Satellitengestutzte Landwirtschaft - Griff nach
den Sternen oder Realitat auf dem Boden?

Quelle: Innospace2Agriculture
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Gliederung

GNSS (Global Navigation Satellite System) — welche
Systeme gibt es?

GNSS — Qualitat reicht uns nicht aus — Wir Landwirte
nehmen es genauer! Was machen, damit es genauer wird?
Lenksysteme - Einstiegsdroge in das ,Precision Farming“?

Wovon ist die Genauigkeit auf dem Acker abhangig? —
Prazises Lenksystem allein reicht nicht aus!

ISOBUS — Ein weiterer Baustein von ,Precision Farming”
,Precision Farming“ — Prazision in der Teilflache
Moglichkeiten fur satellitengestutzte Landwirtschaft



1. GNSS (Global Navigation Satellite System) —
welche Systeme gibt es?

> GPS (Global Position System) — USA
» 31 Satelliten
> Militarischer Ursprung

»> GLONASS - Russland
» 25 Satelliten
» Russisches Militarsystem

> GALILEO - Europa
» 30 Satelliten
»  Europaisches Satellitennavigationssystem

> BeiDou — China
» 35 Satelliten Quelle: Lange Electronic
» Chinesisches Satellitennavigationssystem
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https://www.youtube.com/watch?v=K8oNMCWZlmQ

GPS - erstes Positionsbestimmungssystem

GPS (Global Positioning System)

Eigentlicher Name: NAVSTAR (Navigation System for Timing and
Ranging)

GPS ist eines von mehreren Satellitennavigationssystemen, die unter dem
Begriff GNSS (Global Navigation Satellite System) zusammengefasst sind

GPS wurde vom amerikanischen Verteidigungsministerium entwickelt und
1995 offiziell in Betrieb genommen

Es besteht aus bis zu 31 aktiven Satelliten, die die Erde in einer Hohe von
20.200 km umkreisen

GPS Satelliten senden Signale aus, welche die genaue Ortsbestimmung
eines GPS Empfangers ermoglichen

Das GPS-Signal wird jedem kostenlos zur Verfugung gestellt, der
einen GPS-Empfanger besitzt
eine uneingeschrankte "Sicht" auf die Satelliten hat



Segmente eines GNSS-Systems

3 Segmente

Weltraumsegment Bodensegment

(Satelliten) (Kontrollstation)

Quelle: science ORF Quelle: pocketnavigation
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Benutzersegment
(Empfanger)

Quelle: Boels
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Weltraumsegment

» 24 operierenden Satelliten
> in sechs Orbits (je vier Satelliten)
» in einer Hohe von 20.200 Kilometer

> die Erde innerhalb von 12 Stunden einmal umrunden (60 Grad
voneinander getrennt)

> haufig befinden sich mehr als 24 Satelliten im Weltraum, da neue
Satelliten gestartet werden, um alte zu ersetzen und andere repariert
werden mussen

Quelle: Wikipedia
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Bodensegment

besteht aus Uberwachungsstationen (Monitor Stations) und der Haupt-
Kontroll-Station (Master Control Station)

uber die ganze Welt verteilt

Uberwachungsstationen empfangen Daten von den GNSS Satelliten und
uberwachen insbesondere die Satellitenbahnen und Borduhren

Daten werden an die Haupt-Kontroll-Station weitergeleitet, von wo laufend
Korrektursignale an die Satelliten gesendet werden

Ascen s on
14 and

& Mazger Control Staton
@ Monitor Station

Quelle: environmental-studies



Benutzersegment

> umfasst die von uns benutzten GNSS-Empfanger bzw. GNSS-Gerate
(Endgerate) |
> Handy
> Nawvi
» Tracker
> GNSS-Rover

Quelle: GPS-Camera

» GNSS-Gerate bestehen aus
» einer Antenne zum Empfang der Satellitensignale
» einem Segment zur Verarbeitung der Signale
» einer Steuerungs- und Anzeigeneinheit
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Wie viele Satelliten brauche ich zur
Positionsbestimmung und warum?

Positionsbestimmung durch Dreiecksberechnung
- 4 Satelliten-Signale flir Empfanger erforderlich
= Max, 12 Signale gleichzeitig-empfangbar

Satelliten senden
= Positionsdaten

~ Synchrone Zeitsignale
= Hilfsinformationen

4 Kontrollstationen

- Uberwachen Satellitenzustand

* Vermessen Satellitenpositionen

» Synchronisieren Satellitensignale

MNutzer
» Empfangen Satellitendaten
- Messen Laufzeitdifferenzen

+ Berechnen eigene Position

Quelle: KTBL (Parallelfahrsysteme)

Zur Positionsbestimmung vergleicht der GPS-Empfanger die Zeit, zu der das Signal von einem bestimmten
Satelliten ausgesandt wurde, mit der Zeit, zu der das Signal empfangen wurde

3 Satelliten zur Positionsbestimmung + 1 Satellit zur Hohenbestimmung

Positionsbestimmung durch Multilateration
HSWT Prof. Dr. U. Grof Folie 9




Trilateration — Bestimmung der Position aus drei
Entfernungen

Ein Satellit: Zwei Satelliten: Drei Satelliten:
mogliche Empfangerpositionen maogliche Empfangerpositionen i eindeutige Empfangerposition
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Grundlagen Satelliten

Entfernungsmessung vom Satelliten - Laufzeitmessung

»
»

»

»

»

»

Messung der Zeit vom Senden des Signales bis zum Empfangen

Die Signale (Radiosignale) bewegen sich mit Lichtgeschwindigkeit
300.000 Kilometern pro Sekunde (genauer Wert ¢ = 299.792.458 m/s)

Entfernung = Lichtgeschwindigkeit x Zeit

Laufzeitmessungen

Die Satelliten sind die Referenzpunkte, um
die aktuelle Position zu bestimmen

Der GPS Empfanger errechnet aus der Zeit,
die das Signal benotigt, die Distanz

Um eine exakte Position zu bestimmen, sind
mindestens 4 Satelliten notig

(Lange, Breite, Hohe und Zeit)

Entfernung 3

Quelle: DLG-Merkblatt 388: Satellitenortungssysteme (GNSS)
in der Landwirtschaft
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GNSS - Allgemeine Storungen vom Satellit zum
Empfanger

Theoretischer

. . . Signalweg —— .
Verringerung der Genauigkeit durch: H;_-n-----w"-----F‘.’“fo‘[f"*“
F \19950!(!1
. —>
> Satellitenfehler \
> Atmospharische Fehler -

m

»  Mehrwegeempfang lonosphdre

> Fehler durch den Empfanger
> Satellitenkonstellation

Quelle: Kompendium

Wovon ist die Genauigkeit auf dem Acker abhangig?
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Satellitenkonstellation

> schlechte Geometrie ist, wenn die empfangenen Satelliten alle dicht

L

beieinander stehen

> je kleiner der umfasste Raum ist,
desto geringer ist die Genauigkeit

> je weiter die verwendeten Satelliten
auseinanderstehen, desto hoher ist das
umfasste Volumen und damit die
Genauigkeit

Quelle: Kompendium
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GNSS-Signalfehler bei der Positionsbestimmung

Satellitenposition 6-60 ns 1-10 m
lonosphare 0-180 ns 0-90 m
Troposphare 0-60 ns 0-10 m
Mehrwegeeffekt 0-6 ns 0-1m

Zeitdrift 0-9 ns 0-1,5m

Quelle: allnav GmbH, Uni Munster (Eigene Darstellung)

» ohne Korrekturmallnahmen betragt die absolute Genauigkeit bei
der Positionsbestimmung circa 5-10 m

» benotigt wird ein GNSS-Empfanger, wie er heute in verschiedener
Ausfuhrung und unterschiedlicher Genauigkeit auf dem Markt erhaltlich
ist, bzw. in allen Mobiltelefonen integriert ist

» far die Navigation im Auto ausreichend, fur die Landwirtschaft nicht
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2. GNSS - Qualitat reicht uns nicht aus — Wir
Landwirte nehmen es genauer! Was machen,
damit es genauer wird?

== Korrektursignal

> Unterschiede:
a) KorrektursignalUubertragung (satellitengestutztes- und terrestrisches Verfahren)

b) Messverfahren der Laufzeitkorrektur (Codemessung und Tragerphasenmessung)
c) Empfangertypus (Einfrequenz und Zweifrequenz)
d) Genauigkeit
e) Kosten
S S8 s &
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_-m i | | . _I_?_Tlc:_xﬂ[:“_ll‘
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= Kontrollstation
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_ . Internet . ; : . | Q
i ' i ﬂ [ : 1. A |

Quelle: KTBL-Heft 96 ,Parallelfahrsysteme® )
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a) Satellitengestutztes Verfahren

Korrektursignal wird von geostationaren Satelliten (z.B. EGNOS) ausgesendet
Im Gegensatz zu den GNSS-Satelliten ist ihre Position stabil

Geostationare Satelliten umkreisen die Erde parallel zum Aquator in einer Hohe von
etwa 36000 Kilometern

Funktionsweise:

ein Verbund von uber 30 Monitorstationen (Reference Station) erhalten
Satellitensignale von GNSS-Satelliten

diese werden an 4 zentrale PCs (Master Station)
weitergeleitet

In diesen Datenverarbeitungsstationen werden \
die aktuellen Positionsfehler in diesem Gebiet
berechnet (Vergleich der Uber Satelliten
ermittelten Position mit der tatsachlich bekannten
Position der Monitorstation)

Diese Korrekturinformationen werden nun an den
geostationaren Satellit gesendet von wo sie an
die GNSS-Empfanger weitergeleitet werden

EGNOS Satellite

P

Master Station

.

[
Reference Station
E1

Quelle: environmental-studies



a) Terrestrisches Verfahren

Korrektursignal wird von exakt vermessenen Bodenstationen, so genannten
(mobilen/festen) Referenzstationen ausgesendet
kontinuierlich wird ihre Position mit den Signalen der GNSS Satelliten
bestimmt
diese Position wird mit ihrer tatsachlichen, bekannten, Position verglichen und
daraus ein Korrekturwert berechnet
dieser Korrekturwert kann tber Datenfunk/Mobilfunk den mobilen DGNSS-
fahigen Empfangern zugefuhrt werden, die damit ihrerseits wiederum eine
Korrektur ihrer eignen Positionskoordinaten durchfihren.

v, U pg Sateliiten

Korrelktyr

I signal 1
Feferenzstation

Quelle: environmental-studies




b) Messverfahren der Laufzeitkorrektur

Codemessung Tragerphasenmessung

> Verfahren der Codemessung beruht > die ,Lange” der Tragerphase von
auf reiner Laufzeitmessung des Satellit bis Empfanger wird bestimmt
Satellitensignals » Tragerphase beschreibt eine

Laufzeit: Sinuswelle des L1, bzw. des L2

» Aussendezeitpunkt des Signals am Signals, das vom Satelliten
Satelliten und Empfangszeitpunkt im ausgesandt wird
Empfanger miteinander verglichen

Geschwindigkeit:

> bekannte Ausbreitungsgeschwindigkeit Welleniange (m) ~ "nase (rad)

(Lichtgeschwindigkeit) des Signals

| otrecke = Laufzeit + Geschwindigkeit | Anzah|ganzeZyk|enN !
______________________________________________________ |
l

Distanz D (m) |

D=(N.%)+(0*1)(2*n)

Codesignal Anwender

Quelle: LGL Baden-Wirttemberg Quelle: ,Einsatz von Geobasisdaten und GNSS in der Forstverwaltung* .
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c) Empfangertypus — Frequenzen

GPS-Satelliten senden ihre Signale grundsatzlich auf zwei Frequenzen (L1&L2)
um atmospharische Fehler in der lonosphare zu minimieren und somit die
Genauigkeit zu verbessern

stehen nur Einfrequenz-Messungen zur Verflgung mussen ungenauere
Modelle fur die lonospharenkorrektion verwendet werden

Einfrequenzempfanger Zweifrequenzempfanger
Funksignale kdnnen nur auf einer Funksignale konnen
Frequenz (L1) analysiert werden auf beiden kodierten Frequenzen
nutzen das Verfahren der (L1 und L2) analysiert werden
Codemessung Messprinzip ist — uber
wesentlich empfindlicher, was normale Codemessung hinaus
Abschattungen und Reflexionen (nurL1) -
betrifft die Phasenmessung der

Tragerwellen (L2)



d) GPS-Genauigkeiten

> Spur-zu-Spur-Genauigkeit (Relative Genauigkeit) fur die meisten
landwirtschaftlichen Anwendungen relevant (Bodenbearbeitung,
Grunddungung usw.). Innerhalb von 15 min muss wieder die
Vorgangerspur gefunden werden (bei EGNOS 10 — 30 cm).

2-Frequenz-GPS  RTK-GPS
5-10cm 2,5¢cm

innerhalb
15min

Quelle: DLG-Merkblatt 388: Satellitenortungssysteme (GNSS)
in der Landwirtschaft
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d) GPS-Genauigkeiten

> ,,Absolute” Genauigkeit gibt an mit welcher Genauigkeit eine Spur nach
Tagen, Monaten oder Jahren wieder gefunden wird (bei EGNOS ca. 2m,
RTK 2,5 cm) z.B: Pflanzenreihen mussen spater mit Feldspritze wieder
gefunden werden (Gemuseanbau)

uber Jahre
hinweg

Quelle: DLG-Merkblatt 388: Satellitenortungssysteme (GNSS)
in der Landwirtschaft
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e) Kosten der Korrekturdienste

Korrekturdienst Absolute Relative Kosten je Zeitraum

Genauigkeit | Genauigkeit €

+cm +cm (Stand 2013)

EGNOS 50-300 10-30 / kostenlos
OMNISTAR HP+, 1 Monat 445
national 20-30 5-10 3 Monate 895
GPS/GLONASS 6 Monate 1.295
John Deere 20-30 3 12 Monate 850
Star Fire Il 24 Monate 1.500
RTK NET 2-3 2-3 1 Jahr 845

Quelle: KTBL-Heft 96 ,Parallelfahrsysteme® (Stand 2013; Eigene Darstellung)

» Gebuhren werden mit dem Erwerb eines Empfangers abgegolten oder bei anderen
Anbietern entstehen Kosten fur die Nutzung der Signale

> kostenloser Empfang des RTK-Korrektursignal steigt in Zukunft
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Korrektursysteme — Welche Verfahren gibt es?

PPP (Precise Point

DGNSS O RTK
Positioning)
(Korrektursignal uber . . (RTK-Korrektursignale uber
satellitengestiitztes Verfahren) (Korrektursignal tiber terrestrisches Verfahren)

satellitengestutztes Verfahren)

Spur-zu-Spur
Genauigkeit:

2,5cm

Spur-zu-Spur Spur-zu-Spur
Genauigkeit: Genauigkeit:

10-30 cm 5-10 cm

Absolute Genauigkeit:
2,5cm

Absolute Genauigkeit: Absolute Genauigkeit:
50-200 cm 10-50 cm

Quelle: Geo-Konzept (Eigene Darstellung)

Wovon ist die Genauigkeit auf dem Acker abhanqiq?
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DGNSS (Differentielles GNSS)

> Funktionsweise: zusatzlicher Empfanger steht auf einer festen Position
(Geostationarer Satellit) die er genau kennt. Dadurch kann er die aktuellen
Abweichungen zu dieser Position via Satellit an den mobilen Empfanger (Traktor)
ubertragen

» Positionsbestimmung auf Basis der Codemessung

Geostationarer
Satellit (z.B. EGNOS)

Korrekturdienst Laufende Kosten Relative Genauigkeit

Satellitengestutzt
+/- 15 bis 30 cm

z.B. EGNOS 1-Frequenz-Signal Lizenzkostenfrei
Basisgenauigkeit
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Differentielle Laufzeitkorrektur

GNSS-Referenzstation

Erwartete Laufzeit
Gemessene Laufzeit

Laufzeitfehler

GNSS-Empfanger

Gemessene Laufzeit

Laufzeitfehler

Korrigierte Laufzeit
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Anwender ,,DGNSS*

» Grundsatzlich fur Anwendungen, die eine
geringe Genauigkeit erfordern, wie z.B.
einfache Bodenbearbeitung mit grof3en
Arbeitsbreiten, Dungung, Pflanzenschutz,
Ausbringen von Gllle, Grunland, Kalk,
Mist etc.

» Gunstige ,Einstiegsvariante®, update auf
hohere Genauigkeit moglich, wenn die
Hardware es erlaubt

Quelle: Schafmeister Agrarservice
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PPP (Precise Point Positioning)

> Referenzstationen werden nur mittelbar genutzt

» vielmehr werden unabhangig vom GNSS-System fortlaufend und hochgenau die
Fehler der Satellitenumlaufbahnen und die Fehler der Satellitenuhren von einem
weltumspannenden Netzwerk von Kontrollstationen ermittelt

> teilweise werden auch Fehler in der Atmosphare berechnet und via Satellit an
Empfanger Ubertragen

> Positionsbestimmung auf Basis der Tragerphasenmessung

Geostationarer Satellit
(z.B. OMNISTAR)

Korrekturdienst

Satellitengestitzt
2-Frequenz-Signal

z.B. OMNISTAR HP Lizenzkosten +/- 5 bis 12 cm
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Anwender ,,PPP*

> Fur alle Arbeiten geeignet, die nicht die
hochste Genauigkeit benotigen

> Betriebe mit offener Feldstruktur
und wenig Bewaldung (Abschattung)

> Betriebe mit wechselnden Arbeitsregionen

> hohere Storanfalligkeit gegenuber
Abschattungen an Feldrandern und
Hecken/Baumen

> Signalstarke nimmt von Studen nach Norden
ab
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RTK (Real Time Kinematic)

> Funktionsweise: zusatzlicher Empfanger steht auf einer festen Position die er
genau kennt. Dadurch kann er die aktuellen Abweichungen zu dieser Position via
Datenfunk oder Mobilfunk an den mobilen Empfanger (Traktor) Gbertragen

» verwendet im Gegensatz zu DGNSS jedoch nicht die von den Satelliten gesendeten
Codes, sondern die Tragerphasen selbst zur Ermittlung der Entfernungen zu den
jeweiligen Satelliten, sonst gleiche Funktionsweise zu DGNSS

> Voraussetzung ist ein ungestorter Empfang der Signale von mindestens funf GNSS-
Satelliten (empfohlen werden mindestens sechs Satelliten)

»  RTK-Systeme bestehen mindestens aus zwei hochgenauen GPS-Empfangern
»  Referenzstation

[
> Mobiler Empfanger (Rover) Bag Sy S

-, —FLTK___ED[:'**““I'EH.“
I

\ o0

Quelle: KTBL-Heft 96 ,Parallelfahrsysteme*

|
| e i
|
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RTK-Losungen

» Empfanger muss in der Lage sein, Daten zu senden und die Korrekturdaten auf
einem zweiten Kanal zu empfangen

> Datenubertragung Uber Datenfunk/Mobilfunk an Rover

(Unstrut)  weiBenfels
Naumburg

Mobiles RTK Festes RTK RTK Netzwerk

- "
\\\\f " [Sonneber,
-

Quelle: CLEAN PNG Quelle: DLG-Merkblatt 388: Satellltenortungssysteme Quelle: Laremo
(GNSS) in der Landwirtschaft
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Mobiles RTK

mobile
Referenzstation

Quelle: Claas

Korrekturdienst Laufende Kosten Relative Genauigkeit

Mobile Referenzstation
Reichweite 3- 5 km _ _

z.B. RTK Field Base Lizenzkostenfrei +/- 2 bis 3 cm
2-Frequenz-Signal

GPS- und GLONASS-Empfang
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Anwender ,,Mobiles RTK*

»
»

»
»
»

Betriebe mit Anspruch an zuverlassige Drillgenauigkeiten

auch fur Flottenverbande kompatibel, da das Signal innerhalb der Reichweite
unbegrenzt vielen Maschinen zur Verfugung steht

Betriebe mit Arbeitsradius von 3 — 5 km um die mobile Basis
flexibler Einsatz der mobilen Referenzstation
uberall und jederzeit einsetzbar

Quelle: Claas
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Festes RTK

RTK Station

Quelle: Claas

Korrekturdienst Laufende Kosten Relative Genauigkeit

Feststation +/- 2 bis 3 cm
RTK RednEle e, S L ggf. Lizenzkosten Héchstmogliche wiederholbare
GPS- und GLONASS-Empfang Genauigkeit
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Anwender ,,Festes RTK*

» der hochste Genauigkeit benotigt

> far alle Arten von Anwendungen (Saat, Bodenbearbeitung, ...)
» mehrere Maschinen ausstatten mochte

» Flachen im Radius von 15 km

» ohne mobile Station am Feldrand arbeiten mochte

» schnellste Signalverfugbarkeit (Initialisierung)

» Voraussetzung fur Controlled Traffic Farming

Quelle: Global Farming
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Nachteile RTK-Station

Sehr hoher Anschaffungspreis, keine Flexibilitat

Funk-Reichweite der Station: Fur eine gute Abdeckung muss bei der
Bundesnetzagentur ein Funkkanal gekauft werden

Abnahme der Genauigkeit mit zunehmender Entfernung zur Station

Keine Ausfallsicherheit: Kein Backup, in der Regel keine dauerhafte
unterbrechungsfreie Stromversorgung und sicherlich keine zweite Ruckfall-Station
auf dem Betrieb vorhanden

Wartung muss durch den Betreiber selbst durchgefuhrt werden (und wird, wie bei
vielen anderen Geraten auch, erst dann gemacht, wenn das System dringend
gebraucht wird oder nicht mehr funktioniert)

Im Falle einer mobilen RTK-Referenzstation: genaues (wiederholtes) Aufstellen
auf 2,5 cm genau gelingt fast nie, auRerdem: Diebstahl- und Sabotagegefahr fur
die alleine in der Flur stehende, teure Station



RTK Netzwerk

—4an

Quelle: Claas

Korrekturdienst Laufende Kosten Relative Genauigkeit

Korrektursignal Uber Mobilfunk
B RTK NET 2-Frequenz-Signal L S~ */-2bis 3 cm
z.B. izenzpflichti . . :
Uneingeschrankter Arbeitsradius g o Hochst_mog_llche ECEITBIEE
Genauigkeit

GPS- und GLONASS-Empfang
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RTK Netzwerk (VirtuelleReferenzStation-RTK)

internetverbindun

Berechnung des
Korrektursignals

~100km

Quelle: DLG-Merkblatt 388: Satellitenortungssysteme (GNSS)
in der Landwirtschaft

>  RTK-Netzwerke bestehen aus mehreren RTK-Referenzstationen, deren Daten
uber das Internet an einen zentralen Rechner ubertragen werden
» Zentralserver berechnet ein Korrektursignal aus vernetzten Referenzstationen
> Das hochprazise RTK-Korrektursignal wird via Mobilfunk zur Maschine ubertragen
Folie 37
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Anwender ,,RTK Netzwerk*

> fur Regionen, in denen auf keine Feststation zurickgegriffen werden kann

» der hochste Genauigkeit benotigt

> mehrere Maschinen ausstatten mochte

» Voraussetzung fur Controlled Traffic Farming

» uneingeschrankter Arbeitsradius '

> maximale wiederholbare Genauigkeit

» sehr schnelle Signalverfugbarkeit
(Initialisierung)

Quelle: Bayerisches Landwirtschaftliches Wochenblatt
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3. Lenksysteme - Einstiegsdroge in das
,Precision Farming“?

Quelle: BayWa
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Lenken mit System

Manuelle Systeme Lenkassistenzsysteme Automatische Systeme

Quelle: Claas Quelle: Trimble Quelle: Geo-Konzept
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Manuelle Systeme

» Fahrer lenkt selbst
> Parallelfahrhilfe mittels Leuchtbalken oder LED-Anzeige

> |deal fur Arbeiten ohne Fahrgassen (Dungerstreuen, Anwendung von
Herbiziden)

> Teilbreitenschaltung von Spritzen und Dungerstreuern
» Kostengunstige Einsteigerlosung
> Arbeitserleichterung, Kraftstoff- und Zeiteinsparung

* Anzeige gibt den
einzuschlagenden Lenkwinkel an

« Genauigkeit abhangig von Anzeige
und Geschick des Fahrers

Quelle: Farmers Weekly
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Lenkassistenzsysteme (Stellmotor am Lenkrad)

» Einstieg in automatisches Lenken

> kein Eingriff in die Hydraulik

> Flexibler Nutzen der Lenktechnik, einsetzbar auf unterschiedlichen
Maschinen

» Lenkassistenzsysteme greifen aktiv in die Lenkung ein
> Das Fahrzeug wird automatisch entlang paralleler Spuren gelenkt

Navigationsrechner

Anzeige
==  Elektromotor dreht Lenkrad

» keine Hydraulik

« einfache Installation und
entsprechend einfacher Transfer
von Fahrzeug zu Fahrzeug

GPS Reibradmotor
Antenne
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Lenkassistenzsysteme (Stellmotor im Lenkrad)

» Das Original-Lenkrad wird ausgetauscht

> Antriebseinheit im Lenkrad

> Alle Genauigkeitslevels moglich

» TUV homologiert und genehmigt

» Lenkassistenzsysteme greifen aktiv in die
Lenkung ein

» Das Fahrzeug wird automatisch entlang
paralleler Spuren gelenkt

Quelle: Landwirtschaftskammer Oberosterreich
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Automatische Systeme

» Greifen aktiv in die Lenkhydraulik des Fahrzeugs ein

» Bieten hochsten Fahrkomfort und Genauigkeit

»> System in Maschine integriert

»> Durchgehend hohe Genauigkeit bei allen Geschwindigkeiten
» ldeal auch fur Sonderkulturbetriebe

verschiedene GPS Antenne
Displays und Empfanger

« Hydraulische Steuerung bzw. direkter
Anschluss an Schleppervorrustung

« hochste Genauigkeiten

’ * beste Lenkperformance

| nissions | o Navigationsrechner berticksichtigt mit

‘ 6-Achsen-Gyroskop die Langs- und

Seitenbewegungen

Lenkwinkel- ‘
sensor  proportionales
Lenkventil

Quelle: Trimble
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Eintellung der Lenksysteme

_ Lenkhilfe Lenkassistent Lenkautomat

Beschreibung Spuranzeige Uber Spurfuhrung In den Traktor integriertes,
Lichtbalken uber elektrischen hydraulisches Lenksystem
Fahrer lenkt selbst Lenkradmotor
Einsatzgebiete = Grunddingung Bodenbearbeitung Nahezu alle anfallenden
(Beispiele) Dokumentation Halmguternte Arbeiten
Pflanzenschutz Diingung
\orteile Kostengunstig Leicht In den Traktor integriert
Leicht nachriistbar nachrustbares Hohe erzielbare
automatisches Genauigkeit
Lenksystem Reaktionsschnell
Nachteile Nur geringe Reaktionstrage hohe Anschaffungskosten
Fahrerentlastung Platzbedarf/Optik

Quelle: Landwirtschaftskammer
Oberosterreich (Eigene Darstellung)
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