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Kurzfassung

Die aktuellen weltpolitischen Entwicklungen werfen ein Schlaglicht auf die zentrale Bedeutung
der Pflanzenproduktion fir die menschliche Ernahrung. Die Aussaat als wichtiger Teilprozess
wird aktuell intensiv in die Optimierung der Pflanzenproduktion als Gesamtsystem einbezogen.
Neue Antriebskonzepte wie z. B. Nexat oder autonome Antriebseinheiten eréffnen fir die Sa-
technik praxistaugliche Perspektiven einer Integration in ganzheitliche Maschinensysteme.
Drill- und Einzelkornsamaschinen erhalten neue Mdglichkeiten, um Saatgut, Dinger und che-
mische Wirkstoffe zeitgleich in verschiedenen Kombinationen und raumlichen Zuordnungen
auszubringen. Die Einzelkornsaat von Getreide bekommt durch aktuelle Entwicklungen wei-
tere Impulse. Detailverbesserungen an zentralen Baugruppen wie Vereinzelungs- und Tiefen-
fuhrungssystemen bilden wichtige Innovationen der Satechnik.
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Abstract

Current global political developments highlight the central importance of plant production for
human nutrition. Sowing as an important sub-process is currently being intensively included in
the optimization of plant production as an overall system. New drive concepts such as Nexat
or autonomous drive units open up practical perspectives for integration into integrated ma-
chine systems for sowing technology. Seed drills and precision seed drills are given new op-
portunities to apply seeds, fertilizers and chemical agents in different combinations and spatial
allocations at the same time. The precision sowing of grain is getting further impetus from
current developments. Improvements in the details of central assemblies such as singulation
and depth control systems represent important innovations in sowing technology.
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Einleitung

Die Aussaat ist ein wesentlicher Teilprozess der Pflanzenproduktion. Vielen aktuellen Entwick-
lungen im Bereich Satechnik liegt die Erkenntnis zu Grunde, dass eine 6konomisch und 6ko-
logisch zukunftsfahige Pflanzenproduktion nur ganzheitlich optimiert werden kann. Der mit der
Goldmedaille beim DLG Innovation Award AGRITECHNICA 2022 ausgezeichnete
Nexat-Systemtraktor realisiert Einzelkornsaat mit der CTF-Technologie. Mehrere Satechnik-
hersteller prasentierten erstmals flexibel einsetzbare autonome Antriebseinheiten. Sie doku-
mentieren damit ebenso wie die Erfinder des Nexat eine Strategie, Technik anzubieten, die
moglichst viele Teilprozesse der Pflanzenproduktion 6konomisch und 6kologisch sinnvoll
durchfihren kann.

Weitere Entwicklungen ermdglichen dem Landwirt, flexibel auf Klimaveranderungen und ge-
anderte politische Rahmenbedingungen zu reagieren. Beispiele hierfur sind die Weiterentwick-
lung der Einzelkornsaat von Getreide oder neue Moéglichkeiten der gleichzeitigen Ausbringung
von Saatgut und Dinger.

Neue Antriebskonzepte

Nexat stellte ein neuartiges Wide-Span-Wechseltragerfahrzeug mit bis zu 24 m Arbeitsbreite
vor, das Uber wechselbare Werkzeugmodule alle Arbeiten der Pflanzenproduktion von der Bo-
denbearbeitung bis zum Mahdrusch ausflihren kann [1]. Die Werkzeugmodule werden von
spezialisierten Partnerfirmen entwickelt. Vaderstad ist Partner fir Bodenbearbeitung und Saat
[2]. Bisher realisierten die Projektpartner die Einzelkornsaat, wobei Saeinheiten der Tempo-
Maschinen zum Einsatz kommen, Bild 1.

Bild 1: Nexat mit Tempo Einzelkornsamaschine [1]
Figure 1: Nexat with Tempo planter units [1]

Der Satechnikspezialist Horsch arbeitet an Zukunftskonzepten auch im Bereich autonomer
Antriebe flir Sdmaschinen. Bild 2 zeigt den Prototypen einer autonomen Zugmaschine mit
Raupenlaufwerken bei der Arbeit in Kombination mit einer 24reihigen Maestro wahrend der
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Maisaussaat 2021. Die Firmen Lemken und Krone stellen ein vergleichbares Konzept vor, das
das TIM-Konzept (Tractor Implement Management) konsequent umsetzt und sowohl zum Diril-
len als auch zur Einzelkornsaat einsetzbar ist [3].

Bild 2: Autonome Zugmaschine von HORSCH bei der Maisaussaat mit 24 Reihen [4]
Figure 2: Autonomous tractor from HORSCH sowing maize with 24 rows [4]

Drillsaat

Mehrere Saatguter und/oder Dinger gleichzeitig prazise und in verschiedenen Kombinationen
auszubringen — dieses Ziel hat bei vielen Herstellern hohe Prioritat [5 - 7]. Eine Ursache dafur
ist der Green Deal, der in Europa den Einsatz von Dungemitteln starker reglementiert und
Umweltaspekte fokussiert. Ein weiterer Treiber sind die stark steigenden Dingemittelpreise.

Lemken stellt fiir die Drillmaschine Solitair 9+ eine Version mit geteiltem Saatgutbehalter vor.
Der Saatgutbehalter der Solitair 9+ Duo fasst 1.850 Liter und lasst sich im Verhaltnis 50/50
oder 60/40 aufteilen. Die gleichzeitige Ausbringung von Saatgut, Dinger oder auch Zwischen-
saaten ist mittels Single-Shoot oder Double-Shoot-System mdglich [5]. Ein &ahnliches System
ist in [8] beschrieben und wurde im Jahr 2021 auch von Péttinger auf den Markt gebracht [9].

In der Single-Shoot-Ausfihrung werden die mit jeweils zwei elektrischen Dosiereinheiten ge-
trennt dosierten Komponenten vor der Steigleitung zum Verteiler zusammengefihrt und in ei-
ner Saatfurche abgelegt. Diese Technologie eignet sich bei der Winteraussaat zur Diln-
gerstartgabe oder bei Sommerungen flr eine vollstandige Diingung gleichzeitig mit der Aus-
saat.

Das Double-Shoot-System ermdglicht weitere Ablagemdglichkeiten, da die beiden Komponen-
ten Uber jeweils separate Verteiler getrennt zu den Doppelscheibenscharen gefordert werden.
Die Ausbringung ist ahnlich dem Single-Shoot-Verfahren in einer Reihe, aber mit getrenntem
Abgabeort im Saschar mdglich. Alternativ kann getrennt und wechselweise in zwei Saatreihen
ausgebracht werden, Bild 3. Die Umstellung geschieht durch den Tausch der Fahrgassenpat-
rone im Verteiler. Zusatzlich sind unterschiedliche Ablagetiefen bis zu einer Differenz von 5 cm
an jedem Saschar individuell Gber die Andruckrolle einstellbar. Daraus ergeben sich Mdglich-
keiten der gleichzeitigen Zwischenreihendingung oder der Ablage zweier unterschiedlicher
Saatguter in der jeweils optimalen Tiefe.
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Bild 3: Double-Shoot-System bei der Lemken Solitair 9+: getrennte Ablage in einem Saschar (links);
getrennte Ablage in getrennten Sascharen (rechts) [5]

Figure 3: Double-shoot system on the Lemken Solitair 9+: separate placement in one seed coulter
(left); separate placement in separate seed coulters (right) [5]

Vaderstad bietet fur das Double-Shoot Verfahren eine zusatzliche Differenzierungsmaglich-
keit. Der Dinger kann in 5 cm breiten Bandern mit 12,5 cm Reihenweite oder mit aggressiven
Dlngerscheibenscharen mit 25 cm Reihenabstand zwischen die Sareihen platziert werden.
Letztere Méglichkeit ist besonders flr trockene Aussaatbedingungen geeignet [7].

Vaderstad entwickelte eine Universaleinzelkornsdmaschine, die neben Mais, Bohnen und Zu-
ckerrliben auch Getreide mit einer Saatkornvereinzelung séen kann, Bild 4 [10]. Die Saein-
heiten sind einzeln mit Parallelogrammen in der Tiefe geflihrt und mit einem grof3en Schar-
schritt auf zwei Saschienen angeordnet. Die Reihenweiten betragen 22,5 oder 25 cm, durch
Ausheben einzelner Saeinheiten ergeben sich die doppelten oder dreifachen Werte z. B. fir
die Aussaat von Zuckerriiben oder Mais. Vor jeder Sareihe ist eine einzeln aufgehangte, hyd-
raulisch belastbare Druckrolle montiert. Die Hydraulikzylinder dieser Druckrollen sind Gber ein
gemeinsames Olreservoir verbunden, sodass der Bodendruck jeder Druckrolle auch in unebe-
nem Gelande annahernd konstant bleibt [11].

Bild 4: Vaderstad Proceed [10]
Figure 4: Vaderstad Proceed [10]
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Angebaute klappbare Sakombinationen bestehend aus Kreiselegge und Saschiene missen
bei Transportfahrten auf 6ffentlichen Stralen zur Einhaltung rechtlicher Vorschriften fur maxi-
male Achslasten in Deutschland mit einem Zusatzfahrwerk ausgeristet sein. Lemken stellte
fur die Sdkombination aus Frontbehalter Solitair 23+, Kreiselegge Zirkon 12 und Saschiene
Optidisc 25 ein solches Zusatzfahrwerk vor, dessen Stitzrader die Hinterachse des Traktors
um bis zu 3,5 Tonnen entlasten. Zum Umbauen von Transport- in Arbeitsstellung lasst sich
das System mit wenigen Handgriffen ver- und entriegeln. Der Koppelvorgang erfolgt direkt
vom Traktor aus [5].

Muller-Elektronik entwickelt einen Blockage-Sensor fir die Anwendung in Saleitungen pneu-
matischer Drillmaschinen [12]. Der Sensor arbeitet nach dem piezoelektrischen Messprinzip
und erkennt nach Herstellerangaben auch Verstopfungen der Saleitungen bei feinen Saatgu-
tern sowie granulierten Dungersorten wie NPK; Entec 26 oder Microgran P. Bei internen Tests
mit einer Arbeitsgeschwindigkeit von 10 km/h und einer Aussaatmenge von 150 kg/ha Winter-
weizen zeigte der Sensor Verstopfungen binnen einer Sekunde an. Aktuell laufen Tests mit
Raps. Die Kommunikation des Sensors erfolgt iber CAN mit der ECU der Samaschine. Der
Hersteller plant die Weiterentwicklung dieser Kommunikation bis zur vollen Integration der
Sensordaten in den ISOBUS.

Einzelkornsaat

Horsch entwickelte fiir die Maestro - Baureihe zwei annahernd baugleiche Vereinzelungssys-
teme, die unter der Bezeichnung AirVac (Vakuum-System Maestro V) und AirSpeed (Uber-
druck-/Schusssystem Maestro X) angeboten werden, Bild 5 [13]. Man hat diese ,Doppelstra-
tegie“ gewahlt, um den Kunden die Starken beider Vereinzelungssysteme anzubieten.

Bild 5: AirSpeed- Vereinzelungssystem mit Uberdruck-/Schussystem (links); AirVac-Vereinzelungs-
system mit Vakuum-System (rechts) [14]

Figure 5: AirSpeed singulation system with overpressure/shot system (left); AirVac singulation system
with vacuum system (right) [14]
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Vakuum-Systeme erreichen bei ca. 12 km/h Arbeitsgeschwindigkeit systembedingt die Grenze
einer guten Ablagegenauigkeit. Demgegentiber erzielen Uberdrucksysteme bei Geschwindig-
keiten bis 20 km/h gute und sehr gute Ergebnisse. Hier bildet die Bodenfeuchte die Einsatz-
grenze, da diese Systeme auf eine korrekt funktionierende Fangrolle angewiesen sind. Saat-
gutsorten von Sonnenblumen oder Leguminosen mit sehr grolem Kaliber eignen sich nach
den Erfahrungen von Horsch schlecht fiir die Uberdruckvereinzelung. Horsch nutzt beim
AirSpeed-System zwei unterschiedliche Luftdrucksysteme, die in Zukunft bei Bedarf zur wei-
teren Verbesserung der Ablagegenauigkeit separat geregelt werden sollen. Daran wird aktuell
noch gearbeitet [13].

Die Dungeeffizienz spielt in der gesellschaftlichen Diskussion weiterhin eine wichtige Rolle.
Bei Kulturen, die mit Einzelkornsaat etabliert werden, kann eine vergleichsweise kleine Menge
Mikrogranulat den ersten Nahrstoffbedarf gut decken. Mehrere Hersteller wie z. B. Kverneland
[15] und Lemken [5] bieten neu entwickelte oder Uberarbeitete Microgranulatstreuer fur ihre
Einzelkornsamaschinen an. In Deutschland ist fir den Einsatz dieser Technik eine amtliche
Prifung durch das Julius Kihn-Institut fir Anwendungstechnik im Pflanzenschutz erforderlich
[16]. Auch fur das Drillsaatverfahren bieten mehrere Hersteller neu entwickelte Sdaggregate
an, die fur die Ausbringung von Zwischenfriichten und Mikrogranulaten gleichermalfien geeig-
net sind. Das Zwischenfrucht-Saaggregat ,Tegosem® von Péttinger kann sowohl im Single-
Shoot-Verfahren als auch zur oberflachlichen Ausbringung verwendet werden [17]. Die BioDrill
von Vaderstad bringt Startdiinger bis zu 120 kg/ha bei einer Geschwindigkeit von 15 km/h aus
[7].

Lemken ristet die Azurit 10 mit einer schwingungsgedampften Aufhdngung der Vereinze-
lungseinheit aus, Bild 6 [5]. Die separate Aufhangung umfasst ein zweites Parallelogramm
und ein passives Dampfungssystem. Das System reduziert dynamische Einflisse auf die Ver-
einzelungseinheit aus den bodengefiihrten Komponenten der Saeinheit und reduziert die An-
zahl von Fehl- und Doppelbelegungen.

Bild 6: Schwingungsgedampfte Aufhdngung der Vereinzelungseinheit der Lemken Azurit 10
1...zweites Parallelogramm; 2...Dampfer [5]

Figure 6: Anti-vibration suspension of the singulation unit of the Lemken Azurit 10
1...second parallelogram; 2...damper [5]
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Die exakte Einhaltung der Ablagetiefe gehort zu den wesentlichen Anforderungen an Einzel-
kornsamaschinen. Aus konstruktiver Sicht gibt es mehrere Mdglichkeiten, die Saschare exakt
in der Tiefe zu fihren, vgl. [18]. Eine besonders prazise Form der Tiefenfuihrung ist eine Kom-
bination aus gelenkig miteinander verbundenen vor- und nachlaufenden Stitzrollen, die als
Tandemwagen bezeichnet werden. Kverneland stellt dieses System fir die mechanische Ein-
zelkornsamaschine Monopill in der Mulchsaatausfiihrung vor, Bild 7 [19]. Das Unternehmen
reagiert mit diesem Angebot auf die zunehmende Verbreitung der Mulchsaat beim Anbau von
Zuckerriben. Der Anpressdruck der nachlaufenden Druckrollen ist einstellbar, um unter allen
Aussaatbedingungen einen guten Bodenschluss der abgelegten Saatkérner zu gewahrleisten.

Bild 7: Kverneland Monopill Mulchsaat-Tandemausrtistung [19]
Figure 7: Kverneland Monopill mulch tandem sowing unit [19]

Forschungsergebnisse

Die Regelung des Auflagedrucks der Tiefenfihrungsrollen bei Einzelkornsdmaschinen wird
von mehreren Herstellern angeboten. Ein Team amerikanischer Wissenschaftler untersuchte
die Auswirkungen zweier Betriebsmodi (statisch und dynamisch) auf Bodenverdichtung und
Ablagetiefe bei der Aussaat von Baumwolle [20]. Zum Einsatz kam eine sechsreihige John
Deere Max Emerge Plus-Maschine. In jedem Modus wurden vier Sollwerte der Auflagekraft
vorgegeben. Im statischen Modus lagen die gemessenen Werte vor allem im oberen Sollwert-
bereich Uber den eingestellten Kraften. Im dynamischen Modus stimmten Soll- und Istwerte
gut Uberein. Bodendichte, Cone Index und Ablagetiefe nehmen mit den Auflagekraften zu, mit
starkeren Anstiegen im dynamischen Modus.

Die Auswirkungen der Auflagedruckregelung auf Ablagetiefe und Auflaufgeschwindigkeit bei
Mais sind in [21] dokumentiert. Die Sollwerte des Auflagedrucks korrelieren im statischen und
dynamischen Modus positiv mit der Ablagetiefe. Die Auflaufgeschwindigkeit (Emergence Ve-
locity Index) korreliert im statischen Modus positiv mit der Ablagetiefe und damit mit dem Auf-
lagedruck. Im dynamischen Modus ist dieser Zusammenhang schwacher ausgepragt.

Messungen und Simulationsergebnisse zur Verteilung der Vertikalkrafte auf Schneidscheiben,
TiefenfUhrungsrollen und Andruckrollen einer Saeinheit der Einzelkornsdmaschine ,Maestro*
von Horsch sind in [22] dokumentiert. Ein Prifstand zur Messung der genannten Gréf3en unter
Laborbedingungen wird vorgestellt. Die Mess- und Simulationsergebnisse umfassen Aussa-
gen zur Regelglte der Auflagedruckregelung sowie zu den Antwortzeiten auf dynamische Be-
lastungsanderungen der Schneidscheiben.
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Mehrere Autorenteams untersuchten physikalische Eigenschaften von Hafersaatgut [23] so-
wie von Mischungen aus Saatgut, biologischen Fungiziden und granulierten Dingemitteln [24].
Margapuri und Neilsen [25] stellen eine Studie zur Anwendung neuronaler Netze fir die Pha-
notypisierung verschiedener Saatguter vor. Ziel des Projektes war die Vorhersage mechani-
scher Eigenschaften der untersuchten Saatglter basierend auf einer moglichst geringen Zahl
von Trainingsdaten und mit niedrigem Zeitaufwand.

Die optimale Gestaltung von Zellendosierradern fir die Bohnenaussaat untersuchten Kus und
Yildirim [26]. Ein Schwerpunkt der zugehdrigen Laborexperimente war die Reduzierung des
Bruchkornanteils wahrend des Dosierprozesses.

Forschungsprojekte zu verschiedenen Fragestellungen der Satechnik wurden in China durch-
geflihrt, deren Ergebnisse die Forschenden in den USA veréffentlichten. Den Stand der Tech-
nik beim Einsatz von Drohnen zur Aussaat in China stellt ein Team der China Agricultural
University in Peking dar [27]. Den Einfluss der Hohe des Saatgutspiegels im Behalter auf die
Dosiergenauigkeit einer Drillmaschine untersuchten Hu et. al [28]. Sie entwickelten eine Dreh-
zahlregelung des Dosierers, die bei der Aussaat von Weizen die Dosiergenauigkeit konstant
halt. Die Genauigkeit eines pneumatischen Dosier-, Forder- und Verteilsystems bei der Wei-
zenaussaat wird in [29] untersucht. Die Positioniergenauigkeit einer Reispflanzmaschine ver-
bessert sich durch die Erganzung des GPS - Systems durch weitere Sensoren, die ihre Infor-
mationen Uber einen neu entwickelten Filter in das Gesamtsystem geben [30]. Ein Simulati-
onsmodell der Vereinzelung von Sojasaatgut in zwei mechanischen Vereinzelungssystemen
wird in [31] vorgestellt. Die CAD-Modelle basieren auf der Software CATIA, die Prozesssimu-
lation erfolgte mit EDEM. In einem weiteren Projekt entwickelten Wissenschaftler ein mecha-
nisches Vereinzelungssystem fiir Soja [32]. Das System wurde zunachst mittels DEM-Simula-
tion optimiert. In Labortests erreichte es eine Ablagegenauigkeit von 93 % in einem Geschwin-
digkeitsbereich zwischen 8 und 15 km/h. Eine Sakombination zur Rapsaussaat in Reisstop-
peln wird in [33] beschrieben. Die Maschine besteht aus passiven und aktiven Bodenbearbei-
tungswerkzeugen zur Einarbeitung groRer Mengen Reisstroh und legt Diinger und Rapssaat-
gut getrennt in unterschiedlicher Tiefe ab.

Zusammenfassung

Neue Antriebskonzepte von Landmaschinen verfolgen einen ganzheitlichen Ansatz. Der Bei-
trag stellt den Systemtraktor Nexat in Verbindung mit der 2021 getesteten Einzelkornsatechnik
vor. Mehrere Satechnikhersteller entwickelten autonome Antriebseinheiten, die im gleichen
Jahr erstmals zum praktischen Einsatz wahrend der Aussaat kamen.

Die Entwicklung bei Drillmaschinen zielt weiter in Richtung einer flexiblen, gleichzeitigen Aus-
bringung mehrerer Saatguter und Dinger. Damit erhalten die Landwirte zusatzliche Moéglich-
keiten, ihre Fruchtfolgen und Dingestrategien an gednderte Rahmenbedingungen anzupas-
sen. Eine im Beitrag ebenfalls vorgestellte Universalsamaschine kann zusatzlich zu den be-
kannten Fruchtarten fur Einzelkornsaat auch Getreide vereinzeln und kénnte zur Kostenein-
sparung bei der Aussaat beitragen. Ein piezoelektrischer Blockagesensor erkennt verstopfte
Saleitungen sowohl bei feinen Saatgtitern als auch bei granuliertem Dinger.
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Bei Einzelkornsédmaschinen gibt es neue Vereinzelungssysteme, die mit nur wenigen Ande-
rungen zur Vereinzelung mit Unter- oder Uberdruck verwendbar sind. Eine neuartige Schwin-
gungsdampfung der Vereinzelungssysteme reduziert dynamische Einflisse auf die Ablage-
genauigkeit. Mehrere Hersteller stellen weiter entwickelte Mikrogranulatstreuer vor, die zuneh-
mend auch fir die prazise Dingung zum Einsatz kommen. Eine neue Saeinheit fir die
Mulchsaat von Zuckerriiben ermdglicht eine exakte Tiefenfihrung auch bei schwierigen Aus-
saatbedingungen.

Forschungsergebnisse betreffen die Wirkungen von Auflagedruck-Regelsystemen bei der Ein-
zelkornsaat, physikalische Eigenschaften von Saatgutern und Mischungen mit Herbiziden und
Diinger sowie die Optimierung der Kornvereinzelung bei Bohnen. Chinesische Wissenschaft-
ler stellen Ergebnisse zum Drohneneinsatz bei der Aussaat in China sowie zu mehreren wei-
teren Themen im Bereich der Satechnik vor.
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