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Kurzfassung

Landwirte passen ihre Anbaustrategien laufend an die veranderten Rahmenbedingungen fiir
die Pflanzenproduktion an. Daraus resultierende MaRnhahmen wie erweiterte Fruchtfolgen,
prazisere Applikation von Startdiingern einschlieRlich deren Dokumentation oder breitere An-
wendung mechanischer Bestandspflege erweitern die Anforderungen an Satechnik. Neu ent-
wickelte Drillmaschinen bieten den Landwirten flexiblere Anwendungsmaglichkeiten, z. B. bei
der Verstellung von Reihenweiten und Fahrgassenabstanden oder bei der gleichzeitigen Aus-
bringung mehrerer Saatglter und Dingerarten. Applikationsdaten werden im ISO-XML-For-
mat zur weiteren Verarbeitung mit einem Farmmanagement-Informationssystem bereitgestellt.
Neuentwicklungen bei Einzelkornsdmaschinen ermdglichen eine weitere Effizienzsteigerung.
Verringerte Nebenzeiten durch zentrale Saatgutbefiillung tragen dazu ebenso bei wie der er-
weiterte Funktionsumfang z. B. durch die schnelle Reihenweitenverstellung flr verschiedene
Fruchtarten oder die Méglichkeit der flexiblen Fahrgassenanlage bei der Maisaussaat.
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Abstract

Farmers constantly adapt their cultivation strategies to the changed framework conditions for
plant production. The resulting measures such as extended crop rotations, more precise ap-
plication of starter fertilizers including their documentation or the broader use of mechanical
crop maintenance expand the requirements for sowing technology. Newly developed seed
drills offer the farmers more flexible application options, e. g. for adjusting row widths and tram-
line spacings or for applying several seeds and types of fertilizer at the same time. Application
data are provided in ISO-XML format for further processing with a farm management infor-
mation system. New developments in precision planters enable a further increase in efficiency.
Reduced non-productive times through central seed filling also contribute to this, as does the
extended range of functions, e. g. through the rapid row width adjustment for different types of
crops or the option of the flexible tramline layout when sowing maize.
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Einleitung

Die Rahmenbedingungen flr die Pflanzenproduktion verandern sich in vielen Anbauregionen
durch Auswirkungen des Klimawandels. In Deutschland schranken zudem neue gesetzliche
Rahmenbedingungen die Moglichkeiten des chemischen Pflanzenschutzes ein und fokussie-
ren die Aufmerksamkeit der Landwirte auf prazisere Methoden bei der Diingung und den Ein-
satz mechanischer Verfahren zur Bestandspflege. Viele Landwirte verandern ihre Anbaustra-
tegien und erweitern die Fruchtfolgen. Daraus ergeben sich neue Anforderungen an die Sa-
technik, die bei einigen aktuellen Weiterentwicklungen dieser Schllisselmaschinen fur die
Pflanzenproduktion bereits bericksichtigt werden. Bei Drillmaschinen kamen Neuentwicklun-
gen auf den Markt, die dem Landwirt flexiblere Anwendungsmaoglichkeiten bieten, z. B. durch
leicht verstellbare Reihenweiten und Fahrgassenabstande bei mechanischen Drillmaschinen
oder durch die Mdglichkeit der gleichzeitigen Ausbringung mehrerer Saatglter und Diingerar-
ten. Hierzu dienen auch neu entwickelte Fronttanks mit erweitertem Funktionsumfang.
Ahnliche Tendenzen zeigen sich bei Einzelkornsdmaschinen, die fiir die Aussaat zuséatzlicher
Fruchtarten wie Soja und Raps optimiert wurden und ebenfalls flexible Fahrgassenbreiten bei
gleichbleibender Prazision der Unterfuldiingung ermdglichen.

Drillsaat

Verfahren mechanischer Bestandspflege finden in der Praxis zunehmend breitere Anwen-
dung. Daraus entsteht die Forderung, Reihenabstande bei der Drillsaat entsprechend den be-
vorzugten Abstanden bei der mechanischen Bestandspflege einstellbar gestalten zu kénnen.
Ein flexibel handhabbares Dosiersystem fir mechanische Drillmaschinen stellt HORSCH vor
[1]. Das System lasst sich mit sehr geringem Aufwand fur verschiedene Reihenweiten anpas-
sen. Fahrgassenreihen kdnnen werkzeuglos durch Verschieben des Antriebsritzels geschaltet
werden, Bild 1. Auf diese Weise lasst sich jede Sareihe als Fahrgassenreihe auswahlen.

Bild 1: Werkzeuglose Einstellung einer Fahrgassenreihe, System HORSCH [1]
Figure 1: Tool-free adjustment of a tramline-row, system HORSCH [1]

Amazone stellte fur die bekannte Grofflachendrillmaschine Primera DMC mit 9 und 12 m Ar-
beitsbreite ein Druckbehaltersystem mit vier Teilbehaltern vor, das die gleichzeitige Ausbrin-
gung von zwei Dlngersorten und/oder Saatgutern in individuell einstellbaren Mengen ermoég-
licht [2; 3]. Die Ausbringung eines weiteren Mediums ist durch die Integration der Universal-

-2-
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Drillmaschine GreenDrill zu realisieren. Die Ausristung der Maschine mit elektrischen Do-
sierantrieben ermdglicht eine Vielzahl von Funktionen wie z. B. die Saat mit ausgehobenen
Scharen in nassen Senken sowie die elektronische Dokumentation der Arbeiten. Die Arbeits-
daten werden im ISO-XML-Format zur weiteren Verarbeitung mit einem Farmmanagement-
Informationssystem bereitgestellt. Die gleichzeitige Ausbringung dreier Saatgilter wie z. B.
Raps als Hauptfrucht im flachen Horizont, tiefer abgelegte Ackerbohnen zur Stickstofffixierung
und oberflachlich platzierte Begleitpflanzen ist durch die Kombination der GreenDrill mit der
Cirrus CC maoglich [4].

Frontbehalter bilden bei allen wichtigen Herstellern einen flexiblen Baustein der Satechnik und
sind seit vielen Jahren auf dem Markt. Amazone bietet den Landwirten jetzt auch hinsichtlich
der Elektronikausstattung flexible WahIimdglichkeiten: Der FTender lasst sich mit vollstandiger
eigener ISOBUS-Elektronik ausriisten oder alternativ mit der Elektronik aus der Satechnik
kombinieren [5]. Zur Rickverfestigung des Saatbettes zwischen den Traktorspuren kommen
Reifenpacker zum Einsatz. Um zusatzliches Sichtfeld bei der Stralienfahrt zu erzielen, lasst
sich der Reifenpacker in Transportstellung schwenken und in dieser angehobenen Position
verriegeln. Dadurch kann der Frontbehalter um 25 cm tiefer abgesenkt werden. Pottinger ent-
wickelte einen flexibel konfigurierbaren Fronttank mit luftdicht verschlieRbarer Abdeckung
(Drucksystem fur héhere Férdermengen), Bild 2.

Bild 2: Fronttank mit Drucksystem [6]
Figure 2: Front hopper with pressurized system [6]

Der Landwirt kann wahlen zwischen der reinen Saatgutausbringung und der gemeinsamen
Ablage von Saatgut und Dinger (oder zweier unterschiedlicher Saatguter) gemeinsam in einer
Furche (Single Shoot). Daflr ist der Fronttank mit Einfach- oder Doppeldosierung lieferbar [6].
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Einzelkornsaat

Die Saatgutbefillung von Einzelbehaltern kostet wertvolle Zeit bei der Einzelkornsaat, beson-
ders beim Einsatz von Maschinen groRRer Arbeitsbreite. Mehrere Hersteller entwickelten des-
halb zentrale Beflllsysteme, die eine kontinuierliche Saatgutlieferung aus einem Zentralbehal-
ter erméglichen [7; 8]. Vaderstad bringt das System ,Central Fill* fir die 12- bis 24-reihigen
gezogenen Tempo L- Maschinen ab 2021 auf den Markt. Das System von Kverneland nutzt
den Luftstrom des zentralen Geblases zum Saatguttransport und arbeitet ohne Elektronik und
bewegte mechanische Komponenten. Jedes Saaggregat verfugt Uber einen Puffertank mit
1,5 | Fillvolumen, um eine kontinuierliche Versorgung zu gewahrleisten.

Der Trend zu hdéheren Arbeitsgeschwindigkeiten ist bei Einzelkornsdamaschinen durch kurze
Einsatzzeitfenster und gestiegene Anbauflachen vor allem bei der Maisaussaat besonders
stark ausgepragt [9]. Mehrere Hersteller haben Maschinen entwickelt, die zum Vereinzeln und
zum Transport der Saatkérner zum Furchengrund Druckluft anwenden. Die hohen Transport-
geschwindigkeiten der vereinzelten Kérner von bis zu 20 m/s bei gleichzeitig hohen Arbeits-
geschwindigkeiten bis zu 20 km/h erfordern ein sicheres Fangen und Einbetten der Kérner am
Furchengrund. Raue, steinige Boden und Feuchtigkeit bilden die Einsatzgrenzen der hierfir
eingesetzten Fangrollen und verringern die Standgenauigkeit der Pflanzen. Vaderstad entwi-
ckelte eine Fangrolle mit speziell geformten Gummispeichen, die StéRRe absorbieren und das
Verkleben mit feuchtem Boden verringern, Bild 3 [10]. Dadurch ergibt sich ein besserer Kon-
takt des Saatgutes zum Boden.

Bild 3: Flexible Fangrolle [10]
Figure 3: Flexible stop wheel [10]

Die Sojaanbauflache wachst weltweit und hat sich in Deutschland von 2016 bis 2019 nahezu
verdoppelt [11]. Um die unterschiedlichen Reihenweiten bei der Aussaat von Soja und Raps
gegenuber Mais mit einer Maschine realisieren zu kénnen, kiindigt Vaderstad fir 2021 eine
Neuentwicklung an [12]. Die Tempo L 32 sat 32 Reihen Soja und Raps mit 37,5 cm (oder
15 inch) Reihenweite. Fir die Maisaussaat mit doppelter Reihenweite kann jedes zweite
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Saaggragat hydraulisch angehoben und in dieser Position verriegelt werden. Um bei engen
Reihenweiten verstopfungsfrei arbeiten zu kénnen, sind die Sdaggregate in Fahrtrichtung ver-
setzt angeordnet. Row Cleaner und Tragrollen werden gegenulber der 75 cm-Variante schma-
ler ausgefuhrt.

Im Jahrbuch Agrartechnik 2019 wurde Uber die Moglichkeit berichtet, die Saatstarke bei der
Maisaussaat auch beim Anlegen von Fahrgassen durch Verschieben von Saaggregaten bei-
zubehalten [13]. Amazone stellt flr die Einzelkornsdmaschine Precea ein System vor, das
Saaggregate und die zugehdrigen Diingerschare zur UnterfulRdiingung gleichzeitig verschiebt
[2]. Hydraulikzylinder bewegen die Saaggregate neben den Fahrgassen auf 65 cm Reihen-
weite, wodurch 95 cm breite Fahrgassen entstehen, Bild 4.

Hydraulische Verschiebefahrgasse Fahrgassenschaltung
Hydraulic adjustable tramline Tramline switch
6,75 m 6,00 m
| 75|65| 95 |65|65l 95 |65| 75| | 75| 150 | 75| 150 |75|
cm’' cm cm cm' cm cm cm' cm cm cm cm cm cm

o o

27m 30m
Arbeitsbreite Glillefass Arbeitsbreite Gullefass
Working width slurry tanker Working width slurry tanker

Bild 4: Fahrgassensysteme bei der Maisaussaat [2]
Figure 4: Tramline systems for Maize seeding [2]

Forschungsergebnisse

Den Einfluss der Standraumverteilung auf Durchwurzelungsintensitat und Ertrag beim Silo-
maisanbau untersuchten Reckleben und Brandenburg [14]. In zwei Versuchsjahren untersuch-
ten die Autoren Reihenweiten von 17,5 cm, 35 cm, 45 cm und 75 cm an einem Geest-Standort
in Schleswig-Holstein. Die Reihenweiten 17,5 und 35 cm wurden mit einer Drillmaschine, 45
und 75 cm mit Einzelkornsamaschine gesat. Im Ergebnis zeigt sich, dass eine exakte Kornab-
lage, kombiniert mit engen Reihenweiten, zu geringen Morisita-Index-Werten und hohen Mas-
seertragen fuhrt.
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Dreijahrige Versuchsergebnisse zur punktuellen Diingerapplikation an vier Standorten in
Deutschland werden in [15] abschlieRend vorgestellt. Punktuelle Diingerplatzierung ist eine
Mdglichkeit zur Steigerung der Dingereffizienz. Bei betriebsiblicher Dingeraufwandmenge
konnte ein signifikanter Ertragsvorteil durch die punktuelle Platzierung Uber drei Jahre nach-
gewiesen werden. Die punktuelle Platzierung zeigt bei 25 % reduzierter Dungeraufwand-
menge keine negativen Effekte auf die Jugendentwicklung oder den Ertrag. Bei einer 50 %
reduzierten punktuellen Platzierung gab es in einem zweijahrigen Versuch ebenfalls keine Er-
tragsnachteile.

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

Uber die Neu- und Weiterentwicklung von Mechanismen zur Saatgutdosierung und -vereinze-
lung berichten mehrere Verdéffentlichungen. Mitarbeiter der China Agricultural University ent-
wickelten im Rahmen eines Projektes zur Optimierung der Aussaat von Luzerne ein Dosier-
gerat fur Luzernesamen und stellen Simulationsergebnisse mit EDEM vor [17]. Geometrische
Parameter sowie die Drehzahl werden variiert. Im optimalen Betriebspunkt erreicht der vorge-
stellte Zellenraddosierer Variationskoeffizienten unter 10 % bei der Saatgutdosierung.

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

Mit der Verbesserung des Abwurfverhaltens einer au3enbefiilliten Vereinzelungsscheibe bei
Sojasaatgut beschaftigten sich Xue et al. [19]. Dies wird erreicht durch eine Leitkontur im Ab-
wurfbereich, deren Formoptimierung mittels experimentellen und Simulationsmethoden die
Autoren erlautern.

Die Entwicklung und den Feldtest einer vierreihigen Kombinations-Einzelkornsdmaschine fur
Erdnisse fur die Aussaat unter Folie beschreibt [20]. Die Maschine ermdéglicht eine 3-4 cm
tiefe Aussaat bei einem Kornabstand von 15 cm mit Reihenweiten zwischen 25 und 35 cm.
Gleichzeitig legt sie die Folie und Schlauche fir die Tropfchenbewasserung. Die Saatgutver-
einzelung erfolgt nach dem bekannten Prinzip mittels Lochscheibe und Saugluft. Die verein-
zelten Saatkdrner werden anschlieRend an einen Mechanismus Ubergeben, der die Folie
stanzt und eine Pflanzéffnung in den Boden schneidet. Abschlieliend prasentiert der Beitrag
Testergebnisse zur Ablagegenauigkeit basierend auf dem chinesischen Standard GB/T 6973-
2005: , Testing methods of single seed drills (precision drills)“.
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Ein GNSS-basiertes low-cost-System flr die Saatmengenregelung bei Einzelkornsdmaschi-
nen entwickelten Mitarbeiter der Universitat Vicosa (Brasilien) [21]. Das System ermaoglicht die
beiden Modi Verwendung von Applikationskarten und Direkteingabe von Saatstarken. Die im
Feldtest gemessenen Saatstarkenabweichungen sind nach Einschatzung der Autoren durch
die geringen Komponentenpreise von 338 US$ akzeptabel.

Arbeiten zur Verbesserung der Vereinzelungsqualitat eines aul3enbeflllten Saugluftdosierers
fur Feinsaatgut (Raps mit einem TKG von 2,3 g) dokumentiert [22]. Die Autoren simulieren die
Vereinzelungsqualitat verschiedener Sauglochgeometrien mit Fluent und ANSYS. Prifstand-
tests validieren die Simulationsergebnisse und zeigen eine maximale Ablagegenauigkeit von
90,6 %.

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

Chinesische Wissenschaftler arbeiten an einer Technologie fir die Einzelkornsaat im Nass-
reisanbau, die gegenuber der herkdmmlichen Pflanztechnologie Kosten und Arbeitsaufwand
sparen sowie eine hohere Ertragssicherheit ermdglichen soll. Einen Vereinzelungsmechanis-
mus flr die Direktsaat von Nassreis stellt [24] vor. Die Vereinzelung arbeitet mit innen befillten
Lochscheiben und Unterdruck. Um Briickenbildung im Reissaatgut zu vermeiden und eine
kontinuierliche Beflllung der Salécher zu gewahrleisten, montierten die Autoren Ruhrelemente
auf der Sascheibe. Die Geometrie dieser Elemente wurde mittels EDEM-Simulation und Prif-
standtests optimiert.

Die exakte Sortierung von Maiskérnern mit einer Kombination aus mechanischer Vibration und
Bildverarbeitung beschreiben Zhao et al. [25]. Ein Convolutional Neural Network (CNN) wurde
mittels deep learning durch einen Vergleich mehrerer Auswahlmodelle der Maiskorner opti-
miert. Die besten Ergebnisse erzielte das ,Faster R-CNN* Modell, das sich nach Ansicht der
Autoren auch flr weitere Anwendungsfalle in der Landwirtschaft bis hin zur Sortenerkennung
nutzen lasst.

Ein System zur gleichméafligen Ausrichtung von Maissaatgut bei der Kornablage entwickelten
Bai et al. [26]. Das System soll erreichen, Maissaatgut mit seiner Langsachse quer zur Sarich-
tung und mit seinem Keimling nach oben in der Furche abzulegen. Eine Kamera ermittelt die
Ausgangsposition der Saatkdrner und liefert das Eingangssignal fir die Ansteuerung einer
Luftdise, die per Luftstrahl die Kérner bei Bedarf in die richtige Position dreht.

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

Untersuchungen mit drei kommerziell verfigbaren Sensoren zur Messung des Bodenwasser-
gehaltes in ihrer Werkseinstellung sind in [28] verdffentlicht. Die Sensoren kamen in drei Tiefen
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und in verschiedener Orientierung beim konventionellen Maisanbau in Bushland, Texas, Uber
eine Anbauperiode 2018 zum Einsatz. Die von den Sensoren gelieferten Daten ergaben bis
15 cm Tiefe zufriedenstellende, in 46 und 76 cm Tiefe gute Ergebnisse. Allerdings hatte die
Orientierung der Sensoren im Boden (horizontal oder vertikal) grof3en Einfluss auf die Mess-
werte.

Vergleichende Untersuchungen zur Messgenauigkeit dreier handelstiblicher Bodenfeuchte-
sensoren veroffentlichten Feng und Sui [29]. Die Sensortypen CS655 (TDR, Hersteller Camp-
bell Scientific), GS1 (FDR, Meter Group) und TDR315 (TDR, Acclima) wurden in verschiede-
nen Bodenbedingungen des US-Bundesstaates Mississippi im Feld und unter Laborbedingun-
gen angewendet. Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass die Sensoren gute Ergebnisse
liefern, wenn sie sorgfaltig kalibriert wurden.

Wang und Jun beschreiben mechanische Eigenschaften der kleinkérnigen Saatguter Raps
und Hirse [30], die eine wesentliche Voraussetzung fiir die Optimierung von Vereinzelungsag-
gregaten darstellen.

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

Zusammenfassung

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

Maschinen zur Einzelkornsaat wurden effizienter und einsatzsicherer. Hierzu prasentiert der
Beitrag neue zentrale Beflillsysteme und optimierte Fangrollen zur Saatguteinbettung. Einzel-
kornsdmaschinen mit versetzt angeordneten und hydraulisch aushebbaren Saaggregaten ge-
statten die Aussaat von Mais, Soja oder Raps in verschiedenen Reihenweiten (z. B. 75 und
37,5 cm) ohne Umbauarbeiten. Die Anlage von Fahrgassen fiir verschiedene Spurweiten und
Reifenbreiten bei Einzelkornsdmaschinen ermdglichen hydraulisch verschiebbare Saaggre-
gate und Dlngerschare.

Aktuelle Forschungsergebnisse prasentieren den Einfluss pflanzenbaulicher und technischer
Parameter auf Jugendentwicklung und Ertrag von Silomais. Dazu gehdren Standraumvertei-
lung, punktuelle Diingerapplikation, Gestaltung der Druckrollen und die Anpressdruckregelung
der Saaggregate. Mehrere Veroffentlichungen stellen Simulationen und Laboruntersuchungen
an Dosiermechanismen flr Luzerne, Erbsen, Reis, Soja und Feinsaatguter vor. Entwicklungs-
ergebnisse im Bereich der Einzelkornsaat betreffen eine Kombinations-Einzelkornsamaschine
fur Erdnlsse fir die Aussaat unter Folie sowie ein GNSS-basiertes low-cost-System fur die
Saatmengenregelung. Vergleichende Untersuchungen zur Genauigkeit von Bodenfeuchte-
sensoren sowie Arbeiten zur Ermittlung mechanischer Saatguteigenschaften von Raps, Hirse,
Mais und Weizen erganzen dieses Kapitel.
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