
14° angestellt, wird nach Herstellerangaben eine ganzflächige Bearbeitung
möglich. Durch Schrägstellung erreicht die Polygonschneide eine abscherende
Wirkung in der Bearbeitungssohle. Damit können Kapillaren und Wurzeln durchtrennt
werden. Über das Eindringverhalten, Verstopfungs-, und Verschleißverhalten liegen
noch keine Erfahrungen vor [11; 12]. 



[image: Bild_4-1]



Bild 1: Väderstad CrossCutter
Disc-Konzept [12] (Foto: Werkbild Väderstad)





Nahezu alle großen Bodenbearbeitungstechnikhersteller entwickelten
ihre Kurzscheibeneggen-Baureihen weiter. Trends sind hier neben den schweren
Baureihen mit großen Scheibendurchmessern >60cm auch die symmetrische
Anordnung der Werkzeuge zur Verhinderung von Seitenzug im Gerät (z.B.
Lemken Rubin 10, Kerner Helix, Väderstad Carrier) [11; 13 bis 15]. 


Geräte mit Messer-Werkzeugen


Zur intensiveren Zerkleinerung von Pflanzenresten und
Stoppeln oder Zwischenfruchtbeständen mittels Schneiden quer zur Fahrtrichtung
werden von zahlreichen Herstellern Messerwalzen angeboten. Sie sind als
separates Gerät für den Front- oder Heckanbau in 3-6(-12)m
Arbeitsbreite konzipiert. Die Systeme sind optional auch als vorlaufende
Werkzeuge in Kurzscheibeneggen, Striegeln oder Flachgubbern integriert (z.B.
Köckerling Allrounder-flatline, Väderstad Carrier) [15; 16]. Die Messerwalzen
haben Durchmesser von ca. 40cm und sind dabei mit 6-8 Einzelwerkzeugen
bestückt. Ziel ist, möglichst kreuzende Schnitte für eine vollständige und
gleichmäßige Gutzerkleinerung zu erzeugen. Dies erfolgt durch Kombination von
Scheiben und Messern (z.B. Kerner X-Cut-Solo) [17] oder mit gegenläufiger
Wendelung der Messer (z.B. Horsch Cultro) [18]. Werden die Geräte als
Sologerät gefahren, können sie mit nachlaufenden Striegeln oder Walzen
kombiniert werden.


Geräte mit Zinken-Werkzeugen


Seit dem Etablieren der konservierenden
Bodenbearbeitungsverfahren vor ca. 20 Jahren bewähren sich Kombinationen von
Scheiben (Vorschneiden) und Zinken (Lockern und Mischen) in
Bodenbearbeitungsgeräten: die so genannten Mulchgrubber. In der Anfangszeit für
mittlere Arbeitstiefen entwickelt, steht heute für die mechanische
Unkrautbekämpfung flache und ganzflächige Arbeitsweise als Anforderung. Daraus
erwächst die technische Herausforderung, bei Arbeitstiefen von ca.3cm
auch bei unebenen Flächen (z.B. Drillspuren/Fahrspuren) ganzflächig und
funktionssicher zu schneiden. Voraussetzung war zunächst die exakte Tiefenführung
der Zinken mit separaten Stützrädern nahe dem Werkzeugfeld quer und längs zur
Fahrtrichtung. Dazu kommt die exakte Einstellung der vor- und nachlaufenden
Werkzeuge. Es werden seit etwa zehn Jahren Lösungen angeboten, die in
vorangegangenen Jahrbüchern vorgestellt und diskutiert wurden.


Nahezu alle bekannten Hersteller bieten nunmehr
Gerätebaureihen für dieses Arbeitsziel: funktionssicher, sehr flach (ab 3cm),
ganzflächig und wahlweise ohne Rückverdichtung arbeitend. Sie werden aktuell
auch unter der Bezeichnung Leicht- oder Flachgrubber von zahlreichen
Herstellern angeboten. Dies sind bereits bekannte und auf die Anforderungen hinsichtlich
Tiefenführung, Werkzeuganordnung, Einzugs-/Wiedereinzugsvermögen optimierte
Geräte oder auch Neuentwicklungen. Sie
basieren auf bekannten Werkzeugkonfigurationen mit Scheiben, Zinken,
Nivellatoren-Einebnungswerkzeugen sowie im Nachlauf wahlweise/optional Walzensystemen
oder Striegelzinken.


Güttler verfolgt mit dem SuperMaxx ein reines Zinkenkonzept
[19]. In bis zu 7-balkiger Ausführung ermöglicht die Werkzeuganordnung mit
15cm Gänsefußscharen einen ganzflächigen Schnitt. Große Werkzeugabstände
von ca. 80cm ermöglichen den Materialdurchgang bei kleinen Strichabständen
von 13cm. Die Tiefenführung erfolgt ausschließlich über zwei vorlaufende
Stützräder je Werkzeugfeld an der ersten Grubbertraverse.


Vorlaufende Scheibenwerkzeuge wie bei einer Kurzscheibenegge
schneiden Bewuchs, Stoppeln und zähe Pflanzenreste und schlitzen den Boden vor.
Damit werden die Gefahr der Verstopfungen durch niedrige Rahmenhöhen minimiert,
das Einzugsverhalten der horizontal schneidenden Gänsefußschare verbessert und
bei Fahrspuren das sichere Wiedereinziehen der Zinkenwerkzeuge ermöglicht.
Rahmenhöhen bei 70cm, Strichabstände zwischen 13 und 30cm mit
Zinkenanordnungen auf 3 bis 6 Balken sind üblich.


Ein Beispiel für eine 3-balkige Anordnung von breiten
Gänsefußscharen (Schnittbreite 35cm, Strichabstand 30cm) und
vorlaufenden, zweireihigen Scheibenwerkzeugen ist der sogenannte Hybrid-Grubber
Lemken Koralin (Bild2) [20; 21]. Er wurde auf der
Agritechnica vorgestellt und ist zunächst mit Arbeitsbreiten von 6,6 bzw.
8,4m verfügbar. Als nachlaufende Werkzeuge können die Tandemstabwalzen
gegen Striegelfelder getauscht werden. Der österreichische Hersteller Regent
erweiterte seine Leichtgrubberbaureihe Terrakan mit Zusatzoptionen für den
Einsatz in Biobetrieben oder für reduzierten PSM-Einsatz. So werden nunmehr
Versionen mit 6-balkiger Zinkenanordnung angeboten, als Vorwerkzeuge mit
1-reihigen Wellscheiben, als nachlaufende Werkzeuge optional mit Striegelzinken
[22].
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Bild 2: Zinken-Scheiben-Grubberkombination
Lemken Koralin [20] (Foto: Lemken)





Eine Möglichkeit, trotz unterschiedlicher Arbeitswiderstände
am Federzinken mit Gänsefußscharen einen gleichmäßigen, flachen Schnitt zu
erreichen, stellte Horsch mit dem leichten Grubber Finer SL auf der
Agritechnica vor (Bild3) [23]. Hier
werden erstmals, wie bisher nur von Striegeln bekannt, alle 5 Balken parallel
mit einer Parallelogrammkinematik verdreht, um den Anstellwinkel der Zinken und
damit auch die „Vorspannung“ der Federstiele einzustellen. Auch bei schweren
Böden oder starken Pflanzenwurzeln soll bei starker Vorspannung ein sicheres,
flaches Schneiden möglich sein. Der Federzinkengrubber hat einen Strichabstand
von 15cm, eine Rahmenhöhe von 55cm und wird in Arbeitsbreiten von 6‑12m
angeboten. Ein nachlaufender, 2-balkiger Striegel „kämmt“ die Unkrautpflanzen
zum Abtrocknen aus dem Boden. Zielkunden sind Biobetriebe oder Landwirte, die
konsequent nach Möglichkeiten für die mechanische Unkrautbekämpfung (sog.
Hybridlandwirtschaft) suchen.



[image: Bild_4-3]



Bild 3: Grubber mit
variabler Zinkenanstellung, Horsch Finer [23] (Foto: Horsch)





Striegeltechnik


Eine zunehmende Anzahl von Herstellern hat nunmehr Striegel
im Sortiment. Die leichten Geräte zur ganzflächigen Unkrautbekämpfung vor oder
nach Auflauf der Hauptkultur erreichen heute Arbeitsbreiten bis 15m. Die
Zinken als Torsionsfederstäbe sind auf 6-8 Balken angeordnet, haben mit
Drahtdurchmessern von (5), 6-8, (10)mm Rahmenhöhen von 30-55cm. Die
Einstellung der Zinkenvorspannung wird traditionell über Verdrehen aller
Zinkentraversen (Parallelogramm) oder über Zugfedersysteme (untenliegend:
Treffler Exaktstriegel; obenliegend Horsch Cura, integriert: APV Variostriegel
VS) realisiert und ermöglicht Zinkendrücke bis ca. 60N, bei großen
Drahtdurchmessern bis zu 100N an der Spitze [24]. Zur mechanischen
Unkrautbekämpfung im Vor- und Nachauflauf werden geringere Kräfte an der
Zinkenspitze (Zinkendrücke) von ca. 5 (leichte Böden) bis 30N (bindige
Böden) benötigt.


Torsionsfederzinken haben bei zunehmender Auslenkung eine
progressiv steigende Kraftkennlinie. Die in den letzten Jahren entwickelten
Zugfedersysteme sind zwar aufwändiger gebaut, erreichen aber nahezu konstante
Kennlinien, d.h. unabhängig von der Auslenkung der Zinkenspitze bleibt
die Kraft an der Zinkenspitze nahezu konstant. Der österreichische Hersteller
Einböck, als „Striegel-Pionier“, stellte auf der Agritechnica das System Smart
Control für die konventionellen Aerostar Exakt Striegel als Arbeitstiefenregelung
für die einzelnen Werkzeugfelder im Striegel vor (Bild4)
[25]. Dabei erfasst ein Bodenabstandssensor vor der Bearbeitung den Abstand zur
Bodenoberfläche, ein weiterer Sensor misst die Verformung des Striegelzinkens
im Werkzeugfeld. Im Steuergerät wird der Arbeitstiefenwert mit dem Wert der
Zinkenverformung (unterschiedliche Verformung bei schwerem und leichtem Boden)
abgeglichen und über je einen Hydraulikzylinder als Aktor wird die
Parallelogramm-Kinematik für die einzelnen Werkzeugfelder nachgeführt (Bild 4).
Die Firma Hatzenbichler stellte mit dem Air-Flow System eine Lösung vor, die
mittels Pneumatik Zylindern an jedem einzelnen Striegelzinken die
Zinkenspannung in einem weiten Bereich einstellbar macht. Das System wird von
der Druckluftanlage des Traktors versorgt und ermöglicht stufenlos einstellbare
Zinkendrücke an der Spitze im Bereich 5-50N [26].
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Bild 4: Striegel mit
automatischer Arbeitstiefenregelung im Werkzeugfeld, Einböck Aerostar Exakt [25]
(Foto: Einböck, A)




Grundbodenbearbeitung


In Segment der Pflugtechnik wurden Automatisierungslösungen
vorgestellt, die eine bessere Handhabung und Einstellung der komplexen
Funktionen am Pflug ermöglichen. Kuhn entwickelte das Smart Ploughing für die Anbaupflüge Vari-Master weiter, dessen
Kernfunktion, das separate Ausheben einzelner Körper, bereits 2017 vorgestellt
wurde. Es ist nun in drei Ausbaustufen mit verschiedenen Funktionsumfängen verfügbar.
Mit der Basisversion 1 (Smart Ploughing) können alle Einstellparameter des
Pfluges (z.B. Schnittbreite, Zugpunkt, Arbeitstiefe) am ISOBUS-Terminal
eingestellt werden. Stufe 2 (Smart Ploughing Lift) ermöglicht die bereits 2017 vorgestellte
Einzelaushebefunktion der Körper (Sektion Control), dies ist nunmehr GPS-gesteuert
möglich. Auch ein manuelles Ausheben der Körper ist möglich. So kann
beispielsweise bergan der letzte Körper ausgehoben werden, der Zugkraftbedarf
wird dem Traktorzugvermögen angepasst. Stufe 3 (Smart Ploughing Line)
ermöglicht auch die Schnittbreitenregelung per GPS nach automatisch
vorausberechneten Furchenlinien. Ungleichmäßig geschnittene Felder oder
Hindernisumfahrungen können so ohne Teilarbeitsstreifen und zusätzlichen
Wendevorgänge im Schlag bearbeitet werden, die Arbeitsqualität steigt. Die
automatische Pflugdrehung am Vorgewende beginnt, sobald alle Körper ausgehoben sind,
das Betätigen von Steuergeräten entfällt [27]. Weitere Entwicklungen zielen auf
Funktionsverbesserungen. So stellte Kverneland eine neue Generation der
Variomat Drehpflüge mit hohen Grindeln und Rahmen (Aero-Profil, 80cm
Rahmenhöhe) für besseren Materialdurchgang bei hohem Bewuchs vor. 


Grubber haben
bei großen Arbeitsbreiten zur Grundbodenbearbeitung einen hohen Zugkraftbedarf
an der Leistungsgrenze des Traktors. Die hydraulische Einstellung der
Arbeitstiefe von der Traktorkabine aus ist mittlerweile Standard. Kverneland
stellte einen „ISOBUS-Grubber“ vor. Nach Herstellerangaben kann beim
Turbo T i-Tiller direkt über das ISOBUS-Terminal die Einstellung der
Arbeitstiefe und der Nivellierwerkzeuge, auch dynamisch, während der
Arbeitsfahrt vorgenommen werden. Das System ist mit der bekannten Lösung der sog.
Traktionsverstärkung kombiniert. Das Überlastsicherungssystem
„AutoProtect“ reagiert auf Überlastungen der Maschine durch Hindernisse oder
Querkräfte. Dieses System hebt den Turbo T i-Tiller an, wenn Zug- oder
Scherkräfte einen definierten Wert überschreiten [28].


Amazone stellte den Cenius-2TX ZoneFinder vor, ein System, welches
kleinräumige Bodenunterschiede auf Basis einer Zugkraftmessung identifizieren
kann. Die Daten werden mit dem Telemetriemodul „exatrek“ inklusive Datenlogger
beim Grubbern erfasst. Die Gerätedaten wie Arbeitstiefe und Hangneigung und Prozessdaten
wie Fahrgeschwindigkeit, Zugkraft, Kraftstoffverbrauch und Schlupf werden dann
in die exatrek-Cloud übertragen. Damit können im post process z.B.
Bodendichtekarten erstellt und in digitalen Schlagkarteien genutzt werden [29].
Zur Applikation von Dünger und/oder
Zwischenfruchtsaatgut bei der Bodenbearbeitung können separate Anbaubehälter,
bisher aus Fronttankdrillmaschinen bekannt, auch bei der Grubberarbeit genutzt
werden. Hier bietet Amazone Tanksysteme verschiedener Größen für den Front-
oder Heckanbau als 1- und 2-Kammersystem an. Die XTender 2200 und 4200 (2200/4200l
Tankvolumen) sind ISOBUS-kompatibel und können z.B. mit dem Grubber
Cenius-TX Grunddünger in verschiedenen Tiefen ablegen [30].


Hochautomatisierte Systeme in der Bodenbearbeitung – Technik und Forschung


Der Trend zu einer vorschreitenden Geräteautomatisierung ist
auch im Bereich der Bodenbearbeitung und der mechanischen Beikrautregulierung
weiterhin ungebrochen. Die vorgestellten Lösungen erstrecken sich von der
Automatisierung einzelner Teilprozesse bis hin zur vollständigen Autonomie des
Gesamtverfahrens mittels spezieller Robotiklösungen.


Bei der mechanischen Beikrautregulierung wird in der Regel
deutlich weniger Zugkraft benötigt, als es für die klassische Bodenbearbeitung
der Fall ist. Aus diesem Grund ist dieser Bereich besonders für den Einsatz von
Robotiklösungen prädestiniert. Diese meist kleinen und leichten Maschinen
verfügen häufig über alternative Antriebslösungen, beispielsweise elektrisch
mittels Akku und/oder Solarzellen, und weisen eine geringe Eigenmasse auf.
Damit kann ein Betrag zur Reduzierung der Bodenverdichtung geleistet werden,
was sich positiv auf den Pflanzenertrag auswirkt [31].


Ein besonders kompaktes System ist der „Contadino“ von
Continental (Bild5a). Er verfügt über einen
modularen Aufbau, mit dem verschiedenste Aufgaben realisiert werden können. Mit
ihm sollen Arbeiten wie Säen, Beikrautregulierung, Schädlingsbekämpfung, Düngen
und Bonitur möglich sein. Continental entwickelt im ersten Schritt die
Trägerplattform. Wie die Geräteschnittstellen und dazugehörige
Prozessautomatisierung gestaltet wird, wurde noch nicht offengelegt. Das
umfangreiche Sensorsystem soll einen autonomen Betrieb mit höchsten
Sicherheitsstandards erlauben. Zudem kann das Sensor-Setup entsprechend der
Arbeitsaufgabe variiert werden. Das Maschinensystem befindet sich momentan in
der Entwicklung, erste Testanwendungen sind für 2020 geplant. [32]



[image: Bild_4-5]



Bild 5: Autonome
Robotersysteme; a) Modulares Robotersystem „Contadino“ von Continental [33] (Foto:
Continental); b) Pflegeroboter „DINO“ von Naïo Technologies [34] (Foto: Naïo
Technologies)





Ein weiteres, deutlich größeres Maschinenkonzept ist der
„DINO“ der französischen Firma Naïo Technologies (Bild5b).
Er verfügt über einen elektrischen Antrieb per Lithium Akku, welcher eine
Arbeitszeit von bis zu 8Stunden ermöglichen soll. Die Gesamtmasse beträgt
800kg. Dieses System beschränkt sich auf das Beikrautmanagement
vorwiegend von Hackfrüchten, dabei kann die Arbeitsbreite in einem Bereich von
1,2‑1,6m variiert werden. [35] Das System ist seit 2017 am Markt
verfügbar [36].


Die Automatisierungslösungen bei der Bodenbearbeitung geben,
im Gegensatz zu den Systemen der Pflanzenpflege, ein anderes Bild wieder. Hier
werden Maschinenkonzepte verfolgt, die sich in Abmessung und Schlagkraft näher
an konventionellen Systemen orientieren und auf diese Weise den Anforderungen
an die erforderliche Zugkraft gerecht werden. Wurden in der Vergangenheit
häufig Lösungen vorgestellt, die auf automatisierten und/oder modifizierten
Traktoren beruhten [37], so geht ein neuer Trend zu alternativen Maschinenkonzepten.


Ein Beispiel dafür ist der „Joker“ [38] von John Deere (Bild
6). Diese vollelektrische Studie (gefördert durch das Projekt „Feldschwarm“®) basiert auf den Erfahrungen des
Projektes „GridCON“ und verfügt über eine Gesamtleistung von 500kW. Davon
stehen 250kW für den reinen Fahrantrieb und nochmals 250kW für
Hydraulik und Zusatzantriebe zur Verfügung. Die Energieversorgung erfolgt über
ein spezielles Verteilungssystem. Für das System steht ein umfangreiches
Konfigurations- und Ballastierungskonzept zur Verfügung. So kann die
Traktionseinheit wahlweise mit Radfahrwerk oder Gleisband ausgestattet werden.
Weiterhin können abhängig davon Einsatzgewichte von ca. 5‑11,8t
(mit Radfahrwerk) oder 7,5‑15t (mit Gleisband) realisiert werden.
Erste Feldversuche sind mit einer Scheibenegge (6,25m Arbeitsbreite)
erfolgt [39].
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Bild 6: John Deere
Konzept „Joker“ im Feldeinsatz [38]





Ein zweiter Konzeptgedanke wird ebenfalls im Projekt
Feldschwarm® verfolgt. Entgegen
dem allgemeinen Trend zu größeren Maschinen und mehr Antriebsleistung wird eine
Lösung untersucht, bei der Einheiten mit je 3m Arbeitsbreite
Bodenbearbeitung durchführen. Die erforderliche Schlagkraft kann bei Bedarf
durch die Anzahl der Einheiten erhöht werden, die in einem homogenen oder
heterogenen Schwarm zusammenarbeiten (Bild 7). Dabei wird ein
kollaborativer Systemgedanke verfolgt, bei dem der Bediener, im Gegensatz zur
Vollautomatisierung, Teil des Maschinenverbundes, beispielsweise als Fahrer
einer traktorgebundenen Einheit, ist [40].
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Bild 7: Visualisierung
des Feldschwarms bestehend aus zwei autonomen und einer traktorgebundenen
Einheit [41]





Der erste Anwendungsfall der Feldschwarmtechnologie ist für
die leichte und mittelschwere Bodenbearbeitung vorgesehen. Um die Auslastung
der Grundmaschine zu steigern, bieten sich weitere Einsatzfälle (Pflege,
Futter, Ernte, Feldtransport…) an. Auf diese Weise kann eine jährliche
Gesamtnutzungszeit der nicht prozessspezifischen Module vergleichbar zu
konventionellen Traktoren erreicht werden. Erste Versuche sind für 2020
geplant.


Zusammenfassung


Die Entwicklungen in der Bodenbearbeitungstechnik werden,
neben der Forderung einer hohen Produktivität/Wirtschaftlichkeit, dem Erhalt/Erreichen
eines intakten Bodengefüges und den Herausforderungen eines sich verändernden
Klimas, maßgeblich von den Anforderungen von Politik und Verbraucher geprägt
[42]. So werden Geräte und Verfahren beispielsweise hinsichtlich des
Nährstoffeintrages in die Umwelt, der Reduzierung des Einsatzes von chemischen
Pflanzenschutzmitteln und der Reduzierung der Bodenerosion optimiert. Darüber
hinaus halten Automatisierungslösungen auf dem gesamten Gebiet der
Bodenbearbeitungstechnik Einzug. Besonders im Bereich des mechanischen
Beikrautmanagements wird an hochautomatisierten Systemen gearbeitet, die
einzelne Arbeitsschritte oder die gesamte Arbeitsaufgabe ohne Eingriff eines
Bedieners ausführen.
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Sätechnik


Till Meinel




 Kurzfassung


Im Bereich der Sätechnik kamen 2019 sowohl komplett neu
entwickelte Sämaschinen als auch neue intelligente, kostengünstige und robuste
Baugruppen auf den Markt. Mehrere Neuentwicklungen wurden anlässlich der
Agritechnica 2019 mit Silbermedaillen ausgezeichnet. Apps zur Bedienung,
Einstellung und Fehlersuche bei Drill- und Einzelkornsämaschinen für die
Anwendung auf mobilen Endgeräten gehören mittlerweile zum Standardangebot
etablierter Hersteller. Umweltaspekte spielen bei der Weiterentwicklung der
Sätechnik eine zunehmende Rolle. Beispiele für die Maisaussaat sind die
automatische Anlage breiter Fahrgassen zum Einsatz bodenschonender
Niederdruckreifen zur Gülleausbringung oder die präzise Düngerapplikation bei
der Startdüngung.


Schlüsselwörter


Drillmaschinen, Einzelkornsämaschinen, Saatguteinbettung,
Bodensensoren





Einleitung


Drill- und Einzelkornsämaschinen sind Schlüsselmaschinen für
die Pflanzenproduktion. Zur Agritechnica 2019 zeigten Hersteller dieser Technik
zahlreiche Innovationen, die die DLG mit mehreren Silbermedaillen auszeichnete.
Bei Drillmaschinen liegen die Entwicklungsschwerpunkte bei intelligenten,
kostengünstigen und robusten Komponenten sowie bei der Integration vorhandener
Daten in Applikationskarten und deren Anwendung für die Regelung mehrerer
Maschinenfunktionen. Einzelkornsämaschinen werden durch neue Apps leichter
bedienbar und im Bereich der Saatguteinbettung deutlich genauer. Umweltaspekte
spielen eine wachsende Rolle bei Neuentwicklungen. Hierzu gehören z.B.
die präzise Düngerablage zur Einzelkornsaat oder die automatische Anlage
breiter Fahrgassen bei der Maisaussaat.


Drillsaat


Kverneland stellt eine pneumatische Anbau-
Kombinationssämaschine zur kombinierten Ausbringung von Saatgut und Dünger oder
zweier Saatgüter vor [1]. Die Maschinen weisen flexibel aufteilbare
Taktvolumina und zwei ISOBUS-fähige elektrisch angetriebene Dosiergeräte auf.
Die auf der Säschiene befestigten Verteilerköpfe ermöglichen die Nutzung des
gesamten Tankinhaltes für Saatgut und Dünger, Bild 1.



[image: Bild_5-1]



Bild 1: Pneumatische
Anbau-Säkombination für gleichzeitige Aussaat und Düngung [1]





Mehrere Hersteller wie Kuhn und Farmet entwickelten die
Fahrgassensysteme für pneumatische Drillmaschinen weiter [2; 3]. Das Fahrgassenventil
des Vistaflow-Systems von Kuhn erkennt Verstopfungen und zeigt diese sowohl im
Terminal als auch optisch am Verteilerkopf an. Farmet verwendet zum Öffnen und
Schließen der neuen Fahrgassenventile elastische Gummimembranen, die über einen
Luftdruck von 2bar betätigt werden. Vorteile dieses Systems bestehen nach
Herstellerangaben im Selbstreinigungseffekt sowie in den geringen Ersatzteilkosten
der Membranen.


Einen neuen Durchflusssensor zur Erfassung von pneumatisch
geförderten Partikeln stellte Müller Elektronik vor [4]. Im Gegensatz zu bisher
verfügbaren Sensoren ist kein Kontakt zum Messmedium erforderlich und der Sensor
arbeitet ohne Querschnittsreduzierungen und Prallflächen. Dadurch reduziert
sich das Verschmutzungsproblem durch Abrieb von Beize oder granuliertem Dünger.
Haupteinsatzgebiet des für verschiedene Schlauchdurchmesser modular aufgebauten
Sensors ist die Flussüberwachung des Saatgutes bei pneumatischen Drillmaschinen
und des Düngers bei Einzelkornsämaschinen.


Farmet erweitert die Nutzung von Applikationskarten durch
die Möglichkeit einer teilflächenspezifischen Regelung der Ablagetiefe bei
Drillmaschinen [5]. Neben der bekannten Regelung der Ausbringmenge erfolgt die
Schardruckregelung entsprechend vorprogrammierter Zielgrößen oder ergänzend
online über Signale von Beschleunigungssensoren zur Messung der
Aggregatgrößenverteilung im Saatbett. 


Ein elektrisch angetriebenes Zwischenfrucht-Säaggregat in
Kombination mit starren Kreiseleggen Kurzkombinationen stellt Pöttinger vor
[6]. Die Aussaat von Senf, Gras, Raps oder Getreide in geringen Saatstärken in
einem Arbeitsgang mit der Saatbettbereitung sind Haupteinsatzgebiete dieser
Technik. Eine zunehmende Nachfrage für diese Technik kommt aus der
Grünlanderneuerung. Das Saatgut wird pneumatisch über verdrehbare Bleche
verteilt. Die Saatablage kann wahlweise vor der Walze oder nach dem Nachläufer
erfolgen. 


Güttler stellt einen Schlitzsaatstriegel zur Nachsaat von
Grasland vor [7]. Die Striegelzinken schlitzen die bestehende Grasnarbe bei
Bedarf im Abstand von 7,5cm auf. Sie weisen an ihrer Hinterkante
Saatleitungen auf, die den Grassamen direkt in die Schlitze ablegen. Auf diese
Weise wird ein kostengünstiges Kombinationsgerät aus Striegel und
Schlitzsämaschine angeboten.


Einzelkornsaat


Mehrere Hersteller entwickelten elektronische Systeme zur
effizienteren Einstellung, Fehlersuche und einfacheren Bedienung von Einzelkornsämaschinen.
Dazu gehören beispielsweise Apps, die es dem Bediener ermöglichen, nach der
Störungsbeseitigung an der Maschine ohne Rückkehr in die Traktorkabine per
mobilem Endgerät (z.B. Smartphone) die ordnungsgemäße Funktion der Drill-
oder Einzelkornsämaschine zu überprüfen [8 bis 11]. Bosch stellte mit Nevonex
eine offene Plattform vor, die ähnlich einem Betriebssystem zur Entwicklung von
Programmen (Features) für neue oder bestehende Landmaschinen dient [12]. Dieses
offene System gestattet die Integration von Daten, aber vor allem auch von Logik
und Wissen direkt in die Maschinen. Nevonex basiert auf zuverlässiger und gegen
Angriffe geschützter Technologie aus der Automobilindustrie mit
End-zu-End-Verschlüsselung. App-ähnliche Programme (Features) können direkt auf
Landmaschinen ausgeführt werden, ein integriertes Schnittstellenmanagement
erlaubt den reibungslosen Zugriff über ISOBUS oder über proprietäre Signale. Die
herstellerübergreifenden Schnittstellen ermöglichen die Zusammenführung von Expertise
aus der Agrartechnikbranche als auch der vor- und nachgelagerten Bereiche.
Aktuell sind mit den Firmen Amazonen-Werke, Lemken und Rauch drei
Sätechnikhersteller aktive Partner des Netzwerkes. Die Markteinführung in
ausgewählten Regionen ist für Frühjahr 2020 geplant.


Amazone stellte die neu entwickelte Einzelkornsämaschine
Precea vor [13; 14]. Zur Kornvereinzelung verwendet die Maschine ein
Überdrucksystem für jede Säreihe, eine automatische Regelung der
Abstreifereinstellung ist optional verfügbar. Die Säscheibe ist fest mit der
rotierenden Druckkammer verbunden, wodurch die schleifende Relativbewegung der
Säscheibe entfällt und nur geringe Antriebsdrehmomente auftreten. Deshalb kommt
die Maschine in der elektrisch angetriebenen Variante bis zu zwölf Reihen ohne
Zusatzgenerator aus. Die mechanisch angetriebenen Maschinen sind mit flexiblen
Antriebswellen ausgestattet, Bild 2. Der ebenfalls
neu entwickelte Microgranulatstreuer ist dezentral aufgebaut und lässt sich
gemeinsam mit der Saat einzeln für jede Säreihe abschalten. 
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Bild 2: Precea SpeedShaft
Vereinzelung [13]

1…Flex-Wellen-Antrieb;
2…Druck-Vereinzelung; 3…Schussstrecke; 4…Fangprozess




Das zu Agco gehörende Unternehmen Precision Planting
präsentierte ein automatisches System zur Steuerung der Aussaattiefe einer
Einzelkornsämaschine in Abhängigkeit von Bodeneigenschaften wie der
Bodenfeuchte [15]. Der Bediener definiert dazu einen Bereich der Ablagetiefen
sowie den Minimalwert der Bodenfeuchte. Während der Aussaat wird die
Bodenfeuchte in der jeweiligen Bodenschicht mit einem Sensor in Echtzeit
erfasst sowie die Ablagetiefe mittels eines elektrischen Aktors bei Bedarf
automatisch verändert, um eine für das Saatgut ausreichende Keimfeuchte
sicherzustellen. Die automatische Steuerung der Ablagetiefe basierend auf der
Bodenfeuchte hat einen gleichmäßigeren Feldaufgang zum Ziel und verringert Keimungsrisiken.
Ein möglicher Zusatznutzen besteht in der Einsparung von Saatgut durch den
verbesserten Feldaufgang. Der verwendete Sensor misst verschiedene
Bodenkennwerte direkt in der Furche, Bild 3. Dazu gehören u.a.
Bodentemperatur, Bodenfeuchte, Furchenqualität, Kationenaustauschkapazität und
Gehalt an organischer Substanz [16].
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Bild 3: Bodensensor
SmartFirmer in der Saatfurche [16]





Bei der Gülledüngung von Maisbeständen kommen zunehmend
breitere, bodenschonende Bereifungen zum Einsatz, die Fahrgassen benötigen.
Väderstad entwickelte ein neues System zum Anlegen von Fahrgassen bei der
Maisaussaat, das den Reihenabstand der Tempo-Einzelkornsämaschine automatisch
anpassen kann, um zwei bis zu 1050mm breite Fahrgassen zu erstellen [17].
Hydraulikzylinder verschieben vier Säaggregate am Grundrahmen der „Tempo“ und
reduzieren die Reihenabstände neben den Fahrgassen von 750mm auf
600mm. Durch diese Technik kann die gewünschte Saatstärke auch im Bereich
der Fahrgassen unverändert beibehalten werden. Es entfallen das komplette
Abschalten der Fahrgassenreihen und die höhere Dosierung in den Nachbarreihen,
die zu ungleichen Standraumverhältnissen in Längs- und Querrichtung führt.


Die punktgenaue Düngerapplikation bei der Maisaussaat ist
eine Möglichkeit, bei der Startdüngergabe 25% Düngereinsparung ohne
Ertragsdepressionen zu erzielen. Dies wurde in dreijährigen mehrortigen
Feldversuchen nachgewiesen, die Wissenschaftler der TH Köln gemeinsam mit dem
Projektpartner Kverneland Group Soest im Rahmen des Forschungsprojektes PUDAMA
durchführten [18 bis 20]. Den im Rahmen dieses Projektes entwickelten Punktapplikator entwickelt Kverneland zur
Serienreife weiter. Amazone präsentierte ein erstes Funktionsmodell an der neu
entwickelten Einzelkornsämaschine Precea [21].


Mehrere Hersteller bieten seit einigen Jahren aktiv
geregelte Systeme zur Verbesserung der Einbettungsqualität vor allem bei der
Maisaussaat an, die auf der Messung des Auflagedrucks der Tiefenführungsrollen
an den Säaggregaten basieren [18; 22]. Precision Planting verfeinert die
geregelte Technik zur Saatguteinbettung durch die Kombination eines aggressiven
Zahnscheibenpaares zur Bedeckung der Furche mit losem Boden mit einem
nachfolgenden Paar speziell geformter Druckrollen („stitch wheels“), Bild
4 [23]. Der Auflagedruck dieser Druckrollen wird mittels
Wiegezellen an jedem Säaggregat gemessen und über einen Aktuator einem Sollwert
angepasst.
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Bild 4: Zweistufiges
Einbettungssystem mit integrierter Messung [23]





Das Unternehmen Forigo Roter Italia SRL stellt ein neues Saatgutablagesystem
für grobkörnige Saatgüter unter Folie vor [24]. Die Saatkörner werden
pneumatisch vereinzelt, in einem Luftstrom beschleunigt und von oben durch die
bereits ausgelegte Folie hindurch in den Boden befördert. Dadurch entsteht
exakt über dem Saatkorn ein sehr kleines Loch in der Folie und aufgrund der
geringen Lochgröße können sich kaum Unkräuter entwickeln. Die Steuerung der Ablagetiefe
erfolgt durch die Stärke des Luftstromes. Ein elektronisches System optimiert
die Saatdichte und die Folienablage am Feldende. Die Maschine ist für
großkörniges Saatgut wie Mais oder Soja optimiert. Die verringerte Lochgröße in
der Folienbedeckung der Saatreihe reduziert nach Herstellerangaben das
Unkrautaufkommen nach dem Durchbrechen der Jungpflanzen deutlich und verringert
somit den Aufwand zur Bestandspflege.


Neue Literatur und Forschungsergebnisse


Im Verlag Eugen Ulmer erschien ein neues Lehrbuch „Verfahrenstechnik
in der Pflanzenproduktion“ [25]. Das Buch wendet sich an Studierende der
Agrarwissenschaften an Universitäten und Hochschulen. Es stellt den aktuellen
Stand des Wissens landtechnischer Forschung und Praxis in zehn Kapiteln dar und
vermittelt Grundkenntnisse der Verfahrenstechnik in der Pflanzenproduktion.


Den Einfluss von Ablagetiefe und Schardruck auf Feldaufgang
und Kornertrag bei Mais untersuchten Poncet et al. in zweijährigen
Feldversuchen in Alabama [26]. Haupteinflussfaktoren für den Feldaufgang waren
die Wetterbedingungen, während der Kornertrag am stärksten von den
Standortunterschieden und den wechselnden Klimabedingungen zwischen den
Versuchsjahren beeinflusst wurde. Insgesamt erwies sich eine Ablagetiefe von
4,4cm und ein Auflagedruck von 1,2kN je Säreihe als optimale
Maschineneinstellung.


Die Untergrundtröpfchenbewässerung ist eine wassersparende
Methode, um besonders in Gebieten mit geringen Frühjahrsniederschlägen eine
gute Wasserversorgung von Keimpflanzen sicher zu stellen. Die Tropfschläuche
sind unterhalb des Pflughorizontes in ca. 30cm Tiefe verlegt und
versorgen deshalb konventionell gesätes Maissaatgut in frühen Wachstumsstadien
nur ungenügend mit Wasser. Abhilfe schafft möglicherweise die Aussaat in vorab gezogene
Furchen, wobei die niedrigen Bodentemperaturen zu Wachstumsverzögerungen führen
können. Chinesische Wissenschaftler untersuchten den Einfluss der Furchentiefe
auf das Keimverhalten sowie die Bodentemperaturen und veröffentlichten
einjährige Versuchsergebnisse [27]. Im Ergebnis empfehlen die Autoren eine
Furchentiefe von 10cm als Optimum.


Talkum und Graphit sind oft verwendete Zusatzstoffe zur
Verbesserung der Fließeigenschaften von Soja- und Maissaatgut bei der Aussaat
mit Einzelkornsämaschinen. Eine Studie vergleicht die Fließeigenschaften dieser
Saatgüter beim Einsatz von „green lubricants“ auf der Basis von Sojaprotein im
Vergleich zu kommerziellen Flussmitteln [28]. Die Ergebnisse zeigen, dass
biologisch abbaubare Flussmittel eine sinnvolle Alternative hinsichtlich
Wirkung und Kosten sein können.


Ergebnisse zur Anwendbarkeit von Bodenradar zur Messung der
Ablagetiefe von Mais veröffentlichten Forscher der Iowa State University [29].
Die Methode erweist sich als prinzipiell anwendbar, erhebliche Messabweichungen
ergeben sich jedoch bei tonhaltigen, dichtlagernden und feuchten Böden. 


Die Genauigkeit von acht elektrischen Antrieben an einer
24reihigen Einzelkornsämaschine Horsch Maestro überprüfte Strasser unter
Laborbedingungen für Geradeaus- und Kurvenfahrt [30]. Die Drehzahlabweichung der
Antriebsmotoren sinkt bei höheren Drehzahlen. Die Autoren vermuten eine zu
geringe Datenrate durch die begrenzte Auflösung der Geschwindigkeitssignale in
der ECU als Ursache für die höheren Drehzahlabweichungen bei niedrigeren
Geschwindigkeiten. Die Arbeitsqualität zweier Vereinzelungsaggregate von John
Deere und Precision Planting im Feld bei verschiedenen Saatmengen und
Arbeitsgeschwindigkeiten ermittelten Virk et al. [31]. Die Saatmenge erwies
sich im Vergleich zur Arbeitsgeschwindigkeit als wesentlicher Einflussfaktor
auf die Vereinzelungsqualität.


Wie in den vergangenen Jahren geht die Suche nach einer
preisgünstigen Möglichkeit, die Bodenfeuchte in Echtzeit zu messen, weiter. Ein
Ansatz ist die Verwendung von machine learning-Algorithmen zur Analyse der
Reflexionsdaten von Spektraluntersuchungen eines sandigen Lehmbodens [32].
Vergleichsversuche mit sechs TDR- (Time-Domain Reflectrometry) und FDR-
(Frequency-Domain Reflectrometry) Bodenfeuchtigkeitssensoren an der University
Nebraska-Lincoln zeigten den signifikanten Einfluss der Bodentemperatur auf die
Messwerte [33]. Zu vergleichbaren Aussagen gelangt eine Studie, die vier
Bodenfeuchtesensoren und einen Sensor zur Temperaturmessung an sechs
Bodenproben aus dem Mississippi-Delta unter Laborbedingungen hinsichtlich ihrer
Eignung für die Bewässerungssteuerung testete [34].


Die Nutzung eines kostengünstigen, tragbaren 3D-Scanners zur
Messung von Boden- und Furchenprofilen wird in [35] beschrieben, Bild
5. Bis zu einer Tiefe von 110mm erreicht der Scanner die
geforderte Messgenauigkeit und stellt somit eine preiswerte Alternative zu
LiDAR-Systemen und manuellen Messungen dar.
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Bild 5: Structure
Sensor von Occipital Inc. (https://occipital.com/) [35]





Für eine internationale Standardisierung der Testmethoden
für Mikrogranulatstreuer plädiert K.J.Hawken von der britischen
Agricultural Engineers Association in [36]. Großbritannien testet
Granulatstreuer seit 2005 und begann 2016 mit dem Test von Streuern für
Schneckenkorn. Mit derzeit über 2000 Tests pro Jahr verfügt man über umfangreiche
Erfahrungen auf diesem Gebiet, die nach Hawken in eine Erweiterung der ENISO16122
münden sollten.


Ein mechanisches Vereinzelungssystem für Sojasaatgut wird in
[37] vorgestellt. Das System erreicht im Labortest bei Geschwindigkeiten von
9-11km/h Vereinzelungsgenauigkeiten über 99%.


Eine pneumatische Anbau-Sämaschine für die Ausbringung von
Weizen und Dünger wird in [38] vorgestellt. Die Maschine arbeitet mit aktiver
Bodenbearbeitung, 12 Bandscharen auf 3,60m Arbeitsbreite und ist mit neu
entwickelten Walzendosierern sowie Zyklonen für Saatgut und Dünger ausgerüstet.
Der Beitrag berichtet von
positiven Testergebnissen von Feldtests am Testing and appraisal center of
Shandong Academy of Agricultural Machinery Sciences. 


Die Modellierung von Broad beans mit der DEM-Methode unter
Einsatz der Software EDEM beschreibt Yitong [39]. Das Modell der Saatkörner
enthält 13 Kugeln und ist damit recht komplex aufgebaut.


Die Präzision der Vereinzelung von Mung-Bohnen mit einem
Bürstenband-System ergab unter Laborbedingungen Werte von
92,6-97,4% [40]. Damit erweist sich diese vor allem in China
beliebte Speisebohne als gut geeignet für die Aussaat mit
Einzelkornsämaschinen.


Den Einfluss mehrerer Parameter wie Feuchtigkeit und
räumliche Orientierung auf die Bruchfestigkeit von Baumwollsaatgut untersuchte
Dowd [41]. Beide Parameter beeinflussen neben der genetischen Herkunft die
Bruchfestigkeit in starkem Maße.


Mehrere Autoren beschäftigen sich mit der Weiterentwicklung
und Performance-Tests von Pflanzmaschinen, insbesondere den Greifwerkzeugen [42
bis 45]. Hintergrund der in China durchgeführten Projekte ist vor allem die
über 20Mio.ha große Gemüseproduktionsfläche in diesem Land
(Stand2014). Ingenieure an der Universität Pisa entwickelten und testeten
eine Pflanzmaschine, die sowohl unter konventionellen als auch unter
Direktsaatbedingungen einsetzbar ist und mit verschiedenen Pflanzenarten gute
Ergebnisse erzielte [46].


Zusammenfassung


Der Beitrag präsentiert im Bereich Drillmaschinen neben
einer neu entwickelten Anbau-Kombinationssämaschine verbesserte
Fahrgassenkomponenten mit zusätzlichen Funktionen für pneumatische
Verteilsysteme. Mehrere Entwicklungen fokussieren auf eine geringere Verstopfungsneigung,
wie z.B. ein Durchflusssensor und ein pneumatisch geschaltetes
Fahrgassenventil.


Neuheiten bei Einzelkornsämaschinen stellt der Beitrag auf
mehreren Gebieten vor. Mehrere Hersteller bringen Apps zur Einstellung,
Bedienung und Fehlersuche auf den Markt, die auf mobilen Endgeräten nutzbar
sind. Eine offene Plattform ermöglicht es, ISOBUS-fähige Programme auch für
bereits bestehende Maschinenbaureihen zu entwickeln und Expertenwissen aus vor-
und nachgelagerten Bereichen zu integrieren. Erstmals vorgestellt wird die
Regelung der Tiefenablage bei der Maisaussaat basierend auf Bodenparametern wie
z.B. der Bodenfeuchte. Ein zweistufiges System bestehend aus speziell
geformten Druckrollen optimiert die Einbettungsqualität bei der Einzelkornsaat.
Die Anlage breiterer Fahrgassen bei gleichbleibender Saatstärke ermöglicht die
Nutzung bodenschonender Breitreifen bei der Gülledüngung von Mais. Weitere
Neuentwicklungen betreffen die punktgenaue Düngerapplikation bei der
Maisaussaat sowie die Kornablage grobkörniger Saaten unter einer bereits
ausgelegten Folie.


Neben einem neuen landtechnischen Lehrbuch stellt der
Beitrag aktuelle Forschungsergebnisse vor. Die Mehrzahl der Forschungsarbeiten
beschäftigt sich mit Aspekten der Maisaussaat, u.a. dem Einfluss von
Ablagetiefe und Schardruck auf Feldaufgang und Kornertrag, der Anwendbarkeit
von Bodenradar zur Messung der Ablagetiefe, der Aussaat in Furchen bei
Untergrundtröpfchenbewässerung und der Anwendung von „green lubricants“ als
Flussmittel im Saatgut. Weitere Ergebnisse betreffen u.a. die Genauigkeit
von elektrischen Antrieben zur Kornvereinzelung, die Echtzeitmessung der
Bodenfeuchte und die Nutzung eines kostengünstigen, tragbaren 3D-Scanners zur
Messung von Boden- und Furchenprofilen.
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Organische Düngung


Harm Drücker




 Kurzfassung


Die Entwicklungen im Bereich der organischen Düngung
konzentrieren sich weiterhin auf die Verbesserung der Nährstoffeffizienz.
Hierfür sind nicht nur die reinen Applikationstechniken verantwortlich, sondern
auch zunehmend Sensoren zur Schnellanalyse der enthaltenen Nährstoffe oder
technische Voraussetzungen für die Zugabe von Säuren zur Emissionsreduktion.
Auch dem Bodenschutz wird durch erhöhte Ausbringvolumen im Frühjahr mehr
Rechnung getragen. Hier rückt vor allem die Gülleverschlauchung durch viele
technische Optimierungen wieder in den Fokus.


Schlüsselwörter


Gülleausbringung, Festmistausbringung, organische Düngung,
NIRS, Gülleansäuerung, Gülleverschlauchung




Aktuelle Situation und rechtlicher Rahmen


Nach der Novellierung der Düngeverordnung vom Juni 2017 [1] stehen
nun weitere Verschärfungen im Düngerecht an. Bundesministerin Julia Klöckner legte
der Europäischen Kommission einen Maßnahmenkatalog vor, um weitere
Nitrateinträge in das Grundwasser zu vermeiden und so ein
Vertragsverletzungsverfahren mit damit verbundenen Strafzahlungen abzuwenden. Die
Ausweisung von roten Gebieten mit damit verbundenen Bewirtschaftungsauflagen,
wie z.B. eine Deckelung der Düngung unterhalb des Pflanzenbedarfs, erfordern
eine optimale Nutzung der enthaltenen Nährstoffe. Nährstoffverluste durch die
Ausbringung sind zwingend zu vermeiden. Der Fokus liegt also nach wie vor auf der
Entwicklung und Etablierung von Verfahren, die die Nährstoffeffizienz erhöhen.


Nicht nur die Düngeverordnung, auch die im Jahr 2016
novellierte NEC-Richtlinie (National Emission Ceilings Directive) [2] wird die
Entwicklung von emissionsarmen Ausbringverfahren fordern. So sollen die
Ammoniakemissionen bis 2030 um 29%, ausgehend vom Jahr 2005, reduziert
werden.


Das seit Februar 2020 geltende Verbot der Breitverteilung
auf bewachsenen Ackerflächen fördert weiterhin diese Entwicklung. Landwirte,
die bisher ganz auf diese simple und günstige, aber emissionsreiche Technik
gesetzt haben, müssen sich spätestens jetzt um ein Verfahren mit
streifenförmiger Ablage kümmern.


Die Nährstoffüberschusssituation durch eine intensive
Tierhaltung in bestimmten Teilen Niedersachsens, Nordrhein-Westfalens aber auch
Bayerns führt weiterhin zu einer notwendigen Wirtschaftsdüngerverbringung in
Regionen mit ackerbaulichem Schwerpunkt und Nährstoffbedarf. Neben effizienten logistischen
Lösungen werden auch immer wieder Möglichkeiten zur Schnellanalyse von Gülle
und Gärresten sowie deren Praktikabilität, Akzeptanz und Genauigkeit
diskutiert. Zu dem bekannten NIRS-Verfahren gibt es jetzt auch andere
Alternativen. 


Sich verschärfende Verordnungen, Verbote und Auflagen und
sich damit verändernde Anforderungen an Techniken und Verfahren sind also häufig
Treiber von Entwicklungen in diesem Bereich. Einschränkungen der Herbstdüngung
mit Wirtschaftsdüngern erfordern beispielsweise eine entsprechende Schlagkraft
in der Logistik und Ausbringung mit gegebenenfalls bodenschützenden Techniken
für die Frühjahrsdüngung unter feuchten Bedingungen. Reduktionen der
Düngemengen aus organischen Nährstoffträgern erfordern emissionsarme Verfahren
mit höchster Nährstoffeffizienz. Zur pflanzengerechten Düngung müssen auch die
Inhaltsstoffe bekannt sein und zeitnah zur Verfügung stehen. Dieser Anspruch
wiederum trug in der Vergangenheit sehr zur Entwicklung von
Schnellanalyseverfahren zur Bestimmung der in Gülle und Gärresten enthaltenen
Nährstoffe bei. Die Online-Regelung der Ausbringmenge anhand der Nährstoffe und
des sensorisch erfassten teilflächenspezifischen Stickstoffbedarfs wäre dann
zukünftig die hohe Kunst der präzisen Düngung mit Wirtschaftsdüngern.


Ausbringung flüssiger Wirtschaftsdünger


Durch das zunehmende Erfordernis, Gülle und Gärreste
möglichst verlustfrei auszubringen, rücken emissionsarme Verteiltechniken in
den Fokus. Die Breitverteilung wird zukünftig nur noch auf unbewachsenen
Flächen in Verbindung mit einer direkten Einarbeitung Bestand haben. Aber auch
hier werden die Möglichkeiten zukünftig weiter eingeschränkt. Emissionsarme,
reihenweise Applikationstechniken für flüssige Wirtschaftsdünger, wie
Schleppschlauch-, Schleppschuhverteiler oder Schlitzgeräte, sind nicht neu,
werden sich zukünftig aber noch weiter etablieren. Sie ermöglichen eine
Emissionsreduktion in Abhängigkeit der Ablageintensität vom Schleppschlauch mit
einer oberflächigen reihenweisen Ablage über den Schleppschuh, mit einer Ablage
auf einen reihenförmig geöffneten Boden bis hin zum Schlitzgerät mit einer
vollständigen Ablage in einen geöffneten Schlitz. Neben den Vorteilen in Bezug
auf die Emissionsreduktion kann durch die präzise Ablage (Gerätebreite=Verteilbreite)
gemäß Düngeverordnung bis 1m an den Gewässerrand appliziert werden. Das
Verteilbild wird nicht durch Windeinfluss beeinträchtigt. Parallel mit der
Verbesserung der Emissionsreduktion nehmen jedoch die Anschaffungs- und
Betriebskosten zu und die Arbeitsbreite durch die höheren Gewichtsmassen und
damit auch die Schlagkraft ab. 
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Bild 1: Schlitzgeräte
sind nährstoffeffizient, ihre Arbeitsbreite aber aufgrund hoher Gewichtsmassen
begrenzt




Neuentwicklungen im Bereich der Applikationstechniken


Die Entwicklung von Techniken und Verfahren zur Ausbringung
von flüssigen Wirtschaftsdüngern befindet sich bereits seit Jahren auf einem
sehr hohen Niveau. Bahnbrechende Entwicklungen im Bereich der
Applikationstechnik sind also nicht jedes Jahr zu erwarten. Von den auf der
Agritechnica 2019 ausgezeichneten Innovationen betraf nur eine direkt die
organische Düngung. Von den 27 angemeldeten und von der Expertenkommission
zugelassen Neuheiten sind jedoch 18 im Bereich der organischen Düngung
anzusiedeln. Dennoch führen immer wieder auch Detailverbesserungen der
Hersteller zu einer Optimierung der Verfahren. Beim neuen Schleppschuhgestänge „Black
Bird“ der Firma Vogelsang soll die schnabelartige längliche Form ein
gleichmäßiges Fließverhalten ermöglichen und so weniger Pflanzen benetzen. Die
Firma Fliegl stellt den neuen Schleppschuh „Twin“ vor, der den Güllestrom von
den vorhandenen Schlauchabgängen nochmals teilt und dadurch die Effizienz der
Verteilung verbessern soll.


Um Ungenauigkeiten durch Überlappungsbereiche zu vermeiden
bieten viele Hersteller von Ausbringtechniken mittlerweile GPS-gestützte
Teilbreitenschaltungen an, die eine segmentweise Unterbrechung des Gülleflusses
ermöglichen und so die Arbeitsbreite anpassen können. Die Firma Bomech begegnet
Problemen mit Verteilungenauigkeiten durch „V-Bildung“ durch verschiedene
Schlauchlängen bei der Anfahrt durch die Montage von 4 Schneidverteilerköpfen
bei großen Schleppschuhgestängen bis 24m Arbeitsbreite.


Nach der Aufbringung von Gülle und Gärresten müssen diese
spätestens nach 4 Stunden eingearbeitet werden. Für die direkte Einarbeitung
oder alternativ das Einschlitzen von Gülle und Gärresten hat die Firma Evers
mit dem „Tribus“ ein angebautes Kombigerät entwickelt, welches durch eine
hydraulisch aushebbare Scheibenachse und Nachlaufwalze universell zur direkten
Einarbeitung auf unbewachsenen Ackerflächen oder das Einschlitzen auf Grünland
oder stehenden Getreidebeständen verwendet werden kann. Auf diese Weise können
der Einsatzumfang dieser Techniken erweitert und die Rentabilität verbessert
werden.


Ansäuerung von Gülle und Gärresten


Viel diskutiert wird aktuell über das in Dänemark
entwickelte Ansäuerungsverfahren Syre N von Gülle und Gärresten des Herstellers
Biocover (vgl. Bild 2). Bei diesem Verfahren wird durch
Zugabe von Säuren der PH-Wert der Gülle bei der Ausbringung reduziert, was dazu
führt, dass weniger pflanzenverfügbares Ammonium in gasförmiges, entweichbares
Ammoniak umgewandelt wird. Somit werden die Nährstoffverluste und
Geruchsemmissionen reduziert. In Abhängigkeit des PH-Wertes der Ausgangsgülle
werden ca. 2 bis max. 10l/m3
98%‑ige Schwefelsäure unmittelbar vor dem Applikationsgerät in den
Volumenstrom der Gülle eingeleitet. Durch eine permanente Messung des PH-Wertes
wird die Dosierung reguliert. Die starke emissionsreduzierende Wirkung der
Gülleansäuerung wird häufig beschrieben. Sie ermöglicht den Einsatz von
schlagkräftiger und günstiger Technik, wie z.B. breiten
Schleppschlauchgestängen, bei stark emissionsmindernden Effekten. Signifikante
Mehrerträge konnten so in Versuchen der LWK Niedersachsen nachgewiesen werden
[3]. Offene Fragen ergeben sich jedoch im Hinblick auf den Umgang, die Lagerung
und Transport der hochkorrosiven Säure, sowie der langfristigen Auswirkungen
auf den Boden durch eine PH-Wert-Reduktion und der zusätzlichen Schwefelmengen.
Das Personal, welches mit der Schwefelsäure umgeht, muss eine spezielle
Qualifikation nachweisen. Diskutiert wird derzeit in diesem Zusammenhang auch
auf verschiedenen Ebenen, inwieweit die Ansäuerung von Gülle und Gärresten
durch die starke emissionsmindernde Wirkung als Ausnahmetatbestand für die
unverzügliche Einarbeitung nach §6 der Düngeverordnung [1] gewertet
werden kann.
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Bild 2: Die hochkorrosive
Säure wird bei dem Syre N-Verfahren im Frontanbaubehälter mitgeführt 





Nährstoffschnellbestimmung


Für die bedarfsgerechte Düngung sind die Kenntnisse der
enthaltenen Nährstoffe unumgänglich. Was für die mineralische Düngung eine
Selbstverständlichkeit ist, stellt sich für die Düngung mit Wirtschaftsdüngern
schwierig dar. Mit Hilfe von Online-Nährstoffschnellbestimmungsverfahren wie z.B.
NIRS-Sensoren, ist eine Abschätzung der in der Gülle und Gärresten enthaltenen
Nährstoffe möglich. 


NIRS ist eine physikalische Analysetechnik auf Basis der
Spektroskopie, die bereits 2009 in Kiel [4] maßgeblich entwickelt wurde.
Sensoren ermöglichen eine berührungslose Abschätzung enthaltener Nährstoffe
sowohl an stationärer wie auch an vorbeifließender Gülle. Die Gülle wird dabei
mit kurzwelligem Infrarotlicht bestrahlt, die Reflexionsspektren aufgenommen, die
jeweiligen Charakteristiken mit Spektren von Güllen mit bekannten
Nährstoffgehalten (Referenz) abgeglichen und die Inhaltsstoffkonzentrationen
vorhergesagt.


Heute sind bereits einige Geräte verschiedener Hersteller im
Einsatz und ermöglichen eine schnelle Abschätzung der Nährstoffgehalte und des
Trockenmassegehaltes in Echtzeit an Ausbring- oder Transportfahrzeugen sowie
auch an mobilen Stationen. Im Rahmen der DLG-Prüfungen haben NIRS-Sensoren der
Hersteller M-U-T [5], John Deere [6 bis 10] und Dinamica Generale S.P.A. [11] für
bestimmte Wirtschaftsdünger und Inhaltsstoffe eine Anerkennung erhalten. Diese
Sensoren werden wiederum von verschiedenen Herstellern bei ihren Techniken mit
eingesetzt und unter Eigennamen vertrieben. Durch eine permanente
Inhaltsstoffmessung wäre es mit NIRS-Sensoren künftig besser möglich, flüssige
Wirtschaftsdünger nährstoff- und nicht volumenbasiert auszubringen.


NIRS-Sensoren werden anhand nasschemischer Analysedaten
kalibriert, d.h. die Messgenauigkeit kann sich den Ergebnissen
nasschemischer Verfahren höchstens nähern und diese niemals übertreffen. Das
trifft vor allem für die Abschätzung des P-Gehaltes zu. Allerdings ermöglicht
die permanente Messung, z.B. beim Befüllen von Transport- oder Ausbringfahrzeugen
oder bei der Ausbringung selbst, eine Mittelung von Schätzwerten kontinuierlich
über einen längeren Zeitraum. Der Einfluss von Fehlern bei der Entnahme
einzelner Gülleproben, wie sie bei einer nicht ausreichenden Homogenisierung
der Gülle auftreten, wird dadurch vermieden.


Für die Erlangung der DLG-Anerkennung wurden Untersuchungen
in Rinder- und Schweinegüllen sowie in flüssigen Gärresten mit Bezug auf die
Trockenmasse, Gesamt-N, Ammonium-N, Phosphorpentoxid und Kaliumoxid
durchgeführt. Eine Anerkennung in den einzelnen Güllen und Nährstoffen wurde
dann vergeben, wenn die relative Abweichung zur Referenz bei 5 Probenpaaren
jeweils mindestens bei 3 Messvorgängen unter 25% betrug und keine
Abweichung über 35% vorlag. 


Derzeit wird auf verschiedenen Ebenen diskutiert, wie aus
düngemittelrechtlicher Sicht mit den Daten aus NIRS-Messungen, z.B. bei
der Deklaration von Wirtschaftsdüngern, verfahren werden kann, denn eine
wissenschaftlich anerkannte Methode stellt dieses Verfahren derzeit nicht dar. Auch
ohne offizielle Zulassung böte eine permanente Schätzung der Inhaltsstoffe, z.B.
auf Ebene eines Ausbringfasses, den Vorteil, präziser zu düngen und den
natürlichen Schwankungen der Nährstoffkonzentration im Laufe der Gülleentnahme
entgegenzuwirken.


Neben NIRS gesellt sich nun auch ein weiteres
Online-Schnellanalyseverfahren dazu. Die Firma Samson stellte auf der
Agritechnica 2019 einen Sensor auf NMR (nuclear magnetic resonance)-Basis vor
und erntete dafür eine Silbermedaille. Mit einer 1‑70MHz-Mehrfrequenz-Magnetresonanztechnologie
soll die Nährstoffkonzentration von Gülle auf atomarer Ebene gemessen werden
können. Laut Entwickler und Hersteller NANONORD A/S aus Dänemark soll die
Präzision und Zuverlässigkeit des „NPK-Sensors“, dessen Anwendbarkeit in Gülle
bereits 2015 erstmals beschrieben wurde [12], anderen Schnellanalyseverfahren
überlegen sein und eine Kalibration, wie sie bei NIRS-Sensoren nötig ist, nicht
erfordern. Ob dem so ist, muss das System jetzt unter Beweis stellen.


Auch andere physikalische Messmethoden kommen grundsätzlich
in Betracht und werden aktuell wissenschaftlich erprobt. So würden sich für
eine Abschätzung der Inhaltstoffe grundsätzlich auch Wellenlängen im
mittelinfraroten Bereich eignen.


Transport und Logistik


Durch regional angespannte Nährstoffsituationen und deren
Bestreben, einen funktionierenden Nährstoffkreislauf aufrechtzuerhalten, nehmen
die Transportentfernungen regional zu. Leistungsfähige Transport- und
Logistiklösungen nehmen daher im Gesamtkontext Wirtschaftsdüngermanagement eine
immer wichtigere Rolle ein. 


Ein zunehmend flexibler und damit wirtschaftlicher Einsatz
der Transportfahrzeuge und eine Gewichtsminimierung sind dabei immer wieder erkennbare
Trends von Weiterentwicklungen. Zu den bereits bekannten Kombilinern mit
starren Behälterkompartimenten sowohl für Gülle, als auch für Schüttgüter, gibt
es jetzt Transportlösungen mit flexiblen integrierten Säcken.


Bereits auf der Agritechnica 2017 stellte die Firma Huesker
den FlexCover Combi vor, mit dem vorhandene Muldenkipper mit wenig Aufwand in
Gülletransportfahrzeuge umgerüstet und so als Zubringfass eingesetzt werden
können. Dazu wird die vorhandene Heckklappe durch eine Einheit, bestehend aus
einem Pumpensystem und dem flexiblen PVC beschichteten Güllesack, ersetzt.
Dieser Umbau dauert mit 2 Personen laut Hersteller weniger als eine Stunde.
Durch das FlexCover Combi-System können Muldenkipper universeller eingesetzt
und gegebenenfalls auf die Anschaffung eines Zubringfasses verzichtet werden.


Einen vom Prinzip her ähnlichen Ansatz verfolgt die Firma
Kempf mit dem Liquid-X-Liner. Hierbei befindet sich allerdings dauerhaft im
vorderen Frachtraum des LKW für den Transport der Gülle ein flexibles
Tanksystem, bestehend aus einer Kunststoffmembran. Zum Befüllen mittels
Fremdbefüllung oder einer unterhalb des Laderaumes angebrachten Drehkolbenpumpe
wird der 28m3 fassende Sack
im Laderaum abgewickelt. Bei Nichtgebrauch wird das System nach vorne hin durch
eine korndichte Wand abgeschlossen und geschützt.


Verschlauchung von Gülle und Gärresten


Ein in letzter Zeit wieder zunehmend in den Fokus rückendes
Verfahren der Güllelogistik während der Ausbringung ist die Verschlauchung.
Gerade feuchte Bedingungen im Frühjahr oder druckempfindliche Böden sprechen
aus Gewichtsgründen für die konsequente Trennung des Transportes von der
Ausbringung. Eine Verschlauchungsanlage besteht aus einer Pumpstation,
Schläuchen mit Haspel und dem auf dem Trecker bzw. Selbstfahrer aufgebauten
Verteiler. Weitere Komponenten sind ein Luftkompressor zum Ausblasen der
Schläuche und ein Durchflussmesser zur Erfassung der Güllemenge und Berechnung
der Fahrgeschwindigkeit. Die Verfügbarkeit von großvolumigen bis ca. 96m3 fassenden Feldrandcontainern und einer
leistungsfähigen Zulieferlogistik entbehren die bisherige Voraussetzung von
arrondierten Flächen im Umfeld des Güllebehälters. Je nach Durchmesser des
Transportschlauches und Trockensubstanzgehalt der Gülle können mit einer
Pumpstation Strecken im Bereich von 1,5 bis 2,0km überbrückt werden. Die
Ablage des Schlauches kann zum einen vorab bogen- bzw. slalomartig auf dem Feld
oder, wie in Bild 3 dargestellt, durch ein kontinuierliches
Ab- und Aufrollen während der Ausbringung mittels einer an dem Verteilfahrzeug
aufgebauten Schlauchhaspel erfolgen. Hierbei wird der Schlauch längs zur
Fahrtrichtung abgelegt und nicht gezogen, was dann auch einen Einsatz in
höheren Maisbeständen ohne größere Beschädigungen der Pflanzen ermöglicht [13].



[image: Bild_6-2-3]



Bild 3: Leistungsfähige
Gülleverschlauchung mittels Selbstfahrer





Die aktuell zunehmende Verbreitung der Gülleverschlauchung
ist dem erhöhten Ausbringaufkommen im zeitigen Frühjahr unter oftmals feuchten
Bedingungen und vielen technischen Detailverbesserungen, die z.B. auch
die Haltbarkeit und Beschaffenheit der Schläuche betreffen, zuzuschreiben.


Reduktion der Bodenbelastung


Weitere technische Ausstattungsdetails sollen ebenfalls den
Bodendruck bei der organischen Düngung reduzieren. Hier gibt es bereits einen
bunten Strauß an unterschiedlichen Lösungen und Herangehensweisen. Mit dem
Ziel, die Bodenaufstandsfläche zu erhöhen und damit die Gewichtslast auf mehr
Fläche zu verteilen, werden mit den klassischen mehrachsigen Fahrwerken mit
großvolumigen Reifen bereits gute Effekte erzielt. Auch Reifendruckregelanlagen
sind bei fortschrittlicher Technik sowohl an Zugfahr- als auch an
Tankfahrzeugen häufig Standard und werden von vielen Herstellern angeboten. Sie
ermöglichen eine permanente Anpassung bei sich ändernden Bodenbedingungen oder
dem Straßentransport. Auch kleine Einachs-Güllewagen mit Volumen um die 15m3, die mit vier nebeneinander angeordneten
Reifen bestückt sind, halten den Bodendruck in der Fahrspur entsprechend
gering. Ein anderes Prinzip verfolgen einachsige Fahrwerke, die den Spurabstand
der beiden Reifen hydraulisch so erhöhen können, dass sie nicht mehr in der
Spur des Zugfahrzeuges laufen und damit dort ein mehrfaches Überrollen
vermeiden. Bei Tandemfahrwerken kann dementsprechend eine Achse telekopierbar
ausgeführt werden, sodass sich hier die Spurweite im Gegensatz zur zweiten
Achse oder des Zugschleppers verändert.


Gülleselbstfahrer können mittels dreirädriger Konstruktionen
ebenfalls das Gewicht über die volle Fahrzeugbreite verteilen. Auch
Selbstfahrer mit fünf Rädern und einer ausziehbaren Achse werden angeboten und
erreichen, dass eine Spur immer nur mit einem Reifen befahren und belastet
wird. Bei zweiachsigen Fahrwerken von Selbstfahrern ermöglicht der sogenannte
Hundegang ein spurversetztes Fahren und damit ebenfalls eine bodenschonende
Arbeitsweise.


Ausbringung fester Wirtschaftsdünger


Festmiststreuer haben besonders schwere Aufgaben zu lösen.
Sie müssen Streugüter unterschiedlichster Qualitäten und Beschaffenheit, von
trockenen, feinen Feststoffen separierter Güllen bis hin zu schweren und
verdichteten, feuchten Misten aus Tiefstreuställen möglichst breit und präzise
verteilen. Horizontal angeordnete zinken- oder messerbestückte Fräswalzen
können mit zusätzlichen Streutellern das Gut bis zu einer Verteilbreite von 24m
ausbringen. Die Firma Bergmann hat nun ein Streuwerk mit drei horizontal
angeordneten Fräswalzen entwickelt. Verbunden mit quer zur Fahrtrichtung V-förmig
schräg gestellten und groß dimensionierten Streutellern sollen so noch größere
Arbeitsbreiten realisiert werden. Über Volumenabhängige Dosiersysteme oder
Streumengenregelungen mittels Wiegeeinrichtungen und die Anpassung der
Kratzbodengeschwindigkeit an die Fahrgeschwindigkeit lässt sich eine konstante
Ausbringmenge regeln. Über ISOBUS-Terminals lassen sich alle Maßnahmen
dokumentieren und auch hinterlegte georeferenzierte Applikationskarten
teilflächenspezifisch abarbeiten. Hydraulisch zu betätigende
Grenzstreueinrichtungen verhindern weiterhin, dass Mist über die Ackerränder
hinaus verteilt wird. Bei all den technischen Weiterentwicklungen darf man
nicht vergessen, dass die präzise Querverteilung von heterogenen Festmisten,
vor allem bei hohen Arbeitsbreiten und unter Windeinfluss, technisch sehr
schwierig ist und nicht an die streifenförmige Ausbringung von Flüssigmisten
herankommt.


Als neuer Trend war auf der letzten Agritechnica bei
mehreren Herstellern die Weiterentwicklung der bekannten Universalmiststreuer
mit untergebauten Fahrwerken zu sogenannten Tiefbettstreuern erkennbar. Hierbei
befindet sich das Fahrwerk seitlich neben den Aufbauten. Diese Bauform
ermöglicht größere Raddurchmesser, was einen geringeren Bodendruck und
Zugkraftbedarf nach sich zieht. Außerdem ergeben sich weitere Vorteile durch geringere
Überladehöhen und niedrigere Gewichtsschwerpunkte beim Transport.


Zusammenfassung


Rechtliche Rahmenbedingungen wie die Düngeverordnung oder
die NEC-Richtlinie erfordern mehr als zuvor die Ausbringung von
Wirtschaftsdüngern mit möglichst wenig Emissionsverlusten. Streifenweise
Ausbringverfahren von Gülle und Gärresten sind bereits weitentwickelt. Die
Verbreitung in der Praxis wird mit weiterer Einschränkung der Breitverteilung
aber noch weiter zunehmen. Neuentwicklungen und Innovationen betreffen in
diesem Bereich eher kleinere Detailverbesserungen.


Um die Nährstoffeffizienz weiter zu verbessern ist die
Kenntnis über die vorhandenen Inhaltsstoffe unabdingbar.
Nährstoffschnellbestimmungsverfahren wie NIRS sind nicht neu, werden aber jetzt
zunehmend im Hinblick auf die Genauigkeit und auch die rechtliche Anerkennung
der Analysen hin diskutiert. Parallel dazu werden auch andere physikalische
Messverfahren entwickelt und erprobt.


Auch die Ansäuerung von Gülle und Gärresten reduziert
nachweislich die Ammoniakemissionen was zu einer besseren Nährstoffeffizienz
führt. Hier gibt es jedoch noch offene Fragen, z.B. in Bezug auf die
Sicherheit, die langfristigen Auswirkungen auf den Boden und die Anerkennung des
Verfahrens nach der Düngeverordnung.
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Gezielter und flexibler – Trends in der Pflanzenschutztechnik



Jens Karl Wegener




 Kurzfassung


In der Pflanzenschutztechnik hat es auch in diesem Jahr
wieder viele technische Innovationen gegeben, die zukünftig Einzug in die
Praxis halten könnten. Im Schatten des Trends zum „Hacken“ ist auch das Thema
Bandspritzung wieder aktuell und mit neuen Optionen vertreten. Die Anzahl an Systemen zur
Pulsweitenmodulation auf dem deutschen Markt nimmt weiterhin zu und dient als
Basis zur Etablierung von Funktionalitäten wie der Anpassung der
Ausbringungsmenge in Kurvenfahrten oder zur teilflächenspezifischen Applikation
in der Praxis. Des Weiteren gibt es neue und vielversprechende Systeme zur digitalen
Unterstützung der Anwender, bei denen der gesamte Prozess im Fokus steht. Auch
völlig neue Ansätze wie die Fahrgassenabschaltung zeigen auf, dass die
Möglichkeiten zur Pflanzenschutzmitteleinsparung noch nicht ausgereizt sind.


Schlüsselwörter


Direkteinspeisung, teilflächenspezifische Applikation, UAV,
Pulsweitenmodulation, digitales Assistenzsystem, Fahrgassenschaltung 




Neue Entwicklungen aus dem Pflanzenschutz


Bandspritzung mit der Flächenspritze


Vor dem Hintergrund der „Wiederentdeckung“ der mechanischen
Unkrautbekämpfung in Reihenkulturen wird auch das Thema Bandspritzung wieder
aktuell. Üblicherweise wurden dazu in der Vergangenheit die Verfahren Hacken
und Spritzen in einer Maschine kombiniert. Weil aber die idealen
Einsatzzeitpunkte beim Hacken – warm, windig und trocken – im Kontrast zum
Spritzen – bedeckt und windstill – stehen, bieten einige Hersteller Lösungen
zur Verfahrenstrennung an. Dabei übernimmt die klassische Feldspritze auch die
Bandspritzung. Das System AmaSelect Row von Amazone kann wahlweise die gesamte
Fläche oder auch nur Bänder behandeln. Für letzteres werden spezielle Düsen mit
40° Spritzwinkel eingesetzt. Damit können Kulturpflanzen mit Reihenweiten von
50cm behandelt werden. Mit Hilfe eines Verlagerungssatzes kann der
Düsenabstand auf 25cm verringert werden, so dass auch Reihenweiten von 25cm
und 75cm möglich werden. Beim System Dammann RSD kommt dagegen neben der
Standarddüsenleitung eine weitere Düsenleitung mit Bandspritzdüsen zum Einsatz.
Mit Hilfe eines Kamerasystems werden die Kulturpflanzenreihen erfasst. Die
Position der Düsen der Bandspritzleitung kann durch seitliches Verschieben
automatisch an die Reihe angepasst werden.


Pulsweitenmodulation


Die Pulsweitenmodulation (PWM) ist schon seit Jahren ein Thema
und wird mittlerweile auf dem deutschen Markt von verschiedenen Herstellern
angeboten. Neben Teejet, Amazone und John Deere bieten mittlerweile
beispielsweise auch Dammann, Hardi oder Kuhn PWM-Systeme an. Sie ermöglichen
die Realisierung verschiedener Ausbringmengen bei annähernd gleichem Druck und
gleicher Tropfengröße mit nur einem Düsenkaliber. Erreicht wird dies durch
hochfrequentes An- und Ausschalten der Düsen, wobei die Länge der Einschaltzeit
(Pulsweite) die Durchflussmenge bestimmt. Aktuelle Systeme arbeiten mit 15 bis
50Hz. Die PWM ermöglicht darüber hinaus weitere Funktionen wie die
Anpassung der Ausbringmenge in Kurvenfahrten oder in Teilflächen. Das JKI hat
mittlerweile mehrere Düsen/PWM-System Kombinationen geprüft und deren
Funktionalität anerkannt [1].


Teilflächenspezifische Applikation


Auch beim Thema teilflächenspezifische Behandlung von
Ackerflächen gibt es wieder neue Entwicklungen. Beim Hardy Twin Force Pulse
System erfolgt eine Unkrauterkennung per Kamera sowie eine darauf abgestimmte
Spot-Applikation mittels PWM und Luftunterstützung. Voraussetzung für eine
sichere Unkrauterkennung durch die Kamera ist eine ruhige und exakte Führung
des Gestänges. Dazu wurden auf der Agritechnica das hydraulische
AntiSwing-System und eine veränderliche Gestängegeometrie vorgestellt. Die
Verbindung mit der luftgestützten Applikation soll für einen sicheren Transport
auch mittlerer und kleiner Tropfen zum detektierten Zielobjekt sorgen, die bei
der Bekämpfung von Unkräutern in frühen Entwicklungsstadien von Vorteil sind.


Auch das System Smart Sprayer der Kooperationspartner
Amazone, Bosch und BASF zielt auf die teilflächenspezifische Applikation ab.
Die Bilderfassung erfolgt über eine Kombination aus LED- und Kameratechnik im
Gestänge, die im Abstand von 1m über die gesamte Arbeitsbreite angeordnet
sind. Die LEDs sorgen für ausreichende Ausleuchtung der Bildaufnahmen bei Nacht
oder bei Verschattungen. Die Steuerung der Behandlung erfolgt durch einen
Algorithmus, der erst bei Überschreitung einer vorgegebenen Anzahl an
Unkräutern pro Flächeneinheit (Schadschwellenprinzip) eine gezielte Applikation
auslöst. Bei unsicherer Datenlage schaltet das System automatisch auf
Flächenspritzen um.


Einen weiteren Ansatz stellt John Deere mit dem Exact Apply
Dual System vor. Dabei geht es um die unterschiedliche Behandlung der Flächen
innerhalb von Reihenkulturen: zwischen den Reihen und in den Reihen. Während
zwischen den Reihen beispielsweise ein Herbizid gespritzt wird, kann das System
in den Reihen z.B. ein Fungizid oder Düngemittel ausbringen. Ermöglicht
wird diese Zwei-Phasen-Behandlung über eine Zweiteilung des Flüssigkeitssystems
sowie durch ein Kamerasystem zur Unkraut- und Kulturpflanzenerkennung.


Neben diesen online-Ansätzen zur teilflächenspezifischen Applikation
werden vermehrt auch UAV zur Erkennung von Unkräutern im offline-Verfahren vor
der eigentlichen Applikation eingesetzt. So arbeiten beispielsweise Amazone
Dronelink oder Kuhn I-Spray auf Basis von Hyperspektralbildern sowie
Bildanalyseverfahren mit selbstlernenden Algorithmen (künstliche Intelligenz),
um eine punktuelle Bekämpfung unerwünschter Unkräuter zu ermöglichen. Dadurch entsteht zwar ein zusätzlicher
Arbeitsschritt; die Problematik unkalkulierbarer Restmengen bei der
online-Variante entfällt aber. Letzteres ergibt erst mit Geräten mit
Direkteinspeisung wirklich Sinn, weil dann auch die Restmengenproblematik
entfällt.


Digitales Assistenzsystem 


Nach dem auf der Agritechnica 2017 eine
Pflanzenschutzspritze mit Direkteinspeisung von Dammann vorgestellt wurde [2
bis 4] folgte auf der Agritechnica 2019 die Präsentation eines Prototyps für
ein digitales Assistenzsystem, mit dem die Vorteile der Direkteinspeisung in
der Praxis auch umgesetzt werden können [5; 6].


Grundidee ist es, dass das digitale
Assistenzsystem den Anwender durch den gesamten komplexen Prozess des
Pflanzenschutzes – von der Planung über die Arbeitsvorbereitung, Applikation,
bis zur Dokumentation – begleitet und ihn zudem bei der Einhaltung aller
gesetzlichen Vorgaben unterstützt. Auch die automatisierte Erstellung von
Applikationskarten für die teilflächenspezifische Behandlung auf Grundlage von
Unkrautbonituren ist Teil des Assistenzsystems. 


Herzstück ist eine Web-GIS Anwendung, in
der Informationen aus verschiedenen bereits vorhandenen oder in der Entwicklung
befindlichen Quellen zusammengeführt und aufbereitet werden (Bild
1). Ergebnis ist eine digitale Applikationskarte, die auf das
Pflanzenschutzgerät geladen wird und die nachfolgende Applikation
automatisiert, unter Einhaltung aller gesetzlichen Vorgaben, steuert. Während
der Behandlung werden Applikationsparameter sowie Umweltbedingungen erfasst und
in der digitalen Karte dokumentiert. Diese kann nach Arbeitsende zur
Dokumentation in das Farm-Management System übertragen werden. Darüber hinaus
soll das System situationsgerecht Informationen (z.B. zu
Anwenderschutzbestimmungen beim Anmischen, bei der Applikation, bei
Nachfolgearbeiten) zur Verfügung stellen und dem Anwender während der
Applikation vorhandene Risiken (z.B. dauerhaft höhere
Windgeschwindigkeiten >5m/s) bedarfsgerecht kommunizieren.
Nutzen mehrere Betriebe einer Region das digitale Assistenzsystem, dann kann
über ein anonymisiertes Benchmarking eine Bewertung der eigenen
Pflanzenschutzstrategie im regionalen Kontext vorgenommen werden.  Mit Ausnahme des Unkraut Services soll das
System auch auf konventionellen Spritzen genutzt werden können.
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Bild 1: Komponenten des
digitalen Assistenzsystems.





Fahrgassenschaltung


In vielen Betrieben werden die Fahrgassen für spätere
Pflegearbeiten bereits bei der Aussaat durch das Weglassen von Drillreihen
gezielt angelegt. Weil dort keine Kulturpflanzen stehen und außerdem die Gefahr
des Run-off von Pflanzenschutzmitteln auf dem nackten Boden am größten ist,
empfiehlt es sich, die Fahrgasse bei der Applikation auszusparen (Bild
2). Horsch stellt dazu mit der Fahrgassenschaltung eine
flexible Lösung für unterschiedliche Spur- und Reifenbreiten vor, die zusammen
mit dem JKI entwickelt wurde [7]. Das System verspricht eine randscharfe
Applikation zur Fahrgasse, so dass der Bestand gleichmäßig behandelt wird und
die Fahrgasse gleichzeitig sauber ausgespart bleibt. Das System kann per
Knopfdruck ein- und ausgeschaltet werden. Je nach praxisüblichen Reifen- und
Arbeitsbreiten sind zudem Einsparungen an Pflanzenschutzmitteln in Höhe von
etwa 3‑5% möglich.
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Bild 2: Aussparung der
Fahrgasse bei der Applikation von Pflanzenschutzmitteln durch eine
Fahrgassenabschaltung.





Zusammenfassung 


In der Pflanzenschutztechnik geht der Trend zur gezielten
Applikation ungebremst weiter. Sensorgesteuerte Systeme unterstützen den Anwender
und entlasten ihn von Routineaufgaben. Digitale Assistenz ist nunmehr auch
entlang des gesamten Prozesses möglich und sorgt für eine weitere Minderung von
Risiken, indem der Anwender situationsgerecht mit Informationen versorgt und in
seinen Entscheidungen unterstützt wird. Aber auch neue Ansätze wie die
Fahrgassenschaltung können zu einer weiteren Minimierung der notwendigen Menge
an Pflanzenschutzmittel beitragen. 
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Halmgutmähen und Halmgutwerben


Lennart Trösken, Johannes Bührke




 Kurzfassung


Nach den gestiegenen Absatzzahlen der vergangenen Jahre,
verzeichneten die Hersteller in der Saison 2018/2019 einen leichten
Verkaufsrückgang. Dies erscheint als eine Folge der schwierigen
wirtschaftlichen Situation vieler Betriebe durch das Dürrejahr 2018 und der
rückläufigen Entwicklung des Milchpreises. Zudem herrscht nicht nur eine große
Unzufriedenheit, sondern auch Unsicherheit bzgl. gesetzgeberischer Auflagen. Wesentliche
Neuerscheinungen im Bereich der Grünfuttertechnik präsentierten die Hersteller
auf der Agritechnica 2019 in Hannover in Form eines selbstfahrenden Schwaders
und eines klappbaren Mähholms für Frontmähwerke. Am Institut für mobile
Maschinen und Nutzfahrzeuge der TU Braunschweig beschäftigte man sich in zwei
Forschungsprojekten mit dem Thema Halmgutmähen. Diese verfolgen die Ziele eines
intelligenten Strohmanagements sowie einer elektrischen Antriebsweise von
Mähbalken. Das College of Engineering der China Agricultural University präsentierte
auf der ASABE Tagung in Boston drei Beiträge zu Mäh- und Mähaufbereitungstechnik.


Schlüsselwörter


Mähwerke, Wender, Schwader





Markt- und landwirtschaftliche Situation


Laut CEMA bewegt sich der Geschäftsklimaindex der
Landtechnikindustrie in Europa im Rezessionsbereich. Sowohl die aktuellen
Geschäftseinschätzungen als auch die Umsatzerwartungen sind über alle Segmente
negativ. Besonders betroffen scheint derweil der Ackerbau zu sein [1].


Der Rohmilchpreis entwickelte sich, wie auch schon im
vorherigen Jahr, nach unten. War er im Vorjahr von knapp 37Cent/kg auf
etwa 35Cent/kg gesunken, brachte das Jahr 2019 im Mittel nur ca. 34Cent
pro kg Rohmilch [2]. Die
starke Korrelation zum Kaufverhalten im Segment der Grünfuttertechnik ist in Bild
1 zu erkennen. Mit einem Zeitverzug von etwa einem Jahr folgen
die Verkaufszahlen von Mähwerken, Wendern und Schwadern dem Trend des Rohmilchpreises.
So wurden laut VDMA in der Saison 18/19 branchenweit 16550 Einheiten verkauft,
das sind knapp 1000 Einheiten oder 5% weniger als im Vorjahr [3].
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Bild 1: Verkaufszahlen
in Deutschland von Mähwerken, Wendern und Schwadern nach VDMA sowie
Rohmilchpreis [2; 3]





Einsatzbereite Neuvorstellungen


Im Jahr 2019 nutzten wieder viele Landmaschinenhersteller
die internationalen Bühnen der SIMA und Agritechnica, um Innovationen an ihren
Produkten vorzustellen. In den Produktsparten der Futtererntetechnik setzte
sich auch in diesem Jahr der Trend zu einer Erhöhung der Schlagkraft und einer
Verbesserung der Arbeitsqualität fort. Zudem zielten viele Neuerungen auf eine
leichtere Konstruktion, aber auch auf die Überarbeitung des Designs ab.


Halmgutmähen


Durch die herkömmliche Bauweise in Form eines starren
Mähholms beschränkt die Straßenverkehrszulassungsordnung die Arbeitsbreiten von
Frontmähwerken auf drei Meter [4].
Mit dem EasyCut F 400 CV Fold stellte Krone in diesem Jahr ein neues
Frontmähwerk mit einem klappbaren Mähholm vor. Über die Traktorhydraulik lassen
sich die beiden jeweils äußeren Mähscheiben nach hinten schwenken. Das Mähwerk
bietet auf diese Weise eine Arbeitsbreite von vier Metern. Neben der höheren
Produktivität liegt ein wesentlicher Vorteil in der Kombination mit
Schmetterlingsmähwerken. Insbesondere bei Kurvenfahrten und in Hanglagen kann
es bei diesen Kombinationen mit Frontmähwerken geringerer Arbeitsbreite durch
einen begrenzten Überschnitt zu ungemähten Bereichen kommen, die anschließend
überfahren werden. Um dieses sogenannte Mähen von „Bärten“ zu vermeiden, bieten
andere Hersteller elektrohydraulische Systeme an, die eine Überlappung zwischen
Front- und Heckmähwerken in Abhängigkeit der Kurvenfahrt regeln [5]. Das Mähwerk von Krone besitzt
einen Aufbereiter und ist serienmäßig mit einer hydraulischen Entlastung des
Auflagedruckes ausgestattet. [6]


Detaillösungen für Doppelmessermähbalken zeigte die Firma ESM.
Durch die stabilere Halterung der Messer des Mähbalkens Bidux wird eine
verbesserte Auflage der Ober- und Unterklingen mit einem kleineren Spalt
erzeugt. Der Messerbalken besitzt damit eine reduzierte Reibung und eine
verbesserte Schnittwirkung, was sich in reduziertem Verschleiß und
Kraftstoffverbrauch wiederspiegelt.


Scheibenmähwerke werden von vielen Herstellern mit Klingen-Schnellwechselsystemen
serienmäßig ausgestattet. Durch die Überwindung der Spannkraft von Federplatten
werden einzelne Messer freigegeben und können gewechselt werden. Bei Verschleiß
oder unsachgemäßer Montage der Spannelemente oder Messerhalter können im
Betrieb des Mähwerkes Messer verloren gehen. Diese stellen eine Gefahr dar und
können zudem zu einem schlechteren Arbeitsergebnis führen. Der Hersteller FRANK
Original erhielt auf der Agritechnica eine Auszeichnung für die Entwicklung des
SafeKnives-Systems. Dabei handelt es sich um eine Einrichtung, die den Bediener
oder die Bedienerin warnt, sobald die Anpresskraft unter einem festgelegten
Wert liegt und das Mähwerk ggf. automatisch stoppt. Das Messsystem basiert auf
einem sogenannten FSR-Sensor, dessen elektrische Leitfähigkeit sich in
Abhängigkeit der Last ändert. Dieser Sensor ist, wie in Bild
2 zu sehen, zwischen Bolzen und Mähscheibe angebracht und misst
indirekt die Spannkraft der Haltefeder. Eine Glättung und Auswertung der
Messsignale findet auf einer Mikrocontroller-Einheit statt. Die Verbindung
zwischen Sensor und Controller erfolgt kabelgebunden. Nach Angaben des
Herstellers ist zukünftig ein drahtloses Übertragungsverfahren vorgesehen,
wodurch die Warnhinweise auch über das Smartphone angezeigt werden können. [7]
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Bild 2: Messprinzip zur
Erfassung der der Bolzenanpresskraft bei Schnellwechsel-Scheibenmähwerken [7]





Halmgutwerben


Für schwierige Einsatzgebiete bietet Pöttinger den
Kreiselschwader TOP 842 C zukünftig auch mit Gleitkufen anstelle der
Radfahrwerke an. Durch die flächige und nahe an den Zinken stattfindende
Abtastung sollen tiefe Löcher und Fahrspuren gerade auf nassen Böden weniger
Einfluss auf die Führung der Kreisel haben. Als Gleitmaterial wird bei dem
sogenannten FLOWTAST-System ein verschleißfester Kunststoff verwendet. Nach
Angaben des Herstellers liegen die Vorteile dieser sichelartigen Kufen
einerseits in einer Verringerung von Futterverschmutzungen und andererseits in
einer hohen Laufruhe, die für eine geringere Belastung der Maschine sorgt und auch
unter problematischen Bodenverhältnissen ausreichend hohe Fahrgeschwindigkeiten
erlaubt [8].


Ploeger, der niederländische Hersteller von
Spezialmaschinen, stellte auf der Agritechnica einen neuen selbstfahrenden
Schwader vor. Die unter der Bezeichnung CM 4240 vertriebene Maschine ist eine
Weiterentwicklung des Oxbo 4334 (siehe Bild 3). Der amerikanische
Hersteller Oxbo International und Ploeger Agro bilden seit 2011 die Ploeger
Oxbo Group.
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Bild 3: Selbstfahrender
Schwader CM 4240 der Firma Ploeger mit Respiro Pickup [9]




Der Antrieb des Selbstfahrers erfolgt dieselhydraulisch über
einen 6 Zylinder Verbrennungsmotor mit 260kW maximaler Leistung. Der
Antriebsstrang besteht aus Hydraulikeinheiten der Firma Danfoss, mit einem
Motor je Achse und Planetenstufen für die Übersetzung an den Endantrieben. Nach
Angaben des Herstellers beträgt die Höchstgeschwindigkeit 40km/h. Als
Kabine ist eine „Vista 2“ der Firma Claas verbaut.


Für die Aufnahme und das Zusammenführen des Erntegutes sind
zwei Bandschwaderelemente vorgesehen. Diese werden als Lizenzbau des „Respiro“
der Firma Reiter hergestellt. Während der Feldarbeit ist jedes Element über
eine Dreipunktkinematik in der Front des Fahrzeugs aufgehängt und kann optional
mit einer Druckentlastung geführt werden. Die flexible Pick-Up soll sich auch
unebenen Untergründen gut anpassen und eine saubere und schonende Aufnahme des
Futters sicherstellen. Durch eine seitliche Verschiebung der Schwaderelemente
und einer Drehrichtungsumkehr der Transportbänder lassen sich sowohl eine
Mitten-als auch Seitenablage ausführen
sowie unterschiedliche Schwadbreiten hydraulisch einstellen. Die Arbeitsbreite
der Maschine beträgt ca. 11,5m. Eine Besonderheit des Fahrwerks ist die
verschiebbare Hinterachse. Auf dem Feld kann damit der Radstand um 1m
reduziert werden. Die daraus resultierende Verringerung des Wendekreises
ermöglicht einen vereinfachten und direkten Wendevorgang selbst bei
Spur-an-Spur Fahrten. Je nach Grünmasseertrag sind laut Hersteller bei
Arbeitsgeschwindigkeiten zwischen 12 und 20km/h Flächenleistungen von bis
zu 20ha/h realistisch. Der Kraftstoffbedarf soll während der Feldarbeit
bei 16 bis 19l/h liegen.


Durch den Technologieaustausch innerhalb der Kooperation
zwischen Ploeger und Oxbo sowie die Lizenzfertigung der Bandschwadereinheiten
von Reiter betrug die gesamte Entwicklungszeit etwa drei Jahre. Im November,
zum Zeitpunkt der Agritechnica, waren drei Maschinen im Einsatz, für das Jahr
2020 sind weitere fünf geplant. Der Verkaufspreis des Selbstfahrers beträgt
etwa 275.000 Euro.


Wissenschaft und Forschung


Am Institut für mobile Maschinen und Nutzfahrzeuge (IMN) der
TU Braunschweig wird in zwei Forschungsprojekten am Thema Halmgutmähen
gearbeitet.


Nach dem in 2015 vorgestellten Konzept des „Kombi-Mulchers“ [10], startete im Jahr 2019
das dreijährige Forschungsprojekt „StrohKom“, gefördert durch die
landwirtschaftliche Rentenbank, bearbeitet durch die Wissenschaft in
Zusammenarbeit mit der Industrie. Ziel ist die Umsetzung, Erprobung und
Bewertung einer Maschine zum kombinierten Halmgutmähen, Schwaden und Mulchen
mit Möglichkeit der variablen Entnahmemenge und Einarbeitung des Strohs (siehe Bild
4). Im Gesamtkontext der Verfahrenskette vom Mähdrusch über das
Strohmanagement bis hin zur Stroh- und Stoppelbearbeitung, sollen sich Vorteile
bezüglich Produktivität, Wirtschaftlichkeit sowie ein ökologischer Nutzen
ergeben. Nach der aktuell laufenden Expertenbefragung und Vorauslegungsphase
sowie der Durchführung von Vorversuchen zur Bewertung der Teilprozesse
Schneiden und Strohbergung, wird in den kommenden Projektphasen eine
funktionsfähige Versuchsmaschine gemeinsam vom IMN mit der Firma Kalverkamp
aufgebaut, untersucht und final bewertet.
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Bild 4: Maschine zum kombinierten
Halmgutmähen, Schwaden und Mulchen





Im Projekt „Liel“, gefördert durch die Deutsche
Bundesstiftung Umwelt, werden Anwendungsfälle der Elektrifizierung von linearen
Stell- und Arbeitsfunktionen in mobilen Maschinen betrachtet [11]. Untersucht wird unter
anderem die Möglichkeit, linear oszillierende Mähbalken mit einem elektrischen
Direktantrieb zu betreiben. Für einen energetisch vorteilhaften Einsatz wird
das System als sogenannter Resonanzschwinger betrieben. Schwerpunkte der
Betrachtung liegen in der Auslegung des Linearmotors inklusive Sensorik, der
Erprobung auf einem Prüfstand und in Feldversuchen sowie in der Identifikation
geeigneter Reglerstrukturen. Kriterien der Regelung sind Robustheit und
Energieeffizienz des Systems.


Das College of Engineering der China Agricultural University
präsentierte auf der ASABE Tagung in Boston drei Beiträge zu Mähtechnik bzw.
Mähaufbereitungstechnik [12].


Anhand einer Literaturrecherche wurden in einem Beitrag der
Einfluss des Mähens und Konditionierens auf die Luzerne-Produktion vorgestellt
und unterschiedliche Konditionierungs-techniken dargestellt. Der Beitrag
analysiert hauptsächlich den Forschungsstand des Luzerne-Mähaufbereitens in den
letzten Jahren und stellt einige Forschungsfortschritte vor. Die Arbeit dient
letztendlich der Ableitung von weiteren Forschungszielen, wie die Verbesserung der
Bedienung und Zuverlässigkeit sowie der Durchsatzsteigerung der
Aufbereitungselemente. [13]


Darauf aufbauend wurden die Ergebnisse eines Feldversuchs
zur Erprobung eines selbstfahrenden Mähaufbereiters (9GYZ-1.2) vorgestellt.
Dabei ging es um die Erprobung der Leistungsfähigkeit beim Schneiden und
Schwaden von Luzerne in der bergigen Region Hebi, China. Die selbst auferlegten
Anforderungen an das Bearbeitungsergebnis bzgl. der Stoppel- und
Schwad-Eigenschaften wurden laut Beitrag erfüllt. Kriterien wie Stoppel- und
Schwadhöhe sowie Zerkleinerungsraten für unterschiedliche
Bearbeitungsgeschwindigkeiten wurden gemessen. Im Vergleich zu einer manuellen
Ernte ohne Aufbereitung wurde anhand des Trocknungsverlaufes im Schwad ein
schnellerer Abtrocknungsvorgang gemessen. [14]


Ein weiterer Beitrag widmete sich der modellierten Abbildung
und einer Modalanalyse von Mähwerken mit der Finiten Elemente Methode.  Diese Schwingungsuntersuchung betrachtete
dabei acht unterschiedliche Messergeometrien eines Trommelmähwerkes. Zu allen
abgebildeten Messergeometrien erfolge eine simulative Berechnung der
natürlichen Eigenfrequenzen und der kritischen Resonanzdrehzahlen. Die
Simulation zeigte, dass dreieckige und trapezförmige Messer die höchste
kritische Drehzahl aufweisen und dass die Form der Messerspitze einen Einfluss
besitzt. [15] 


Zusammenfassung


Das Jahr 2019 war geprägt von einer anhaltenden Spannung in
der Land- und Milchviehwirtschaft. Der Milchpreis, aber auch übergeordnete
Themen zur Agrarpolitik, beeinflussten das Denken und Handeln der Landwirtinnen
und Landwirte. Die Landmaschinenhersteller zeigten ihre Lösungen auf der
Agritechnica in Hannover, wobei Innovation und Weiterentwicklungen im Bereich
der Halmgutwerbung ausgestellt wurden. Auch in der Wissenschaft werden Themen
zum Halmgutmähen und Aufbereiten bearbeitet.
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Halmgutbergung


Florian Schramm, Lukas Poppa




 Kurzfassung


Das Jahr 2019 zeigt wieder viele bemerkenswerte Entwicklungen
im Bereich der Halmgutbergung. Die Hersteller nutzten die Agritechnica, um ihre
Neuheiten vorzustellen. Die guten Absatzzahlen der vergangenen Jahre bestärkten
die Hersteller und ließen die Neuentwicklungen zu. Viele Landwirte in
Deutschland haben hingegen das zweite schwierige Jahr aufgrund der Witterung in
Folge erlebt. Zusätzlich zeigen Proteste die Verunsicherung und die angespannte
Situation vieler Betriebe durch gestiegene Auflagen.


Die Hersteller von selbstfahrenden Feldhäckslern passen ihre
leistungsstärksten Maschinen für den Einsatz in der Grassilage an. Die über die
Jahre gestiegene Motorleistung konnte hierbei nicht effizient eingesetzt werden.
Bei den Rundballenpressen ist ein klarer Trend zur Erhöhung des Durchsatzes zu
erkennen. Bei Quaderballenpressen wird der Bedienerkomfort durch die
Eliminierung der typischen, vom Presskolben angeregten Schwingungen gesteigert.
Neue Pick-ups gibt es für Feldhäcksler und Ladewagen.


Schlüsselwörter


Ballenpressen, Ladewagen, Feldhäcksler




Marktentwicklung


Das Jahr 2019 war für viele Landwirte, aufgrund fehlenden
Niederschlags, das zweite schwierige Jahr in Folge. Entsprechend verhalten ist
die Investitionsbereitschaft vieler Betriebe, deren Stimmung über das
Konjunkturbarometer dargestellt wird. In der Umfrage vom Oktober planen
lediglich 30% der Befragten eine Investition innerhalb der nächsten 6
Monate. Die wirtschaftliche Situation von Veredelungsbetrieben wird dabei
besser als die der Acker- und Futterbaubetriebe eingeschätzt [1].
Den steigenden Preisen für Dünger, Energie und Futtermittel stehen gestiegene
Getreidepreise gegenüber und sorgen für positivere Stimmung [2].
Die Erwartungshaltung für die wirtschaftliche Situation in den nächsten 2-3
Jahren ist jedoch bei allen gleich zurückhaltend. Die Investitionsbereitschaft
der Landwirte liegt etwas unter dem Vorjahresniveau [3]. Neben den wirtschaftlichen Herausforderungen
sehen sich viele Landwirte mit steigenden Auflagen und sinkendem Ansehen bei
der Bevölkerung konfrontiert. Die Proteste zum Jahresende machten auf diese
Probleme aufmerksam. Nach zwei Jahren mit hohen Wachstumsraten in der
Landtechnik von 10% verzeichnet das vergangene Jahr einen Rückgang von
etwa 3% des Umsatzes. Damit liegt das Umsatzvolumen deutscher Produktion
bei 8,4 Milliarden Euro, so VDMA-Geschäftsführer Dr. Scherer. [4]



Die Verläufe der Verkaufszahlen der in Deutschland
abgesetzten Landmaschinen für die Halmgutbergung sind in Bild1
dargestellt. Mit einer Steigerung von knapp 5% konnte im Segment der
Ballenpressen wieder ein Absatzplus zum Vorjahr erzielt werden. Strengere
Auflagen bei Fahrsilos beflügeln hierbei den Absatz [5].
Bei den Ladewagen ist hingegen ein Rückgang von knapp 10% zu verzeichnen.
Gleichbleibend ist dagegen der Absatz von Feldhäckslern.
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Bild 1: Verkaufszahlen
für Halmgutbergetechnik in Deutschland [6; 7]




Feldhäcksler


Zur Steigerung der Flexibilität der Feldhäckslermodelle
setzen die Hersteller auf automatisierte Systeme zum Leistungsmanagement. So
können diese Maschinen auch bei geringerer Motor-auslastung wie beispielsweise
im Graseinsatz eine hohe Effizienz erreichen. Ein Beispiel dafür ist das neuen
Assistenzsystem CEMOS Auto Performance von Claas [8].
Das System regelt anhand der gewählten Häcksellänge und Leistungsstufe des
Motors automatisch die optimale Fahrgeschwindigkeit und Motorleistung, wobei die
Motordrehzahl möglichst konstant gehalten wird. Über die Auslenkung der
Vorpresswalzen und weiterer Messgrößen kann der notwendige Leistungsbedarf
abgeschätzt und vorrausschauend die Motorleistung angepasst werden. Zusätzlich
kann das System bei einer unpassend gewählten Leistungsstufe diese automatisch
ändern. John Deere nutzt beim 9900 mit 713kW das Harvest-Motion-Konzept,
um bei niedrigen Motordrehzahlen von 1300U/min im Gras zu arbeiten [9]. Im Test ließ sich so ein Verbrauch von
50l/h erreichen. Einen anderen Weg geht Krone mit dem System XtraPower
für den Big X 680, mit dem der Bediener in der Lage ist, im Kundenportal für
eine bestimmte Arbeitszeit eine Leistungssteigerung online zu buchen [10].
Dabei ist eine Anhebung der Motorleistung von bis zu 66kW möglich.
Rechnen soll sich das System, wenn nur gelegentlich mehr Leistung benötigt
wird, wie zum Beispiel bei engen Erntefenstern. Gerade für Maschinen, die nicht
regelmäßig im Maiseinsatz arbeiten, dürfte diese Lösung interessant sein. Das
System ist im Gegensatz zu einigen anderen Leistungssteigerungen legal, da bei
Straßenfahrt wieder die eingetragene Motorleistung genutzt wird. 


Durch neue Entwicklungen kann der Bedienkomfort gesteigert
werden. Zur besseren Bedienung der Maschine im Feldeinsatz hat Krone ein
Konzept mit Joysticklenkung vorgestellt [11].
Durch die entspannte Körperhaltung soll der Fahrer vor allem bei langen
Ernteeinsätzen entlastet werden. Eine weitere Fahrerentlastung bietet Krone mit
dem neuen Komfortschutz XCollect für das Maisgebiss an [12].
Das System lässt sich von der Kabine aus bedienen, klappt automatisch um das
Maisgebiss in Transportstellung herum und liefert so die von der StVO
vorgeschriebenen Schutzmerkmale. Ein vollintegriertes Transportsystem ist auch
bei anderen Herstellern seit einigen Jahren erhältlich [13;
 14]. 


Der Big X 680 kann durch eine Zusammenarbeit von Krone und
Zuidberg mit Raupenlaufwerken bestellt werden [15].
Der Häcksler wird nach Fertigstellung mit einem Raupenlaufwerk von Zuidberg
ausgestattet und kann für den Graseinsatz wieder auf Rad zurückgerüstet werden.
Im Gegensatz zu den TerraTrac Laufwerken des Claas Jaguar gibt es keine
Regelung für das Vorgewende bei Verwendung der Raupen, wodurch das Risiko der
Beschädigung der Grasnarbe steigt. 


Der Trend zu höheren Maschinenleistungen der letzten Jahre,
wie in Bild 2 dargestellt, scheint sich
abzuschwächen. Betrug der Anstieg von 2006 bis 2010 ca. 40%, wuchs die
Motorleistung im Zeitraum 2014-2019 um gerade 12% (ohne Fendt). Ein Grund
dafür kann das Auslaufen der Förderung für Biogasanlagen sein. Zwar hat Claas
die Jaguar 900er Reihe um den 990 mit 680kW leistungstechnisch nach oben
hin erweitert, die Steigerung beträgt jedoch nur 5% bezogen auf den
Jaguar 980 [8]. Der Jaguar 990 wird neben dem Jaguar 960 als einziges Modell
mit dem TerraTrac Laufwerk erhältlich sein. Fendt stellt mit dem Katana 650 die
neue Generation des Katana 65 vor [16].
Die Leistung steigt um 18kW auf 478kW. Gleichzeitig wurde der
Gutfluss überarbeitet und an einen größeren Cracker angepasst. Eine
Überarbeitung des 625kW starken, aber jetzt nicht mehr erhältlichen
Katana 85 ist bisher nicht angekündigt.


Fast alle großen Hersteller bieten jetzt eine NIR-Sensorik
zur Analyse der Gutzusammensetzung an. Erstmalig von der DLG anerkannt wurde
der Sensor von Claas für die Feuchtemessung im Gras [17].
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Bild 2: Historie der
Motorleistung selbstfahrender Feldhäcksler ausgewählter Hersteller
(Herstellerangaben)





Zulieferer


Die beiden John Deere Töchter Scherer und Kemper haben eine
strategische Partnerschaft angekündigt. Fortan werden die Körnerprozessoren von
Scherer aus den USA von Kemper herstellerübergreifend als ProfiCracker
angeboten. Die Lager der Prozessoren werden durch Ölnebel geschmiert und sind
temperaturüberwacht. So sollen die Lebensdauer gesteigert und Schäden
frühzeitig erkannt werden. Diese Technik stand bisher nur den John Deere
Häckslern der 9000er Serie zu Verfügung, die direkt von Scherer ausgestattet
werden. [18]



Zur Bekämpfung des Maiszünslers stellt Sauerburger den
Pegasus Autark 8000 Schlegelmulcher vor. Dieser kann direkt vom Häcksler
gezogen werden und besitzt einen eigenen Motor zur Leistungsversorgung. Zur
Auswahl stehen zwei Motoren mit 220 und 258kW zur Verfügung. Die
Maisstoppeln werden nur noch vom Häcksler, aber nicht mehr von den
Abfahrtgespannen überfahren, bevor der Mulcher die Stoppel zerschlägt. So soll
das Risiko des Überlebens von Maiszünslerlarven reduziert werden. Gleichzeitig
ist der 7,9m breite Mulcher auch für kleine Traktoren geeignet, die
diesen zwar ziehen, aber nicht genügend Zapfwellenleistung zur Verfügung
stellen könnten. [19]


Eine Neuheit stellt die neue Pick-up von Reiter dar. Im
Unterschied zu den Bandschwadern der Respiro Serie fördert jedoch kein Band,
sondern eine Zuführschnecke den Gutstrom zum Einzugsschacht. Als Vorteile
werden eine sauberere, breitere Aufnahme des Schwads und ein Verzicht auf
seitliche Tasträder genannt. Um den Prototyp in Serie zu bringen, wird aktuell
noch ein Hersteller von Feldhäckslern als Partner gesucht. [20]


Wissenschaft


Am Institut für Mechanik und Energietechnik der Russischen
Staatlichen Agraruniversität wurden die theoretischen und realen Schnittlängen
in Häckselprozessen untersucht. Hierbei wurde zwischen den Verfahren mit
Trommelhäckslern und Scheibenradhäckslern unterschieden. Es wurde festgestellt,
dass bei einer theoretischen Schnittlänge von 8mm die reale Schnittlänge
in den gewünschten Grenzen von 8mm bis 19mm liegt. [21]


Pressen


Das Segment der Ballenpressen erlebt einen Aufschwung, was
an den Verkaufszahlen in Deutschland deutlich zu sehen ist. Ein Grund dafür
kann die EG-Nitratrichtlinie sein, die seit August 2017 greift. Diese Auflage
beschreibt die Anforderungen an Jauche-, Gülle- und Silagesickersaftanlagen [5;
 22]. Viele kleinere Betriebe scheuen bei unzureichenden Anlagen zur
Lagerung von Silage die hohen Investitionskosten und lagern diese alternativ in
Ballenform. Auch technische Lösungen zum Pressen und Wickeln von Mais gibt es
bereits. Göweil bietet z.B. eine stationäre Kombination mit der LT-Master
an, Agronic ermöglicht mit dem MultiBaler eine Kombination zum direkten
Befüllen durch den Feldhäcksler. Bei den Quaderballenpressen wird vermehrt auf
die Bedienerfreundlichkeit geachtet. Die starke Schwingung, ausgehend von der
Hubbewegung des Presskolbens, die sich bis auf den Traktor überträgt, wird
gezielt eliminiert.


Rundballen


Im Bereich der Rundballenpressen statten die Hersteller ihre
Premiumprodukte mit verstärkten Ketten, Lagern, Ritzeln oder Walzen aus und
erhöhen somit die Lebensdauer ihrer Maschinen, oder ermöglichen eine Steigerung
der Pressdichten [23].
Damit ertüchtigen sie diese Maschinen vor allem für den überbetrieblichen
Einsatz wie beim Lohnunternehmer, der vergleichsweise viele Ballen in der
Saison presst. Dies gilt beispielsweise für die G1 von Göweil oder die Comprima
Plus von Krone [5;
 24; 25]. Rundballenpressen haben den Nachteil gegenüber
Quaderballenpressen, dass es Wartezeiten beim Wickeln und dem Ballenausstoß
gibt. Verschiedene Systeme für einen kontinuierlichen Einsatz gibt es zwar am
Markt (vgl. [7]),
sind aber häufig aufwendig und werden meist in Kombination mit einem
Ballenwickler zur Grassilage eingesetzt. Die Bedieneraufgaben zum Anhalten,
Binden und Ausstoßen des Ballens haben viele Hersteller über das Tractor-Implement-Management
(TIM) automatisiert. Krone hat für dieses System erstmalig eine Zertifizierung
der Agricultural Industry Electronics Foundation (AEF) für die Ballenpressen
Fortima, Comprima und VariPack erhalten [26].
Ist die Ballenkammer gefüllt, veranlasst die Presse über TIM das Anhalten des
Traktors und schießt selbstständig das Netz zum Binden des Ballens ein. Ist
dies abgeschlossen, wird der Ballen ausgestoßen und nach dem Schließen der
Heckklappe kann der Bediener die Fahrt wieder aufnehmen. Die Automatisierung
der häufig wiederkehrenden Abläufe erhöht den Durchsatz der Presse. Ebenso
erhöhen verringerte Wickel- und Ausstoßzeiten die Auslastung. Beim
Ballenauswurf der VariPack von Krone ist die Heckklappe nach fünf Sekunden
wieder verschlossen, die VB 7100 von Kuhn schafft dies sogar in vier Sekunden [27;
 28]. Die kurzen Stillstandzeiten der Ballenpressen lassen den Vorteil
der Non-Stop-Systeme schwinden [5].


Vor allem beim Pressen von Stroh verringern hohe
Ballendichten die Material- und Transportkosten. Dichten vom 140kg/m3 können bei Stroh erreicht werden [29].
Göweil ist der einzige Hersteller mit einer Doppelbindung, bei der entweder
zwischen Netz und Folie über das Bedienerterminal schnell gewechselt werden
kann, oder bei gleichzeitiger Verwendung von Netz oder Folie die Bindezeit
halbiert werden kann [25]. Kuhn ermöglicht bei der Press-Wickelkombination
FBP3135 die Verwendung von herkömmlichen Wickelfolien. Diese werden in
zwei Bahnen mit geringer Überlappung über eine Vorstreckung um den Ballen
gewickelt. Damit entfällt die Mitführung unterschiedlicher Folien für diese
Kombination. Über die Vorstreckung lassen sich laut Kuhn die Folienkosten
reduzieren. [5;
 30]


Quaderballen


Neben dem Trend zu weiter steigenden Pressdichten soll der
Fahrer durch einen höheren Bedienkomfort entlastet werden. Ein Beispiel hierfür
sind die neuen Quaderballenpressen von John Deere und New Holland. Die
Großpackenpressen der neuen Serie L600 von John Deere ersetzen die L1500 Serie [31].
Neben einer verstärkten Bauweise zur Durchsatzsteigerung wird eine höhere
Pressdichte durch eine Steigerung von Schwungscheibenmasse und
Presskammerndruck erreicht. Weiterhin sind jetzt mehr Funktionen, wie zum
Beispiel die Messergruppenwahl von 0, 11, 12 oder 23 Messern, durch die
ISOBUS-Kompatibilität von der Kabine aus einstellbar. Um die Pressdichte weiter
zu erhöhen, stellt New Holland die BigBaler HighDensity Großpackenpresse vor [32]. Diese zeichnet sich neben einem verstärkten
Rahmen und einem neuen Tandemfahrwerk besonders durch ein Anlaufgetriebe mit
einer Lastschaltstufe aus. Das Getriebe wurde mit einer DLG Silbermedaille auf
der Agritechnica ausgezeichnet und dient einem ruhigen und gleichmäßigen Anlauf
der Schwungscheibe der Presse. So kann mit einer geringen Übersetzung die
Schwungmasse beschleunigt werden und mit einem zweiten Gang die Zieldrehzahl
erreicht werden. Zusätzlich besitzt das Getriebe eine nasse Lamellenkupplung,
die zum Schutz vor Überlastung auch als Rutschkupplung wirkt.


Durch die zyklische Bewegung des Presskolbens kann es zur
ungewünschten Schwingungsanregung der Fahrerkabine kommen. Jetzt bieten einige Hersteller
Systeme an, die diese Schwingungen gezielt unterdrücken können. John Deere
wurde für die intelligente Schwingungstilgung bei Großpackenpressen auf der
Agritechnica 2019 mit einer DLG Silbermedaille ausgezeichnet [33].
Die Regelparameter des Systems werden nach Angaben des Herstellers, wie in Bild
3 dargestellt, von einem neuronalen Netz bestimmt. Zur
Umsetzung wird keine zusätzliche Hardware benötigt. Über die Pressensensorik
wird die Kolbenposition erfasst. Das StarFire Lenksystem verfügt über Sensoren,
die die Beschleunigung der Kabine messen. Das System erkennt die
Schwingungsanregung und verändert die Übersetzung im stufenlosen Getriebe so,
dass dem Aufschwingen des Systems entgegengewirkt wird. Bisher wurde das
Konzept nur für den 7R Traktor mit AutoPowr Getriebe in Zusammenarbeit mit der
L341 Quaderballenpresse vorgestellt. Auch New Holland stellt für die
Großpackenpressen ein System zur Schwingungsreduktion vor [34]. Das Baler Control System für den T7 Traktor
passt die Abstimmung der Vorderachsfederung so an, dass den Nickbewegungen des
Traktors entgegengewirkt wird. Zusätzlich wird die Steigung der Abregelkurve im
Motorkennfeld erhöht. Mit diesen Maßnahmen soll ein Aufschwingen von Kabine und
Fahrer verhindert werden. Das System soll herstellerübergreifend
Quaderballenpressen unterstützen und wurde ebenfalls mit der DLG-Silbermedaille
auf der Agritechnica ausgezeichnet. 
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Bild 3: John Deere
Konzept zur aktiven Schwingungstilgung einer Großpackenpresse





Eine Neuheit stellt New Holland mit dem neuen Loop Master
Knoter für die Großpackenpressen vor. Der Knoter vereint die Vorteile der
Deering- und der Cormic-Knotertechnik, eine hohe Haltekraft des Garns und
Knoten ohne Garnreste. So verbleiben keine Schnipsel auf dem Ballen und somit
im Tierfutter, ohne dass auf eine hohe Pressdichte verzichtet werden muss. [35]



Mit dem neuen Intelligent Hay System sollen in Zukunft RFID
Chips in die Ballen von Fendt Quaderballenpressen eingewebt werden können. Auf
den Chips wird eine eindeutige ID gespeichert, für die wiederum die Messdaten
der Ernte in einer Cloud abgelegt werden. So lassen sich Informationen wie die
Positionsdaten, Feuchtegehalt sowie andere Balleneigenschaften schnell
identifizieren und können für eine angepasste Lagerung oder den Vertrieb
genutzt werden. Solche Systeme wurden ohne Cloud Lösung bereits von diversen
Herstellern vorgestellt. Das Intelligent Hay System zeichnet sich jedoch durch
einen im Garn eingewebten Chip aus, während bisherige Systeme einen Chip um das
Garn geklebt haben. [36]


Auch Kuhn hat sein Pressenprogramm mit der SB Serie
erneuert. Größter Unterschied zur LSB Serie ist eine Umgestaltung des
Leitblechs und eine Drehmomentverstärkung an Rotor und Raffer, wodurch eine
Leistungssteigerung des Einzugssystems von 15% erzielt werden soll.
Außerdem wurde die Zugänglichkeit für Wartungsarbeiten vereinfacht. [37]



Wissenschaft


Die starke Belastung für Bediener und Maschine durch die
Hubbewegung des Presskolbens kann durch ein kontinuierliches System zur
Erzeugung der Kompression umgangen werden. Dies beschreiben Wissenschaftler,
die eine Ballenpresse mit einer Förderschnecke mit Rollenverdichtern entwickelt
haben. Eine Schnittansicht ist in Bild 4 dargestellt. Der
kontinuierliche Prozess soll energetisch günstiger sein und durch die geringere
Strukturbelastung zu einer im Vergleich leichteren Presse führen. Ein Prototyp
wurde im Feldeinsatz mit verschiedenen Erntegütern getestet. [38]
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Bild 4: Kontinuierlich
verdichtende Quaderballenpresse [38]





Ebenfalls für Quaderballenpressen gibt es eine Untersuchung
zum Rohascheanteil im Pressgut durch anhaftende Bodenpartikel. Dazu wurde ein
Vergleich der Ballenpresse von Cicoria zu anderen Pressen durchgeführt. Der 3,3m
lange Zuführschacht zum Presskanal ermöglicht das Abscheiden von Staub, Steinen
und anderen Verunreinigungen. Im Vergleich zu zwei Wettbewerbern war der
Ascheanteil damit um 10% geringer. Ebenfalls interessant ist die
umgelenkte Bewegung des Presskolbens, um ein Zuführen des Ernteguts von oben in
den Presskanal zu ermöglichen. [39]


Ladewagen


Mit der neuen Serie „Magnon“ erweitert sich das
Kombiwagenprogramm von Strautmann nach oben. Als besondere Neuheit kann die
Pick-up mit einzelnen Gummifingern statt Stahlzinken hervorgehoben werden
(siehe Bild 5). Durch die flexiblen Gummifinger
wird ein Aufkratzen des Bodens verringert und die Verunreinigungen im Futter
reduziert. Zusätzlich sind die Finger mit je einer Schraube gesichert und
lassen sich so einfach einzeln austauschen. Ebenfalls wurde das Schneidwerk
überarbeitet und bietet nun beidseitig nutzbare Messer, die über eine Kniehebelkinematik
einzeln abgesichert sind. [40]
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Bild 5: Flexible Kunststoffzinken
[41]





Zusammenfassung


Im Jahr 2019 konnten viele Landtechnikhersteller ihre
Neuheiten auf der Weltleitmesse für Agrartechnik, auf der Agritechnica in
Hannover, vorstellen. Neuerungen gibt es im Bereich der Bedienerunterstützung
durch automatisierte Prozesssteuerung, wie bei den Rundballenpressen oder zur
Entlastung des Bedieners durch die Reduktion der Schwingungen durch
Quaderballenpressen. Im wissenschaftlichen Bereich gibt es Untersuchungen neuartiger
Konzepte, wie z.B. dem kontinuierlichen Verdichten in einer
Quaderballenpresse.
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Mähdrescher


Stefan Böttinger




 Kurzfassung


Die Märkte für Mähdrescher sind weiter rückläufig. Viele
Hersteller haben ihre Modelle überarbeitet und mit weiterentwickelten Regel-
und Automatisierungssystemen ausgestattet. Eine vorausschauende
Durchsatzregelung ist vorgestellt worden. Die Motorleistungen von Neuentwicklungen
überschreiten die 500kW-Grenze. 


Schlüsselwörter


Mähdrescher, Marktentwicklung, Automatisierung





Markt


Die Märkte für Mähdrescher haben sich größtenteils weiter
rückläufig entwickelt. In Deutschland sank in der Saison 2018/19 der Absatz um
über 14% auf 1.335 Einheiten. In Kanada sank der Absatz um über 19%,
in den USA blieb er nahezu konstant. So ergibt sich für Nordamerika mit einer
Reduktion von 6% ein Gesamtmarkt von 6.502 Einheiten. In Russland sank
der Absatz deutlich um über 22% auf 4567 Einheiten, Bild
1, [1; 2].
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Bild
1: Entwicklung wichtiger Mähdrescher-Märkte [1; 2]





Anlässlich
der SIMA in Paris wurden Bronzemedaillen an Claas für das Convio Flex Bandschneidwerk
und an New Hollandfür die Drehrichtungsänderung der Rotoren bei Blockaden
an Mähdreschern der CR-Serie vergeben [3].


Auf
der Agritechnica 2019 stellten die Hersteller überarbeitete und neue Modelle
vor. Für den Bereich Mähdruschtechnik konnten neun Silbermedaillen vergeben
werden [4; 5]. Claas stellte zwei neue Lexion-Familien aus sieben Hybrid- und
sechs Schüttlermodellen vor, die aktuell parallel mit den bisherigen Modellen
angeboten werden. Der Lexion 8900 ist das größte Hybridmodell und hat eine
maximale Motorleistung von 581kW und einen Korntank mit 15.000l
bzw. optional mit 18.000l Volumen. Neben völlig neuen Dreschwerken sind
die Maschinen mit weiterentwickelten Automatiksystemen ausgestattet. Mit dem
größten Schüttlermodell konnten über 8 Arbeitsstunden hinweg durchschnittlich
43,7t/h bei einem Kraftstoffverbrauch von 1,5l/h geerntet werden
[6; 7]. 


Fendt
erweitert die Ideal-Baureihe um das Modell 10 T mit 581kW Maximalleistung
des Motors und einem Korntank von 17.100l. Es kann mit Schneidwerken bis
zu 15m Arbeitsbreite ausgestattet werden. Das Modell besitzt eine
Joystick-Lenkung anstelle der konventionellen Lenksäule. Der Joystick ist in
der linken Armlehne integriert. In ihm befindet sind auch die Betätigung von
Blinker, Abblend- und Fernlicht, Hupe sowie die Aktivierung der Spurführung.
Der Abscheidebereich der beiden Rotoren wurde vergrößert und die
Reinigungsleistung durch geänderten Rücklauf- und Vorbereitungsboden an die
größere Ernteleistung angepasst [8].


John
Deere zeigte auf der Messe einen Prototyp der neuen X-Serie mit Doppelrotor und
Motorleistung bis 515kW. Dazu wurde die bisherige S-Serie umfassend für
mehr Effizienz überarbeitet. Neben dem Doppelrotorkonzept mit verbesserter
Zuführung durch einen konstanten Zuführwinkel hat die Reinigungsanlage eine
größere Siebfläche und ein neues Gebläse mit reduziertem Leistungsbedarf.
Weitere Maßnahmen umfassen Verbesserungen beim Häcksler, dem Antriebsstrang
sowie dem Fahrantrieb. 


Der
Tribine-Mähdrescher ist in Nordamerika nun für den Markt verfügbar. Durch die
Knick- und die Hinterachslenkung ist auch das Fahren in versetzten Spuren
möglich. Der Vorderwagen ist mit zwei Verbrennungsmotoren zum Antrieb von
Schneidwerk sowie dem überarbeiteten Axialdreschwerk und von Fahrantrieb mit
Hydraulik ausgestattet. Im Hinterwagen befinden sich der 35 m3 große Korntank und der Kraftstofftank
mit 1.900l. Das Dreschwerk ist nun ein längs liegender Axialrotor mit
0,97m Durchmesser und 2,74m Länge. Die Leitflügel sind verstellbar
und beeinflussen die Axialgeschwindigkeit des Gutes. Die Maschine wird über
einen Joystick gelenkt. Die Breite der Maschine beträgt 4,5m. An einer
kleineren Lösung für Europa wird gearbeitet [9].


Die
Zeitschrift profi blickt auf 30 Jahre praxisbezogene Tests und Vergleiche von
Mähdreschern zurück [10]. In einem aktuellen Test wird dem Deutz-Fahr
Mähdrescher C7206 TSB eine ordentliche Druschleistung bei guter Druschqualität
bescheinigt. Bei diesem günstigen Mähdrescher könnten allerdings die
Einstellungen verbessert werden [11]. Eine Umfrage bei Landwirten zu
Verschleißkosten ergab bei 55 Maschinen, die im Durchschnitt 6 Ernten und ca.
4.000ha alt waren, deutliche Unterschiede zwischen den Herstellern. Bei
Claas Hybrid-Mähdreschern entstanden im Schnitt Kosten von 0,55€/t
gedroschenem Gut, bei New Holland Maschinen mit Doppelrotoren waren es
0,5€/t und bei John Deere mit Einfach-Rotor 0,34€/t. Dabei
verursachten die Schneidwerke zwischen 23 und 30% der Verschleißkosten
[12].


Dreschen, Trennen,
Reinigen


Für das Dreschwerk der neuen Lexion-Baureihen kombiniert
Claas die bisherige Beschleunigertrommel mit 450mm Durchmesser nun mit
einer 755mm großen Dreschtrommel. Die Schüttlermodelle sind zusätzlich
mit einer Abscheidetrommel von 600mm Durchmesser ausgestattet. Eine
Wendetrommel leitet das Gut auf die Schüttler, Bild 2, bei den Hybrid-Modellen eine
Zuführtrommel zu den Rotoren [6; 13; 14].


Die verbesserte
Abscheideleistung und die höhere Kapazität der Reinigungsanlagen in den
Ideal-Modellen von Agco wird in einem Beitrag auf der VDI-MEG Tagung
Landtechnik 2019 beschrieben. Die Vorentmischung des Reinigungsgutes wird durch
ein Kurvenprofil des Vorbereitungsbodens verstärkt. Der körnerreichere
Gutanteil konzentriert sich in der unteren Mitte jeder konkaven Teilbreite des
Vorbereitungsbodens. An der Fallstufe gelangt dieser Gutanteil schneller auf
das Obersieb. Das mit Nichtkornbestandteilen (NKB) angereicherte Gut befindet
sich deutlich höher, ist damit einer höheren Fallstufe ausgesetzt und kann
besser durch die Luftströmung an der Fallstufe ausgeblasen werden [15].
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Bild 2: Claas Mähdrescher Lexion 6900





New
Holland zeigte auf der Agritechnica für die Dreschwerke der CX-Mähdrescher eine
Dreschtrommel, bei der die Schlagleisten nicht über die gesamte Breite gehen,
sondern segmentiert und gegeneinander versetzt sind. Dadurch soll die
Gutannahme besser und der Lauf der schwereren Trommel ruhiger sein. Die Fahrer
seien durch die größere Laufruhe eher geneigt, mit der Maschine schneller zu
fahren und an die Leistungsgrenze zu gehen [16].


In [17] wird ein Überblick über die Axial-Dresch- und
Trenneinrichtungen in Mähdreschern speziell für Mais gegeben. Bei dieser
Untersuchung liegt der Fokus auf Körnerbruch und Energiebedarf. Untersuchungen wurden an einem
Dresch- und Trennrotor mit Mais durchgeführt. Dabei erfolgt zuerst mit Hilfe
einer Simulation mit DEM (Diskrete Elemente Methode) die Optimierung des
Winkels der Einzugsschnecken am Rotor. Die nachfolgende Überprüfung an einem
Versuchsstand zeigte den Erfolg dieser computerunterstützten Optimierung
[18].


Zur Simulation der Entmischung von Reiskörnern aus einer
Strohschicht wurde ebenfalls DEM eingesetzt. Sich ausbildende
Konvektionsbewegungen behindern die Entmischung. Eine Verstärkung der
Schwingungsanregung durch andere Frequenz und Amplitude und einer besseren
Übertragung dieser Anregung auf die Gutschicht durch eine modifizierte
Gestaltung des Vorbereitungsbodens konnte die Konvektionsbewegungen eliminieren
und die Abscheidung verbessern [19].


In einem einfachen Reismähdrescher fällt das vom Dresch- und
Trennrotor abgeschiedene Gut direkt auf das Obersieb der Reinigungsanlage. Für
die Beurteilung der Reinigungsleistung wurden die Schwebegeschwindigkeiten der
Gutbestandteile ermittelt und die Luftgeschwindigkeiten über dem Sieb gemessen.
Eine grundlegende Konstruktionsänderung war nötig und führte zur Integration
eines Rücklaufbodens und zu zwei luftdurchströmten Fallstufen. Dadurch konnten
die Reinigungsverluste um 85% und die Reinheit um 73% verbessert
werden [20].


Die Materialeigenschaften von Stroh waren Inhalte weiterer
Untersuchungen. Das Bruchverhalten von Reisstroh beim Dreschen wurde
detailliert untersucht. Die auf das Gut wirkenden Kräfte wurden ermittelt und die
Zug- und Druckbeanspruchungen dargestellt [21]. Mit Weizenstroh wurden
Biegeversuche durchgeführt und diese in DEM nachgebildet. Die Stoffparameter
zur Nachbildung der Kraft-Weg-Auslenkung und für die Feder-Dämpfungseigenschaften
wurden in DEM ermittelt [22].


Elektronik, Regel- und
Informationstechnik


Die Hersteller verbessern die bestehenden Systeme weiter. So hat John Deere den
Vorfahrtregler für ihre S-Serie optimiert und mit der automatischen
Maschineneinstellung für minimalen Besatz und Bruchkorn kombiniert. Für die W-
und T-Serien sind Verbesserungen und Erleichterungen der Einstellungen wie z.B.
die Spurführung, die Dokumentation und auch für die Synchronisation beim
Überladen eingeführt worden [23]. Claas bietet für die neuen Baureihen
mehrere Cebis-Monitore mit Bedienung über Touch und wie gewohnt über
Dreh-Drücksteller an. Zudem können im Fahrhebel bis zu sieben beliebige
Funktionen hinterlegt und bedient werden [13; 14; 24]. Auf die
Joystick-Bedienung von Fendt wurde oben bereits eingegangen.


Automatische Lenksysteme sind im Markt sehr stark
verbreitet. Claas stellte als Nachfolger seines an der Seite des Schneidwerks
befindlichen Laser Piloten nun den Field Scanner vor, der auf dem Kabinendach
befestigt ist. Durch diesen Scanner kann die Bestandskante an beiden Seiten des
Schneidwerks erfasst werden. Zusätzlich ermöglicht diese Technik auch das
Folgen einer Fahrspur innerhalb der Schnittbreite, wie es beispielsweise bei
Controlled Traffic Farming Systemen auftritt [6; 14; 25].


Automatische
Vorfahrtregler sind von Durchsatz- und Verlustsignalen abhängig, die erst in
dem Mähdrescher ermittelt werden können. John Deere stellte auf der
Agritechnica eine vorausschauende Durchsatzregelung vor. 3D Stereokameras
erkennen die Bestandssituation vor dem Mähdrescher. Bestandshöhen, liegende
Bestände mit Lagerichtung, Lücken, Fahrgassen und geerntete Flächen werden
detektiert und klassiert. Zusätzlich werden Daten aus Biomassekarten, die aus
Vegetationsmodellen per Satellit oder anderen Techniken ermittelt wurden,
berücksichtigt. Während der Ernte berechnet das System Regressionsmodelle aus
den Echtzeitdaten und den georeferenzierten Biomassekarten und nutzt dabei
Online Learning Methoden [4; 5; 26].


Automatische
Maschineneinstellungen wurden als erstes von Claas 2012 eingeführt. Heute haben
alle namhaften Hersteller ähnliche Systeme. Sensoren erfassen die
entscheidenden Druschparameter und eine intelligente Regeltechnik passt die
Einstellungen der Baugruppen anhand von Prozessmodellen automatisch an. Durch den
Fahrer ist nur noch nötig, dass er den Zielkonflikt zwischen Durchsatzleistung
und Drusch- und Reinigungsqualität mittels einer Strategievorgabe auflöst.
Einzelne Systeme sind heute schon selbstlernend und es werden Leistungssteigerungen
von mehr als 20% ermöglicht [27].


Für eine Körnerbrucherkennung bei der Körnermaisernte wird
eine Vorrichtung vorgeschlagen, bei der einzelne Körner durch eine Vorrichtung
mit Kamera fallen. Aus den aufgenommenen Bildern erfolgt eine Klassierung in Ganzkorn,
Bruch oder Fremdbesatz [28].


Eine Weiterentwicklung von Körner-Verlustsensor auf Basis
von PVDF-Folie wird vorgestellt. Damit ist eine sehr hohe Detektionsrate von
über 1.500Impulsen/s möglich. Dank eines mehrschichtigen Sensor-Arrays
ist auch die Position des Aufpralls bestimmbar. Interessant wird es sein, etwas
zur Lebensdauer und zu verschiedenen Einflussgrößen wie z.B.
elektromagnetischen Störungen zu erfahren [29]. Eine weitere Publikation
beschäftigt sich mit der Unterscheidung von ganzen und von beschädigten Körnern
anhand der Aufprallsignale von Verlustsensoren [30].


Schneidwerk


Mit Silbermedaillen wurden auf der Agritechnica drei
Produkte aus dem Bereich der Vorsätze für Mähdrescher ausgezeichnet. Geringhoff
integriert in den Maispflücker auf Basis zweier Pflück- und einer Schneidwalze
einen Stoppelzerkleinerer. Damit dessen Rotoren möglichst nah am Boden geführt
werden, ist der Vorsatz in der Mitte mit einem Drehgelenk versehen. Biso
vereinigt in dem Schneidwerk 3D Varioflex die Vorteile einer variablen Schneidtischlänge
mit der eines flexiblen Messerbalkens mit einstellbarem Auflagedruck.
Schumacher bietet mit SmartCut im Messerantrieb integrierte Sensoren für
Drehwinkel und Drehmoment. Diese ermitteln die Schnitt- und Reibkräfte im
Messerbalken. Die Schnittkräfte sind fruchtart- und
fahrgeschwindigkeitsabhängig und können ein frühes Signal für eine
Durchsatzregelung liefern. Die Reibkräfte erhöhen sich bei verbogenen Fingern
oder Messerklingen. Fremdkörper und Defekte können sofort mit diesem System erkannt
werden [4].


Das Angebot der Mähdrescherhersteller an Vorsätzen wird
immer umfangreicher. Vermehrt werden Schneidwerke mit Querförderbändern anstatt
Schnecken angeboten. Diese sind nun auch schon ab Arbeitsbreiten von 7,7m
verfügbar. Bei großen Arbeitsbreiten lassen sich diese Schneidwerke durch
Gelenke im Rahmen quer zur Fahrtrichtung an Bodenunebenheiten anpassen [13].
Aus dem Entwicklungsprozess eines neuen Schneidwerkes mit Querförderband wird
in einem Beitrag berichtet, in dem es besonders um den Einsatz von DMS Dynamic
System Models bei der Konzeption geht [31].


Antriebe und Fahrwerk


Bei der gründlichen Überarbeitung und bei der Neuentwicklung
von Mähdreschern ist die Optimierung des Antriebsstranges und des Fahrantriebs
ein besonderes Thema. Für die Übertragung von höheren Drehmomenten kann in
einem gewissen Rahmen die Umfangsgeschwindigkeit der Riemen erhöht werden. Das
Layout der Riementriebe wird verbessert, um neben der Servicefreundlichkeit
auch die Breite des Antriebsstranges gering zu halten [6].


Bereits 2017 und nun auf der Agritechnica 2019 ist ein
Mähdreschermodell mit Erdgasmotor vorgestellt worden. Für das größere
Tankvolumen wird auch der Platz über der Strohhaube genutzt [32].


Umfassend wurden die Möglichkeiten für den Fahrantrieb von
Mähdreschern untersucht. Verschiedene Antriebskonzepte werden anhand von
Lastkollektiven und mit Hilfe eines Simulationsmodells hinsichtlich ihrer
Effizienz bewertet. Dabei schneidet ein Summierungsantrieb aus einer
Verstellpumpe mit zwei Verstellmotoren am günstigsten ab [33]. Im Prototyp der
X-Serie von John Deere ist dieses Konzept realisiert. Die sequentiell
angesteuerten Verstellmotoren ermöglichen einen stufenlosen Fahrantrieb ohne
Zugkraftunterbrechung [4].


Mit dem Größenwachstum
vonMähdreschern müssen auch die Reifen und der Antriebsstrang den
Anforderungen aus den größeren Massen und den höheren Fahrgeschwindigkeiten
gerecht werden. Die Last auf den Hinterrädern ist bei Feld- und bei
Straßenfahrt ähnlich hoch, da bei Straßenfahrt das Schneidwerk angehängt
mitgeführt wird. Zudem wird auf der Straße bis zu 40km/h schnell
gefahren. Wie größere Hinterräder in den Bauraum der Gesamtmaschine integriert werden
konnten wird dargestellt [34].


Sonstiges


Bei der Getreideernte gelangt ein großer Teil der
Unkrautsamen mit dem Reinigungsübergang wieder auf das Feld. Mit zunehmender
Verbreitung von Herbizidresistenzen von Unkräutern werden Lösungen zur
Reduktion des Unkrautdrucks auch im Bereich der Getreideernte gesucht. Wenn der
Reinigungsübergang auf das Strohschwad abgelegt und mit gepresst wird, dann hat
dies nur einen geringen Effekt auf die Reduzierung des Unkrautdrucks [35]. Auf
der Agritechnica wurden drei verschiedene Lösungen zur Nachrüstung an
Mähdreschern gezeigt, mit denen der gesamte Reinigungsübergang mechanisch
bearbeitet wird. Die Lösungen des Seed Terminators (Vertrieb Fa. Zürn), des
Harrington Seed Destructors und der Redekop Seed Control Unit (auf dem Stand
von John Deere) werden alle vom normalen Antriebssystem über zusätzliche Riemen
angetrieben. Unterschiede sind in der Art der mechanischen Beanspruchung des
Siebübergangs, eher mehr reibend oder mehr schlagend, zu finden. Alle
Hersteller erwähnen Keimreduzierungen von bis zu 98%.


Mit Hitze lässt sich auch die Keimfähigkeit von Unkrautsamen
reduzieren [35]. Ob und in wieweit dies mit den Abgasen des Verbrennungsmotors
erreicht werden kann war Inhalt einer detaillierten Untersuchung. Es zeigte
sich, dass für relevante Unkrautarten eine Behandlung mit 140°C über 4
bis 6s nötig ist, damit die Keimfähigkeit völlig zerstört ist [36].


Die Verlustmesstechnik mit Prüfschalen wurde
weiterentwickelt. Mit ferngesteuerter Auslösung von Elektromagneten lassen sich
Prüfschalen, die an Vorrichtungen des Schneidwerks hängen, verteilt über die
Arbeitsbreite des Mähdreschers abwerfen. Eine weitere Verbesserung ist das
Aussieben der Körner aus dem aufgefangenen Gut mit Hilfe eines Gebläses [37].


Die
Vorteile der Mechanisierung der Getreideernte in Entwicklungsländern im
Vergleich zur Handarbeit wurden am Beispiel der Reisernte in Bangladesch
ermittelt. Bei Handernte und ‑drusch wurden im Mittel 6,1%Verluste
ermittelt. Mit Maschinenmahd und stationärem Drescher ergaben sich geringere
Verluste von ca. 4,2%. Bei einem Klein-Mähdrescher wurden Ernteverluste
von nur 1,2% ermittelt. Zudem ergab sich eine Arbeitseinsparung von 65%beim
Mähdrusch und von 52%beim Einsatz des Mähers und der
Standdruscheinrichtung [38].


Für die
Unterstützung bei kritischen Entscheidungen während der Getreideernte wie z.B.
der Wahl von Maschinen und des Erntezeitpunktes wurde ein Modell zur
Optimierung des Gewinns des Landwirts entwickelt. Der Kompromiss zwischen
Körnerverlusten und Trocknungskosten berücksichtigt auch die Anbauregion und
Marktinformationen. Beim Einsatz bei mehreren Betrieben des Mittleren Westens
der USA konnte gezeigt werden, dass bis zu 10% geringere Körnerverluste
möglich sind [39].


Zusammenfassung


Das Größenwachstum bei Mähdreschern setzt sich fort. Die
maximale Motorleistung übersteigt die 500kW-Grenze. Claas führt in den
neuen Lexion-Baureihen größere Dreschtrommeldurchmesser ein. Automatische
Maschineneinstellungen und Regelsysteme werden weiterentwickelt und stehen auch
zunehmend den kleineren Modellreihen zur Verfügung. Die Betriebskosten stehen
im Fokus.


Literatur


[1]	N.N.: US, Canada and Russia Ag
Tractor and Combine Reports. URL ­– https://www.aem.org/market-data/statistics/us-ag-tractor-and-combine-reports/ - Zugriff am
23.03.2020.


[2]	VDMA: Marktdaten Deutschland
18/19.


[3]	N.N.: Vorfreude auf Paris –
SIMA Innovation Award 2019. profi 31 (2019) H.1, S. 103.


[4]	N.N.: Agritechnica Innovation
Magazine 2019, DLG e.V. Frankfurt/M. 2019.


[5]	Rademacher, T.: Trends zur
Verfahrenstechnik der Druschfruchternte. URL – https://press.lectura.de/de/article/trends-zur-verfahrenstechnik-der-druschfruchternte/48470 - Zugriff am
01.03.2020.


[6]	N.N.: Die zweite Lexion-Generation
startet. Eilbote 67 (2019) H.33, S. 18.


[7]	Wilmer, H.: Drusch-Rekord vom
Claas-Lexion 6900 – Fast 44 Tonnen pro Stunde mit 6 Schüttlern! profi 31 (2019)
H.10, S.124-125.


[8]	N.N.: Fendt:Viel Neues
zur Agritechnica. profi 21 (2019) H.8, S.36-37.


[9]	Vale, S.: Zwei Motoren und
neues Dreschwerk – Tribine-Mähdrescher T1000. profi 31 (2019) H.5,
S.70-72.


[10]	Wilmer, H.: 30 Jahre Juckreiz –
30 Jahre Mähdrescher-Tests. profi 31 (2019) H.7, S.74-81.


[11]	Wilmer, H.: Einfach, oder
einfach gut? – Deutz-Fahr C7206 TSB. profi 31 (2019) H.2, S.30-35.


[12]	Siegmund, L.: Wie hoch ist der
Verschleiß? – Die Mähdrescherkosten im Blick behalten. Bauernblatt (2019)
H.33, S.31-32.


[13]	N.N.: Neue Generation mit noch
mehr Leistung. DLG-Mitteilungen 135 (2019) H.9, S. 76.


[14]	Bertling, A.: Mehr Leistung
dank neuem Herz – Claas Lexion 6900 und 8900. profi 31 (2019) H.9,
S.42-45.


[15]	   Bilde, M. L.; Andersen, J. T. und Morrison, A.: New cleaning system design for high capacity combine
harvesters. LandTechnik AgEng 2019, 08.-09.11.2019 Hannover. In:
LandTechnik AgEng 2019. Düsseldorf: VDI Verlag GmbH 2019, S.537-543.


[16]	Höhner, G.: Ruhige Trommel. top-agrar
48 (2019) H.9, S.122-123.


[17]	   Guo, J.; Du, Y.; Wu, Y. und Mao, E.: Research Status and Development Trend of Corn Harvester
Threshing Device. 2019 ASABE International Meeting, July 7 - 10, 2019 Boston,
Massachusetts. In: 2019 ASABE International Meeting: American Society of
Agricultural and Biological Engineers 2019.


[18]	   Fan, C.; Cui, T.; Zhang, D. und Qu, Z.: Design of Feeding Head Spiral Angle Longitudinal Axis Corn
Threshing Separation Device Based on EDEM. 2019 ASABE International Meeting,
July 7 - 10, 2019 Boston, Massachusetts. In: 2019 ASABE International Meeting:
American Society of Agricultural and Biological Engineers 2019.


[19]	   Ma, X.; Guo, B. und Li, L.: Simulation and experiment study on segregation mechanism of
rice from straws under horizontal vibration. Biosystems Engineering 186 (2019),
S.1-13.


[20]	   Liang, Z.; Li, Y.;
Baerdemaeker, J. D. et al.: Development and testing of a multi-duct
cleaning device for tangential-longitudinal flow rice combine harvester.
Biosystems Engineering 182 (2019), S.95-106.


[21]	   Tang, Z.; Li, Y.; Li, X. und Xu, T.: Structural damage modes for rice stalks undergoing threshing.
Biosystems Engineering 186 (2019), S.323-336.


[22]	   Schramm, M.; Tekeste, M. Z.;
Plouffe, C. und Harby, D.: Estimating bond damping
and bond Young´s modulus for a flexible wheat straw discrete element method
model. Biosystems Engineering 186 (2019), S.349-355.


[23]	N.N.: Mähdrescher mit vielen
Updates. profi 31 (2019) H.8, S. 118.


[24]	Hüsmann, A.: Schüttler mit
neuem Dreschwerk. top-agrar 48 (2019) H.9, S.128-130.


[25]	   Redenius, J.; Belau, S.; Irmer,
D. et al.: ‘Virtual Harvesting´ as a key element in the
development of a novel LiDAR based combine harvester steering system. LandTechnik
AgEng 2019, 08.-09.11.2019 Hannover. In: LandTechnik AgEng 2019. Düsseldorf:
VDI Verlag GmbH 2019, S.173-178.


[26]	   Münch, P.: Predictive feed-rate
control for combine harvesters. LandTechnik
AgEng 2019, 08.-09.11.2019 Hannover. In: LandTechnik AgEng 2019. Düsseldorf:
VDI Verlag GmbH 2019, S.545-552.


[27]	Ehnts, A.: Wie funktioniert die
automatische Mähdreschereinstellung? agrarheute 3 (2019) H.7, S. 111.


[28]	   Zhu, X.; Du, Y.; Chi, R. und Deng, X.: Design of On-line Detection Device for Grain Breakage of Corn
Harvester Based on OpenCV. 2019 ASABE International Meeting, July 7 - 10, 2019
Boston, Massachusetts. In: 2019 ASABE International Meeting: American Society
of Agricultural and Biological Engineers 2019.


[29]	   Sun, Y.; Cao, R.; Lu, Z.et al.: Design and Testing of an Impact Sensor Using Two Crossed
Polyvinylidene Fluoride (PVDF) Films. Transactions of the ASABE 62 (2019)
H.5, S.1195-1205.


[30]	   Guo, M.; Ma, Y. und Yang, X.; Mankin, R. W.: Detection of damaged wheat kernels using an
impact acoustic signal processing technique based on Gaussian modelling and an
improved extreme learning machine algorithm. Biosystems Engineering 184 (2019),
S.37-44.


[31]	   Yanke, B.; Vandeven, M. und Bomleny, D.: High capacity draper
header. LandTechnik AgEng 2019, 08.-09.11.2019 Hannover. In: LandTechnik
AgEng 2019. Düsseldorf: VDI Verlag GmbH 2019, S.527-535.


[32]	Eder, J.: Gomselmash testet
ersten gasbetriebenen Mähdrescher. URL – https://www.agrarheute.com/technik/ackerbautechnik/gomselmash-testet-ersten-gasbetriebenen-maehdrescher-538545 - Zugriff am
01.03.2020.


[33]	Häberle, S.: Anforderungs- und
einsatzgerechte Auslegung von Fahrantrieben mobiler Erntemaschinen. Dissertation, 2019, Universität Stuttgart.


[34]	   Behra, J. P. und Stockhofe, H.: Development of increased tire diameters and the effects
on axles and drive trains of a combine harverster, S.553-560.


[35]	   Glasner, C.; Vieregge, C.;
Robert, J. et al.: Evaluation of New Harvesting Methods to
Reduce Weeds on Arable Fields and Collect a New Feedstock. Energies 12 (2019) H.9, S. 1688.


[36]	   Jakobsen, K.; Jensen, J. A.;
Bitarafan, Z. und Andreasen, C.: Killing Weed Seeds with Exhaust Gas from a
Combine Harvester. Agronomy
9 (2019) H.9, S.544-557.


[37]	N.N.: Wenn sich der Weizen
nicht von der Spreu trennt. Eilbote 2019 (67) H.21, S.20-21.


[38]	   Ali, R.; Hasan, K.; Saha, C. K. und Alam, M.: Losses of Paddy in Harvesting Practices in Bangladesh. 2019
ASABE International Meeting, July 7 - 10, 2019 Boston, Massachusetts. In: 2019
ASABE International Meeting: American Society of Agricultural and Biological
Engineers 2019.


[39]	   Lin, T.; Liao, W.-T.;
Rodríguez, L. F. et al.: Optimization Modeling Analysis for Grain
Harvesting Management. Transactions of the ASABE 62 (2019) H.6,
S.1489-1508.


Autorendaten


Prof. Dr.-Ing.
Stefan Böttinger leitet das Fachgebiet Grundlagen der Agrartechnik am
Institut für Agrartechnik der Universität Hohenheim, Stuttgart.






Bibliografische Angaben / Bibliographic
Information


Empfohlene
Zitierweise / Recommended Form of Citation


Böttinger,
Stefan: Mähdrescher. In: Frerichs, Ludger (Hrsg.): Jahrbuch Agrartechnik 2019.
Braunschweig: Institut für mobile Maschinen und Nutzfahrzeuge, 2020. S. 1-11


Zitierfähige
URL / Citable URL


https://doi.org/10.24355/dbbs.084-202001201536-0


Link
zum Beitrag / Link to Article


https://www.jahrbuch-agrartechnik.de/artikelansicht/jahrbuch-2019/chapter/maehdrescher.html


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










Kartoffeltechnik


Michael Klindtworth




 Kurzfassung


Besondere Beachtung im Berichtszeitraum fand die ausgeprägte
Sommerhitze der Jahre 2018 und 2019 mit resultierender Ertragsminderung in den
meisten Anbauregionen Europas. Im Kontext des Klimawandels werden deshalb neue
technische Maßnahmen zur Stabilisierung und Förderung der Erträge diskutiert.
Ein weiterer Aspekt sind die geänderten Rahmenbedingungen der Erntevorbereitung
durch chemische Krautregulierung. Die viel diskutierte Digitalisierung und
Vernetzung der Landwirtschaft begleitet zahlreiche technische Entwicklungen für
den Kartoffelanbau, von denen ausgewählte Beispiele im Beitrag vorgestellt
werden.


Schlüsselwörter


Kartoffel, Legemaschinen, Erosionsschutz, Infield-Logistik, Sikkation,
Krautschlagen, Leistungssteigerung,
Digitalisierung, autonome Erntemaschine




Allgemeine Entwicklungen


Die zentralen Herausforderungen im Kartoffelbau des zurückliegenden
Berichtszeitraums können mit den
Schlagworten Klimawandel, Erosionsschutz, Sikkation und gestiegene
Anforderungen an eine produktschonende, leistungsstarke Kartoffelernte
zusammengefasst werden. Die Sommermonate der
Jahre 2018 und 2019 waren in Westeuropa durch eine langanhaltende Hitze- und Dürreperiode
mit erheblichen Ertragseinbußen gekennzeichnet. Gleichzeitig kam es im gesamten
Vegetationsverlauf zu regionalen Starkregenereignissen. Technische Konsequenzen dieser veränderten klimatischen
Rahmenbedingungen werden nachfolgend näher eingeordnet.


Die Ernte bei zum Teil hohen Temperaturen hatte Auswirkungen
auf den physiologischen Alterungsprozess
und die Lagerfähigkeit, was in 2018 zu einem Preisschub für qualitativ
hochwertige, frei gehandelte Ware führte. In der Folge wurde die Anbaufläche
für Kartoffeln deutlich erhöht, sodass sich diese Effekte in 2019 nicht
wiederholten. Im internationalen Kontext wurde der Handel mit Kartoffeltechnik v.a.
durch den Brexit, den Handelskonflikt zwischen den USA und China, aber auch
durch die Entwicklungen in der Türkei geprägt. In Summe führte dies zu einer
deutlichen, internationalen Zurückhaltung bei Neuinvestitionen im Bereich der
Kartoffeltechnik. 


Aus heutiger Sicht sind die jahrelangen Bemühungen um einen
international standardisierten Datenaustausch zwischen Traktor und Gerät
(ISOBUS) auf einem hohen Niveau angekommen.
Entsprechend zertifizierte Bedienterminals lassen sich heute in der Regel
problemlos über die gesamte Anbausaison vom Legen bis zur Ernte der Kartoffeln
in Kombination mit verschiedenen Maschinen unterschiedlicher Hersteller nutzen.
Damit wird auch die zunehmende Forderung nach einer elektronischen,
webbasierten Vernetzung verschiedener Maschinen
innerhalb eines Anbauverfahrens und innerhalb der betrieblichen
Fruchtfolgekonzepte deutlich unterstützt. Nähere Ausführungen hierzu finden sich
am Ende dieses Beitrags.


Es ist zu erwarten, dass der Wegfall von Reglone® ab 2020
und die Veränderungen beim Einsatz keimhemmender Mittel tiefgreifende
Auswirkungen auf den Anbauprozess von Kartoffeln
haben werden, weil sie in engem Zusammenhang zur Kartoffelqualität stehen. Insbesondere sind neue Techniken der Krautminderung
gefragt, mit denen die Schalen- und Lagerqualität der Rohware gefördert bzw.
stabilisiert werden kann. Der vorliegende Beitrag stellt die derzeit
diskutierten Verfahren als Schwerpunkt vor. 


Technik zum Legen und Pflegen der Kartoffel


Kombinierte Legeverfahren


Kombinierte Verfahren zum Legen von Kartoffeln, bei denen
die Vereinzelung und Ablage der Knollen um zusätzliche Baugruppen und
Funktionen erweitert werden, wurden an dieser Stelle bereits eingehend
beschrieben [7]. So genannte „All-In-One“ oder „5-in-1-Verfahren“ beinhalten heute eine Maschinenkombination, bei
der in einer Überfahrt Bodenbearbeitung, Reihendüngung, Maßnahmen zum
Pflanzenschutz über das Pflanzgut (Beizung) und über den Boden
(Furchenbehandlung), das Bedecken des Pflanzgutes mit Erde und eine
abschließende Dammformung (Enddammaufbau) durchgeführt werden. Die Variation
der Applikation von Dünge- und Pflanzenschutzmitteln erfolgt dabei
üblicherweise in Abhängigkeit der Fahrgeschwindigkeit. Zunehmend bieten die
Hersteller auch eine teilflächenspezifische Variation der Legeabstände in
Abhängigkeit der Bodengüte oder gemäß umweltrelevanten Maßnahmen mit Hilfe von
digitalen Applikationskarten an. So kann u.a. automatisiert
sichergestellt werden, dass die Düngung und die Anwendung bestimmter chemischer
Wirkstoffe unter Einhaltung notwendiger Abstände zu Oberflächengewässern
erfolgt.


Die seit einigen Jahren bekannte Regelungbzw. Variation
der Legeabstände entlang von Fahrgassen, zur pflanzenbaulichen Optimierung der
Licht- und Nährstoffverfügbarkeit, kann damit deutlich erweitert werden.


Erosionsmindernde Maßnahmen im Kartoffelbau


Einzelne Hersteller bieten neuerdings auch Legemaschinen mit
integrierten Querdammhäuflern an, die mit Hilfe von Applikationskarten gezielt angesteuert
werden können [4]. Bei den bisher üblichen Querdammhäuflern („Dyker“) war der
Abstand der Querdämme in der Regel mechanisch durch die Anzahl der Werkzeuge
pro Umlauf vorgegeben [8]. Bei aktiv angesteuerten Dykern ist bisher eine
definierte Taktfrequenz üblich, mit der eine Anpassung an variierende Fahrgeschwindigkeiten nicht möglich
war. Mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit wurden
die Abstände zwischen den Querdämmern folglich größer.


Mit den aktuellen Weiterentwicklungen werden diese
Schwachstellen aufgehoben. Die Funktion, Querdämme aufzubauen, kann bei Bedarf zu-
bzw. abgeschaltet werden und ihre Frequenz
z.B. in Abhängigkeit der Geländestruktur zusätzlich variiert werden.



[image: Bild_9-2-1]



Bild 1: Legemaschine
mit elektrohydraulischem Querdammhäufler, TerraProtect [4]





Zur Einordnung dieses neuen Systems werden nachfolgend
verschiedene, erosionsmindernde Maßnahmen im Kartoffelbau vorgestellt (Bild
2). 
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Bild 2: Schematische
Einordnung erosionsmindernder Maßnahmen im Kartoffelanbau





Bild2 zeigt schematisch von links nach rechts die
technische Entwicklung erosionsmindernder Maßnahmen im Kartoffelanbau.
Unabhängig von der Geländekontur werden Kartoffeln bis heute üblicherweise so
angebaut, dass das Hauptfeld der Kartoffeldämme am jeweiligen Ende durch quer
angelegte Vorgewende abgegrenzt wird. Der Anbau am Hang erfolgt häufig ohne
zusätzliche Maßnahmen (A). Ohne den Einsatz von Querdammhäuflern wurden von
einigen Anbauern in der Vergangenheit zusätzliche „Vorgewende“ quer zum Hang und
quer zur Richtung der Kartoffeldämme als Maßnahme gegen eventuelle
Bodenverlagerung nach Starkregenereignissen
angelegt (B). Seit einigen Jahren findet die Verwendung von kontinuierlich arbeitenden Querdammhäuflern statt.
Sie arbeiten entweder mit fixen Abständen, die durch die mechanische Anordnung
der Werkzeuge vorgegeben sind, oder sie arbeiten mit konstanter Frequenz,
sodass keine Anpassung an variierende Fahrgeschwindigkeiten erfolgt (C). Neu entwickelte Dyker ermöglichen
einen selektiv gesteuerten Einsatz, bei dem der Abstand von Querdamm zu
Querdamm in Abhängigkeit der Fahrgeschwindigkeit, der Geländestruktur oder nach
anderen Vorgaben der Applikationskarte automatisiert gesteuert werden kann (D).


Ein weiterer Vorteil im Vergleich zum bisher üblichen „Dreistern-
bzw. Sechsstern-Dyker“ [8] ist ein um ca. 50% reduziertes Gewicht. Bei
der gegebenen Anordnung der Werkzeuge hinter der Legemaschine kann so die
benötigte Hubkraft des Traktors reduziert werden [4].


Pflegemaßnahmen im Kartoffelanbau


Die mechanische Unkrautbekämpfung in Reihenkulturen erlebt derzeit
eine gewisse Renaissance. Wesentliche
Gründe für diese Entwicklung sind die Zunahme resistenter Unkräuter bei einer
gleichzeitigen Reduzierung verfügbarer wirksamer Pflanzenschutzmittel [14]. Technische Neuerungen zur automatischen
Steuerung der Geräte, größere Arbeitsbreiten und zunehmende Möglichkeiten zum
Hacken in der Reihe fördern generell den Einsatz der neuen Maschinen als
Alternative zum chemischen Pflanzenschutz. Im Gegensatz zu den meisten
Reihenkulturen (u.a. Mais und Zuckerrübe) wird die Kartoffel allerdings
im Damm angebaut. Die Werkzeugführung wird dadurch zusätzlich erschwert und die
notwendige, präzise Einstellung
vergleichsweise zeitaufwendig. Eine Unkrautbekämpfung zwischen den einzelnen Kartoffelpflanzen auf der Dammkrone ist aktuell
für die Praxis noch nicht verfügbar. 


Mit gezielt aufeinander abgestimmten Maßnahmen lässt sich das
Wachstum oberflächlicher Samenunkräuter an den Dammflanken bereits heute unter
günstigen Witterungs- und Bodenbedingungen ausreichend regulieren. Disteln,
Quecken und andere Wurzelunkräuter bleiben jedoch eine Herausforderung. Es ist
zu erwarten, dass zukünftig noch deutliche Weiterentwicklungen bis hin zur Robotik
erfolgen müssen, um den wachsenden Ansprüchen der Anbauer gerecht zu werden.


Erntevorbereitung 


Die chemische Abtötung/Reduktion des Kartoffelkrautes (Sikkation)
zählt zu den wichtigsten Maßnahmen der Qualitätssicherung im Kartoffelanbau. Mit
der Maßnahme werden u.a. folgende
Ziele verbunden [5]:


	Größenregulation zur Förderung des Anteils
vermarktungsfähiger Ware



	Reifeförderung und Festigung der Schale



	Krankheitsbekämpfung und Lagerfähigkeit durch
erhöhte Schalenfestigkeit



	Erleichterung der Ernte





Chemische Krautminderung, Sikkation


Bisher wurde für die Sikkation der Wirkstoff Deiquat (auch
Diquat) als Standardpräparat Reglone®
eingesetzt. Das Jahr 2019 war, Stand Redaktionsschluss, das letzte Jahr, in dem
der genannte Wirkstoff vor der Ernte ausgebracht werden durfte. 


Chemische Alternativen zum genannten Präparat stehen zur Verfügung
(u.a. Quickdown®, Shark®, Beloukha®). Allerdings sind sie aktuell noch deutlich
teurer in der Anwendung [10] und setzen teilweise eine mechanische
Krautminderung voraus (Shark®; Quickdown®) [10], sodass verstärkt über nicht-chemische
Verfahren der Krautminderung diskutiert wird.


Thermische Krautminderung durch Abflammen


Die Krautminderung durch Abflammen ist ein Verfahren, das
derzeit vor allem im ökologischen Landbau
praktiziert wird, obwohl es deutliche negative Auswirkungen auf Bodenlebewesen gibt [2]. Es ist gekennzeichnet
durch einen hohen Gasverbrauch und geringe Schlagkraft, die aus der langsamen
Arbeitsgeschwindigkeit resultiert. Zudem besteht bei der in den vergangenen
Jahren vorherrschenden Trockenheit ein erhebliches Brandrisiko in
Acker-Randbereichen [10].
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Bild 3: Übersicht der
Verfahrensalternativen zur Krautminderung 





Elektrische Sikkation


Ein im Traktorheck betriebener Generator erzeugt eine
elektrische Spannung, die über Kontakte
auf die Pflanze und den Boden einwirkt [15]. Das System ist seit 2017 an der Versuchsstation Dethlingen im
Forschungseinsatz. Nachteilig sind die vergleichsweise hohen
Investitionskosten, eine geringe Flächenleistung und eine Wirkung, die von der
Bodenfeuchte und der Witterung abhängig ist. Zudem ist von einer
sortenspezifischen Wirkung auszugehen, die in einigen Fällen zu
Nabelendnekrosen bei den Kartoffeln führen kann [5].


Krautminderung durch Unterschneiden der Wurzeln und/oder „Krautstripping“


Seit mehr als zehn Jahren sind Maschinen verfügbar, mit
denen die Wurzeln unter dem Knollennest abgeschnitten werden können [12]. Die
Einstellung der Messer ist sortenspezifisch und arbeitsaufwendig. Unter
Umständen muss auch eine Anpassung innerhalb der Fläche erfolgen, um angeschnittene Kartoffeln zu vermeiden. Neuerdings
werden diese Maschinen so ausgestattet, dass oberirdische Werkzeuge
(Gummifinger, zusätzlich umlaufende Gummibänder) das Kartoffelkraut ausrupfen
oder abkämmen („strippen“) [12]. Im Rahmen von Maschinenvorführungen
konnte beobachtet werden, dass die Maschine den Damm insgesamt auflockert.
Damit ergibt sich ein erhöhtes Risiko für grüne Knollen, insbesondere auf
leichten Standorten.


Mechanische Krautminderung mit Krautschlägern


Bereits vor ca. 80 Jahren wurden in Leipzig die ersten
Maschinen zur mechanisierten Krautabtrennung bei Kartoffeln entwickelt [6].
Seit der Entwicklung des „Ratzputz“ wurde die Leistungsfähigkeit
deutlich verbessert. So stehen heute neben zwei- und vierreihigen Maschinen auch sechs- bis achtreihige
Krautschläger zur Verfügung [11]. Das grundsätzlich einfache Prinzip der
Krautreduzierung mit Hilfe einer horizontal rotierenden Schlegelwelle stellt im
Detail vergleichsweise hohe Ansprüche an
die Konstruktion. Neben der geforderten Standfestigkeit der Maschine/der
Schlegel – auch auf
steinreichen Böden – sind insbesondere Aspekte
der Abdichtung zwischen Maschine und Dammkontur zu beachten, um die
erforderliche krautanhebende Sogwirkung
zu erzielen.


Das Kartoffelkraut soll zuverlässig und oberflächennah
abgetrennt und streifenweise zwischen den Dämmen abgelegt werden. Alternativ können
die Maschinen so eingestellt werden, dass weitgehend entlaubte Stängel mit
einer Länge von 20 bis 30cm erhalten bleiben, wenn eine chemische
Nachbehandlung erfolgen soll [3].


Für eine gleichmäßige Restlänge der Stängel haben sich
Gegenschneiden in Kombination mit der Schlegelwelle bewährt. Leitkeile im
Gehäuse führen dazu, dass das Kraut zuverlässig zwischen
den Dämmen ohne unerwünschte „Haufenbildung“ abgelegt wird. Die hohen
Drehzahlen erfordern aus Sicherheitsgründen eine zusätzliche Steinschlagsicherung.



Beim aktuellen Stand der Technik ist zu erwarten, dass der
Einsatz der zuletzt beschriebenen Krautschläger deutlich zunehmen wird. Hierbei
handelt es sich um eine bewährte Technik. Die Anbauvarianten der Krautschläger am
Traktor werden sich vermutlich analog zu Mähwerken weiterentwickeln, sodass
neben Front- und Heckanbau auch Kombimaschinen für größere Arbeitsbreiten zur
Verfügung stehen. In Analogie zu Trommel- und Scheibenmähwerken bleibt
abzuwarten, ob auch bei Krautschlägern die sogenannten „Sichelmäher“ (Rotation
um eine vertikale Achse) gegenüber den klassischen Krautschlägern mit
horizontaler Schlegelwelle an Bedeutung gewinnen werden.


Entwicklungen zur Ernte von Kartoffeln 


Die mechanisierte Ernte der Kartoffeln findet weltweit unter
stark variierenden Rahmenbedingungen
statt. In den Entwicklungs- und Schwellenländern findet bis heute ein Großteil
der Ernte mit großem personellen Aufwand statt. In den Industrienationen Westeuropas nimmt die Verfügbarkeit von
Arbeitskräften für die Ernte von Kartoffeln dagegen tendenziell ab. Landwirte
berichten zunehmend davon, dass Erntehelfer und Fahrer nicht ausreichend zur
Verfügung stehen oder dass das Niveau der individuellen Fähigkeiten nicht den
Anforderungen entspricht. Als Konsequenz ergibt sich, dass auch zukünftig die
Leistung der Maschinen gesteigert werden muss, um mit den vorhandenen
Mitarbeitern die Erntearbeit zu erledigen.


Einreihige und zweireihige Erntemaschinen


Der Kartoffelanbau findet unter sehr unterschiedlichen
Rahmenbedingungen und stark variierenden
Betriebsgrößen statt. Während in Österreich, Italien, Spanien und in der
Schweiz überwiegend einreihige Erntemaschinen eingesetzt werden, gehen die
Stückzahlen für zweireihige Erntemaschinen in den Niederlanden, Deutschland,
Frankreich, Belgien und den meisten
skandinavischen Ländern deutlich nach oben. Das Angebot beinhaltet jeweils verschiedene Leistungsklassen und
Ausstattungsvarianten. 


Auffallend ist, dass inzwischen alle namhaften, europäischen
Hersteller zweireihige Erntemaschinen mit
unterschiedlicher Anzahl Trenngeräte anbieten. Während noch vor wenigen Jahren Zweireiher mit drei und in
Einzelfällen sogar vier Trenngeräten im Vordergrund standen, werden inzwischen auch Zweireiher mit nur zwei
Trenngeräten angeboten (Bild4). Damit
reduziert sich die Preisdifferenz zwischen einem hochwertig ausgestatteten
Einreiher und einem einfach ausgestatteten
Zweireiher und verbessert insgesamt die Akzeptanz und Investitionsbereitschaft
für die zuletzt genannte Maschinenklasse.
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Bild 4: Aufsicht einer
zweireihigen Kartoffelerntemaschine mit zwei (A) bzw. drei (B) Trenngeräten [4]






Gezogene Erntetechnik mit stufenloser Geschwindigkeitsregulierung der
Siebbänder


Die Absiebung loser Erde spielt im Ernteprozess der
Kartoffeln eine zentrale Rolle. Seit vielen Jahren wird in der Literatur auf
die besondere Wechselwirkung von anhaftender Erde, Ernteleistung und
Produktschonung hingewiesen [11]. Neben dem Siebbandwinkel (Steigung) und der
lichten Weite der Siebbandstäbe hat die Umlaufgeschwindigkeit eine zentrale
Bedeutung. Dies gilt umso mehr, je stärker die Bodenbedingungen bei der Ernte
variieren. Bei selbstfahrenden Erntemaschinen ist die stufenlose Anpassung der
Siebbandgeschwindigkeit in Abhängigkeit
der Fahrgeschwindigkeit seit vielen Jahren Standard. Bei der gezogenen
Erntetechnik wird sie erst seit einigen Jahren als Ausstattung mit angeboten
und hält zunehmend Einzug in die Praxis.


Angestrebt wird eine Siebbandgeschwindigkeit, die eine
weitgehende, aber nicht vollständige Absiebung loser Erde ermöglicht. So wird
die Knolle durch einen Rest anhaftender Erde vor mechanischen Belastungen durch
die umlaufenden Stahlstäbe des Siebbandes geschützt. Zu viel Erde schützt zwar
die Knollen, führt aber zu Einbußen bei der Ernteleistung der Maschine, da
diese Erde in den nachfolgenden Trenngeräten abgetrennt werden muss. Zu wenig
Erde führt im Umkehrschluss zu einer vermeidbaren mechanischen Belastung der
Knollen. 


Bei gut siebfähigen Böden wird das angestrebte Ziel erreicht,
indem die Siebbandgeschwindigkeit (bei entgegengesetzter Drehrichtung) in etwa
der Vorfahrtgeschwindigkeit des Traktors entspricht. Bild5
veranschaulicht, dass so „Resterde“ bis zum Ende des Förderprozesses auf den Siebbändern
erhalten bleiben kann. Auf die Bedeutung der mit Pw markierten Umlenkrolle des
Siebbandes wird später näher eingegangen.


	Unter den Bedingungen leichter bis mittlerer
Böden mit durchschnittlicher Siebfähigkeit wird die Maschine so eingestellt, dass
die Vorfahrtgeschwindigkeit des Traktors (Vt) der Siebbandgeschwindigkeit (Vw)
entspricht.



	Bei schwereren Böden wird eine geringfügige
Differenzgeschwindigkeit Vt<Vw eingestellt,
sodass der Gutstrom auf dem Siebband auseinandergezogen wird und die Absiebleistung
gesteigert wird.
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Bild 5: Schematische
Darstellung der Traktorgeschwindigkeit, der Siebbandgeschwindigkeit und der
angestrebten Absiebung auf dem ersten Siebband





Unter variierenden Bodenbedingungen nimmt die
Vorfahrtgeschwindigkeit des Traktors mit zunehmender Schwere des Bodens ab. Folglich
wird die Siebbandgeschwindigkeit bei der einfachen Regelung entsprechend
reduziert. Gleichzeitig steigt aber der Anteil schwer absiebbarer Erde auf dem
Siebband an, was eine Erhöhung der Siebbandgeschwindigkeit erfordert. Um den
Fahrer von der permanenten Nachsteuerung zu entlasten, wird seit kurzem ein
neues System angeboten, dass einen Regelkreis unter Berücksichtigung der variierenden
Last auf dem ersten Siebband (Pw) aufbaut [4]. Die Last wird über den
hydraulischen Antrieb des Siebbandes gemessen. Neu ist, dass „SpeedtronicWeb“
nicht nur die Regelung der Siebbandgeschwindigkeit abhängig von der
Fahrgeschwindigkeit übernimmt, sondern dass sie bei Bedarf die voreingestellte
Siebbandgeschwindigkeit übersteuert [4]. So kann das angestrebte Gleichgewicht zwischen
hoher Leistung und hoher Produktschonung in einem „autarken Maschinenregelkreis“
eingehalten werden (vgl. dazu Anmerkungen zur Entwicklung von Tractor Implement
Management im letzten Abschnitt „Digitale Systeme“).


Im Kontext der Klutenbildung im Damm bzw. deren Absiebung
bei variierenden Geschwindigkeiten soll an dieser Stelle kurz auf aktuelle
Weiterentwicklungen bei der Funktion der Dammentlastung
bzw. Dammdruckregelung hingewiesen werden. 


Seit vielen Jahren wird in der gezogenen Erntetechnik eine
Rodeeinheit eingesetzt, die mechanisch
von der Last auf dem ersten Siebband entkoppelt ist. Bei einer Dichte von 1,4
bis 1,6t/m3 Boden würde sich
eine hohe, permanente mechanische Last auf dem ersten Siebband ergeben. Bei
leichten Böden würden so die Dämme auseinander gedrückt und die Knollen
beschädigt werden. Auf schweren Böden würde die Absiebung der komprimierten
Erde deutlich erschwert. Die Dammentlastung gehört aktuell zur üblichen,
gehobenen Standardausstattung bei allen namhaften Herstellern und wird auf gut
siebfähigen Böden für Rodegeschwindigkeiten von 4 bis6km/h
eingesetzt. 


Ergänzend wird für schwerere Böden eine zusätzliche,
hydraulische Dammentlastung, die so genannte „Dammdruckregelung“, angeboten.
Diese Regelung war in der Vergangenheit vergleichsweise träge und wurde deshalb
überwiegend für Rodegeschwindigkeiten von ca. 2 bis 3km/h eingesetzt. Mit
der Weiterentwicklung der hydraulischen Dammdruckregelung steht nunmehr eine
Technik zur Verfügung, die beide oben genannten Regelsysteme vereint und damit
eine zuverlässige und schnelle Reaktion der Maschine bei stark variierenden Rodegeschwindigkeiten ermöglicht.


Selbstfahrende Erntemaschinen 


Die Bedeutung selbstfahrender Erntemaschinen wächst an, auch
wenn die verkauften Stückzahlen im
Vergleich zu gezogener Erntetechnik nach wie vor überschaubar gering sind. Am
Markt werden derzeit zwei- und vierreihige Maschinen von verschiedenen
Herstellern angeboten. Zweireihige
Selbstfahrer bedienen vor allem das spezielle Segment des Kartoffelanbaus in
separierten Beeten. Vierreihige, selbstfahrende Erntemaschinen haben inzwischen
die größere Verbreitung. Sie sind mit einer Vielzahl unterschiedlicher Trennaggregate
und Fahrwerke verfügbar, die in früheren Berichten dieser Reihe bereits
beschrieben wurden [9]. Selbstfahrende Erntetechnik wird von vielen Anbauern
als zusätzliche, technische Absicherung
der Ernte unter kritischen Erntebedingungen angesehen. Es bleibt abzuwarten, ob
die Zunahme extremer Wetterereignisse im Herbst einen Einfluss auf den Vertrieb
selbstfahrender Erntetechnik haben wird. 


Prototyp einer autonomen, selbstfahrenden, einreihigen Erntemaschine


Der zunehmende Mangel an Arbeitskräften führt dazu, dass
einzelne Hersteller sich mit dem Thema Ernteroboter auseinandersetzen. So wurde
auf der letzten Agritechnica 2019 der erste Prototyp einer autonomen,
selbstfahrenden Erntemaschine gezeigt [4]. Die Maschine verfügt über Kamera-
und GPS-Systeme, sodass sie sich zukünftig eigenständig auf der Ackerfläche
bewegen kann. Der Prototyp wurde in der Erntekampagne 2019 für die Ernte von Süßkartoffeln eingesetzt. Süßkartoffeln sind im
Vergleich zu Kartoffeln besonders empfindlich und werden deshalb in der Regel
mit hohem manuellen Aufwand geerntet. Die Studie belegt, dass die schwere
Arbeit des Rodens problemlos von der Maschine erledigt werden kann, während die notwendige, schonende Trennung von
Knollen und Beimengen von Hand am Verlesetisch erfolgt. Bild6
zeigt ein entsprechendes Einsatzfoto. 
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Bild 6: Funktionsmuster
einer autonomen Erntemaschine für Kartoffeln und Süßkartoffeln [4]





Die vorgestellte Studie lässt noch eine ganze Reihe von
Fragen offen. Dazu zählt neben der Genauigkeit der Fahrt auf dem Acker auch die
Logistik zur Abfuhr des Ernteproduktes. Es bleibt abzuwarten, wie sich diese
spannende Idee unter praktischen Gegebenheiten weiter bewährt.


Anbauhygiene und Feldhygiene 


In der Praxis kommt es immer wieder vor, dass nicht alle
gewachsenen Kartoffeln von der Ackerfläche abgefahren werden, sondern teilweise
oberflächlich im/auf dem Boden verbleiben.
Die Ursachen hierfür können u.a. fehlerhafte Tiefenführung der Schare,
aber vor allem auch sehr kleine Kartoffeln in trockenen Jahren sein. Diese
kleinen Kartoffeln fallen gegebenenfalls
durch die Siebbänder oder gelangen mit anderen Beimengen bei den Trenngeräten zurück
auf den Acker. Unter den zunehmend milderen Wintern verfrieren diese Knollen nicht mehr. Aus pflanzenbaulicher Sicht
können sie damit zum Hygieneproblem in der Anbaufruchtfolge werden. 


Um Kartoffeln, die zusammen mit Beimengen anfallen, zu
quetschen bzw. zu zerreiben, gibt es seit ca. 30 Jahren verschiedene technische
Ansätze. Bild7A zeigt eine „Kartoffelreibe“,
die bereits in den 80er Jahren angeboten wurde. Bild7B
zeigt eine hydraulisch angetriebene Reifen-Quetsche unter dem Beimengenband aus
den Niederlanden (ca.2001, Hersteller unbekannt). Im Jahr 2019 wurde
diese Technik in weiterentwickelter Form auf der Agritechnica erneut
vorgestellt (Bild8) [13].
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Bild 7: Vergleichende
Darstellung einer „Kartoffelreibe“ (A) mit Walzen und einer hydraulisch angetriebenen Reifen-Quetsche (B) (Bildquelle:
Archiv GRIMME) 
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Bild 8: Schematische
Darstellung zur Wirkung der „Kartoffelquetsche“ (verändert nach [13]) 





Die bisherigen technischen Lösungen zeigten zwei Nachteile:
Zum einen wurde nur ein Teil der anfallenden Knollen mechanisch zerkleinert. Das
heißt, kleine Kartoffeln, die unmittelbar nach der Aufnahme durch die
Siebbänder verloren gehen, werden nicht erfasst. Bei großen Kartoffeln kam es außerdem
vor, dass keine ausreichende Zerkleinerung möglich war. Unter Umständen wurden
die Knollen sogar in zwei oder mehrere keimfähige Teilknollen gebrochen. Es
bleibt abzuwarten, wie sich der weiterentwickelte Ansatz in der Praxis bewährt
und/oder ob er durch andere Maßnahmen (Zerkleinerung in einem weiteren
Arbeitsschritt) ergänzt werden muss. Die inzwischen Jahrzehnte andauernde Suche
nach passenden Lösungen zeigt die besondere
Bedeutung dieses Themas für die Feldhygiene.


Digitale Systeme


Von der Traktor-Geräte-Kombination bis zur Vernetzung der Verfahrenskette


Der Trend zum Einsatz digitaler Systeme beim Anbau von
Kartoffeln bis in den nachgelagerten Bereich ist weiterhin deutlich erkennbar.
Einzelne Hersteller begannen bereits vor mehr als 15 Jahren mit der Entwicklung
von maschinenübergreifenden Bedienkonzepten. Aus Kostengründen standen dabei zunächst Bedienterminals im
Mittelpunkt, die über die gesamte Anbauperiode vom Legen der Kartoffeln im
Frühjahr bis zur Einlagerung im Herbst in Kombination mit verschiedenen
Maschinen des Herstellers genutzt werden konnten. Voraussetzung für eine
derartige, integrative Nutzung war eine automatische Identifizierung der
jeweiligen Maschine am Terminal. Nach dem gleichen Grundprinzip (eine Maschine
identifiziert sich mit definierten Standardparametern am Terminal) wurde 2009 erstmals
ein herstellerübergreifendes Konzept der ISOBUS-Bedienung realisiert und in die
Praxis eingeführt. Inzwischen haben sich diesem Konzept einer standardisierten
Bedienung landwirtschaftlicher Maschinen und Geräte mehr als 30 namhafte
Hersteller der Branche angeschlossen.


Tractor Implement Management


In einem früheren Beitrag dieser Reihe [7] wurde darüber
berichtet, wie die „intelligente Sensorik“ der Maschine dazu genutzt wird, um
die vom Traktor ausgehende Antriebsleistung, die Arbeitstiefe oder die
Vorfahrtgeschwindigkeit zu regeln. Entgegen der Erwartung halten sich die
Weiterentwicklungen im Bereich des sogenannten Tractor Implement Managements
(TIM) in Grenzen. Ein Grund für die Verzögerungen könnten die nicht
abschließend geklärten rechtlichen Rahmenbedingungen sein. Unter anderem ist
unklar, ob die angehängte Maschine den Traktor bis zum Stillstand abbremsen
darf. Wann darf/sollte/muss der Fahrer des Traktors die Regelungsvorgaben der
Maschine übersteuern? Welche Maschine dominiert den Regelkreis, wenn beispielsweise
ein Krautschläger im Frontanbau und gleichzeitig eine Erntemaschine im Heck
eingesetzt werden? 


Die Agritechnica 2019 zeigte eindrucksvoll, dass die
Hersteller trotz dieser Umstände an ISOBUS-gesteuerten, multisensorischen
Regelkreisen zur optimierten Maschinennutzung festhalten. Es wurden Exponate
gezeigt, die sich autark auf die jeweiligen Erntebedingungen einstellen können
(vgl. Abschnitt „Gezogene Erntetechnik mit stufenloser
Geschwindigkeitsregulierung der Siebbänder“) und spezifische Maschinendaten
über das Internet für spätere Nutzungen zur Verfügung stellen.


Die digitale Vernetzung wird Realität


Als konsequente Weiterentwicklung der beschriebenen Traktor-Maschine-Vernetzung
kann die Vernetzung diverser Maschinen einer ganzen Verfahrenskette via
Internet angesehen werden. Verschiedene
Hersteller [1; 4] stellen Internetplattformen vor, die mit der Maschine
verbunden sind, um ihre Daten zu erfassen und aufbereitete Informationen an den
Kunden bzw. Fahrer zurückzugeben (Bild 9).
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Bild 9: Schema der
Vernetzung verschiedener Maschinen im Anbauverfahren für Kartoffeln





Darüber hinaus gibt es erste herstellerunabhängige
Plattformen, so genannte „data-hubs“ (z.B. agrirouter) für den standardisierten
Datenaustausch. Der Fahrer/Anwender einer Maschine entscheidet selbst, welche
Daten (u.a. Fläche/Teilfläche, Arbeitszeit, Arbeitsbreite, Fahrgassen, Legeabstände des Pflanzgutes etc.)
er wem (z.B. Fachberater, Maschinenring, Rodegemeinschaft) für den
Datenaustausch freigeben will. Sowohl für den innerbetrieblichen als auch für
den überbetrieblichen Maschineneinsatz können so relevante Daten automatisiert
von einer Maschine zur anderen weitergereicht werden. Erste Praxisbeispiele
verdeutlichen anschaulich das Potential dieser Entwicklungen: 


	Aufgezeichnete Fahrwege, einschließlich der
Anlage von Fahrgassen, werden dazu genutzt, um Fahrtrouten beim Düngen, beim
chemischen Pflanzenschutz, bei der Ernte und bei der Abfuhr des Ernteproduktes
zu optimieren (Infield-Logistik-Konzepte).



	Es können Applikationskarten auf der Basis der
Bodenqualität erstellt werden, die sowohl
für das Legen der Kartoffeln (Legeabstände) als auch für deren Düngung genutzt werden können. 



	Es können Applikationskarten mit definierten
Randstreifen erstellt werden, die eine automatisierte
Dokumentation von umweltrelevanten Maßnahmen (Pflanzenschutz/Düngung) ermöglichen.



	Ungewöhnliche Belastungszustände in der
Erntemaschine (erhöhter Beimengenanteil) können räumlich zugeordnet werden und
für die nachfolgende Bodenbearbeitung genutzt
werden.





Weiterentwickelte Bedienkonzepte mit digitaler Bildverarbeitung


Erstmals wird ein ereignisgesteuertes, digitales Videosystem
mit Zoom- und Zeitlupenfunktion vorgestellt. Dadurch wird der Fahrer oder das
Verlesepersonal auf der Maschine gezielt auf eine besondere Situation hingewiesen
und kann unmittelbar reagieren. Das Bild lässt sich per WLAN auf ein beliebiges,
internetfähiges Gerät (Smartphone, Tablet) übertragen und ermöglicht so auch
die gefahrlose Bewertung der Maschinensituation von außen. 
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Bild 10: Digitales
Videosystem mit Datenübertragung auf beliebige, internetfähige Anzeigegeräte





Es ist zu erwarten, dass sich das Anwendungsfeld der neuen Digitaltechnik
rasant weiterentwickeln wird. Der Blick
des Betriebsleiters, Beraters oder Servicemitarbeiters auf/in die Maschine via Internet wird zum Standard werden.
Die vorausschauende Wartung („predictive maintenance“) steht bereits heute in
der Testphase und wird die Zuverlässigkeit und Leistungsfähigkeit der Maschinen
auch in Zukunft weiter verbessern. 
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Technik in der Geflügelhaltung


Jutta Berk, Alina Uhlenkamp, Helen Kaiser, Rebecca
Lindenwald, Robby Andersson




 Kurzfassung


Tierschutz in der Geflügelhaltung und Möglichkeiten der Verbesserung
durch eine Optimierung der Haltung und des Managements nehmen eine zentrale
Rolle in der Geflügelforschung und in der Praxis ein. Zielstellung ist es, neue
Wege für die Verbesserung des Tierwohls zu finden und aktuelle Probleme zu
lösen. Im Fokus hierbei steht das Schnabelkürzen, das grundsätzlich dem
Amputationsverbot nach §6 TierSchG unterliegt. Seit 2017 wird in
Deutschland auf das routinemäßige Schnabelkürzen bei Legehennen verzichtet. Bei
Puten besteht aufgrund der derzeit noch unzureichenden wissenschaftlichen
Ergebnisse noch Forschungsbedarf. Untersuchungsergebnisse zum Licht als
wichtigen Faktor in der Haltung von beiden Spezies werden vorgestellt.


Schlüsselwörter


Puten, Legehennen, Licht, technische Kenngrößen




Tierschutz in der Geflügelhaltung


Die Neufassung des deutschen Tierschutzrechtes vom
18.05.2006 beinhaltet die Grundlagen des deutschen Tierschutzrechtes, wobei
darin allgemeine und bei Bedarf auch weitergehende Anforderungen an die Haltung
von Tieren näher definiert sind und Vorschriften dazu erlassen werden können,
wenn der Schutz der Tiere das erfordert [1]. Spezielle Anforderungen an das
Halten von Nutztieren sind in der Tierschutz-Nutztierhaltungsverordnung
geregelt [2]. Diese Verordnung findet für Nutztiere Anwendung, die zu
Erwerbszwecken gehalten werden. Abschnitt1 beinhaltet allgemeine
Bestimmungen an die Nutztierhaltung, während sich dann in den speziellen Teilen
die rechtsverbindlichen Vorgaben befinden. Im allgemeinen Teil sind unter
anderem auch Vorgaben an die Beleuchtung definiert. Die tägliche
Beleuchtungsintensität und Beleuchtungsdauer muss für Tiere, die in Ställen
untergebracht sind, für die Deckung der ihrer Art entsprechenden Bedürfnisse
ausreichen. Bei unzureichendem Lichteinfall muss der Stall zusätzlich künstlich
beleuchtet werden, wobei bei Geflügel das Licht entsprechend seinem
tierartspezifischen Wahrnehmungsvermögen flackerfrei sein muss.


Das Bundesministerium für Ernährung und Landwirtschaft
(BMEL) hat am 17.09.2014 die Initiative „Eine Frage der Haltung - Neue Wege für
mehr Tierwohl“ initiiert [3]. Eine der dort definierten Zielstellungen
beinhaltet die Beendigung von routinemäßig durchgeführten kurativen Eingriffen,
was beispielsweise das Schnabelkürzen bei Legehennen und Mastputen betrifft.
Die Umsetzung erfolgte zunächst für die Legehennen, so dass ab dem 1. August
2016 kein Schnabelkürzen bei Küken von Legehennen mehr stattfand. In
Deutschland durften ab Januar 2017 keine Junghennen mit gekürzten Schnäbeln
mehr eingestallt werden. Für Mastputen wurde ebenfalls ein schrittweiser
Ausstieg aus dem routinemäßigen Schnabelkürzen beschlossen. Voraussetzung dafür
ist das Vorliegen von ausreichenden wissenschaftlichen Erkenntnissen
hinsichtlich der Ursachen des Entstehens von dieser unerwünschten
Verhaltensweise und die Entwicklung von wirksamen Maßnahmen zu ihrer Vermeidung.
Im Jahr 2017 erfolgte zunächst eine Machbarkeitsprüfung für Putenhennen, auf
deren Grundlage das weitere Vorgehen abgestimmt werden sollte. Zielstellung
dabei war es, auf die routinemäßige Schnabelbehandlung ab dem 1. Januar 2019 zunächst
bei Putenhennen zu verzichten. Im Gegensatz zu den Legehennen gibt es in der
Mast von Puten jedoch noch unzureichende wissenschaftliche Erkenntnisse und
praktische Erfahrungen zum Verzicht auf das Schnabelkürzen. Es wurde
angenommen, dass bei Putenhennen im Vergleich zu den Hähnen eventuell ein
frühzeitigerer Ausstieg aus dem Schnabelkürzen möglich ist. Die bis dato
verfügbaren Erkenntnisse wurden federführend vom Institut für Tierschutz und
Tierhaltung Celle (FLI) und Vertretern des Verbandes Deutscher Putenerzeuger
zusammengetragen. Aufgrund dieser Evaluierung wurde entschieden, dass zum
gegenwärtigen Zeitpunkt noch nicht flächendeckend auf das routinemäßige Schnabelkürzen
bei Puten beiderlei Geschlechts verzichtet werden kann. Ein noch nicht ausreichend
geklärter Faktor stellt hier das Licht dar.


Licht – ein bedeutender Faktor in der Geflügelhaltung


Das Auge des Vogels und des Menschen unterscheiden sich
wesentlich. Das Vogelauge verfügt nicht nur über ein höheres Auflösungsvermögen,
sondern ist auch befähigt, sowohl extrem langsame Bewegungen als auch
Einzelimpulse mit einer Frequenz von bis zu 150 Bildern pro Sekunde
wahrzunehmen [4]. Der Mensch
kann nur ca. 50-60 Bilder pro Sekunde wahrnehmen. Der Wert, ab dem eine Folge
von Lichtblitzen als kontinuierliches Licht wahrgenommen wird, wird auch als
Flickerfusionsfrequenz bezeichnet. Bei einer Unterschreitung dieses Grenzwertes
kommt es zur Wahrnehmung von Flackerlicht (Stroboskoplicht oder „Diskoeffekt“).
Es wird vermutet, dass dieses Flackerlicht die Tiere negativ beeinflussen kann
und eventuell unerwünschte Verhaltensstörungen wie Federpicken und
Kannibalismus begünstigt. Die Frequenz des Kunstlichtes soll daher ein
Vielfaches über 150Hertz betragen. Ebenso übertrifft die
Farbempfindlichkeit von Vogelaugen, insbesondere vieler tagaktiver Vögel, die
des menschlichen Auges bei Weitem. Der Mensch besitzt Sehzellen, die für Blau,
Grün und Rot empfindlich sind (trichromatisches Sehen), während viele Vögel die
Fähigkeit zum tetra- bzw. pentachromatischen Sehen aufweisen, das heißt, sie verfügen
zusätzlich auch über retinale Sensitivitäten für violettes und/oder
ultraviolettes Licht. Für Geflügelställe wird eine dem natürlichen Licht
entsprechende Beleuchtung gefordert [2]. Natürliches Licht kann durch verschiedene
Faktoren wie beispielsweise Tages- und Jahreszeit, aber auch dem Standort in
seinem Spektrum und seiner Intensität beeinflusst werden und aufgrund dessen
stark variieren. Es ist davon auszugehen, dass die Ansprüche des Geflügels an
natürliches Licht aufgrund ihrer ursprünglichen Herkunftsgebiete tierartspezifische
Unterschiede aufweisen. Das Bankivahuhn, als Vorfahre unserer heutigen
domestizierten Hühner (Gallus gallus),
stammt aus dem Dschungel Südostasiens, während das natürliche Habitat von Puten
(Meleagris gallopavo) die südmexikanische
Steppe, Waldränder und lichte Wälder sind. Unter den Bedingungen des Dschungels
erfolgt eine stärkere Filterung des Lichtes als im natürlichen Habitat der
Puten aufgrund der vorhandenen typischen Vegetation, was sich auch auf den
UV-A-Anteil auswirkt. Das vegetationsreiche Habitat des Huhnes weist einen UV-A-Anteil
von etwa 2% auf, während das Habitat der Pute einen höheren UV-A-Anteil
von etwa 6% (in Kopfhöhe der Tiere) erwarten lässt [5; 6]. Die Beleuchtung
in Geflügelställen muss einerseits den unterschiedlichen Ansprüchen von Mensch
und Tier gerecht werden, andererseits aber auch robust (Reinigung,
Desinfektion) und ökonomisch sein, sowie gesetzliche Rahmenbedingungen
berücksichtigen.


Technische Kenngrößen des Lichtes


Lichttechnische Kenngrößen sind Beleuchtungsstärke (Lux) und
Lichtstrom (Lumen), die sich allerdings ausschließlich auf den Anteil der
Strahlung beziehen, die der Mensch wahrnehmen kann (380nm - 780nm) und
nach den Möglichkeiten der menschlichen Wahrnehmung gewichtet werden. Aufgrund
der Unterschiede der visuellen Wahrnehmung zwischen Mensch und Geflügel sind
typische lichttechnische Kenngrößen also nur bedingt für die Geflügelhaltung
anwendbar [5; 6]. Wichtige Kenngrößen zur Beschreibung des Lichts für Geflügel
sind das Spektrum, die Lichtintensität, die Frequenz und die Photoperiode. Das Spektrum
(Wellenlänge in W/m2/nm) gibt die
Stärke der Strahlung in den einzelnen Wellenlängenbereichen („Farben“) an, also
aus welchen Anteilen das Licht zusammengesetzt ist. Entsprechend der
ursprünglichen Habitate (bevorzugter natürlicher Aufenthaltsort) wurden auf
Grundlage von Tageslichtmessungen mittels Spektrometer (X4-Analyzer,
GigaHertz-Optik, Türkenfeld) Habitat-Spektren für Huhn (HSGG) und Pute (HSMG)
erstellt (Bild 1) [5 bis 7]. Die Lichtintensität wird
derzeit über die Beleuchtungsstärke (Helligkeit einer Fläche) angegeben und mit
dem Luxmeter ermittelt. 1Lux entspricht 1Lumen/m2. Bei der Messung der
Beleuchtungsstärke wird das spektrale Helligkeitsempfinden des Menschen zu
Grunde gelegt. Aufgrund des unterschiedlichen Helligkeitsempfindens von Mensch
und Vogel ist die Beleuchtungsstärke nicht auf die Helligkeitsbeschreibung
einer Fläche für den Vogel übertragbar. Hier ist eine Messgröße, die das
Helligkeitsempfinden des Vogels mit einbezieht, zu bevorzugen, z.B.
Lichtindex Geflügel (LIG). Die Frequenz beschreibt die
Schwingungen je Sekunde und wird in Hertz (Hz) angegeben. Je nach
Vorschaltelektronik des Leuchtmittels wird das Licht in unterschiedlichen
Frequenzen emittiert und je nach Wahrnehmungsvermögen als Flacker- oder
Dauerlicht wahrgenommen. Die Photoperiode beschreibt
die Tageslänge bzw. Lichttaglänge und wird in Lichtstunden pro Tag angegeben.
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Bild 1:
Habitat-Spektrum Pute (HSMG) und Habitat-Spektrum Huhn (HSGG; aufgrund der
Achsenskalierung nicht vollständig dargestellt, Hochschule Osnabrück, StanGe)




Untersuchungen zum Einsatz von LEDs in der Geflügelhaltung


Die Entwicklung eines innovativen, auf die Bedürfnisse von
verschiedenen Nutzgeflügelarten abgestimmten Beleuchtungssystems ermöglicht
eine Umsetzung der bereits in Tierschutzverordnungen bzw. analogen
Vereinbarungen fixierten Mindestanforderungen an die Beleuchtung von
Geflügelställen [1; 2]. Am Institut für Tierschutz und Tierhaltung Celle (FLI) und
der Hochschule Osnabrück wurden in Zusammenarbeit mit LED Factory BV aus den
Niederlanden im Rahmen des EU-Förderprogrammes INTERREG Deutschland-Niederlande
Untersuchungen zum Thema „Multispectreal Composition Optimization and Control
of Multi-Spectral LED fixtures“ durchgeführt. Schwerpunktmäßig konzentrierte
sich die HS Osnabrück auf Legehennen und Masthähnchen, während die
Untersuchungen in Celle auf Puten ausgerichtet waren. Zielstellung war die
Untersuchung des Einflusses einer Vollspektrum-LED-Beleuchtung auf
Tierverhalten und Tiergesundheitsparameter bei Putenhähnen mit intaktem
Schnabel (am ITT Celle) sowie bei Broiler und Legehennen mit intaktem Schnabel
(Hochschule Osnabrück). In Deutschland und den Niederlanden, aber auch in
anderen EU-Ländern, soll zukünftig auf eine routinemäßige Schnabelbehandlung
bei Puten verzichtet werden. Eine Grundvoraussetzung für den Verzicht auf das
Schnabelkürzen sind ausreichende Informationen und Kenntnisse über Faktoren,
die Federpicken/Beschädigungspicken und Kannibalismus auslösen können. In den
letzten Jahren hat sich der Faktor Licht als einer der Hauptfaktoren
herauskristallisiert [5; 6; 8; 9]. Problem ist, dass über den Einfluss der
Beleuchtung, vor allem bezogen auf das Lichtspektrum und die Bedeutung des
UV-A-Einflusses und der notwendigen Helligkeit, nur unzureichende wissenschaftliche
Kenntnisse vorhanden sind und falls ja, dann nur bezogen auf herkömmliche
Leuchtmittel. Die Entwicklung von LED-Leuchten und deren Einsatz im
Geflügelbereich stellen durchaus eine Innovation dar, die aber auch mit neuen
Fragestellungen verbunden ist. Die im oben erwähnten Projekt erwähnten LED-Leuchten
verfügen im Vergleich zu herkömmlichen Lichtquellen über ein optimiertes
Lichtspektrum inklusive UV-A-Bereich und können damit neben der Einsparung von
Energiekosten zur Verbesserung des Wohlbefindens bei Geflügel beitragen, wenn
das optimale Lichtspektrum bekannt ist und eingesetzt werden kann. Zur
Beantwortung dieser Fragestellung wurden am ITT Celle Untersuchungen
durchgeführt, von denen die Ergebnisse aus zwei Versuchsdurchgängen kurz vorgestellt
werden sollen. Gleichzeitig wurden an der Hochschule Osnabrück vier Durchgänge
einer Broilerhaltung sowie zwei Legehennenherden begleitet; die Ergebnisse
einer Legehennenherde sollen hier kurz exemplarisch vorgestellt werden.


Puten: Die Durchführung
der beiden Versuchsdurchgänge erfolgte im Versuchsstall in Celle in kleinen
Versuchseinheiten unter kontrollierten und weitestgehend standardisierten
Bedingungen. Insgesamt wurden 540 Putenhähne zeitgleich in sechs weitestgehend
identischen Doppelabteilen unter gleichen Managementbedingungen gehalten. Es wurden
nicht schnabelgekürzte Putenhähne der Herkunft B.U.T.6 über eine in der
konventionellen Mast übliche Haltungsperiode von jeweils ca. 20 Lebenswochen gehalten.
Die Einzelabteile haben jeweils eine Fläche von 18m2. Alle Putengruppen erhielten
adlibitum-Fütterung und Beschäftigungsmaterial. Alle Abteile waren gegenüber
Außenlichteinfall abgeschirmt. Die Beleuchtung erfolgte ausschließlich über eine multispektrale LED-Beleuchtung. Jedes
Doppelabteil konnte separat beleuchtungstechnisch entsprechend der
Fragestellung gesteuert werden. Die Lichtzusammensetzung (Lichtfarbe) wird im
Folgenden in der Farbtemperatur (Kelvin) angegeben.


In vier Kontrollabteilen wurden die Tiere unter Licht der
Farbtemperatur 3552K bzw. im zweiten Durchgang unter 3536K
(warm-weißes Licht) gehalten. In vier Versuchsgruppen wurden die Hähne mit
Ausnahme des Lichtangebotes unter identischen Bedingungen wie in den
Kontrollgruppen gehalten. Die Beleuchtung erfolgte mit Licht der Farbtemperatur
5047K bzw. 4416K, Durchgang 2 (Tageslichtspektrum) ohne UV-A-Anteil.
In weiteren vier Versuchsabteilen wurde die Beleuchtung mit Licht der
Farbtemperatur 5041K bzw. 5646K (Durchgang 2), das zusätzlich UV-A-Anteile
enthielt (Vollspektrum) durchgeführt, wobei auch hier die übrigen
Haltungsbedingungen analog der Kontrollvariante waren (Bild
2). Die Unterschiede in den Kelvinzahlen entstanden durch
geringfügig abweichende Spektren zwischen den Versuchsdurchgängen.
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Bild 2: Verwendete
Lichtqualitäten im Stall, Versuchsdurchgang 2 (Foto: ITT Celle)





Eine Zielstellung dieses Forschungsprojektes war die
Entwicklung und Testung eines tageslicht-orientierten Lichtspektrums mit
zusätzlichem UV-A-Anteil, das möglichst an das Wahrnehmungsvermögen der Pute
angepasst ist. Dabei sollten negativen Effekte bezogen auf das Tierwohl, die
Tiergesundheit, das Verhalten (Federpicken/Beschädigungspicken/Kannibalismus)
oder die Tierleistungen vermieden werden. Die Ergebnisse zeigten, dass auf den
Futterverbrauch kein gerichteter Einfluss durch die Lichtqualität vorhanden
war. Die Lebendmasse war nur im ersten Versuchsdurchgang in der kaltweißen
Gruppe mit UV-A-Supplementierung am Mastende signifikant höher im Vergleich zu
den anderen beiden Lichtqualitäten. Der Verbrauch an Pickblockmaterial
variierte zwischen den Lichtgruppen und Futterphasen, aber auch innerhalb der
Abteile der gleichen Lichtqualität. Bei den Verlusten ergaben sich keine
signifikanten Unterschiede. Das Tierverhalten befindet sich noch in der
Auswertung. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass insgesamt keine nachteiligen
Effekte durch eine UV-A-Supplementierung im Vergleich zu den beiden anderen
getesteten Spektren in Bezug auf Tierleistungen und Tiergesundheit nachweisbar
waren. Andererseits kann zum gegenwärtigen Zeitpunkt auch noch keine endgültige
Aussage darüber getroffen werden, ob der in den getesteten Lichtspektren
enthaltene UV-A-Anteil ausreichend für die Pute ist. 


Legehenne: Zur
Untersuchung der Auswirkungen einer tageslichtorientierten Beleuchtung bei
Broilern und Legehennen wurde der Legehennenstall des Versuchsbetriebs der
Hochschule Osnabrück genutzt. Der Versuch fand in kleinen Versuchseinheiten von
91 Tieren je Gruppe unter kontrollierten und weitestgehend standardisierten
Bedingungen statt. Insgesamt wurden 728 Legehennen in acht Abteilen unter identischen
Managementbedingungen gehalten. Es wurden nicht schnabelgestutzte Legehennenküken
der Herkunft Lohmann Brown unter herkömmlichen Bedingungen aufgezogen und anschließend
als Legehennen gehalten. Die Datenerhebung erfolgte bis zur 50. Lebenswoche.
Wöchentlich wurde ab der 12. Lebenswoche eine Integumentbonitur (modifiziert
nach Spindler et al. 2013) bei einer Stichprobe von 25 Tieren je Abteil durchgeführt
[10]. 


In den vier Kontrollgruppen wurden die Tiere unter einem
typischen warmweißen Spektrum ohne UV-A-Anteil gehalten. In den vier
Versuchsgruppen wurden die Tiere unter einem tageslichtorientierten Spektrum
mit UV-A-Anteil unter ansonsten identischen Bedingungen wie in der
Kontrollgruppe gehalten. Die untersuchten Spektren sind im Vergleich zum
Habitat-Spektrum Huhn in Bild 3 dargestellt. 
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Bild 3: Verwendete
Lichtspektren im Versuchsbetrieb Legehenne (Hochschule Osnabrück, StanGe)





Es konnten keine stark signifikanten Zusammenhänge zwischen
dem Status des Integuments (Gefieder und Verletzungen) sowie den
Beleuchtungsvarianten festgestellt werden. Basierend auf den Ergebnissen dieser
Studie ist der Einsatz eines Beleuchtungssystems mit einem
tageslichtorientierten Spektrum inklusive UV-A-Anteil, das sich am Habitat-Spektrum
Huhn orientiert, bei Legehennen (und auch bei Broilern) in geschlossenen
Ställen, auch als ergänzende Lichtquelle zur Realisierung der
Beleuchtungsprogramme potentiell nutzbar. In der Studie konnte kein negativer
Effekt auf das Tierverhalten und die Tierleistungen (Lebendgewicht,
Legeleistung) gefunden werden.


Zusammenfassung


Die Verbesserung von Tierwohl und Tierhaltung nimmt einen
bedeutenden Platz beim Verbraucher sowie in der Politik ein. Wesentliche
geltende Rahmenbedingungen sind kurz dargelegt im Hinblick auf aktuelle
Probleme in der Geflügelhaltung. Im Gegensatz zu den Legehennen kann bei der
Haltung von Puten noch nicht auf das flächendeckende routinemäßige
Schnabelkürzen verzichtet werden, da gegenwärtige Erkenntnisse und Erfahrungen
für diese Tierart noch nicht ausreichend sind. Federpicken und Kannibalismus
stellen eine Verhaltensstörung dar, die gerade bei Puten mit intaktem Schnabel
zu schwerwiegenden Verletzungen mit Relevanz für Tierschutz, Ökonomie und
Produktqualität führen können. Neuere Untersuchungsergebnisse bestätigen, dass
Licht ein bedeutender Faktor sein kann, um dieses unerwünschte Verhalten
zumindest zu reduzieren. Technische Grundlagen zum Faktor Licht und aktuelle Tierschutz-Versuchsergebnisse
aus einem internationalen Forschungsprojekt zum Einsatz von LEDs in der Haltung
von Puten und Legehennen werden vorgestellt.
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Hohe Nitratbelastungen im Grundwasser erfordern verschärfte
Maßnahmen in der Landwirtschaft zur Minderung von Nährstoffüberschüssen


Jochen Hahne




 Kurzfassung


Der vorliegende Beitrag beschreibt zunächst die erheblichen
Belastungen des Grundwassers in Niedersachsen durch eine intensive
Landwirtschaft und Tierhaltung. Ausgehend vom aktuellen Sachstand wird dann die
neuerliche Verschärfung der Düngeverordnung und deren Auswirkungen insbesondere
auf die Tierhaltung am Bespiel der Weser-Ems-Region skizziert. Die erheblichen
Nährstoffüberschüsse in verschiedenen Regionen Niedersachsens müssen deutlich
reduziert werden, um die Anforderungen der EU-Nitratrichtlinie (91/676/EWG)
mittelfristig einhalten zu können. Ohne signifikante Bestandsreduktion werden
neben den bisher beschlossenen Maßnahmen zur Nährstoffentlastung der
betroffenen Regionen und zur Verbringung von Nährstoffkonzentraten mehrstufige
und überbetrieblich arbeitende Gülleaufbereitungsverfahren erforderlich werden.
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Bevölkerungsentwicklung und Tierhaltung


Nach den Erhebungen der Vereinten Nationen leben im Jahr
2019 mehr als 7,7Mrd. Menschen auf der Erde. Im Jahr 2030 könnten es
Prognosen zufolge 8,55Mrd. sein [1]. Die Landwirtschaft soll die
Ernährung der wachsenden Weltbevölkerung mit hochwertigen und preiswerten
Lebensmitteln sicherstellen. Die Weltfleischerzeugung stieg von
222Mio.t (1998) auf 335Mio.t (2018). Bis 2027 wird mit
einem weiteren globalen Wachstum der Weltfleischerzeugung um 13%
gerechnet. Den höchsten Marktanteil dürfte dann Geflügelfleisch mit 38%
aufweisen, gefolgt vom Schweinefleisch mit einem Anteil von 36% [2]. Die
EU ist mit ca.48,1Mio.t nach China (86,6Mio.t im
Jahr 2018) weltweit der zweitgrößte Fleischerzeuger. Die Fleischerzeugung hat
in Deutschland von ca. 6,5Mio.t (1998) auf knapp
8,5Mio.t (2018) zugenommen [2], während der Pro-Kopf-Verzehr von
Fleisch seit dem Jahr 2007 leicht von 61,5 auf 59,2kg/a gefallen ist. Deutschland
und Spanien gehören mit 820.000 bzw. 819.000t/a zu den größten
Schweinefleisch-Exporteuren in der EU.


Die Entwicklung der Tierhaltung in Niedersachsen


Der Anstieg der Tierhaltung lässt sich gut am Beispiel
Niedersachsens darstellen [3]. Der Anteil Niedersachsens an der Rindviehhaltung
in Deutschland beläuft sich auf 21,2%, bei der Schweinehaltung sind es
31,3%, bei den Legehennen 37,6% und bei den Masthühnern 65,4%
[4]. Der Rinderbestand ist im Zeitraum von 1950 bis zum Jahr 2018 von 2,145 auf
2,541Mio. Tiere gestiegen. Der Bestand an Milchkühen hat im gleichen
Zeitraum von 1,03Mio. auf 849.192 abgenommen, während die erzeugte
Milchmenge von 3,41Mio.t/a auf 6,48Mio.t/a gestiegen
ist. Die Zahl der Milchkuhalter ist von mehr als 192.000 (1960) auf rund 9.200
(2018) gefallen. Der Anteil ökologisch gehaltener Milchkühe betrug 2016 rund
1,2% [4]. Der Bestand an Schweinen in Niedersachsen ist von
3,334Mio. Tieren (1950) auf 8,367Mio. Tiere (2018) gestiegen,
während die Zahl der Schweinehalter von 219.535 (1960) auf 5.500 (2018)
gefallen ist. Im Jahr 2016 wurden 8,917Mio. Tiere in Niedersachsen
gehalten, 82,1% dieser in Beständen von mehr als 1.000 Tieren. Mehr als
50% der Schweine in Niedersachsen wurden 2016 in Beständen von mehr als
2.000 Tieren gehalten. Der Anteil der Schweine mit ökologischer
Wirtschaftsweise betrug 2016 rund 0,38% [3; 4]. Im Jahr 2016 betrug der
Bestand an Legehennen 19,5Mio. Tiere, 51,3% in Beständen mit mehr
als 50.000 Tieren. Der Anteil der Legehennen, die in ökologischer
Wirtschaftsweise gehalten wurden, betrug 2016 rund 8,57% [3; 4]. Der
Bestand an Masthühnern betrug im Jahre 2010 rund36,5 Mio. Tiere,
70,7% in Beständen mit mehr als 50.000 Tieren. Im Jahr 2016 wurden
61,35Mio. Masthühner in Niedersachsen gehalten, 83,2% in Beständen
mit mehr als 50.000 Tieren. Der Anteil der Masthühner in ökologischer
Wirtschaftsweise betrug 2016 rund 0,55% [3; 4]. Im Jahr 2010 wurden
4,87Mio. Truthühner in Niedersachsen gehalten, 88,4% des Bestandes
in Betrieben mit mehr als 10.000 Tieren. Im Jahr 2016 waren es 5,25Mio.,
91,1% in Beständen mit mehr als 10.000 Tieren. Der Anteil der Truthühner
in ökologischer Wirtschaftsweise betrug 2016 rund 0,81% [3; 4].


Stickstoffanfall und Nitratbelastung in Niedersachsen


Die intensive Tierhaltung in Niedersachsen führt zu einem
erheblichen Wirtschaftsdüngeranfall. Im Nährstoffbericht für Niedersachsen
2017/2018 [5] wird der Dunganfall (Gülle, Festmist, Geflügelkot) mit
47,3Mio.t/a angegeben. Diese Menge setzt sich aus Rinderdung
(29,3Mio.t), Schweinedung (14,4Mio.t), Geflügeldung
(1,7Mio.t) und sonstigen Dungarten (1,9Mio.t) zusammen.
In dem gesamten Dung sind rund 274.000t Stickstoff und 139.000t
Phosphat enthalten. Darüber hinaus wurden im Wirtschaftsjahr 2017/2018 ca.
250.000t mineralischen Stickstoffdüngers in Niedersachsen abgesetzt. Der
N-Mineraldüngerabsatz ist allerdings seit Jahren tendenziell rückläufig.


Nach dem Nährstoffbericht für Niedersachsen wurden
beispielsweise aus der Weser-Ems-Region 2,8Mio.t Frischmasse mit
rund 32.330t Stickstoff in Nachbarregionen und in andere Bundesländer
exportiert. Würde man je LKW eine Zuladung von 25t annehmen, wären für
den Transport ca. 112.000 LKW-Fahrten erforderlich. Sollte zukünftig die
organische Düngung auf 170kg/(ha*a) flächendeckend eingehalten werden,
müssten allein aus der Weser-Ems-Region zusätzliche 2,1Mio.t
Frischmasse mit ca. 24.700t Stickstoff exportiert werden, was rund 84.000
weiteren LKW-Fahrten entsprechen würde.


Einen aktuellen Überblick zum Zustand des Grundwassers
liefert der Grundwasserbericht Niedersachsen [6]. Nach dem Datenbestand von
2017 liegen Ergebnisse für insgesamt 1.355 Messstellen vor. Bei 40 von 442
Grundwasser-Messstellen in Niederungsgebieten liegen die Nitratwerte oberhalb
von 50mg/l. Im Bereich der Geest sind es 147 von 589 Messstellen und im
Bergland 31 von 324. Insgesamt weisen 218 von 1.355 Messstellen Nitratwerte von
mehr als 50mg/l auf. Für die Berichterstattung an die Europäische
Umweltagentur (EUA) ist jedoch nur der obere Grundwasserleiter zu betrachten.
Von diesen hierfür 167 repräsentativen Messstellen weisen 29%
Grenzwertüberschreitungen auf. Die Umweltkarten Niedersachsens zeigen in
Hinblick auf die Nitratbelastungen ein sehr heterogenes Bild, sowohl was die
Nitratkonzentrationen als auch die Trendentwicklungen angehen [7]. Die hohen
Nitratbefunde lassen sich keineswegs allein auf die Tierhaltung zurückführen,
sondern auf eine über Jahre insgesamt zu hohe Stickstoffdüngung. Neben der
Nitratproblematik sind auch erhöhte Ammonium-Konzentrationen im Nordwesten
Niedersachsens zu beobachten. Die Umweltkarten Niedersachsens zeigen für
Ammonium – insbesondere im Nordwesten – deutlich erhöhte Werte, die über den
Schwellenwert von 0,5mg/l der Grundwasserverordnung hinausgehen [8]. Für
diese Befunde in Marsch- und Moorgebieten werden u.a. denitrifizierende
Bedingungen verantwortlich gemacht, die zu einem Nitratabbau führen.


Maßnahmen in Niedersachsen


Kooperationsmodell zum Trinkwasserschutz


Zum Trinkwasserschutz hat das Land Niedersachsen bereits im
Jahr 1992 ein Kooperationsmodell initiiert [9]. Vorrangiges Ziel des Modells
ist der vorsorgende Trinkwasserschutz zur Verringerung der Nitrateinträge in
das Grundwasser. Im Jahr 2016 umfasste das Modell 374
Trinkwassergewinnungsgebiete mit einer landwirtschaftlich genutzten Fläche von
293.000ha, was ca. 11% der landwirtschaftlichen Nutzfläche
Niedersachsens entspricht. Bei Erfolgskontrollmessungen in den
Trinkwassergewinnungsgebieten wurde der Grenzwert von 50mg/l in 36%
der Messungen überschritten. Im oberflächennahen Grundwasser lag die mittlere
Nitratkonzentration bei 44,2mg/l, in tieferem Grundwasser hingegen bei
nur ca. 5mg/l. Die wichtigsten Bausteine des Modells sind freiwillige
Vereinbarungen, Modell- und Pilotverfahren sowie landesweite Aufgaben der
Landwirtschaftskammer. Die Erfolgskontrolle ergab, dass z.B. der
Hoftorbilanzüberschuss für Stickstoff in den Jahren 1998 bis 2016 von
95kg/ha auf 55kg/ha gesunken ist. Auch der Mineraldüngereinsatz in
diesen Gebieten ist gesunken, während der Wirtschaftsdüngereinsatz gestiegen
ist. Ferner ging die Nitratbelastung in Trinkwassergewinnungsgebieten des
Kooperationsmodells mit erhöhten Nitratkonzentrationen von 68mg/l auf
60mg/l zurück. Aufgrund des nach wie vor zu hohen Düngemitteleinsatzes,
des Umbruchs von Grün- und Brachflächen, des hohen Maisanteils sowie des hohen
Aufkommens von Gärresten aus Biogasanlagen wird aktuell ein weiterer bzw.
neuerlicher Anstieg der Nitratkonzentrationen beobachtet.


Verschärfung der Düngeverordnung


Auf der Grundlage des §13Abs.2
Satz1Nr.1 der Düngemittelverordnung (DÜV) wurden zunächst die
Grundwasserkörper betrachtet, bei denen ein schlechter chemischer Zustand
aufgrund der Nitratbelastung vorliegt. Auf dieser Grundlage wären ca. 60%
der Landesfläche betroffen. In einem zweiten Schritt hat Niedersachsen von der
Möglichkeit der Binnendifferenzierung nach §13Abs.2
Satz3 DÜV Gebrauch gemacht, wobei für die Herausnahme von bestimmten
Grundwasserkörpern folgende Anforderungen erfüllt sein müssen:


	Keine Messstelle weist mehr als 50mg/l
Nitrat auf und



	Keine Messstelle weist mehr als 37,5mg/l
Nitrat mit steigendem Trend auf.





Auf diese Weise konnte der Bereich, in dem
ordnungsrechtliche Verschärfungen erforderlich sind, von ca. 60% auf
39% der Landesfläche reduziert werden [10].


Neben flächendeckenden Verschärfungen (Obergrenze von
170kg/(ha*a)) für organische Düngemittel, Verlängerung von Sperrfristen,
in denen eine Ausbringung untersagt ist, verschärfte Auflagen bei Hanglagen zu
Gewässern u.a.) wurden für die auf diese Weise identifizierten „roten Gebiete“
darüber hinausgehende Anforderungen festgelegt. Die wesentliche Maßnahme ist
die Reduktion der Stickstoffdüngung um 20% im Betriebsdurchschnitt.
Darüber hinaus wurden folgende weitere Maßnahmen festgelegt [11]:


	Verpflichtende Wirtschaftsdüngeranalysen zur
präzisen Düngung



	Einarbeitung von Wirtschaftsdüngern und
Gärresten innerhalb von einer Stunde



	Erhöhung der Mindestlagerkapazität für flüssige
Wirtschaftsdünger und Gärreste auf sieben Monate (ab Juli2021)





Weitergehende Informationen sind im Entwurf der
Niedersächsischen Verordnung über düngerechtliche Anforderungen zum Schutz der
Gewässer vor Verunreinigungen durch Nitrat oder Phosphat [12] beschrieben.


Weitergehende Maßnahmen zur Gülleaufbereitung


Angesichts der erheblichen Nährstoffüberschüsse in weiten
Teilen Niedersachsens sowie den anhaltenden Grundwasserbelastungen werden
Gülleaufbereitungsverfahren als weitergehende Maßnahmen zur Nährstoffabtrennung
immer dringlicher, wenn es nicht zu einer bedeutenden Bestandsabstockung der
Tierbestände in der Weser-Ems-Region kommen soll. Für die Gülleaufbereitung
werden aktuell verschiedene Verfahren entwickelt und getestet. Ein Verfahren
zur Stickstoffbeseitigung bietet die Fa. Bio Armor Belgium an [13].
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Bild 1: Schematische
Darstellung der Gülleaufbereitung nach dem Bio Armor-Verfahren





Das nach Herstellerangaben in Frankreich und Flandern weit
verbreitete Verfahren besteht im Wesentlichen aus einer Dekantierung und einem
Bioreaktor, in dem über eine intermittierend arbeitende Belüftung Ammonium
nitrifiziert und anschließend denitrifiziert werden soll [13]. Durch die
Dekantierung sollen vor allem Phosphate und Feststoffe abgetrennt werden. Die Feststoffverarbeitung
könnte nach Herstellerangaben unter Nutzung des Energiegehaltes in einer
Biogasanlage erfolgen. Die Dünnphase soll dann in einem Bioreaktor mit geringer
Belüftungsintensität nitrifiziert und dann bei Zugabe von Frischsubstrat und
Abschaltung der Belüftung denitrifiziert werden, wobei atmosphärischer
Stickstoff produziert werden soll. Durch die Belüftung sollen ferner die
Geruchsemissionen aus der Gülle weitgehend beseitigt werden. Die nährstoffarme
Dünngülle soll dann landwirtschaftlich verwertet werden. Die wesentlichen
Vorteile des Verfahrens sind der vergleichsweise einfache Verfahrensablauf,
eine sichere Phosphatabtrennung, eine mögliche Stickstoffbeseitigung sowie die
Verwertung der Dünngülle vor Ort.


Ein deutlich aufwändigeres Verfahren zur Gülleaufbereitung
[14] stellt das BioEcoSIM-Verfahren des Fraunhofer Institutes für Grenzflächen-
und Bioverfahrenstechnik IGB dar (Bild 2). Gärreste und
Gülle werden bei diesem Verfahren in einem ersten Schritt einer
Feststoffseparation unterzogen. Die Feststoffe werden mit überhitztem Dampf
getrocknet und können optional über eine Pyrolyse bei 450°C zu Biokohle
umgesetzt werden. Die flüssige Phase wird angesäuert, um Phosphate vollständig
in Lösung zu bringen, und anschließend über eine Grob- und Mikrofiltration von
Feststoffen befreit. Die anfallenden Feststoffe werden wiederum der Trocknung
zugeführt. In der flüssigen Phase erfolgt dann unter Zugabe von Lauge eine
Phosphatfällung und anschließend unter Zugabe von Säure eine Rückgewinnung von
Ammoniumsulfat über ein Membranverfahren mit möglicher Kristallisation. Die
verbleibende Restflüssigkeit enthält viel Kalium, aber nur noch Spuren an
Stickstoff und Phosphor und kann als Beregnungswasser eingesetzt werden.
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Bild 2: Schematische
Darstellung des BioEcoSIM-Verfahrens zur Gülleaufbereitung





Die Fa. WELTEC BIOPOWER GmbH bietet ein chemisch
physikalisch arbeitendes Verfahren zur Gülleaufbereitung an (Bild
3).
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Bild 3: Schematische
Darstellung des Gülleaufbereitungsverfahrens der WELTEC BIOPOWER GmbH





Bei diesem Verfahren [15; 16] erfolgt im ersten Schritt eine
Flockung mit Flockungshilfsmitteln und anschließend eine Feststoffabscheidung
mit einer Siebbandpresse. Der entwässerte Feststoff soll einen Feststoffgehalt
von 30% aufweisen und als Dünger eingesetzt werden. Bei einer
Praxisanlage erfolgt der Export nach einer Infrarotbehandlung in Weinbauregionen
Frankreichs. Die flüssige Phase wird durch ein Flotationsbecken geführt, wo
weitere Feinpartikel abgeschieden werden. Danach wird die Flüssigphase in einer
dreistufigen Umkehrosmose-Anlage weiter
aufbereitet. Das angereicherte Nährstoffkonzentrat soll nach Herstellerangaben
nur noch 20% des Ausgangsvolumens ausmachen. Der Anteil reinen Wassers
beträgt 55% des Ausgangsvolumens und soll nach einer weiteren Reinigung
über einen Ionentauscher eine so hohe Reinheit aufweisen, dass es in Vorfluter
einleitbar wäre. Nach Herstellerangaben wird die Technik seit 2007 an 15
Standorten in den Niederlanden und Belgien eingesetzt.
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Bild 4: Schematische
Gülleaufbereitung der NDM Naturwertstoffe GmbH





Ein weiteres Aufbereitungsverfahren für die auf dem
landwirtschaftlichen Betrieb voreingedickte Schweinegülle wurde inzwischen in
Velen, Nordrhein-Westfalen, realisiert [17]. Die angelieferte Schweinegülle
wird zunächst über eine Pressschneckenseparation in Fest- und Flüssigphase
getrennt. Die Festphase wird in einer Biogasanlage weiter behandelt und der
Gärrest wird anschließend getrocknet und verbrannt, wobei Aschen mit hohem
Phosphatgehalt anfallen. Die Flüssigphase wird in einer separaten Biogasanlage
vergoren und anschließend unter Zugabe von Flockungsmitteln dekantiert, wobei
die anfallenden Feststoffe wiederum der Trocknung zugeführt werden. Die
Flüssigphase aus der Dekantierung wird mit Natronlauge versetzt und dann einer
Ammoniakstrippung mit einer nachgeschalteten schwefelsauren Abluftwäsche
unterzogen, wobei konzentriertes Ammoniumsulfat gebildet wird. Über eine
anschließende Umkehrosmose soll dann noch Kalium in konzentrierter Form
zurückgewonnen werden. Die Anlage ist für eine Jahreskapazität von 200.000
Tonnen ausgelegt. 


Komplexe Gülleaufbereitungsverfahren können aufgrund hoher
Investitions- und Betriebskosten kaum auf Betriebsebene errichtet und betrieben
werden. Die Anlagen, die wirtschaftlich arbeiten könnten, sind für Kapazitäten
von 200.000t/a ausgelegt, was jedoch zwangsläufig mit einem
entsprechenden Transportaufkommen verbunden ist. Gerade aus diesen Gründen
wurde vor kurzem ein Bebauungsplan für eine großtechnische
Gülleaufbereitungsanlage in Goldenstedt zurückgezogen [18].


Zusammenfassung


Die Landwirtschaft und die Tierhaltung sollen eine stetig
wachsende Bevölkerung mit hochwertigen und günstigen Lebensmitteln versorgen.
Die europäische Union (EU-28) ist nach China der zweitgrößte Exporteur von Agrargütern.
Aufgrund der auch in Niedersachsen intensiv betriebenen Landwirtschaft und
Tierhaltung hat die Nitratbelastung im Grundwasser über Jahrzehnte zugenommen.
Die unzureichende Umsetzung der EU-Nitrat-Richtlinie zum Schutz des
Grundwassers hat eine neuerliche Verschärfung der Düngeverordnung auch in
Niedersachsen erforderlich gemacht, weil mindestens 39% der Landesfläche
Grundwasserkörper mit überhöhten Nitratkonzentrationen aufweisen und
Strafzahlungen in erheblicher Größenordnung an Brüssel drohen. Zentraler
Bestandteil der Verschärfung der Düngeverordnung ist eine um 20% zu
reduzierende Stickstoffdüngung in den belasteten Gebieten. Angesichts der nach
wie vor sehr hohen Nährstoffüberschüsse – insbesondere in Regionen mit hoher
Tierdichte – ist jedoch zu befürchten, dass die bislang getroffenen Maßnahmen
auf absehbare Zeit für die Sanierung des Grundwassers nicht ausreichend sind.
Wenn es aus wirtschaftlichen Erwägungen nicht zu einer deutlichen Reduzierung
des Tierbestandes kommen soll, müssen weitergehende Maßnahmen zur
Nährstoffentlastung belasteter Regionen ergriffen werden. Da ein großer Anteil
der Wirtschaftsdünger aufgrund des geringen Nährstoffgehaltes über weitere
Strecken nicht transportwürdig ist, müssen Verfahren zur Gülleaufbereitung zum
Einsatz kommen. Aufgrund der Komplexität dieser Verfahren sind nach aktuellem
Kenntnisstand Jahreskapazitäten von ca. 200.000 Tonnen erforderlich, um diese
wirtschaftlich betreiben zu können.
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Agrartechnik in Tropen und Subtropen


Joachim Müller




 Kurzfassung


Maniok ist als effiziente Stärkequelle eines der wichtigsten
Grundnahrungsmittel in Afrika, Milch stellt eine wertvolle Quelle für Protein
und Fett dar und Kaffee bildet als Cashcrop die Lebensgrundlage für mehrere
Mio. Haushalte in den Tropen. Am Institut für Agrartechnik der Universität
Hohenheim wird zu diesen drei Produkten intensiv geforscht. Hierzu zählen das
maschinelle Schälen und die energieeffiziente Trocknung der Maniokwurzel, die
Kühlung von Milch mit PV-Energie sowie die Gewinnung von Biogas aus den
Nebenprodukten der primären Kaffeeaufbereitung.
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Nacherntetechnologie, Trocknung, Maniok, Kühlung, Milch,
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Nacherntetechnologie bei Maniok


Maniok (Manihot esculenta) stellt in tropischen Regionen
eines der wichtigsten Grundnahrungsmittel dar. Im Jahr 2018 betrug die
Weltproduktion 278Mio. Tonnen auf einer Anbaufläche von insgesamt
25Mio.ha, wobei 60% der Produktion auf Afrika entfällt [1].
Obwohl Maniok eine sehr effiziente Stärkequelle darstellt, ist der Beitrag zur
übrigen Versorgung an Makronährstoffen wie Protein oder Mikronähstoffen wie
Vitaminen sehr gering. Da die tägliche Nahrungsversorgung, vor allem in ärmeren
Regionen Afrikas, weitgehend auf Maniok basiert, besteht die Gefahr der
Fehlernährung durch eine ungenügend balancierte Kost. Dieses Phänomen ist in
den letzten Jahren als „hidden hunger“ in den Fokus der internationalen
Aufmerksamkeit gerückt [2]. Durch züchterische Bemühungen ist es gelungen, den
Gehalt an ProvitaminA in Maniok derart zu erhöhen, dass sich der
biologisch angereicherte Carotionid-Gehalt auch visuell durch eine gelbe Farbe
bemerkbar macht (yellow cassava), Bild 1. Daraus ergibt
sich die Möglichkeit, den Mangel an Provitamin A in der betroffenen Bevölkerung
zu mindern oder gar zu beheben.
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Bild 1: Herkömmlich
weiße und biologisch angereicherte, gelbe Maniokknollen (Foto: Ayetigbo,
E.O.)





Da die neuen, biologisch angereicherten Sorten nun auch
geänderte chemophysikalische Eigenschaften aufweisen, müssen auch im Bereich
der Nacherntetechnolgie die entsprechenden Grundlagenuntersuchungen
aktualisiert werden. Als Beitrag hierzu wurden am Institut für Agrartechnik der
Universität Hohenheim Untersuchungen zum Trocknungsverhalten von Gelbem Maniok
durchgeführt [3]. Hierbei wurde eine osmotische Vortrocknung unter Verwendung
von Salz-, Zucker- und Salz/Zucker-Lösungen bei verschiedene Temperaturen (30,
45, 60°C) bei unterschiedlichem Verhältnis von Maniok und Lösung
untersucht. Es hat sich gezeigt, dass bei höherer Temperatur erwartungsgemäß
die Diffusivität zunimmt und dadurch der Wasserentzug steigt. Gleichzeitig nahm
auch die Aufnahme von Kolloiden aus der Lösung zu und zwar stärker bei der
kombinierten Zucker/Salz-Lösung als bei den reinen Zucker- bzw. Salzlösungen.
Die Aufnahme blieb dabei bezüglich der sensorischen Eigenschaften in einem
gewünschten Bereich. Somit steht eine leicht zugängliche und kostengünstige
Methode zur osmotischen Vortrocknung von Gelbem Maniok zur Verfügung. In
weiteren Versuchen wurde ein Verfahren zur Schaumschichttrocknung von Maniok
entwickelt [4]. Hierzu werden die Maniokknollen geschält, püriert, geschäumt
und getrocknet. Das hierbei entstehende Maniok-Schaumpulver eignet sich in
cremebasierten Lebensmitteln wie als Ersatz von tierischen Fetten für eine
vegetarische Ernährung. Erste Versuche mit Mayonnaise und Eiscreme verliefen
erfolgreich. Weitere Untersuchungen zur Senkung des Cyanid-Gehaltes sowie zu
den rheologischen Eigenschaften sind erforderlich, um den Einsatz von
Maniok-Schaumpulver in der Lebensmittelindustrie zu etablieren. Ziel ist es
hierbei, das Einsatzspektrum von Maniok zu erhöhen und damit neue
Einkommensquellen in den Erzeugerländern zu schaffen.


Als ersten Schritt in der Verarbeitung von Maniok müssen die
Wurzeln geschält werden. Aufgrund ihrer unregelmäßigen Form entstehen dabei
selbst beim manuellen Schälen erhebliche Masseverluste, welche bei
messerbasierten mechanischen Schälmaschinen noch wesentlich größer ausfallen. Zur
Reduzierung dieser Nachernteverluste wurde am Institut für Agrartechnik der
Universität Hohenheim eine Schälmaschine entwickelt mit welcher die Schalen
durch rotierende Bürsten abrasiv entfernt werden können, Bild
2 [5].
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Bild 2: Mechanische
Bürstenschälmaschine für Maniokwurzeln [5] 





Zur Unterstützung des Schälvorgangs wurden unterschiedliche
Vorbehandlungen untersucht. Cellulose und Hemicellulose sind für die Haftung
der Schalen am Fruchtfleisch und die Härte der Schale verantwortlich. Daher
wurde versucht, die Schale durch enzymatische Hydrolyse mittels Viscozyme® L
anzugreifen. Es handelt sich hierbei um ein kommerziell verfügbares Enzym mit
Cellulase- und Hemicellulase-Aktivität [6]. Als Abbauprodukt entsteht Glukose,
weshalb deren Gehalt zur Bestimmung der Effizienz herangezogen wurde. Unter
Anwendung der Response Surface Methodology (RSM) wurden die Betriebsparameter Temperatur,
pH-Wert, Inkubationszeit und Enzymdosis in entsprechenden Versuchsreihen
systematisch variiert, wobei sich aus dem Modell ein maximaler Glukosegehalt
bei 50°C, pH4,5, einer Inkubationszeit von 3,9h und die
Zugabe von 1,25ml Enzym pro 1g Maniok-Schalen ergab. In Fortführung
der Versuche wurden die Wurzeln vor der enzymatischen Behandlung mechanisch
perforiert und die Effizienz wurde nicht länger im Laborversuch bestimmt,
sondern direkt mittels der Bürstenschälmaschine [7]. Hierbei wurde mittels RSM
ein Optimum als Kompromiss zwischen Schälgrad und Masseverlust ermittelt. Bei
einer Enzymdosis von 1,3ml pro g Maniok-Wurzeln, einer Inkubationszeit
von 2,8h und einer Schälzeit von 3,5 ergab sich ein Schälgrad von 90%
bei Masseverlusten von 25%, welche bei einem typischen Ausgangsschalenanteil
von 20% als akzeptabel erscheint.


Milchkühlung


Die Haltung von Milchvieh ist fester Bestandteil vieler
kleinbäuerlicher Betriebe in tropischen Regionen. Die Wiederkäuer sind in der
Lage, faserreiches Material wie Weidegras und Ernterückstände als Futterquellen
zu erschließen und über die Milch für die menschliche Ernährung nutzbar zu
machen. Protein und Fett aus der Milch stellen dabei eine wertvolle Ergänzung
der ansonsten oft kohlehydratlastigen Ernährungsweise dar. Neben der Versorgung
der eigenen Familie ist es das Betriebsziel, Milch als regelmäßige
Einkommensquelle zu vermarkten. Hierbei stellt die hohe mikrobielle
Verderblichkeit der Milch, speziell unter den hygienischen Rahmenbedingungen
und der hohen Umgebungstemperatur eine besondere Herausforderung dar. Ohne
Kühlung ist mit einer Verdoppelung der Keimzahl in einem Intervall von 20-40
Minuten zu rechnen. Gemäß ISO-Standard 5708 muss Milch für den Sammeltransport
innerhalb von 3 Stunden auf 4°C abgekühlt werden. Nach EU Richtlinien muss
Milch auf 8°C gehalten werden, falls eine tägliche Abholung gewährleistet
ist, ansonsten auf 6°C. Diese Standards können in den kleinbäuerlichen
Strukturen in tropischen Regionen mangels technischer Einrichtungen nicht
eingehalten werden. Während die Morgenmilch über unterschiedlich organisierte
Abholketten innerhalb einiger Stunden die Verbrauchermärkte erreichen kann,
geht die Abendmilch für die Vermarktung oft verloren. Die Entwicklung von
technisch und ökonomisch geeigneten Milchkühlsystemen stellt deshalb eine
wichtige Aufgabe dar. Da in ländlichen Regionen kein Zugang zur Stromversorgung
besteht, bietet sich die Nutzung der Solarenergie zum Betrieb von Kühlanlagen
an. Das Zusammenspiel zwischen solarer Stromerzeugung, Kühltechnik und Milchqualität
stellt ein komplexes System dar und wurde bislang nur wenig wissenschaftlich
bearbeitet.


Basierend auf der Bereitstellung von photovoltaikscher
Energie wurde am Institut für Agrartechnik der Universität Hohenheim ein
innovatives Konzept zur Kühlung von Milch für kleinbäuerliche Betriebe an
netzfernen Standorten entwickelt. Im Unterschied zu bereits bekannten Systemen,
bei welchen Milchkannen in Kühlkammern gekühlt werden, beruht das Konzept auf
der Einbringung von Eisbehältern in die Milchkannen, Bild
3. Damit ist eine rasche Kühlung einer jeden Kanne von innen
nach außen möglich und die Kannen können während des Transports weiter gekühlt
werden [8; 9]. Der Kühlvorgang wurde modelliert und das Modell wurde durch
experimentelle Untersuchungen in einer Klimakammer validiert [10]. 
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Bild 3: PV-System zur
Kühlung von Milch in der Kanne durch eisbefüllte Einsätze (Foto: Torres-Toledo,
V.)





Im Fortgang der Arbeit wurde das Kühlsystem verfeinert, indem
das Zusammenspiel von photovoltaikscher Stromerzeugung und Kälteaggregat durch
eine adaptive Regelung optimiert wurde. Parallel dazu gelang es, das Milchkühlungsmodell
weiterzuentwickeln und die umgebungsbedingt fluktuierende Energiebereitstellung
und die entsprechende Reaktion des Kälteaggregats mit einzubeziehen. Damit ist
es nun möglich, die Dynamik der Milchkühlung für unterschiedliche Standorte
basierend auf deren Klimadaten zu simulieren.Auch hier wurden die Simulationsergebnisse experimentell validiert,
indem eine Klimakammer mit computergesteuerter, dynamischer Temperaturführung
etabliert wurde [11]. Des Weiteren wurde das System mit unterschiedlich
gestalteten Milchkannen und verschiedenen Kühlungsstrategien erprobt. Da
hierbei eine hohe Anzahl von Versuchen erforderlich war, sollte Wasser statt Milch
zum Einsatz kommen. Deshalb wurde das Kühlverhalten von Milch und Wasser
basierend auf den unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften modelliert.
Nun konnten Versuche zum Temperaturverlauf mit Wasser anstelle von Milch bei
entsprechender Justierung der Ergebnisse durchgeführt werden. Dies diente zur
Identifizierung essentieller Versuchseinstellungen, die dann tatsächlich mit
Rohmilch durchgeführt wurden, um den Einfluss der Kühlung auf die Keimzahl zu
bestimmen. Hierbei hat sich gezeigt, dass das Milchkühlungssystem in der Lage
war, mit einem Energieeinsatz von 33Wh/l die Milchtemperatur rasch zu
senken und über 12 Stunden hinweg unter 13°C zu halten, was ausreichend
war, um einen Anstieg der Keimzahl zu verhindern [12]. Damit eröffnet sich für
Kleinbauern eine Möglichkeit zur Vermarktung der Abendmilch.


Biogas aus Nebenprodukten der primären Kaffeeverarbeitung


Kaffeebohnen sind das weltweit am meisten gehandelte
landwirtschaftliche Gut. Der monetäre Wert der Kaffeeexporte belief sich 2017
weltweit auf 21 Milliarden USD [1]. Äthiopien, das Herkunftsland von Arabica-Kaffee,
ist dabei mit jährlich 460.000t, und damit 5% der Weltproduktion,
der größte Kaffeeproduzent in Afrika. Die Kaffeefrüchte (coffee cherry) sind
nicht lagerfähig und werden deshalb direkt nach der Ernte im Erzeugerland
aufbereitet. Dabei wird das Fruchtfleisch samt Schleimschicht und
Pergamenthülle von den Kaffeebohnen (green coffee) abgetrennt. Pergament,
Schleim- und Zellstoff machen etwa 6%, 12% und 43% des
Frischkirschengewichts aus. Diese Rückstände werden zusammen mit dem
entstehenden Abwasser häufig in der Nähe der Verarbeitungsanlagen
unkontrolliert verklappt und verursachen neben einer Geruchsbelästigung eine
massive Verunreinigung der Gewässer. Da die Rückstände durch den hohen Gehalt
an organischen Verbindungen sehr energiereich sind, bietet sich eine Nutzung
zur Gewinnung von Biogas an.


Grüne Kaffeebohnen werden durch die Verarbeitung von
frischen Kirschen entweder im Nassverfahren oder im Trockenverfahren gewonnen.
Die entsprechenden Verfahrensketten und dabei entstehenden Nebenprodukte sind
in Bild 4 dargestellt.
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Bild 4: Nass- und
Trockenverfahren der primären Kaffeeverarbeitung [13]




Bei der Trockenmethode, die überwiegend in kleinbäuerlichen
Betrieben vorzufinden ist, wird die Kaffeekirsche getrocknet, um danach die
trockene Schale mechanisch abzutrennen. Beim Nassverfahren wird schrittweise
das frische Fruchtfleisch mechanisch abgetrennt und die verbleibenden
Anhaftungen durch Hydrolyse im Wasserbad gelöst und abgespült. Dabei fallen
drei Fraktionen an, nämlich Pulpe, Pergament und Schleimstoff. Im
standardisierten Hohenheimer Biogastest (HBT) wurde das Biogasbildungspotential
der unterschiedlichen Fraktionen systematisch untersucht [13 bis 15]. Dabei hat
sich gezeigt, dass die Fraktionen mit Ausnahme der Pergamentschicht akzeptable
Methanerträge liefern, allen voran die Schleimschicht mit nahezu 300l pro
kg organischer Trockensubstanz (oTS). In einer Potenzialabschätzung ergab sich für
die Kaffeerückstände in Äthiopien ein potentieller Energieertrag von
238.000MWh an elektrischer Energie pro Jahr und weiteren 273.000MWh
an thermischer Energie, falls das Biogas in Blockheizkraftwerken (BHKW)
umgesetzt würde.


Ermutigt durch das hohe Methanbildungspotential im Labortest
wurden die Versuche zur anaeroben Fermentation von Schalen und Pulpe im
kontinuierlichen Verfahren auf den Technikumsmaßstab ausgedehnt [16]. Da es
sich hierbei um eine Monofermentation handelt, welche oft durch das Fehlen von
Spurenelementen limitiert wird, wurde hierbei die Wirkung der Zugabe von
Spurenelementen untersucht. Erwartungsgemäß waren die Methanerträge geringer
als im absätzigen Laborversuch (HBT). Durch Zugabe von Spurenelementen (Mo, Zn,
Ni, Fe) konnte jedoch der Methanertrag von 193 auf 218l pro kg oTS
gesteigert werden. Da diese Spurenelemente im Dung aus der Tierhaltung ausreichend
zur Verfügung stehen, bietet sich in Äthiopien eine entsprechende
Kofermentation an. Die Wirkung müsste in weiteren Versuchen untersucht werden. In
Äthiopien werden Biogasanlagen in der Regel ohne Beheizung des Fermenters
betrieben. Die Betriebstemperaturen liegen deshalb je nach Standort und
Jahreszeit unterhalb der Standardtemperatur von 37°C. Um die Ergebnisse
aus dem Laborversuch (HBT) besser auf solche Verhältnisse übertragbar zu
machen, wurden die Versuchsreihen außer bei 37°C auch bei 30°C und
21°C durchgeführt [17]. Neben einer Verringerung der Gasbildungsrate
ergab sich bei niederer Temperatur auch ein geringerer erreichbarer Methananteil.
So betrug der Methanertrag von Pulpe bei 21°C nur 196l/kg oTS im Vergleich
zu 235l/kg oTS bei 37°C. Die experimentellen Ergebnisse wurden mit
dem Logit Modell und dem Gompertz Modell gefittet. Dabei wurde – nach unserem
Wissen erstmalig – die Temperatur als Variable in diese Modelle eingeführt.
Damit ist es nun möglich, den Einfluss der Temperatur auf den zeitlichen
Verlauf der Methanbildung und den erreichbaren Methanertrag innerhalb dieses
Temperaturbereiches zu interpolieren.


Zusammenfassung


Unter Einsatz einer enzymatischen Vorbehandlung ist es
gelungen, Maniokwurzeln mit einer Bürstenschälmaschine verlustarm zu schälen.
Durch osmotische Vortrocknung konnten die Trocknungsdauer verkürzt und die
sensorische Qualität verbessert werden. Mit Hilfe von eisgefüllten Einsätzen
war es möglich, die Milch auf kleinbäuerlichen Betrieben direkt in den Kannen
zu kühlen. Das Eis wurde dabei in PV-betriebenen Gefriertruhen erzeugt. Aus den
Nebenprodukten der primären Kaffeeverarbeitung wurde erfolgreich Biogas
gewonnen. Künftig könnte damit in Blockheizkraftwerken der elektrische und
thermische Energiebedarf von Kaffeeaufbereitungsanlagen gedeckt werden.
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Blickrichtung Zukunft – Überlegungen für agrarhistorische
Museen


Heike Duisberg-Schleier




 Kurzfassung


Wie lassen sich Gegenwart und Zukunft in einem
landwirtschaftlichen Museum darstellen? Welchen Nutzen hat die Vermittlung
aktueller technischer Entwicklungen für die Besucher und welche
Herausforderungen stellen sich in diesem Zusammenhang den Museen? Unter anderem
mit diesen und weiteren Fragen hat sich der VDI-Fachausschuss Geschichte der
Agrartechnik auf seiner Sitzung im April 2019 im Freilichtmuseum am Kiekeberg
befasst. Diese Diskussion war der Anlass für die diesem Beitrag zu Grunde
liegenden Überlegungen.


Schlüsselwörter


Museumsarbeit,
Agrartechnik




Sammlungstätigkeit in agrarhistorischen Museen


Viele der heute aktiven agrarhistorischen Museen entstanden
in einer Zeit, als die Motorisierung der Arbeitsprozesse auf den Feldern und
Höfen zunehmend Auswirkung auf die landwirtschaftliche Produktion nahm. Mit dem
Erhalt von Zeugen der bisherigen Produktionsweise war vor allem beabsichtigt,
die Erinnerung an die mit großen Mühen und hohen Aufwendungen verbundene
Produktion von Nahrungsgütern in der Vergangenheit zu bewahren und auch die
Leistungen der Handwerker, Techniker und Ingenieure bei der Entwicklung und
Herstellung der in dieser Zeit angewendeten landtechnischen Arbeitsmittel zu
würdigen.


Zur Darstellung dieser Sachverhalte dienten zunächst vor
allem die Hand- und Gespanngeräte sowie die von menschlicher und tierischer
Muskelkraft angetriebenen Maschinen. Das Sortiment und die dafür notwendigen
Ausstellungsflächen blieben dabei überschaubar.


Die ersten aufwendigeren Exponate stammen aus den Anfängen
der Motorisierung. Es waren vor allem die Dampflokomobilen und kombinierten
Dreschmaschinen. Es folgten die Motorgeräte auf der Basis von
Verbrennungsmotoren mit Baujahren ab den 1920er/1930er Jahren. Mit den
Entwicklungen bei den Traktoren ab den 1950er Jahren wurden diese Motorgeräte
in der landwirtschaftlichen Praxis ersetzt und gelangten in der Regel als
begehrte Exponate in großer Zahl in die im Aufbau befindlichen Museen und
Sammlungen.


Durch die Entwicklung zur Vollmechanisierung der
landwirtschaftlichen Produktion ab den 1950er Jahren erweiterte sich das
Sortiment der landtechnischen Arbeitsmittel mit großer Dynamik. Hinzu kam der
relativ schnelle Anstieg der Leistungsparameter der Mechanisierungsmittel,
wodurch sich die Nutzungszeitspannen einzelner Erzeugnisgenerationen bis zu
ihrer Aussonderung immer mehr verkürzten. Damit hatten die Museen eine
zunehmende Zahl von Anbietern von „alter“ Landtechnik, wobei die Museen
gelegentlich auch als Entsorgungsstelle für die nicht mehr benötigte Technik
missbraucht wurden und werden.


In der Zeit der eher sporadischen Sammlungsaktivitäten waren
die vorhandenen Objekte der Ausgangspunkt für die Ausstellungsgestaltung, indem
man „aus dem was man hatte etwas zu machen“ versuchte. Zunehmend wurde dazu
übergegangen, zunächst die beabsichtigten Botschaften für die Besucher und
damit das Ausstellungskonzept zu definieren und daraus die erforderlichen und
zu beschaffenden Exponate abzuleiten.


Davor wurden oftmals auch Objekte übernommen, die in der
Regel zwar alle ihren historischen Stellenwert hatten, für deren Einordnung in
die Ausstellung jedoch keine Möglichkeiten bestanden. Es begann der Aufbau von
Archivbeständen, die, obwohl ebenfalls zum Aufgabenbereich eines Museums
gehörend, sich zunehmend zu einem Problem entwickelten.


Sammlungstätigkeit im Freilichtmuseum am Kiekeberg


Der überwiegende Teil der landtechnischen Sammlung des
Freilichtmuseums am Kiekeberg wurde in den 1980er und 1990er Jahren vom
früheren Museumsdirektor Rolf Wiese zusammengetragen. Diese Sammlungstätigkeit
fand im Vergleich mit anderen Museen verhältnismäßig spät statt [1]. 


1987 startete das Freilichtmuseum als Kreismuseum des
Landkreises Harburg. Ein eigener Exponat- und Sammlungsbestand existierte zu
diesem Zeitpunkt nicht, so dass die Sammeltätigkeit in allen thematischen Bereichen
des Freilichtmuseums von Neuem startete. [2] So konnte ein relativ gezielter
Sammlungsbestand im Bereich der Landtechnik aufgebaut werden. Wichtige
Sammlungsbereiche bestanden ursprünglich aus Exponaten von
Landwirtschaftsschulen und Behörden (Lehrmaterial) sowie aus dem Bereich
Milchwirtschaft mit der Übernahme eines kleinen milchwirtschaftlichen Museums
und diverser Nachlässe [2]. Ein Schwerpunkt lag dabei auf landwirtschaftlichen
Geräten mit regionalem Bezug. 


Zu der wachsenden Sammlung gehörten auch große Maschinen wie
ein Dampfpflug der Firma Fowler aus dem Jahr 1919, den das Museum in England
erwarb. Darüber hinaus wurden eine Reihe von Modellen erworben, die in der
Modellbauwerkstatt des landwirtschaftlichen Museums Gödöllö in Ungarn auf Bestellung
angefertigt wurden.


Mit der intensiven Sammlungstätigkeit waren die verfügbaren
Ausstellungsmöglichkeiten sehr schnell erschöpft, so dass Magazinflächen, meist
in ungenutzten Scheunen, geschaffen werden mussten. Daneben konnte durch
Weitergabe oder Austausch von Exponaten mit anderen Museen die Sammlung weiter
qualifiziert werden [2].


Ungeachtet dessen besitzt auch die Sammlung des
Freilichtmuseums am Kiekeberg noch Optimierungspotential, das unter der
Zielrichtung einer Sammlungserweiterung auf die Entwicklungen der Landtechnik
in der Gegenwart und Zukunft zu nutzen sein wird. So besitzt das Museum eine
relativ umfangreiche Sammlung von Motorgeräten und Traktoren aus der
Anfangszeit bis in die 1960er Jahre (Tabelle 1). Auch andere
Museen verfügen über teilweise relativ große Bestände an Exponaten, von denen
viele einen mehr oder weniger vergleichbaren Stellenwert in der Entwicklungsgeschichte
der Landtechnik haben.


Die landtechnischen Sammlungsobjekte im Freilichtmuseum am
Kiekeberg reichen bis in die 1960er Jahre. Es gibt nur wenige Exponate jüngeren
Datums. Die Darstellung der jüngeren Vergangenheit stand bisher nicht im
Vordergrund, gemäß der weit verbreiteten Auffassung, dass „museumsreife“
Sachverhalte mindestens 50 Jahre zurückliegen sollten. Hinzu kommen die meist
hohen Anschaffungskosten für Exponate der jüngeren Vergangenheit. Durch die
Zusammenarbeit mit einem Lohnunternehmer, der zeitweise einige seiner modernen
Maschinen auf unserem Gelände für die Besucher verfügbar macht, wird hier ein Ausgleich
geschaffen.



Tabelle 1: Auswahl aus
der etwa 40 Traktoren und Motorgeräte umfassenden Sammlung des Freilichtmuseums
am Kiekeberg mit dem Versuch einer Einordnung und Bewertung der Exponate


[image: Tabelle_17-1-1]





Das Ausstellungskonzept im neu errichteten Agrarium


Mit dem Bau des „Agrariums“ 2012 konnte die bis Anfang der
2000er Jahre gezeigte Dauerausstellung „Landtechnik“ den Besuchern wieder
zugänglich gemacht und gleichzeitig an Stelle einer reduzierten
Schlaglichtausstellung eine Art Schaumagazin errichtet werden (Bild
1). Darüber hinaus entstanden zunehmend interaktive Ausstellungsbereiche.
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Bild 1: Ansicht der als
Schaumagazin gestalteten Präsentation der Sammlung von etwa 50 Traktoren und
Motorgeräten im Freilichtmuseum am Kiekeberg





Für das Ausstellungskonzept des Agrariums im Freilichtmuseum
am Kiekeberg waren vor allem folgende Aspekte relevant:


	Verbindung Land- und Ernährungswirtschaft mit
Darstellung der gesamten Produktionskette von der Erzeugung bis zur
Verarbeitung und Herstellung des Nahrungsmittelendproduktes an Hand
ausgewählter Beispiele.



	Darstellung der Entwicklung der
Produktionstechnik von den Anfängen auf der Basis von Handwerkzeugen und
Gespanntechnik bis zu den automatisierten Lösungen der Gegenwart für
ausgewählte Produktionsprozesse. Hervorgehoben werden dabei die Meilensteine
der Entwicklung, mit denen durch Veränderung der Verfahren und/oder der
Produktionstechnik wesentliche Verbesserungen, vor allem in der Produktivität
und den Arbeitsbedingungen erreicht wurden (Bild 2).



	Darstellung ausgewählter Episoden und
Geschichten aus der landwirtschaftlichen und landtechnischen Entwicklung mit
Bezug auf die damit verbundenen herausragenden Personen und Unternehmen unter besonderer
Berücksichtigung von Ereignissen aus der Region.



	Neben den historischen Darstellungen geht es um
die Vermittlung von Information zum gegenwärtigen Stand und die künftige
Entwicklung in der Landwirtschaft und Nahrungsmittelproduktion. In diesem Teil
der Ausstellung ist eine kontinuierliche Aktualisierung erforderlich. 
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Bild 2: Tendenz für die
Entwicklung des Aufwandes menschlicher Arbeit (Arbeitskraftstunden) in
Verbindung mit der Mechanisierung der Getreideernte für die Prozessabschnitte
Mähen und Garbenbinden am Beispiel von Exponaten des Freilichtmuseums am
Kiekeberg





Dem Freilichtmuseum am Kiekeberg stehen im Agrarium neben
der Dauerausstellung auch weitere Möglichkeiten für die Vermittlung aktueller
Themen zur Verfügung. Dazu gehören Sonderausstellungen, die regelmäßig zu
ausgewählten Themen gezeigt werden, darunter solche Themen wie die Auswirkungen
von DNA in Lebensmitteln, der Prozess moderner Brotherstellung, Fragen rund um
die Lebensmittelverschwendung oder die Grundlagen ökologischer Landwirtschaft. 


Weiterhin bietet das Agrarium regelmäßig Podiumsdiskussionen
mit Akteuren aus Politik, Wirtschaft und der Öffentlichkeit zu aktuellen
Fragestellungen der Land- und Ernährungswirtschaft an. Die zuletzt genannten
Aktivitäten unterstützen die Inhalte der Dauerausstellung, deren Kern nach wie
vor die Exponate sind. Sie stellen die Museumsarbeit vor die Herausforderung,
durch ihre Interpretation und Erkundung an aktuelle Fragestellungen
anzuschließen [3].


Neben den Exponaten, die die Art und Weise der Produktion
wesentlich verbessert haben oder/und die durch eine effektive Fertigung in
hohen Stückzahlen in der Landwirtschaft zum Einsatz gekommen sind und damit das
Bild der Landtechnik auf Feldern und Höfen prägten, hat das Museum in seiner
Sammlung auch zahlreiche Exponate, die man als Unikate oder auch Fehlversuche
der Entwicklung ohne große Praxiswirkung einordnen muss. Obwohl gerade diese
Unikate bei den Besuchern oftmals ein besonderes Interesse finden, wollen wir
die Aufmerksamkeit doch vorwiegend auf die erstgenannte Kategorie lenken.


In Verbindung mit den veränderten Sammlungs- und
Ausstellungskonzepten ist es unumgänglich, die vorhandene Sammlung immer wieder
zu analysieren. Dies hat zur Konsequenz, dass gelegentlich eine Qualifizierung
der Sammlung in Form einer Aussonderung erfolgen muss, weil auch die
Möglichkeiten zur Wahrnehmung der museumseigenen Magazinfunktion begrenzt sind.


Besucherinteressen im Wandel


In den Anfangsjahren haben die meisten Besucher in den
agrarhistorischen Museen die ihnen noch sehr gut bekannte Arbeitswelt
wiedergefunden oder hatten gute Kenntnisse von der Landwirtschaft, obwohl sie
in anderen Bereichen tätig waren. Wenn Anfang der 1950er Jahre noch mehr als
20% der Erwerbstätigen in Deutschland in der Landwirtschaft beschäftigt
waren, dann hatte dieser Bereich einen sehr großen gesellschaftlichen
Stellenwert. 


Mit zunehmender Produktivität, steigenden Erträgen und
sinkender Beschäftigtenzahl in der Landwirtschaft verringerten sich in der
Bevölkerung die Kenntnisse und das Interesse an der Produktion von
Nahrungsmitteln. Die ausreichende Verfügbarkeit eines breiten Sortiments
hochwertiger Nahrungsmittel ist zu einer Selbstverständlichkeit geworden, über
deren Entstehen sich der größte Teil der Bevölkerung keine Gedanken machen
muss. Für eine zunehmende Anzahl interessierter Besucher konnten die
agrarhistorischen Museen mit geeigneten Darstellungen diese Wissenslücken
schließen und die teilweise verloren gegangene Achtung und das Verständnis für
die Tätigkeiten zur Sicherung dieses Grundelementes der menschlichen Existenz
wieder etwas auffrischen.


Mit einem Anteil von etwa 2% an den Erwerbstätigen ist
die Landwirtschaft Anfang des 21.Jahrhunderts in unserem Land zu einer
gesellschaftlichen Nebensache geworden (Bild 3).


Stattdessen wird das Interesse der Gesellschaft an der
Landwirtschaft zunehmend durch die mit der Produktivitäts- und
Leistungsentwicklung verbundenen Nebenwirkungen geweckt. Zu diesen
Nebenwirkungen gehören vor allem die Vergrößerung der Betriebe, Felder und
Tierbestände sowie der Produktionstechnik mit ihren Folgewirkungen. Dazu kommt
der wachsende Einsatz von Dünge- und Pflanzenschutzmitteln. Aus diesen
Entwicklungen werden auch von den weniger informierten Teilen der Bevölkerung
zunehmend schädigende Wirkungen auf Natur und Umwelt abgeleitet, womit die
Landwirtschaft immer mehr in das Kritikfeld der Gesellschaft gerät. 


Stark gestiegen ist das Interesse der Bevölkerung in den
vergangenen Jahren sowohl in Bezug auf Ernährungsstile, als auch in Bezug auf
die ökologischen Aspekte der Nahrungsmittelproduktion. Dies belegt eine
Besucherbefragung, die das Freilichtmuseum am Kiekeberg unmittelbar nach der
Eröffnung des Agrariums durchgeführt hat. Befördert durch soziale Medien wurde
die Frage nach der eigenen Ernährung immer mehr in die Öffentlichkeit getragen.
Die Spezialisierung auf bestimmte Ernährungsstile wie vegetarisch, vegan, frei
von Kohlenhydraten etc. ist sowohl durch Gesundheitsinteressen, als auch durch
politische Motive wie Klima- oder Tierschutz getragen.
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Bild 3: Entwicklung des
Anteils der Beschäftigten in der Landwirtschaft an den Erwerbstätigen in
Deutschland nach [4]




Blickrichtung Zukunft


Unter diesem Aspekt orientiert sich das Freilichtmuseum am
Kiekeberg darauf, in seine Ausstellung einige Überlegungen zur künftigen
Entwicklung der Landwirtschaft einzubeziehen. Aus den gegenwärtig geführten
Diskussionen ist zu entnehmen, dass es für die Gestaltung der künftigen
Landwirtschaft, für die in Analogie zur Industrie gelegentlich auch der Begriff
Landwirtschaft 4.0 benutzt wird, noch keine abgeschlossenen Konzepte gibt. 


Selbstverständlich fühlen wir uns als Museum weder berufen
noch in der Lage, solche Konzepte zu entwickeln. Allerdings bietet sich mit den
Agrarmuseen eine Einrichtung an, die durch ihre neutrale Stellung in der
Gesellschaft in sachkundiger und unbefangener Art und Weise als Vermittler von
Überlegungen zur künftigen Entwicklung in der Landwirtschaft teilnehmen kann.
Die bisher für die Museen definierten Aufgabengebiete werden sich damit
wesentlich verändern und erweitern. 


Dabei bietet die Darstellung von Vergangenheit, Gegenwart
und Zukunft unter einem Dach in hervorragender Weise die Möglichkeit, aus dem
Studium der Vergangenheit geeignete Erkenntnisse für die Gestaltung der Zukunft
zu gewinnen. Obwohl die Tatsache, dass man aus der Vergangenheit Vieles für die
Zukunft ableiten kann, sehr wohl bekannt ist und auch immer wieder artikuliert
wird, findet diese Weisheit in der praktischen Arbeit meist zu wenig Beachtung.


Die Darstellungen im Agrarium dürften die Besucher
sicherlich sehr schnell zu der Erkenntnis bringen, dass die Zukunft unserer
Landwirtschaft nicht in einer Rückkehr zu der in der Vergangenheit von unseren
Vorvätern praktizierten Produktionsweise, die gelegentlich und meist aus
Unkenntnis der tatsächlichen Gegebenheiten glorifiziert wird, bestehen kann.
Einen dafür notwendigen Anteil von etwa 20% der Erwerbstätigen in der
Landwirtschaft führt solche Überlegungen sehr schnell ad absurdum.


In unserer Ausstellung werden wir zunächst darauf hinweisen,
dass Entwicklungsfortschritte in der Vergangenheit immer dann erzielt wurden,
wenn es gelungen ist, die Defekte der aktuellen Produktionsweise und -technik
zu erkennen und diese mit geeigneten Mitteln zu überwinden [5]. Wendet man
dieses Prinzip auf die Gegenwart und Zukunft an, dann sollte die künftige
Landwirtschaft nicht mehr durch die gegenwärtig bestehenden Defekte belastet
sein. Wir werden uns dabei mit einigen dieser Defekte sachkundig auseinandersetzen
und den notwendigen Änderungsbedarf signalisieren.


Andererseits möchten wir einige Bespiele für
zukunftsträchtige Lösungen darstellen, die bereits in Anwendung sind oder von
denen man in absehbarer Zeit eine praktische Anwendung erwarten kann. Dazu
gehören vor allem die Prinzipien des Precision Agriculture, mit denen die
Befindlichkeiten von Pflanzen und Tieren und ihre Leistungen exakt überwacht
und durch zielgerichtete Versorgung optimal und umweltschonend gesteuert werden
können, sowie der bereits erreichte hohe Stand der Vernetzung der Prozesse und
Einrichtungen für die landwirtschaftliche Produktion.


Hervorheben werden wir auch einige der in Anwendung
befindlichen Lösungen zur Prozessautomatisierung in Verbindung mit der
gravierenden Veränderung der Arbeitsbedingungen für die Beschäftigten in der
Landwirtschaft [4]. Als konkrete Objekte sind unter anderem vorgesehen:


	Unkrautbekämpfung in Reihenkulturen mit der
Entwicklung von der mechanischen Handhacke über den Herbizideinsatz zu bild- und
sensorgesteuerten Unkrautbeseitigungswerkzeugen



	Das System der schwarmgesteuerten Feldroboter
als Möglichkeit zur Reduzierung der Masse der mobilen Landtechnik und der
effektiven Bewirtschaftung auch von kleineren Flurstücken



	Die Entwicklung der Milchgewinnung vom
Handmelken bis zum Melkroboter, mit einer effektiven Vollautomatisierung dieses
Prozesses





Mit der Darstellung solcher Lösungen bzw. Lösungsansätze
können wir sicherlich dazu beitragen, dass der interessierte, aber meist wenig
informierte Besucher das Feld unsachlicher Kritiken verlässt und Vertrauen für
die künftige Landwirtschaft gewinnt. 


Aus der Sicht der Kosten und der beschränkten Räumlichkeiten
gehen wir davon aus, dass für die Umsetzung eines solchen Ausstellungskonzeptes
in der Regel keine Großmaschinen erforderlich sind. Dennoch wissen wir um die
Faszination, die die modernen landtechnischen Maschinen als Objekt auf die
Besucher ausüben und werden den Wunsch nach der Präsentation von modernen
Maschinen in Zusammenarbeit mit unserem Kooperationspartner umsetzen. Die
Anschaffung eigener moderner Großmaschinen erweist sich für das Freilichtmuseum
am Kiekeberg nicht praktikabel [6].


Für die konkrete Vermittlung technischer Entwicklungen wird
sich das Museum auf die Teile und Elemente beschränken können, bei denen die
Veränderungen gegenüber der Vergangenheit besonders sichtbar werden. Bei einem
Mähdrescher sind das beispielsweise weniger die Dreschtrommel und der
Hordenschüttler, sondern der Fahrerstand mit den Bedienelementen. Hier gehen wir
davon aus, dass eine Vermittlung mit Hilfe digitaler Medien oftmals effektiver
ist, als die Präsentation aufwendiger technischer Objekte.
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Zum Stand der Internetpräsentation historischer Dokumente,
Objekte und Sachverhalte der Landtechnik


Klaus Krombholz




 Kurzfassung


Für die Internetpräsentation der unterschiedlichen
Kategorien digitalisierter historischer Dokumente, Objekte und Sachverhalte aus
dem Bereich der Landtechnik stehen mittlerweile entsprechende
Internetplattformen zur Verfügung. Die hohen Zugriffs- und Downloadraten sind
Ausdruck für das große Interesse an diesen Informationsquellen. Der
Fachausschuss Geschichte der Agrartechnik im VDI ruft deshalb die relevanten
Einrichtungen, Unternehmen, Vereine und Privatpersonen auf, mit ihren
Sammlungen das Angebot auf diesen Internetplattformen zu ergänzen und zu
bereichern. 


Schlüsselwörter


Agrargeschichte,
Digitalisierung




Einleitung


Nach der Wiederbelebung der Aktivitäten des Fachausschuss
Geschichte der Agrartechnik 2003/2004 durch Dr.Bertram wurde die
Erhaltung sowie die Digitalisierung und Internetpräsentation agrarhistorischer
Dokumente zu einem Schwerpunkt dieses Gremiums. Ausgangspunkt war die
Erkenntnis, dass der Erhalt historischer Dokumente und ihre künftige Nutzung
nur über diesen Weg nachhaltig zu ermöglichen ist. Nach etwa eineinhalb Jahrzehnten
ist ein Stand erreicht, der den Fachausschuss veranlasst, die landtechnische
Fachwelt über den Rahmen dieses Gremiums hinaus zu informieren mit dem Ziel,
dass sich einerseits die bereits sehr gute Zugriffsrate auf die Digitalisate
weiter erhöht und andererseits die vorhandenen Möglichkeiten zur
Internetpräsentation von entsprechenden Dokumenten, Objekten und sonstigen
Sachverhalten durch die betreffenden Einrichtungen der Landtechnik, aber auch
von Privatpersonen erkannt und genutzt werden.


Pionierarbeit hat auf diesem Gebiet Prof.em. Dr.habil.Auernhammer
an der TU München geleistet, der sich bereits ab 2001 an seinem Lehrstuhl mit
der Digitalisierung von Lehrmaterial, insbesondere von Dias, befasste. Ab 2003
liefen diese Arbeiten im Rahmen eines DFG-Projektes in Zusammenarbeit mit der
Bibliothek der TU München, woraus schließlich die Internetplattform „mediatum“ [1]
entstanden ist. 


Leider konnten die Überlegungen des Fachausschusses in den
Jahren 2009/2010, mediatum zu einer universellen Plattform für agrarhistorische
Dokumente auszubauen, nicht realisiert werden, weil sich die TU München auf
solche Dokumente beschränkt, die für Forschung und Lehre an dieser Einrichtung
relevant sind. Dies ist für einige Kategorien von Dokumenten, die der
Fachausschuss bei seinen Überlegungen berücksichtigen wollte, nicht der Fall.


Auch eine Reihe weiterer auf privaten Initiativen basierende
Lösungsansätze, darunter die Einrichtung einer universellen Plattform auf
Initiative des Autors, für die seinerzeit der Name „agrohist“ bereits als
Domäne gesichert war, konnten unter anderem deshalb nicht realisiert werden,
weil für solche Projekte weder Träger noch eine langfristige Finanzierung
gefunden werden konnte. So sind schließlich eine Reihe von Einzellösungen in
unterschiedlicher Trägerschaft entstanden, mit denen mittlerweile das vom
Fachausschuss in Betracht gezogene Feld sehr gut abgedeckt wird.


Plattform für die Dokumente der wissenschaftlichen Einrichtungen


Nach den Einstiegsaktivitäten wurden für die Plattform „mediatum“
in Verbindung mit den Erfassungs- und Digitalisierungsarbeiten die Verfahren
und die Technik der Digitalisierung sowie die Software ständig weiterentwickelt
und schließlich der Bereich AgTecCollection eingerichtet. 2018 waren in diesem
Bereich etwa 47.000 Bilder und fast 1.000 Schriften eingestellt. Die Zugriffs-
und Downloadstatistik mit Nutzern aus mehr als 100 Ländern zeugt von der großen
Resonanz dieser Einrichtung und beweist die Richtigkeit des eingeschlagenen
Weges (Tabelle 1).



Tabelle 1: Zugriffsstatistik
für die Dokumente auf MediaTUM-AgTecCollection (Alle Zahlen sind Summenwerte
zum jeweiligen Jahresende)
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Bereits 2007 wurde die agrarhistorische Dia-Sammlung der
Humboldt-Universität Berlin integriert. Auf Initiative von Prof.em. Dr.Hahn
wird seit einiger Zeit unter der Regie des ATB Potsdam-Bornim nach den
Grundsätzen von AgTecCollection an der Erfassung und Digitalisierung
agrarhistorischer Dokumente der ehemaligen Landtechnik-Institute und ‑Einrichtungen
der DDR gearbeitet. Diese Dokumente sind im Rahmen von „mediatum“ unter
ATB-Collection zusammengefasst. 


Somit dürfte die Plattform „mediatum“ für die Dokumente von
wissenschaftlichen Einrichtungen prädestiniert sein unter der Maßgabe, dass die
TU München neben ATB-Collection noch weiteren solchen Einrichtungen die
Präsentation ihrer Dokumentensammlungen ermöglicht. Wenn das nicht der Fall
sein sollte, dann könnten bei den betreffenden Einrichtungen ähnliche Plattformen
parallel entstehen.


Fachzeitschriften


Auf Initiative von Prof.Dr.Griepentrog (Institut
für Agrartechnik der Universität Hohenheim) wurden die maßgebenden
landtechnischen Fachzeitschriften der Bundesrepublik und der DDR aus der Zeit
von 1950 bis 1990 digitalisiert und unter [2] veröffentlicht. 


Das sind folgende Zeitschriften:


	Grundlagen der Landtechnik (Konstrukteurhefte 1
bis 21 von 1951 bis 1964) mit etwa 2.200 Seiten und 250 etwa Artikeln



	Grundlagen der Landtechnik (Zeitschrift von 1965
bis 1990) mit etwa 6.000 Seiten und etwa 1.000 Artikeln



	Landtechnische Forschung (Zeitschrift von 1952
bis 1967 und von 1970 bis 1971) mit etwa 3.800 Seiten und 800 Artikeln



	Deutsche Agrartechnik und agrartechnik
(Zeitschrift von 1951 bis 1990) mit etwa 25.000 Seiten und etwa 7.000 Artikeln





Dazu kommt die vom ATB ab den 1990er Jahren herausgegebene
Zeitschrift „Agrartechnische Forschung“. Vom Autor wurden in diesem Rahmen die
Positionen 1, 3 und 4 komplett bearbeitet. Tabelle 2
vermittelt einen Eindruck vom großen Interesse an diesen Quellen.



Tabelle 2: Anzahl der
Downloads aus den Zeitschriften in [2] im Jahr 2018
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Da die Zeitschrift „Landtechnik“ aus dieser Zeit sowie die
aktuelle Zeitschrift „Landtechnik“ vom KTBL im Internet verfügbar gemacht
werden sollen, wurde sie für diese Seite nicht in Betracht gezogen.


Aus der Sicht, dass neben der „Landtechnik“ auch andere
aktuelle landtechnische Publikationen von den betreffenden Herausgebern in
digitaler Form zur Verfügung gestellt werden, ist dieses Projekt mit dem
derzeitigen Stand abgeschlossen, es sei denn, dass man Publikationen aus der
Zeit vor 1950, darunter z.B. die Zeitschrift „Technik in der
Landwirtschaft“, in Betracht zieht.


Prospekte und sonstige Druckschriften der Landmaschinenindustrie


Man sollte davon ausgehen, dass die heute tätigen
Landmaschinen- und Traktorenhersteller ihre historischen Druckschriften bewahrt
haben, sie in geeigneter Form aufbereiten und auf den eigenen Internetseiten
für die Nachwelt verfügbar machen.


Daneben gibt es in der Branche eine Vielzahl von
Unternehmen, die heute nicht mehr tätig sind, deren Druckschriften jedoch
ebenfalls einen hohen historischen Wert besitzen und deshalb erhaltenswürdig
sind. Solche Dokumente befinden sich in der Regel im Besitz von Museen,
Vereinen, Privatpersonen und verschiedenen Einrichtungen und Institutionen. 


Für solche Dokumente war ursprünglich die oben erwähnte
Seite „agrohist“ vorgesehen. Im Ergebnis einer Analyse von bereits verfügbaren
Internetplattformen konnte in Zusammenarbeit der Herren Weisser und Krombholz
die Internetseite „museum-digital“ für diese Art von Dokumenten erschlossen
werden. Diese Seite wird vom Institut für Museumsforschung Berlin betrieben und
war zunächst für die Präsentation von Objektsammlungen, vorzugsweise aus Museen
der neuen Bundesländer, konzipiert. Inzwischen sind auch die Museen aus den
alten Bundesländern auf dieser Seite gut vertreten.


In Zusammenarbeit mit dem Betreiber konnten folgende
Veränderungen/Erweiterungen erreicht werden:


	Schaffung von zusätzlichen Möglichkeiten zur
Präsentation von Dokumentensammlungen und



	Einrichtung gesonderten Bereiches
„agrargeschichte“, auf der die betreffenden Museen, Einrichtungen und
Sammlungen platziert werden können 





Der Direktor des Deutschen Landwirtschaftsmuseums der Universität
Hohenheim (DLM), Herr Dr.Weisser, hat die Aufgabe des Administrators für
die nun als gesonderten Bereich (Ebene der Bundesländer) etablierte
„agrargeschichte“ [3] übernommen. 


Inzwischen sind die nachfolgend genannten
Museen/Vereine/Einrichtungen mit Objekt- und Dokumentensammlungen auf dieser
Plattform vertreten:


	Deutsches Landwirtschaftsmuseum der Universität
Hohenheim



	Landtechnikmuseum Schloß Leiben, Leiben
(Österreich)



	Mähdrescherarchiv Kühnstetter, Burghausen



	Freunde historischer Landtechnik e.V., Dresden



	Ausstellung und Archiv des Vereins
FAHR-Schlepperfreunde, Gottmadingen



	IFA-Museum, Nordhausen



	Agrarhistorisches Archiv KR Karl Prillinger,
Wels (Österreich)





Beispielsweise wurden aus der Dokumentensammlung des Vereins
FAHR-Schlepperfreunde e.V. von den Herren Baader und Krombholz für diese
Internetpräsentation digitalisiert und aufbereitet: 


	374 Betriebsanleitungen und Ersatzteillisten mit
etwa 27.800 Seiten 



	287 Prospekte mit etwa 1.700 Seiten und 



	325 Fotos 





Bei den Betriebsanleitungen und Ersatzteillisten besteht nur
Zugriff auf das Deckblatt. Das komplette Dokument ist im Hintergrund verfügbar
und kann von Interessenten über den Verein FAHR-Schlepperfreunde bezogen
werden. Diese Verfahrensweise dürfte auch für andere Vereine/Einrichtungen
interessant sein, die eine kommerzielle Verwertung dieser Dokumente betreiben
möchten. 


Im Gegensatz dazu sind bei den Sammlungen der Firma
Fortschritt die kompletten Dokumente verfügbar. Sie stammen aus verschiedenen
Quellen und wurden auf der Grundlage von Zustimmungserklärungen der
betreffenden Unternehmen und Einrichtungen für diese Internetpräsentation
aufbereitet und nun als Sammlungen des Deutschen Landwirtschaftsmuseums auf
dieser Plattform eingestellt. Sie bestehen aus: 


	350 Einzelprospekten mit etwa 1.500 Seiten



	40 Druckschriften mit etwa 2.500 Seiten



	130 Betriebsanleitungen und Ersatzteilkatalogen
mit etwa 12.000 Seiten





Objektsammlungen


Unter Objektsammlungen verstehen wir die Bestände/Objekte
historischer Landtechnik, die sich vor allem im Besitz von Museen, Vereinen und
Privatpersonen befinden, die vielfach nicht in der notwendigen Form aufbereitet
sind und für die Öffentlichkeit bekannt gemacht werden. Damit ist den
zahlreichen Interessenten meist auch unzureichend bekannt, wo welche „Schätze“
oder auch Unikate zu finden sind und wie sie in die Entwicklungsgeschichte der
Landtechnik einzuordnen sind. „museum-digital“, das ursprünglich für
Objektsammlungen konzipiert war, bietet somit ausgezeichnete Möglichkeiten,
diesen Mangel zu beheben. 


Unter diesem Aspekt wurde die Objektsammlung des Vereins
FAHR-Schlepperfreunde, die man im Museum dieses Vereins in Gottmadingen
besichtigen kann, beispielhaft für die Präsentation in „museum-digital“
aufbereitet. Sie besteht aus 50 Objekten, die mit Fotos und einer
Objektbeschreibung untersetzt sind. In dieser Form sind inzwischen weitere
Objektsammlungen von anderen Museen/Vereinen (s.o.) auf museum-digital
präsentiert. 


Obwohl auf der Plattform agrargeschichte.museum-digital
inzwischen neben Museen auch Vereine und Privatpersonen mit ihren Sammlungen
vertreten sind, ist der Zuspruch noch sehr gering, was in keiner Weise den
Möglichkeiten und vor allem auch den Vorstellungen des Fachausschusses und der
Betreiber entspricht. Trotzdem kann man aus den Zugriffen und den angeforderten
Downloads ableiten, dass es an den eingestellten Dokumenten und Objekten großes
Interesse gibt.


Unter [4] sind weitere Charakteristika dieser Plattform
genannt. Dazu gehört, dass der Einsatz von kontrollierten Vokabularen, Thesauri
und Fachvokabularen eine hohe Qualität der Suchergebnisse gewährleistet. Für
die primären Sprachen der internationalen Instanzen bestehen eigene Datenbanken
mit kontrollierten Vokabularen.


Jedem Museum steht es frei, die digitalisierten
Exponate/Dokumente seines Hauses über die Internet-Plattformen europeana oder Deutsche
Digitale Bibliothek verfügbar zu machen. Diese
Beteiligungen können auf Wunsch auch zentral von museum-digital koordiniert
werden. Anlass für die Entwicklung der Exportfunktionen war das Projekt „Access
to cultural heritage networks across Europe“ (ATHENA) und die nachfolgenden
europäischen Aggregationsprojekte für Museumsdaten. Auf diesem Weg wurden
bislang mehr als 14.000 museum-digital Objekte europeana zur Verfügung
gestellt.


Ein wesentlicher Aspekt dürfte auch sein, dass die
Präsentation auf dieser Plattform kostenlos ist. 


Prägende Unternehmen und Personen


Die Auswahl und Würdigung von prägenden Personen der
landtechnischen Entwicklung gehört zu den ständigen Aufgaben des Fachausschusses.
Lange Zeit wurde nach einer geeigneten Form der Publikation gesucht. Zeitweise
wurde dafür eine Möglichkeit bei „wikipedia“ gesehen. In Verbindung damit sind
2009/2010 auch etwa 25 wikipedia-Artikel zu historischen
Landmaschinenherstellern erarbeitet und veröffentlicht worden. Obwohl man bei
Recherchen sehr froh ist, wenn bei wikipedia qualitativ gute Artikel zu einer
Suchanfrage zu finden sind, wurden die Aktivitäten seinerzeit eingestellt, weil
sich die Kontrolle des Optimierungsprozesses, dem diese Artikel unterliegen,
als nicht beherrschbar erwiesen hatte. Das schließt jedoch eine Wiederaufnahme
dieser Aktivitäten nicht aus. Alternativ sind dazu zunächst die unter [5; 6]
genannten Publikationen entstanden


Daneben hat Herr Klaus Dreyer vor einigen Jahren die
Internetseite [7] eingerichtet, auf der er historische Landmaschinen- und
Traktorenhersteller aus dem deutschsprachigen Raum mit ihrer
Entwicklungsgeschichte und ihrem Fertigungsprogramm darstellt. Bei ständig
steigender Anzahl sind gegenwärtig bereits mehr als 600 Unternehmen erfasst.
Die 15.000 bis 20.000 Zugriffe im Monat zeugen von dem großen Interesse.


Mit dieser Palette von Möglichkeiten können für die
Internetpräsentation von digitalisierten Dokumenten und Sachverhalten der
landtechnischen Entwicklung in Deutschland gegenwärtig die meisten
Anforderungen abgedeckt werden (s.a. Tabelle 3).
Sie sind entstanden vor allem durch die Initiativen von Einrichtungen und
Einzelpersonen, zu denen der Fachausschuss mit seinen beschränkten
Möglichkeiten gelegentlich einige Anregungen geben konnte, wobei eine
zielgerichtete Koordinierung, teilweise auch durch divergierende Interessen der
Beteiligten, nicht immer gelungen ist.


Das Anliegen dieses Beitrages ist vor allem die Information
über diese Möglichkeiten mit der Aufforderung an die zahlreichen potentiellen
Partner, diese Möglichkeiten zu nutzen, um damit das gemeinsame Anliegen des
Erhalts von Objekten, Dokumenten und Sachverhalten und deren zeitgemäße
Bereitstellung für eine Nutzung durch die Nachwelt zu unterstützen. Das
gewaltige Interesse kommt durch die hohen Zugriffszahlen und die Downloads zum
Ausdruck. Unter diesem Aspekt wurden auch die Namen der Hauptakteure genannt,
die gern als Ansprechpartner für Interessenten und Akteure zur Verfügung
stehen.



Tabelle 3: Übersicht
zum aktuellen Stand der Internetpräsentation digitalisierter historischer
Dokumente, Objekte und Sachverhalte der Landtechnik
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2017 2018 2019 2019/18
Total Turnover
Ag Machines 42134 4.642,6 4.332,1 -6,7%
Tractors 3.661,0 3.985,7 4.272,3 +7,2%
Total 7.874,4 8.628,3 8.604,5 -0,3%
From Germany
Ag Machines 1.090,5 1.230,1 1.122,3 -8,8%
Tractors 925,3 1.040,0 1.028,3 1,1%
Total 2.015,9 2.270,1 2.150,6 -5,3%
From Export
Ag Machines 3.122,9 3.412,5 3.209,8 -5,9%
Tractors 27357 2.9457 3.244,1 +10,1%
Total 5.858,5 6.358,2 6.453,9 +1,5%
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Jahr/Year 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
J. Deere 19,8 1198 | 19,3 | 19,7 | 20,9 | 20,9 | 21,3 | 194 | 195 | 182 | 184 | 234 | 214
Fendt 171 (172 | 172 | 165 | 159 | 165 | 17,3 | 17,1 | 17,0 | 16,0 | 17,1 | 19,5 | 19,7
Deutz-Fahr 115|115 | 106 | 108 | 10,8 | 10,9 | 105 | 96 | 100 | 95 | 89 | 6,1 8,1
Case IH+Steyr | 94 | 100 | 96 | 9,1 80 (101 | 7,7 | 100 | 7,7 | 83 | 65 | 84 | 67
Claas 68 | 66 | 78 | 73 | 82 | 68 | 80 | 77 | 83 | 71 65 | 73 | 68
Kubota 32 |28 | 33|45 | 52|37 |50 | 50|60 |70/ 81 48 | 7.2
New Holland 56 | 57 | 58 | 67 | 57 | 67 | 70 | 80 | 73 | 69 | 62 | 69 | 47
MF 45 | 45 | 40 | 37 | 41 50 | 42 | 43 | 38 | 40 | 45| 35 | 38
Iseki 28 | 25 | 26 | 35 | 31 28 | 28 | 25 | 29 30 | 29 30 | 28
Valtra 1,9 1,9 1,8 1,5 19 | 21 21 20 | 24 | 25 | 30 31 35
S+L+H 29 [ 32 | 30| 25| 23|23 1,9 1,8 14 | 21 1,9 1,0 14
Mercedes 1,5 1,5 1,7 1,5 1,5 1,3 1,4 1.2 1,2 1,6 102 15 1,3
Kukje (Korea) = £ = 05 | 09 | 09 1,0 1.1 1,0 14 1.8 16 | 21
Foton (China) = N = = 06 | 06 | 07 | 08 | 08 | 09 | 22 1,3 1,6
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2009
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2017
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AgTecCollection und ATB Collection in ,mediatum*
hitp://mediatum.ub.tum.de/

Betreiber: Technische Universitat Manchen — kostenpflichtig, Koordinator: Heinz Bernhardt
Prasentation von Sammlungen, die fur Forschung und Lehre der TU Manchen relevant sind
(Forschungsberichte, Beleg- und Graduierungsarbeiten, Zeichnungen, Fotos/Dias u.a.m.)
museum-digital
hitps://agrargeschichte. museum-digital.de/

Betreiber: Institut fur Museumsforschung Berlin  kostenfrei, Koordinator: Jrgen Weisser
Présentation von agrarhistorischen Objekt- und Dokumentensammiungen
Offen fur die Sammiungen einschiagiger Museen, Archive, Vereine, Privatpersonen u.d.,
darunter von nicht mehr existierenden Landtechnikherstellern

Journals-Institut fiir Agrartechnik-Universitit Hohenheim
hitp://440ejournals.uni-hohenheim.de/
Betreiber: Universitat Hohenheim — kostenrei
Koordinator: Hans W. Griepentrog
Prasentation von landtechnischen Zeitschriften Deutschiands aus der Zeit von 1950 bis 1990 -
mit der Prasentation von 6 Zeitschriften ist die Aufgabe fur diesen Zeitraum abgeschlossen
Historische Landtechnikhersteller in Deutschland
hitp://www landtechnik-historisch.de/
Betreiber: Amazonen-Werke Gaste
Koordinator: Klaus Dreyer
Prasentation von Firmengeschichten und Erzeugnisprogrammen, die vom Koordinator
zusammengestellt wurden
Freie Enzyklopadie wikipedia

Pradestiniert in diesem Rahmen vor allem fur Artikel dber pragende Unternehmen, Erzeugnisse und Personen
‘der Landtechnik
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2017 2018 2019 2019/18
Total Turnover
Ag Machines 4.213,4 4.642,6 4.332,1 6,7%
Tractors 3.661,0 3.985,7 4.272,3 +7,2%
Total 7.874,4 8.628,3 8.604,5 0,3%
From Germany
Ag Machines 1.090,5 1.230,1 192233 -8,8%
Tractors 925,3 1.040,0 1.028,3 1,1%
Total 2.015,9 2.270,1 2.150,6 -5,3%
From Export
Ag Machines 3.122,9 3.412,5 3.209,8 -5,9%
Tractors 27357 29457 3.244,1 +10,1%
Total 5.858,5 6.358,2 6.453,9 +1,5%

Values in million Euro

Source: VDMA Agricultural Machinery Association
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Baureihen / Modelle "

CASE IH Vestrum Maxxum Puma Puma Optum Magnum

4 Modelle 5 Modelle 3 Modelle 4 Modelle 3 Modelle 4 Modelle
New Holland T5 T6 T7 sSW T7 LW T7HD T8 Genesis

4 Modelle 6 Modelle 4 Modelle 4 Modelle 3 Modelle 4 Modelle
Steyr Expert CVT Profi Impuls CVT |Absolut CVT| Terrus CVT ;

4 Modelle 5 Modelle 3 Modelle 3 Modelle 3 Modelle
Abgasstufe \ Vv Vv \ Vv \
Anz. Zyl. | Hubraum 4/45 4/452 6/6.7 6/6.7 6/6.7 6/8.7
gzg;'el:g':i:g . r[‘:vf/] 74-96 85-107 103132 | 132177 | 184-221 206-279
'E‘:'s;t"l‘:;“ﬂg;’g"[:;\/] 81-103 107-129 | 120-165 | 165198 | 201-230 | 258-320
Getriebeoption 1 CVT CVT CVT CVT CVT CVT
Getriebeoption 2 8-fach-LS 3 | 8-fach-LS 19/6 PS 3 19/6 PS 3 N 19/4 PS4
Getriebeoption 3 - 4-fach-LS | 6-fach-LS 9 - - -
Radstand © [m] 249 2.69 279 2.88 2.99 3:15/3507)
Leergewicht ® [t] 58 6.5 7.5 8.5 11.0 13.0
Zul. Gesamtgewicht [] 8.8 105 11.0/115 14.0 16.8 17.5/18.0
Produktionsland IT AT/GB? AT/GB? AT/GB? AT/GB? us

" genannte Anzahlen gelten jeweils fir Premium-Modelle; 2 Top-Modelle jeweils mit 6 Zylinder / 6.7 | Hubraum;

3 nur NH und Case IH; # fir Top-Modelle Magnum 400 und T8.435 neu auch 21/5; ¥ nur NH und Case IH (kleinere Modelle);
9 Angaben gelten fiir Ausfiihrungen mit gefederten Vorderachsen;  unterschiedliche Radsténde fiir Magnum / T8:
Modelle von New Holland

8 mit hochwertiger Ausstattung, Schatzungen Erstautor; ¥ AT: Modelle von Case IH / Steyr;
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Datenbanksystem einzelner Hersteller | Cloud-basierte Vernetzung (z.B. agrirouter),
data bases of manufacturers cloud based datanetwork (i.e. agrirouter)
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Hersteller  Typ Bauart PS  Bayahr A B C D

Stock Wendestock  Motorpflug | 20 1924 | x x
Hanomag 1225 Kettentraklor 25 1925 | x x
Lanz HR2 Radtraktor | 22 1926 x

Fordson | Modell F Radtraktor | 20 1926 x x
Hanomag ~ R28 Radraktor | 28 1928 x

Warr Kleindiesel ) Radiaktor 25 1937 x
Hanomag ~ |RL20°) Radtraktor 20 1939 x
Ritscher (N 14%) radiraklor | 12 1941 | x Bl
Ritscher (420 Geratetréger | 22 1949 &l B
Deutz FIM414%) Radtraktor 11 1949 x x
Hoffmann (601 Radraktor | 22 1949 x
Ferguson  TE-A20 Radtraktor | 30 1950 x| x

Lanz D 3506 A Radtraktor | 20 1950 x
Ruhrstahl 811 Geratetréger 20 1951 x
Nordirak | Stier 18 Radiraktor | 16 1952 =
Hanomag  R16A Radtraktor | 16 1954 x
Lanz Alldog Geratetrager 13 1955 x x
Porsche | Junior. Radtraktor | 14 1958 X
Spalte A Mellenstein der Traktorenentwickiung bw. Pionierentwicklung

Spalte B hohe Fertigungsstickzahlen und damit grofe Verbreitung
SpalteCgeringe Fertigungsstiickzahi, Einzelsticke - Unikate

Spalte D Erzeugnis eines Herstellers aus der Region des Museums

*) Diese Traktoren-Modelle waren Teilnehmer der Vergleichsprufung von insgesamt 14
Bauerschleppern des RKTL im Jahre 1939. Als "gut” eingestuft wurden der Deutz- und
der Ritscher-Traktor. Von der Firma Wurr gehérte die Kieinere Variante mit 12 PS zu den
Prifingen (5]

*) These tractors took part in the comparison test of the imperial Board of Trustees for
Agricultural Technology of a total of 14 farm tractors in 1939, The Deutz and Ritscher
tractors were classified as "good". Concerning the company Wur, the smaller version
With12 hp belonged to the candidates [5).
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Jahr/Year | 2009 | 2010 | 2011 [ 2012 | 2013 | 2014 [ 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
epduktion 46432 | 50865 | 60551 | 59213 | 63509 | 51349 | 47893 | 43487 | 46966 | 48587 | 49569
Production

Neuzulassungen | o, | 29567 | 35077 | 36264 | 36248 | 34611 | 32200 | 28048 | 33695 | 27670 | 28979
Newly registered

Exporte

Sy 36758 | 40769 | 47886 | 46301 | 49772 | 40056 | 37866 | 34828 | 37814 | 37814 | 39266
Besitzumschreb. | o7 175 93084 | 96597 | 95005 | 99468 | 102272| 102088 | 103165 | 106204 | 107209 | n. a.

Changing owner
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=t==NM3ihwerke, Wender und Schwader / mowers, tedders and rakes

==ge==Rohmilchpreis / price of milk ***
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Saison / season

Rohmilchpreis / price of milk (Cent/kg)

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
**_Vorlaufige Angabe (Jan. bis Okt. 2018)






