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Problemstellung:

Die Branche der Landwirtschaft ist seit ihrem Ursprung mit einem hohen Arbeits- und
Personalaufwand verbunden. Die kontinuierliche Entwicklung von Innovationen in der
Landtechnik verfolgt seither das Ziel die Produktivitat sowie die Effizienz des
Gesamtprozesses zu steigern und somit den Arbeitskraftbedarf in der Landwirtschaft
zu senken. Um dieses Potential der Technik vollstandig zu nutzen, ist es von
essenzieller Bedeutung, den Aufbau, die Funktion und das Einsatzspektrum zu
definieren. So bildet die vorliegende Arbeit das Bindeglied zwischen der Technik und
der ausgeflhrten Praxis in der Landwirtschaft. Ziel ist es, den Studierenden die
einzelnen Komponenten der Technik zu erldutern und das Potential dieser

aufzuzeigen.



Gliederung:

Die vorliegende Arbeit stellt die Entstehungsgeschichte und Entwicklung des Traktors
dar. Mithilfe einer strukturierten Systematik werden verschiedene Traktorbauarten
klassifiziert.

Der erste Teil behandelt somit den geschichtlichen Werdegang des Traktors von den
Anfangen der Landwirtschaft bis heute. Die Punkte 1.1. bis 1.3. behandeln die dem
Traktor zugrunde liegenden Mechanisierungsschritte und stellen die Notwendigkeit
der Weiterentwicklung dieser da. Unter Punkt 1.4. ist der universell einsetzbare
Standardtraktor aufgefihrt. Anhand der Entwicklung des Standardtraktors werden
unter Punkt 1.5. grundlegende Meilensteine, bis hin zur speziellen
Ausstattungsvariante moderner Traktoren, hinsichtlich ihrer Funktion und dem
substanziellen Nutzen fir die Branche dargestellt. Die fundamentale PowerPoint-
Prasentation, verortet die einzelnen Meilensteine der Traktorgeschichte zeitlich
mittels fortlaufend dargestelltem Zeitstrahl.

Die unter Punkt 2. aufgeflhrte Traktorsystematik klassifiziert die verschiedenen
Traktorbauarten nach Aufbau, Eigenschaften und Funktion. Grundlegend wird
zwischen Rad- und Raupenschleppern differenziert. Weitere Unterkategorien bilden
sich durch verschiedene Lenkungsarten und unterschiedliche Einsatzgebiete der
Schlepper.

Punkt 3. gewahrt einen Ausblick in die Zukunft des Traktors. Anhand zwei
verschiedener Modelle namenhafter Landtechnikersteller werden autonome
Traktorsysteme dargestellt. AbschlieRend wird die Rolle von kinstlicher Intelligenz in

der Landwirtschaft in Diskussionsform aufgegriffen.
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1. Geschichtlicher Werdegang

Die landwirtschaftliche Arbeit ist von Grund auf mit einem hohen Arbeits- und
Personalaufwand verbunden. Unvorhersehbare Umweltereignisse und kurze
Erntezeitraume erschweren die Situation der Landwirte. Um den korperlich
anstrengenden Tatigkeiten entgegenzuwirken, wurde bereits frih erkannt, dass
Ochsen- und Pferdegespanne die Arbeit erleichtern. Es wird von Anfang an das Ziel
verfolgt, die Produktivitat sowie Effizienz des Gesamtprozesses zu steigern und
gleichzeitig den Arbeitskraftbedarf im Sektor der Landwirtschaft zu senken. So konnte
durch den Einsatz von Tiergespannen die Schlagkraft erhdht und die Komponente
Mensch entlastet werden.

Die Erfindung der Dampfmaschine I6ste die tierischen Helfer in der Landwirtschaft ab.
Allerdings sind Mechanisierungen in der GroRe einer Dampfmaschine nur fir grof3e
Betriebe erschwinglich. Abgeleitet von dem Pflugprinzip der Dampfmaschinen
(Abbildung 1), welche einen Pflug mittels Seilwinde hin und her zogen, entstand der
Motorpflug. Die von dem Gasmotoren Hersteller Deutz entwickelte Pfluglokomotive
mit Verbrennungsmotor, machte das Pfligen mit nur einer Maschine mdglich.
(Eggert, 2000)

Abbildung 1 Lokomobile beim Pfliigen mittels Seilwinden (Karl Eduard, 2015)

Durch die leichtere Bauweise im Vergleich zu den Dampfmaschinen konnten die
Felder gut befahren werden. Allerdings brachte der Motorpflug keine universelle
Einsatzmdglichkeit mit sich und wurde deshalb zligig durch den Standardtraktor
verdrangt. Der US-amerikanische Hersteller ,Hart-Parr” fertigte im Jahr 1906 die
ersten Benzintraktoren in Serienproduktion und etablierte somit den Begriff des
Traktors. (Wikipedia, 2024)

Zeitgleich wurde der Zwei-Takt-Glihkopfmotor durch die Engléander Hornsby und
Akroyd entwickelt. Dieser sogenannte ,Vielkraftstoffmotor konnte mit verschiedenen
kostenglnstigen Kraftstoffen betrieben werden. (TheilRen, 2024)

Somit wurde ein weiterer Schritt in Richtung Produktivitats- und Effizienzsteigerung
vollzogen. Der 1893 von Rudolf Diesel erfundene Dieselmotor fasste in der

Traktorenbranche erst spater Ful3. In den 1920er Jahren gelang der Durchbruch des



Dieselmotors aufgrund des hoheren Wirkungsgrades gegentber dem Ottomotor.
(Heureka, 2024)

Nun ist der Dieselmotor seit Gber 100 Jahren eine wichtige Komponente der
Traktorgeschichte. Diese wurde mit dem Ziel der Leistungsoptimierung und
Reduktion von CO2-Emissionen stetig weiterentwickelt.

Allerdings wird der Dieselmotor heut zu Tage, aufgrund zusatzlicher Anforderungen
an die Landtechnik, in Frage gestellt. So bedingen der zunehmende
Fachkraftemangel, Lieferengpasse, sich andernde Gesetzeslagen und der

Klimawandel die Erforschung alternativer Antriebsmdglichkeiten.

1.1. Ochsen- und Pferdegespanne

Ochsen- & Pferdegespanne legen den Grundstein zur Entwicklung von
Zugmaschinen (Abbildung 2). Bereits vor vielen Jahrhunderten wurden Rinder,
Ochsen, Esel und Pferde zum Transport von landwirtschaftlichen Gltern eingesetzt.
Im Nachgang kam der Feldeinsatz der sogenannten ,Arbeitstiere” hinzu. So konnte
die Schlagkraft und somit die Produktivitat und Effizienz der landwirtschaftlichen
Feldarbeit erhdht werden. Gleichzeitig wird die Komponente Mensch durch den
vermehrten Einsatz von Tiergespannen entlastet. Allerdings gehéren Ruhepausen
zum Erholen, Fressen und Saufen der Tiere zum Arbeitsalltag.

Folie 4 zeigt die Vor- und Nachteile, sowie das Einsatzgebiet von Ochsen- und

Pferdegespanne in der Landwirtschaft.

Abbildung 2 Ochsengespann (Lexikus, 2015)

1.2. Dampfbetriebene Traktoren

Den Ursprung der Dampftraktoren bildet die Erfindung der Dampfmaschine. Thomas
Newcomen konstruierte 1712 die erste verwendbare Dampfmaschine. Sie diente zur
Wasserhebung in englischen Bergwerken. Die mit Kohle befeuerten Maschinen

nutzen den entstehenden Druck, der bei der Verdunstung von Wasser entsteht, als



Energiequelle. Daraufhin konnte James Watt durch die Erfindung des ,Wattschen
Parallelogramms®, welches fiir eine geradlinige Auf- und Abwartsbewegung der
Kolbenstange sorgte, den Wirkungsgrad der Dampfmaschine erheblich verbessern.
(Gull, 2024)

So nahm die Entwicklung der Dampfmaschine in der Landwirtschaft von dem
Standkraftwerk, Uber die gezogenen Maschinengespanne, bis hin zum
selbstangetriebenen Dampftraktor ihren Lauf (Abbildung 3). Hiermit erfillt die
Erfindung der sogenannten ,Lokomobile* das elementare Ziel von Innovationen in der
Traktorgeschichte. Die Schlagkraft sowie die Effizienz- und Produktivitat der
Feldarbeit konnen weiter gesteigert werden. Nachteile der Lokomobile sind der
immense Kohle- und Wasserverbrauch und das hohe Eigengewicht.

Abbildung 3 Dampftraktor mit Pflug (Dingler, 2015)

1.3. Motorpflug

Das Pfligen mit nur einer Maschine ist durch die Weiterentwicklung der
Motortragpflige mdglich (Abbildung 4). So konnten die abgeernteten Felder zligig
umgebrochen und zeitig mit der folgenden Herbstbestellung versehen werden. Durch
den Kritikpunkt, des nicht universellen Einsatzes der Maschine, folgte die
Weiterentwicklung zum Standardtraktor. Der Pflugkérper konnte nun durch andere
Arbeitsgerate ersetzt und der urspriingliche Motortragpflug als Zugmaschine
verwendet werden. (Hochschule Neubrandenburg , 2024)

Abbildung 4 Motortragpflug (Wikipedia, 2024)



1.4. Standardtraktor

Der Standardtraktor mit klein dimensionierten Radern der Vorderachse und grof3
dimensionierten Radern der Hinterachse setzte sich in der Landwirtschaft als
universelle Maschine durch (Abbildung 5). Auch kleinere Betriebe bekamen die
Méglichkeit von der Mechanisierung zu profitieren. Anfanglich brachte der
Standardtraktor keinerlei Sicherheitsvorrichtungen mit sich und konnte durch die

Eisenrader nur langsame Fahrgeschwindigkeiten realisieren.

Abbildung 5 Standardtraktor (Brenig, 2024)

1.5. Meilensteine

1.5.1. Verbrennungsmotor

Der Verbrennungsmotor hat sich als zuverlassige Energiequelle im Bereich der
Landtechnik etabliert. Die sogenannten Warmekraftmaschinen werden mit der
Energie aus der Verbrennung eines Kraftstoffes betrieben. Somit findet eine
Umwandlung von chemischer- in mechanische Energie statt. Aufgrund der hohen
Energiedichte der flissigen Kraftstoffe sind Verbrennungsmotoren effizienter als die
mit Kohle betriebenen Dampfmotoren. Generell ist zwischen der inneren- und
auleren Verbrennung zu differenzieren. Dampf- und Stirlingmotoren sind Motoren mit
aulerer Verbrennung. Sie kénnen von aufden angelieferte Warme kontinuierlich
nutzen. Der Diesel- und Ottomotor hingegen, verbrennen den Kraftstoff innerhalb
eines Zylinders und sind somit der inneren Verbrennung zuzuordnen. (Paschotta,
2024) AuBerdem sind bei der inneren Verbrennung kleinere Bauformen des Motors
realisierbar. Sie arbeiten nach dem Zwei- oder Vier-Takt-Prinzip. Dementsprechend
bendtigt ein Motor des Zwei-Takt-Prinzips nur zwei Takte fur einen

Verbrennungszyklus und der des Vier-Takt-Prinzips vier Takte. (Andrew, 2024)



Der Diesel- und Ottomotor unterscheiden sich grundlegend in der Art der
Verbrennung, der Dichte des Kraftstoffs und somit letztendlich im Wirkungsgrad. Der
selbstziindende Dieselmotor bendtigt keine fremde Ziindquelle, denn der
eingespritzte Kraftstoff ziindet nach der Vermischung mit der hei3en, hoch
verdichteten Luft von selbst. Der Ottomotor hingegen ziindet das komprimierte
Kraftstoff-Luft-Gemisch mittels Zliindkerzen. So ist, aufgrund der héheren Dichte des
Kraftstoffs und der unterschiedlichen Verfahren der Verbrennung, der Wirkungsgrad
des Dieselmotors hdéher als der des Ottomotors. (Aral, 2024)

So setzt sich der Dieselmotor durch den héheren Wirkungsgrad und der geringeren
Entflammbarkeit des Kraftstoffes im Traktorenbereich durch.

Analog zum Wirkungsgrad eines Motors, lasst sich auch der Wirkungsgrad des
Traktors als Einheit bestimmen. Er dient zur Bewertung der Effizienz der
Energieumwandlung, beziehungsweise Energielibertragung und ist eine
dimensionslose GréRe zwischen null und eins. So bildet sich dieser aus dem
Verhaltnis von abgegebener- zu zugefuhrter Leistung. Diese beiden GréfRen
unterscheiden sich aufgrund verschiedener Verlustquellen. (Wenner, 1980)

Anhand des Beispiels auf Folie 11 sollen die verschiedenen Verlustquellen aufgezeigt
und der Begriff der Nutzenergie erlautert werden. Ziel ist es, den Studierenden die

Bedeutung des Wirkungsgrades in Bezug auf die Effizienz des Traktors zu skizzieren.

1.5.2. Alternative Antriebe

1. Vollelektrische Traktoren
Die Traktorenhersteller Fendt und New Holland haben ihre Produktpalette um ein
vollelektrisches Traktormodell erweitert. So hat Fendt den e100 Vario und New
Holland den T4 Electric Power vorgestellt. Folie 12 zeigt eine Gegenuberstellung
dieser auf Basis der technischen Daten. Allgemein sind die grundlegenden
Benefits des vollelektrischen Traktors definiert.
Der vollelektrische Antrieb bringt eine nachhaltige und besonders
umweltschonende Arbeitsweise mit sich. Die Traktoren mit einer Dauerleistung
von 55kW arbeiten emissionsfrei. Sie bewirken somit eine enorme CO»-
Vermeidung und tragen aktiv zum Klimaschutz bei. Ebenso ist die
Gerauschbelastung im Vergleich zum Verbrennungsmotor geringer. Hinsichtlich
der Pflege und Wartung der Maschine, bringt der elektrische Antrieb einen
geringen Wartungsaufwand und somit niedrige Wartungskosten mit sich. Eine
Start-Stopp-Funktion der Maschinen spart Betriebsstunden und Energie ein und

verlangert folglich die vom Hersteller vorgegebenen Wartungsintervalle.



Der hohe Wirkungsgrad des Elektromotors sorgt fur eine energieeffiziente
Antriebsweise. Im Teillastbereich sind Arbeitszeiten von vier bis sieben Stunden
realistisch. Insgesamt 1asst sich der vollelektrische Traktor als wertvolle
Innovation einstufen. Allerdings bleibt dieser Antrieb vorerst kleineren Traktoren
vorbehalten, da die Komponenten des Antriebs nicht den Dimensionen eines
Groldtraktors entsprechen. (Fendt, 2024)

Wasserstoff Traktoren

Auf dem Wasserstoffgipfel 2023 stellt Fendt das erste Mal den Prototyp eines
Wasserstofftraktors vor. Dieser baut auf dem Chassis der Vario 700 Baureihe auf.
Auf Folie 13 sind die Herausforderungen und Benefits des jeweiligen Antriebs
gegenubergestellt. (Fendt, 2024)

So bringt der Wasserstoff-Brennstoffzellenantrieb keine negativen Auswirkungen
auf die Umwelt mit sich. Lediglich Warme und Wasser entstehen als
Nebenprodukt. Die Herausforderungen bestehen darin, eine
Wasserstoffinfrastruktur aufzubauen, sodass die Energieversorgung mit
Wasserstoff flachendeckend abgedeckt ist. Die geringe Speicherdichte von
Wasserstoff bringt einen hohen Platzbedarf mit sich. Aufgrund dessen befindet
sich der Tank des Prototyps zusatzlich auf dem Kabinendach. Die
Anschaffungskosten des Antriebs sind aktuell sehr hoch, da die Herstellung von
Wasserstoff-Brennstoffzellen verschiedene, kostenintensive Edelmetalle bendétigt.
(TWI, 2024)

Methan Traktoren

Die alternative Antriebsart der Methan Traktoren basiert auf dem Energietrager
CNG (compressed natural gas). LNG-Antriebe (liquefied natural gas) sind
aufgrund der Temperatur des Kraftstoffes nur durch spezielle Technik realisierbar.
Denn um diesen in flissigem Zustand zu halten, muss die Kraftstofftemperatur
permanent unter minus 162°Grad Celsius liegen.

Analog zu den Wasserstoff Traktoren sind auf Folie 13 die Herausforderungen
und Benefits des CNG betriebenen Methan Traktor definiert.

Die Antriebsweise bringt eine nahezu klimaneutrale Betriebsweise mit sich.
Zudem kann der Landwirt, dass durch eine Biogasanlage erzeugte Biogas, zu
Biomethan aufbereiten und somit fir seinen Traktor als Kraftstoff verwenden. Die
Herausforderung liegt ebenso im Platzbedarf des Kraftstoffs. Aufgrund der
geringen Energiedichte sind aktuell noch grofe Zusatztanks notwendig. (New
Holland, 2024)
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1.5.3. Traktorbauweisen

Uber die Entwicklung des Standardtraktors haben sich verschiedene Bauweisen

etabliert. Diese lassen sich in unterschiedliche Auslegungen des Rahmens

klassifizieren. Folie 14-18 veranschaulichen die verschiedenen Bauweisen, ordnen

diese bekannten Traktormodellen zu und zeigen die Vor- und Nachteile der

Rahmenbauweise auf. Anschlielend zeigt Folie 19 grundlegende Achsvarianten in
der Landtechnik.

1.

Rahmenlose Blockbauweise

Die rahmenlose Blockbauweise zeichnet sich durch die unmittelbare, starre
Verbindung samtlicher fur den Betrieb notwendiger Komponenten aus. So setzt
sich aus Hinterachse, Getriebe, Kupplung und dem Motorblock eine Gber
Flansche verbundene, starre Einheit zusammen. Die Krafte welche durch die
Dreipunkthydraulik, den Frontlader oder das Fahrwerk aufgenommen werden,
wirken somit auf die Gesamtheit der Baugruppen ein. Die selbstragende Einheit
muss folglich bauartbedingt ausreichend dimensioniert sein, um Schaden
vorzubeugen. (Wikipedia, 2024)

Halbrahmenbauweise

Die Halbrahmenbauweise setzt sich aus einem Rahmen, welcher den Motor tragt
und einem selbsttragendem Getriebegehause zusammen. Durch den kompakten
Aufbau des Rahmens lassen sich geringe Eigengewichte, bei maximaler Hubkraft
im Front- und Heckbereich, generieren. Zudem bietet diese Bauweise hohe
Zuladungsreserven des Traktors. (AGCO GmbH , 2024)

Dreiviertelrahmenbauweise

Die Weiterentwicklung des Dreiviertelrahmens zeichnet sich durch die Lange des
Rahmens bis zur Hinterachse aus. Durch die veranderte Gewichtsverteilung des
Rahmens, optimiert dieser die Traktion des Traktors. Ebenso bringt diese
Bauweise ein vergleichbar geringes Eigengewicht bei hoher Zuladung mit sich.
Durch eine tberragende Stabilitdt und hohe Belastbarkeit differenziert sich die

Dreiviertelrahmen- von der Halbrahmenbauweise. (John Deere, 2024)

Vollrahmenbauweise

Die durchgangige Rahmenbauweise, von dem Frontkraftheber bis zum

Heckkraftheber eines Traktors, bezeichnet man als Vollrahmenbauweise. Diese
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bringt enorme Traglasten, eine erhdohte Belastbarkeit sowie Stabilitat mit sich.

Aufgrund der durchgangigen Bauart kénnen die Vorder- und Hinterachse am

Rahmen befestigt werden. Ebenso ermdglicht diese das Verlegen von

Hydraulikleitungen durch oder entlang des Rahmens. (Claas, 2024)

5. Rahmenbauweise unterhalb des Motors

Die jungste Entwicklung der Traktorbauweisen ist eine Mischform aus der

rahmenlosen Blockbauweise und der Rahmenbauweise. So wird der sogenannte

Hilfsrahmen unterhalb des Motors gleichzeitig als Olwanne genutzt. Vorteile

dieser Bauweise sind der platzsparende Aufbau und die Reduzierung des
Eigengewichts. (Claas, 2024)

1.5.4. Anhéngevorrichtung

Der Standardtraktor dient dem universellen Einsatz in der Landwirtschaft. So haben

sich Uber die Jahre folgende Anforderungen an einen Traktor entwickelt:

Ubertragung von Zugleistung
Tragen von Arbeitsgeraten
Mechanische Kraftlibertragung
Hydraulische Kraftibertragung

Elektrische Steuerung

Um diese Anforderungen umzusetzen, beziehungsweise auf die verschiedenen

Arbeitsgerate zu Ubertragen, gibt es verschiedene Anhangevorrichtungen (Abbildung

6).

Abbildung 6 verschiedene Anhdngevorrichtungen (Scharmiiller, 2024)
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Das Zugmaul ist die bekannteste Anhangevorrichtung in Deutschland. Dies gibt es in
selbsttatiger- und nicht selbsttatiger Ausflihrung. Unter Selbsttatig versteht man das
selbststandige Schlieen der Bolzenkupplung, sobald die Zugése in das Zugmaul
eintrifft. Die neuste Entwicklung im Bereich der Anhangevorrichtungen stellt das CCS
Zugmaul von Scharmuiller dar (Abbildung 7). Dieses Zugmaul ist ein selbsttatiges
Zugmaul, welches allerdings durch den minimalen Héhenaufbau mit einem nicht
selbsttatigen Zugmaul vergleichbar ist. Durch diese besondere Bauform ist der

Einsatz in unterer Stellung mit Weitwinkelgelenkwelle méglich. (landwirt-media, 2024)

Abbildung 7 Scharmiiller CCS Zugmaul (Scharmiiller, 2024)

Die Kugelkopfkupplung gibt es in verschiedenen GréRen. Die ,K80, sprich die
Kugelkopfkupplung mit einem Kugeldurchmesser von 80mm, hat sich als
Standardverbindungseinrichtung groRer Arbeitsgerate in der Landtechnik
durchgesetzt. Die sogenannte ,Untenanhéngung* dient der Ubertragung grofer
Stltzlasten auf die Zugmaschine. Durch ihre nahezu spielfreie- und vor allem
verschleiflarme Verbindung zeichnet sich die Kugelkopfkupplung aus. Die
Scharmidiller Lenkkugel K80 EAMS ermdglicht den Einsatz einer Zwangslenkung
ohne Koppelung weiterer Komponenten. Mittels Sensorik erfasst die Lenkkugel den
Einschlagwinkel und somit wird die Lenkung des Anbaugerats automatisch gesteuert.
(Scharmdiller, 2024)

Die Schwanenhals-Anhangung ist groRen angehangten Arbeitsgeraten vorbehalten.
Sie Ubertragt noch héhere Stutzlasten und generiert einen Lenkeinschlag bis zu 90
Grad, durch ihre besondere Bauart. So formen sich die Anbaugerate wie der Hals
eines Schwans auf die Uber der Hinterachse sitzende Plattform, wo die Zugmaschine
mit dem Arbeitsgerat gekoppelt ist. Aufgrund der bendtigten Plattform ist diese Form
der Anhangung uUberwiegend den Mittelsitz-Traktoren vorbehalten. (Eder, 2016)

Die restlichen Verbindungsmdglichkeiten von Traktor und Anbaugerat sind in
Deutschland selten vertreten. Das sind der Zughaken (Hitch), Zugzapfen (Piton Fix)
und das Zugpendel. (Wenner, 1980) Die Verbindungsmdglichkeit der Ackerschiene

wird unter der Anhangevorrichtung der Dreipunkthydraulik aufgezeigt.
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1.5.5. Luftbereifung

Der Schotte Robert William Thomson meldete 1847 das Patent des Luftreifens in
Frankreich und den USA an. Allerdings war die Zeit noch nicht reif fiir seine Erfindung
und das Patent geriet in Vergessenheit. So konnte der ebenfalls schottische Erfinder
John Boyd Dunlop 1888 ein Patent auf die Luftbereifung anmelden. Sein Ziel war es,
das Dreirad seines Sohnes schneller und komfortabler zu machen. Die Anmeldung
des Patents von Dunlop erntete Erfolg und der Grundstein der beriihmten Marke
Dunlop war gelegt. (Potthast, 2024)

Die Weiterentwicklung des Agrarreifens im Jahr 1930 ist Harvey Firestone
zuzuschreiben. Dieser steigert die Schlagkraft und somit die Effizienz der
landwirtschaftlichen Feldarbeit. Seither wird der Reifen standig weiterentwickelt, um
den Anforderungen der Landwirte gerecht zu werden. Folie 24 stellt die Vor- und
Nachteile und ein historisches Beispiel der Luftbereifung dar.

Daraufhin zeigen die Folien 25 und 26 den Aufbau inklusive Bezeichnung und
verschiedene Formen von landwirtschaftlichen Reifen auf.

Allgemein Iasst sich zwischen Radial- und Diagonalreifen differenzieren. Die
Bezeichnung ist abgeleitet von der Anordnung des Gewebes innerhalb eines Reifens.
So verlauft die Gewebestruktur des Diagonalreifens, diagonal in einem Winkel von 30
bis 45 Grad zur Laufrichtung des Reifens. Die des Radialreifens hingegen ist
waagerecht zur Laufrichtung angeordnet. Zusatzlich sind bei der Radialbauart
stabilisierende Gurtellagen eingebettet, welche keine direkte Anbindung zu den
Wilsten haben (Abbildung 8).

Runde Lauffliche

: \ Diagonal

Radial Flache Laufflache

Radialkarkasse Diagonalkarkasse

Giirtellagen Wulst

Gute Flotations- < > Eindringtiefe Q Einsinken in
Eigenschaften v den Boden

Aufstandsfliche

N p ~

Hohe Werte in

Niedrige Spitzenwerte, gleich- ly T\
maBige Druckverteilung ‘/ / Laufflichenmitte

Abbildung 8 Reifenbauarten (DLG, 2024)
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So entstehen durch die verschiedenen Bauarten unterschiedliche Einsatzgebiete der
Reifen. Aufgrund der ausgeglichenen Druckverteilung auf die Laufflache ordnet sich
der Radialreifen in der landwirtschaftlichen Feldarbeit ein. Der Diagonalreifen bringt
Vorteile im Bereich der Forstarbeit mit sich aufgrund der hohen Flankenstabilitat.
Hinsichtlich der Bezeichnung der Reifen unterscheiden sich die beiden Bauarten
kaum. Die Breite des Reifens in Millimeter, das Querschnittsverhaltnis in Prozent
sowie der Felgendurchmesser in Zoll sind die grundlegenden Angaben auf beiden
Bauarten. Das Kurzel ,R* unterscheidet den Radial- von dem Diagonalreifen und

kennzeichnet die radiale Bauart. (Bridgestone, 2024)

1.5.6. Traktorheckhydraulik

Der in Nordirland geborene Harry Ferguson verfolgt das Ziel die Effizienz der
Nahrungsmittelproduktion zu steigern. Die Erfindung eines Gestanges mit drei
Anhangepunkten zur Befestigung eines Arbeitsgerats am Traktorheck, welche
hydraulisch angehoben und abgesenkt werden kann, legt den Grundstein flr die heut
zu Tage populéare Dreipunkthydraulik. Das nach dem Erfinder benannte ,Ferguson-
System® ermdglichte es den Widerstand des Erdreichs gegen den Pflug zu nutzen
und somit die Traktion und letztendlich die Zugleistung des Traktors zu erhohen. Der
1933 vorgestellte ,Black Tractor” gilt als erster Traktor mit Dreipunkthydraulik nach
dem Prinzip von Ferguson. (Massey Ferguson, 2024)

Folie 28 zeigt die verschiedenen, genormten Kategorien der Dreipunkthydraulik und
ordnet diese den unterschiedlichen Malen zu. Des Weiteren werden auf Folie 29 bis
34 die verschiedenen Ausbaustufen der Regelhydraulik aufgezeigt und visuell

erlautert.

1. Mechanische Hubwerksregelung (MHR)
Die mechanische Hubwerksregelung Iasst sich in die Oberlenker- und
Unterlenkerregelung unterteilen. Das Arbeitsprinzip der beiden Varianten ist
identisch. Die Arbeitstiefe, beziehungsweise die Hohe der Heckhydraulik wird je
nach Zugkraftwiderstand geregelt. So wird bei der Oberlenkerregelung anhand
der Regelfeder, welche Zug und Druck durch die Kippneigung des Anbaugerates
am Oberlenker aufnimmt, die Hydraulik gesteuert. Hingegen sitzt bei der
Unterlenkerregelung die Regelfeder an den Unterlenkern des Traktors. Die
Regelung erfolgt schlief3lich je nach Zugkraftwiderstand, welcher auf die
Unterlenker einwirkt. Die Unterlenkerregelung ist bei langen Anbaugeraten

sinnvoll, da sie unabhangig von der Kippneigung des Anbaugerats ist. (Lift, 1992)
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2. Elektronische Hubwerksregelung (EHR)

Das elektrohydraulische System basiert auf Kraftmessbolzen und
Winkelsensoren, welche die Zugkraft und Lage des Anbaugerates messen.
Mithilfe der Messdaten wird je nach Art der Regelung, die Heckhydraulik des
Traktors gesteuert. Man unterscheidet zwischen:

e Schwimmstellung

e Lageregelung

e Zugkraftregelung
Bei der Schwimmstellung findet keine Regelung statt. Der Rucklauf der
Hydraulikzylinder wird freigeschaltet und somit kénnen sich die Anbaugerate frei
nach oben und unten bewegen. Die Einstellung der Arbeitstiefe erfolgt Gber
Stitzrader am Anbaugerat. Die Lageregelung steuert die Heckhydraulik nach
seiner relativen Héhenanderung zum Traktor. Das Anbaugerat wird auf einer fixen
Hohe gehalten. Die Zugkraftregelung regelt die Hohe der Heckhydraulik je nach
Zugkraftwiderstand des Anbaugerates und findet vorrangig Einsatz beim
Arbeitsprozess des Pflligens.
Folie 32 zeigt die Regelarten unter verschiedenen Einsatzbedingungen und den
jeweiligen Einfluss auf die Arbeitstiefe. Unter Mischregelung versteht man die
Kombination aus Lage- und Zugkraftregelung. Diese Art der Regelung arbeitet
nach dem Prinzip der Zugkraftregelung. Allerdings ist die Auswirkung der
Regelung geringer als die der Zugkraftregelung. Einsatz findet die Mischregelung
bei unterschiedlichen Bodenverhaltnissen innerhalb einer Flache. (Wikipedia,
2024)
Folie 33 zeigt die Weiterentwicklungen Pressure Relief Control (PRC), Automatic
Hitch Control (AHC) und Hitch Lowering Support (HLS) der elektronischen
Hubwerksregelung. Zudem ist die Steuerung der EHR in der Fahrerkabine des

Traktors von friher und heute gegenubergestellt.

3. Multidimensionale Dreipunkt-Regelung
Die jungste Entwicklung im Bereich der elektronischen Hubwerksregelung ist die
multidimensionale Dreipunktregelung. Das System arbeitet mit
Hohenmesssensoren, die zusatzlich vorne und hinten am Anbaugerat verbaut
sind. Bei den herkdmmlichen Regelungsarten ist die Lage des Anbaugerates im
Falle der Regelung nicht mehr parallel zum Boden und die Arbeitstiefe somit
hinten und vorne unterschiedlich. Die multidimensionale Regelung des Herstellers

Claas bezieht den hydraulischen Oberlenker in die Regelung mit ein. So wird eine
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dauerhafte bodenparallele Geratefliihrung und damit eine gleichmafige

Arbeitsqualitat garantiert. (topagrar, 2023)

1.5.7. Traktorhydraulik

Nach der erfolgreichen Dreipunkthydraulik setzt sich das Prinzip der Hydraulik weiter
durch. Hydraulische Antriebe, Kupplungen, Lenkungen, Bremsen und Steuerungen
von Arbeitsgeraten komplettieren den Einsatz der Hydraulik im Bereich der
Landtechnik. Die innovative Technik revolutioniert die Traktorgeschichte aufgrund
des geringen Leistungsgewichts und der benutzerfreundlichen Bedienung. (Wenner,
1980)

Folie 35 stellt die Vorteile und Einsatzbereiche der Hydraulik in der Landtechnik dar.
Das Kernelement einer Hydraulikanlage ist die Pumpe, welche mechanische- in
hydraulische Energie umwandelt. Folie 36 soll die Studierenden auf die
Funktionsweise einer Aufienzahnrad- und Axialkolbenverstellpumpe sensibilisieren.
Die AuRenzahnradpumpe (Abbildung 9) zeichnet sich durch einen grof3en
Drehzahlbereich, niedrigen Preis und hohen Druckbereich bei relativ geringem
Gewicht aus. Sie befordert das Fluid mittels Zahnrader von der Saugseite (S) hin zur
Druckseite (P). Die Drehrichtung, der mit minimalem Spiel ineinander eingreifenden
Zahnrader, bestimmt die Férderrichtung der Pumpe. Das obere Zahnrad ist mit der
Antriebseinheit verbunden und versetzt durch die bauartbedingte Anordnung beide
Zahnrader in Rotation. So entsteht durch die VolumenvergréRerung ein Unterdruck
auf der Saugseite und durch die Volumenverkleinerung ein Druck auf der Druckseite.
Das Fluid wird in den Zahnllcken eingeschlossen und entlang der Innenwand
beférdert. (Hydromot, 2024)

~

Abbildung 9 Auenzahnradpumpe (Hydromot, 2024)
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Die Funktionsweise der Axialkolbenverstellpumpe (Abbildung 10) Iasst sich in zwei
Teilschritte aufgliedern. Das System wird Uber eine Antriebswelle in Rotation versetzt.
So bewegen sich die innenliegenden Kolben wahrend einer halben Umdrehung der
Trommel von der feststehenden Steuerscheibe weg. Durch den entstehenden
Unterdruck wird das Fluid angezogen. Die andere Halfte der Umdrehung sorgt fur die
entgegengesetzte Bewegung der Kolben. Das angezogene Fluid wird durch das
EinstoRen des Kolbens in die Druckleitung beférdert. Der Ausschwenkwinkel der
Trommel zur Antriebsachse bestimmt den Kolbenhub und somit den Volumenstrom.
Ein negativer Ausschwenkwinkel bewirkt die Anderung der Férderrichtung. Somit liegt
bei nicht ausgeschwenkter Trommel, sprich einem Ausschwenkwinkel von 0 Grad
keine Forderung des Fluids vor. (Amhaus, 2010)

Antriebs- Lager Kolben Trommel
welle

Lagerung
der Trommel

Steuerscheibe,
feststehend

Druckseite Trommelachse

Abbildung 10 Axialkolbenverstellpumpe (Schragachsenbauart) (Amhaus, 2024)

1.5.8.Load-Sensing

Durch die unterschiedlichen Einsatzgebiete der Hydraulik in der Landtechnik
entstehen stark variierende Anforderungen an die Technik. Die herkémmliche
Konstantstrom-Hydraulik arbeitet nach dem Prinzip ,ganz“ oder ,gar nicht". So
entsteht bei kleinen Férdermengen eine starke Erwarmung aufgrund der
Uberschiissigen Olmenge, die liber das Druckbegrenzungsventil abgefiihrt werden
muss. Die entstehende Warmemenge muss aufwandig wieder heruntergekuhlt
werden. Der sogenannte Blindleistungsbedarf der Hydraulikanlage mindert somit die
Zugleistung und den Wirkungsgrad des Traktors.

Das weiterentwickelte Lastdruck-Melde-System ,Load-Sensing“ regelt automatisch
die Férdermenge und den Druck je nach Bedarf. So kann die Effizienz und
Produktivitat der Hydraulik in Landmaschinen gesteigert werden. Das System erkennt

den Bedarf an Druck und Férdermenge Uber integrierte Druckwaagen. Es arbeitet auf
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der Grundlage einer Axialkolbenverstellpumpe (siehe 1.5.7.) und fordert somit bei
nicht ausgeschwenkter Scheibe kein Ol, halt allerdings den Steuerdruck im System
aufrecht. Wichtige Funktionen werden Uber Prioritatsventile abgesichert. So werden
betriebsnotwendige Funktionen, wie die Lenkung und die Getriebesteuerung, vor der
EHR und den Zusatzsteuergeraten versorgt. Es ermoglicht zligige parallele
Hydraulikaktionen, kann bei Bedarf die volle Leistung zur Verfiigung stellen und
arbeitet ohne Blindleistungsbedarf.

Um angebaute- oder angehangte Arbeitsmaschinen ebenfalls bedarfsgerecht mit Ol
zu versorgen und die Vorteile der Load-Sensing-Hydraulik zu nutzen benétigt es
einen Power-Beyond-Anschluss am Traktor und einen Load-Sensing fahigen
Steuerblock der Arbeitsmaschine. Der Power-Beyond-Anschluss teilt sich in drei
Hydraulikanschlisse unterschiedlicher Gréf3e und Form auf, um die
Verwechslungsgefahr beim Koppeln der Maschine mdglichst gering zu halten. Die
sogenannte LS-Leitung, beziehungsweise Meldeleitung dient der Steuerung des
Systems. Sie hat einen Leitungsquerschnitt von 6-8mm, eine Kupplung der Grofde 1
und ist als Vaterstlck ausgerustet. Es gilt je kleiner der Querschnitt und je kirzer die
Leitung, desto schneller kommen die Steuerimpulse der Arbeitsmaschine in der
Schlepperhydraulik an. Die Druckleitung versorgt die angehangte- oder angebaute
Arbeitsmaschine permanent mit Ol, hat einen Leitungsquerschnitt von 12-16mm, eine
KupplungsgrofRe 3-4 und ist ebenfalls als Vaterstiick ausgerustet. Die Rucklaufleitung
ist fir den Riicklauf des Ols zustandig, hat den gréten Leitungsquerschnitt von 18-
24mm, ebenfalls eine Kupplungsgrof3e der GroRRe 3-4 und ist allerdings als

Mutterstlick ausgeristet. (Timpe, topagrar, 2006)

1.5.9. Zapfwelle

Die Zapfwelle dient der verlustarmen mechanischen Leistungsibertragung vom
Traktor auf ein Arbeitsgerat. Den Ursprung der Zapfwelle legte die International
Harvester Company durch die Verwendung einer Getriebezapfwelle in der Schaltung.
(Schulz, 1987)

Angeordnet ist die Zapfwelle am Schlepperheck, im Zwischenachsbereich oder
frontseitig. Allgemein lasst sich zwischen der Motor- und Wegzapfwelle
differenzieren. Die Wegzapfwelle ist abhangig von der Fahrgeschwindigkeit des
Traktors. Das Drehmoment wird hinter dem Schaltgetriebe abgenommen. So dreht
sich die Zapfwelle nur bei Fahrt und im Falle des Rickwartsfahrens in die
entgegengesetzte Richtung. Einsatz findet diese Bauart friher im Bereich von Sah-

und Pflanzenschutzgeraten und heut zu Tage vereinzelt im Bereich der Forsttechnik.
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Die Motorzapfwelle hingegen ist unabhangig von der Fahrgeschwindigkeit des
Traktors. Das Drehmoment wird folglich vor der Fahrkupplung abgenommen und die
Drehzahl ist somit variabel. Mit der Zeit haben sich die Drehzahlen 540 und 1000
Umdrehungen pro Minute durchgesetzt. Das Profil des Zapfwellenstummels ist zur
beliebigen Austauschbarkeit von Traktor und Arbeitsgerat genormt. (Wenner, 1980)
Man unterscheidet zwischen dem Sechs Zahn Sternkeil- und dem Feinzahnprofil. Die
Grole, beziehungsweise der Durchmesser des Zapfwellenstummels richtet sich je
nach Einsatzzweck und Kraftbedarf des Arbeitsgerats. So gibt es das Sechs Zahn
Sternkeilprofil von der 1 '/s Zoll Ausfiihrung fiir Spezial- und Schmalspurtraktoren, bis
zur 1 3/4 Zoll Ausfiihrung fir Traktoren ab einer Motorleistung von 107kW. Das
Feinzahnprofil, auch Evolventenprofil genannt, gibt es hingegen von der 1 /s Zoll bis
hin zur 2 '/4 Zoll Ausfiihrung. Besonderheit dieses Profils ist es, dass jede Ausfiihrung
unterschiedlich viele Zahne aufweist. Die einfachste Méglichkeit den
Zapfwellenstummel zu wechseln, bietet die Bauart der Flanschzapfwelle. Diese

zeichnet sich durch die verschraubte Verbindung aus. (Walterscheid, 2024)

1.56.10. Sicherheitsbligel-Verdeck-Vollkabine

Das Zusammenwirken von Mensch und Maschine ermdglicht hohe Arbeitsleistungen,
ohne die Komponente Mensch zu tberlasten. Um die Sicherheit und das
Wohlbefinden des Menschen zu gewahrleisten ist es erforderlich den Arbeitsplatz
dem Menschen anzupassen. Die Arbeit sollte in gunstiger Arbeitshaltung
durchgefuhrt und dem Unfallschutz besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden.
(Wenner, 1980)

Die landwirtschaftliche Berufsgenossenschaft legt die verbindlichen Pflichten der
Unfallverhitung fest. So ist es fir alle, fir den Verkehr zugelassenen Traktoren, ab
dem 01.01.1970 Pflicht einen Sicherheitsbligel, ein Sicherheitsverdeck oder eine
Sicherheitskabine zu haben. Bereits zugelassene Traktoren mussten bis zum
01.01.1977 nachgeriistet werden, sodass die Uberrollschutz-Pflicht auch fiir Oldtimer
gilt. (ackerschlepper, 2024)

Folie 43 zeigt eine Statistik der Entwicklung tédlicher Unfélle mit Ackerschleppern
durch Umstlrzen in den Jahren 1969 bis 2015. Die Studierenden sollen Verstandnis
fur die essenzielle Wichtigkeit der Gesundheit des Menschen bei landwirtschaftlichen
Tatigkeiten entwickeln.

Die Entwicklung der Sicherheit vom Sicherheitsblgel Uber das Sicherheitsverdeck bis
hin zur Sicherheitskabine steigert den Schutzumfang kontinuierlich. So bietet der

Sicherheitsbligel nur den Schutz vor Umkippen des Traktors. Das Sicherheitsverdeck
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hingegen zusatzlich Schutz vor Sonne, Regen, Fahrtwind und teilweise vor Staub.
Die Fulle an Sicherheits- und Komfortkriterien bringt die Sicherheitskabine mit sich.
Sie schitzt zusatzlich vor Larm und schadlichen Abgasen, ist beheizt sowie
klimatisiert und bietet somit die héchste Fahrerentlastung. Ein weiteres Kriterium
moderner Sicherheitskabinen ist die Ausbreitung der gesundheitsschadlichen
Fahrzeugschwingungen auf die Fahrerkabine moéglichst gering zu halten. Eine gute
Ubersicht nach vorne sowie (iber die angebauten Arbeitsgeréte ist nicht nur
komfortabel fir den Fahrer, sondern minimiert auch die Unfallquote, welche aufgrund
mangelnder Sichtverhaltnisse entstehen. (Wenner, 1980)

Um das sichere Ausbringen von Pflanzenschutzmitteln zu gewahrleisten, wird die
Sicherheitskabine nach der Norm DIN EN 15695 in vier Kabinenkategorien im
Hinblick auf ihre Schutzeigenschaften eingeordnet (Abbildung 11). In aufsteigender
Form von Kategorie 1 bis Kategorie 4 wird der Schutz vor Stauben, Aerosolen und
Dampfen bewertet. Zusatzlich sind die Mindestanforderungen des
Frischluftdurchsatzes, Druckausgleichs und des Druckanzeigers der jeweiligen
Kategorie aufgefuhrt. (SNDC, 2024)

Fir das Ausbringen mancher Pflanzenschutzmittel ist eine Kabinenkategorie von 3
und 4 erforderlich. Reicht der Schutzfaktor der Kabine nicht aus, muss auf die
entsprechende personliche Schutzausristung zurtickgegriffen werden. Ebenso ist
eine nachtragliche Hochristung der Kabinenkategorie mdglich. So ist in Kategorie 4
anstelle des herkémmlichen Kabinenluftfilters ein Aktivkohlefilter verbaut. Aufgrund
der hohen Anschaffungskosten des Aktivkohlefilters kann dieser nur zu
PflanzenschutzmaRnahmen verwendet werden, um die Lebensdauer des Filters zu

erhdéhen und die Kosten langfristig zu reduzieren. (SVLFG, 2022)

Schiitzt vor Kabinenkategorie Mindestanforderungen

Stauben JA Frischluftdurchsatz 30 m¥h
Aerosolen JA Kategorie 4 Druckausgleich 20 Pa
Dampfen JA : Druckanzeiger Pflicht
Stauben JA Frischluftdurchsatz 30 m¥h
Aerosolen JA Kategorie 3 Druckausgleich 20 Pa
Dampfen | NEIN Druckanzeiger Pflicht
Stauben JA Frischluftdurchsatz 30 m¥h
Aerosolen | NEIN Kategorie 2 Druckausgleich 20 Pa
Dampfen | NEIN Druckanzeiger Freiwillig
Stauben | NEIN Frischluftdurchsatz Freiwillig
Aerosolen | NEIN Kategorie 1 Druckausgleich Freiwillig
Dampfen | NEIN Druckanzeiger Freiwillig

Abbildung 11 Kabinenkategorien nach DIN EN 15695 (SNDC, 2024)
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Folie 46 stellt einen Vergleich der Traktorkabine aus dem Jahr 1980 und 2020 dar,
um das Malf} der Kabinenentwicklung zu verdeutlichen. Anhand der Marke Fendt ist
das Modell Favorit dem Bedienkonzept Fendt ONE gegenubergestellt. Der Favorit
bietet ein festes System mit iberwiegend mechanisch angesteuerten Funktionen. Der
Traktor zeichnet keine Maschinen- und Arbeitsdaten auf. Die Dokumentation erfolgt
mittels Zettel und Stift.

Das Bedienkonzept Fendt ONE bietet durch die freie Belegung des Joysticks und
derselben Benutzeroberflache im Blro und auf der Maschine einen hohen
Bedienkomfort. Es bietet den Einstieg in die automatische und systemgestutzte
Dokumentation, welche die Tatigkeiten auf dem Feld (Onboard) mit der Arbeit im
Buro (Offboard) verbindet. Der Datentransfer erfolgt kabellos Gber Mobilfunk in
Echtzeit und generiert somit einen orts- und zeitunabhangigen Datenzugriff. So
lassen sich durch die digitalen Systeme Prozesse und Arbeitsvorgange besser und

effizienter organisieren. (Fendt, 2024)

1.5.11. Bremsanlage

Die Bremsanlage ist fUr die Landtechnik von essenzieller Bedeutung. Folie 47 bis 49
stellen die mechanische- sowie die Druckluftboremsanlage und die automatische

Streckbremse dar.

1. Mechanische Bremsanlage
Die mechanische Bremsanlage arbeitet, wie der Name sagt, mit mechanischen
Elementen, welche die Kraft, die durch den Fahrer aufgebracht wird, zu den
einzelnen Radbremsen weiterleitet. Die Ubertragung erfolgt tiber Seilziige,
beziehungsweise Gestange oder tber eine Kombination dieser Komponenten.
Hierbei sollte das Hebelgesetzt genutzt werden, um die aufgebrachte Kraft zu
verstarken. Letztendlich wird die aufgebrachte Kraft genutzt, um einen Druck der
Bremskl6tze auf die Bremsscheibe zu generieren und somit den Traktor
abzubremsen. (oldtimer markt , 2012)
Durch die kontinuierliche Erhdhung der Geschwindigkeit von Landmaschinen sind
bestimmte Grundvoraussetzungen der Bremsanlage erforderlich. So missen
Traktoren mit einer Hochstgeschwindigkeit groRer 40 km/h mindestens eine
mechanische Bremsanlage mit hydraulischer Unterstitzung und gebremster
Vorderachse mit Allradzuschaltung aufweisen. Betragt die Hochstgeschwindigkeit
mehr als 60 km/h muss der Traktor mit automatischen Blockierverhinderern (ABS)

ausgestattet sein. (Schauer, 2024)
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Die Allradzuschaltung ist notwendig aufgrund stark variierender Achslasten, die
durch die Ballastierung der Hinterachse oder einen angebauten Frontlader
entstehen. Zudem wird eine bessere Ubertragung der Bremskréfte und eine
Stabilisierung des Traktors wahrend eines Bremsvorgangs generiert. Somit wird

die Gefahr des ,Ausbrechens” minimiert. (Stirnimann, 2013)

Druckluftbremsanlage

Die Zweileitungsdruckluftoremse hat sich im Bereich landwirtschaftlicher
Anhanger und Arbeitsgerate durchgesetzt. Die Einleitungsdruckluftbremse
hingegen ist nicht weit verbreitet, aufgrund der Zulassung bis zu einer
Hoéchstgeschwindigkeit von 25 km/h. Durch immer schwerer, beziehungsweise
gréRRer werdende Arbeitsgerate und hdhere Fahrgeschwindigkeit ist eine
zuverlassige Bremsanlage notwendig. So ist die moderne Bremsanlage eines
Traktors in zwei Bremssysteme unterteilt. Die sogenannte
Druckluftbeschaffungsanlage bremst das angehangte Arbeitsgerat mittels
Federspeicherbremse ab und der Traktor selbst wird (iber im Olbad laufende
hydraulisch betatigte Vollscheibenbremsen abgebremst. Folie 48 zeigt die
einzelnen Bestandteile der Druckluftbeschaffungsanlage und die Vorteile des
Systems. (Schauer, 2024)

. Automatische Streckbremse

Die Option der automatischen Streckbremse bietet die Stabilisierung eines
Traktor-Anhanger-Gespanns wahrend des Bremsvorgangs, insbesondere bei
Gefallefahrten und auf rutschigem Untergrund. Dartber hinaus schont das
System das Getriebe, entlastet den Fahrer und bietet héchsten Fahrkomfort.
Das System basiert auf Sensordaten, welche das Motorschleppmoment und
Schubkrafte im Antriebsstrang darstellen. Sobald kritische Werte auftreten,
aktiviert das System automatisch die Druckluftboremsen des Anhangers und halt
somit das Gespann gestreckt. Bei aktiviertem Tempomat ist das System ebenfalls
von Vorteil. Die voreingestellte Geschwindigkeit wird durch Aktivieren der
pneumatischen Anhangerbremse in starken Gefallesituationen konstant gehalten
und gleichzeitig die Schubkrafte, welche auf das Getriebe wirken, minimiert. Bei
Fahrtrichtungsanderungen unterstitzt das System zusatzlich den Fahrer, durch
kurzzeitige Aktivierung der Druckluftbremse des Anhangers. Zusammenfassend
werden wichtige Komponenten eines Traktors geschont und die Sicherheit im

Umgang mit schweren Lasten erhéht. (Claas, 2024)

23



1.5.12. Pneumatik

Die Pneumatik ist analog zur Hydraulik ebenfalls ein Teilgebiet der Fluidtechnik.
Allerdings dient keine Flussigkeit wie bei der Hydraulik, sondern Druckluft zur
Kraftibertragung. Mithilfe eines Kompressors wird der nétige Druck erzeugt. Dieser
saugt Umgebungsluft an und komprimiert diese anschlieRend. Spezielle Filter sorgen
fur die Sauberkeit der angesaugten Luft. Schmutzpartikel werden aus der
angesaugten Luft entfernt, um die Funktionsfahigkeit und lange Lebensdauer der
Anlage zu erhalten. Entweder wird die komprimierte Luft direkt an die jeweiligen
Verbraucher weitergeleitet oder sie wird gespeichert. Die Speicherung ist essenziell,
wenn der Betrieb des Traktors, beziehungsweise des Arbeitsgerats Spitzenzeiten
erfordert, in denen besonders viel komprimierte Luft benétigt wird. Die Ubertragung
der komprimierten Luft erfolgt durch Leitungen, welche ebenfalls Schmutz- und
Leckage frei sein mussen. Nur so ist der zuverlassige Betrieb mit bendtigter Qualitat,
Menge und Druck gewabhrleistet. (Juschkat, 2019)

Im Bereich der Traktoren gilt der MB-Trac als Vorreiter der Pneumatik. Mit der
Einfuhrung des MB-Trac 900 im Jahr 1981 wurde eine pneumatische Steuerung der
Zapfwelle, des Allradantriebs und der Differentialsperre realisiert. (tractorbook, 2024)
Folie 50 zeigt das Einsatzspektrum im Bereich der Traktoren, sowie die Vor- und

Nachteile der Pneumatik.

1.5.13. Getriebe

Landwirtschaftliche Arbeitsvorgange erfordern Arbeits- und Fahrgeschwindigkeiten
des Traktors von 1-30 km/h. Allerdings ist der Dieselmotor nur in einem gewissen
Drehzahlbereich wirtschaftlich und erreicht seine volle Leistung ausschlieBlich bei
Nenndrehzahl. Das Getriebe ist fir die Anpassung von Fahrgeschwindigkeit und
Motordrehzahl zustandig. Nachfolgend werden drei innovative Getriebearten eines
Traktors betrachtet. (Wenner, 1980)

1. Vollsynchron-Getriebe
Folie 51 zeigt das Triebwerksschema des Overdrive-Vollsynchron-Getriebes der
Marke Fendt (Abbildung 12). Das Getriebe deckt einen Geschwindigkeitsbereich
von 1,4-40 km/h ab. Es verfiigt Uber eine Turbo- und Fahrkupplung sowie unter
Last schaltbare Lamellenkupplungen fir die Zapfwelle und den Allradantrieb. Die

sogenannte Turbokupplung, beziehungsweise Turbomatik ist eine
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Olstromungskupplung. Diese schiitzt den Antriebsstrang und die Fahrkupplung
vor Lastspitzen, StoRbelastungen und Vibrationen. Zusatzlich ermdglicht sie ein
stufenloses Anfahren unter Last, macht das ,Abwirgen“ des Motors nahezu
unmoglich und verbessert den Fahrkomfort. (fendt-prospekte, 2024)

Unter Synchronisation des Getriebes versteht man die Moglichkeit Gange bei
laufendem Getriebe zu schalten. So wird bei den synchronisierten Getrieben, das
zu schaltende Zahnrad zuvor auf die Drehzahl gebracht, die dem im Moment
noch geschalteten Gang entspricht. (lehrerfreund, 2008)

Der Begriff Overdrive bezeichnet einen Schongang des Getriebes. Es ist ein
nachgeschaltetes Getriebe hinter dem eigentlichen Schaltgetriebe und sorgt fir
die Reduzierung der Motordrehzahl, bei gleichbleibender Geschwindigkeit. Somit
wird Kraftstoff eingespart und die Gerauschkulisse sowie der Verschleif im
Antriebsstrang minimiert. Allerdings kann durch das Overdrive-Getriebe ein nicht

so hohes Drehmoment generiert werden. (partnerlift, 2024)

Farmer 300 ' Overdrive-Getriebe T H Overdrive-Getriebe 25, 30, 40 km/n

30km/h | Il Hauptarbeitsgéange (Hase) 5,4—20,0 km/h

[40 25 | { B2 Zapfwellengange (Schildkrote) 1,4-5,0 km/h

plu
6 Ausgleichsgetriebe

Triebwerksschema des Overdrive-Vollsynchron-Getriebes :
i r-ENnr’/

Abbildung 12 21/6-Gang-Overdrive-Getriebe (Fendt, 2024)

2. Lastschaltgetriebe

Wie der Name sagt, sind die sogenannten Lastschaltgetriebe unter Last
schaltbar. Der Gangwechsel erfolgt ohne Betatigung der Fahrkupplung und somit
ohne Zugkraftunterbrechung. Im Jahr 1954 liegt der Ursprung des
Lastschaltgetriebes. Durch das hydraulisch betatigte Kuppeln einer
Vorgelegewelle wurde der Gangwechsel ohne Zugkraftunterbrechung initiiert.
(Wenner, 1980)
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Seitdem kommt dem Getriebe eine besondere Bedeutung zu, da mit diesen
schwere Zugarbeiten bei geringen Fahrgeschwindigkeiten effizienter und
komfortabler ausgeflihrt werden kénnen. Der Schaltvorgang erstreckt sich tUber
wenige Millisekunden, in denen sich die Kupplung des eingelegten Gangs 6ffnet
und die Kupplung des Folgegangs schlieRt. Uber die Zeit hat sich die Anzahl der
Lastschaltstufen von anfangs zwei, bis heut zu tage acht Stufen entwickelt. Mit
der Einfihrung von Volllastschaltgetrieben ist es mdglich alle Vorwarts- und
Ruckwartsgange ohne Kupplungsbetatigung und Leistungsunterbrechung zu
schalten. Die Verbindung der jeweiligen Wellen und Zahnrader unter Last erfolgt
mittels Lamellenbremsen, beziehungsweise Lamellenkupplungen. (Stirnimann,
2022)

Stufenloses Getriebe

Das stufenlose Getriebe bietet hdchsten Fahrkomfort und Benutzerfreundlichkeit
fur den Fahrer. Es gewahrleistet eine vollkommene Anpassung von
Motordrehzahl und Arbeitsgeschwindigkeit und somit eine kontinuierlich hohe
Motorauslastung. Das stufenlose, hydrostatische Getriebe hat sich gegeniber
dem mechanisch stufenlosen- und dem hydrodynamischen Getriebe
durchgesetzt. (Wenner, 1980)

Anhand des Fendt Vario Getriebes wird die Funktion eines solchen Getriebes
verdeutlicht (Abbildung 13). Das System arbeitet auf Grundlage einer
Hydropumpe, beziehungsweise Axialkolbenverstellpumpe (6) und einem
Hydromotor (7). Die Leistung des Motors ist auf einen hydraulischen- und
mechanischen Antriebsstrang aufgeteilt und wird durch das Planetengetriebe (2)
und die Summierungswelle (8) vereint. Somit leitet das Planetengetriebe inklusive
des Planetentragers (5) die Kraft entweder Uber das Hohlrad (3) oder das
Sonnenrad (4) an den Antriebsstrang des geringsten Widerstands weiter. Die
Funktionsweise ist mit einem Differential vergleichbar. Durch die elektronische
Ansteuerung tiber den Fahrhebel schwenkt die Hydropumpe aus und férdert Ol
zum Hydromotor. Der Traktor setzt sich in Bewegung, die Hydropumpe wird bis
zu maximal 45 Grad ausgeschwenkt und Ubergibt anschlie3end die
LeistungsiUbertragung an den mechanischen Antriebsstrang. Bei
Hochstgeschwindigkeit wird der Hydromotor auf 0 Grad zurtickgeschwenkt, die
Hydropumpe sowie das Hohlrad werden blockiert und die Kraft des Motors wird
vollstandig Uber das Sonnenrad an die Rader Ubertragen. So ist der untere
Geschwindigkeitsbereich dem hydrostatischen Antriebsstrang vorbehalten und

der obere dem rein mechanischen Antriebsstrang. Der zwischen geschaltete
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Torsionsdampfer (1) gleicht entstehende Lastspitzen aus. Bei Rlickwartsfahrt ist
die Funktionsweise dieselbe, allerdings schwenkt die Hydropumpe in die
entgegengesetzte Richtung und kehrt somit Druck- und Saugseite der Pumpe um.
(Wengelewski, 2021)

1. Torsionsdampfer

2. Planetensatz

3. Hohlrad

4. Sonnenrad

5. Planetentrager

6. Hydropumpe

7. Hydromotor

8. Summierungswelle

=457 il # _ 750-11000

Motordrehmoment
I Hydraulische Kraftiibertragung

7 I Mechanische Kraftiibertragung
I Zapfwellenantrieb

Allradantrieb

Abbildung 13 Fendt Vario Getriebe (Fendt , 2024)

AnschlieRend an die verschiedenen Getriebevarianten sind die erstmaligen Traktoren
mit maximaler Héchstgeschwindigkeit von 40, 50 und 60 km/h der Marke Fendt

dargestellt.

1.5.14. Elektronik

Die Elektronik legt den Grundstein fir die nachfolgenden Meilensteine der
Traktorgeschichte. Sie erstreckt sich von der Steuerung einzelner Komponenten tber
digitale Informationen, Handlungsvorschlage fur Fahrtgeschwindigkeiten, bis hin zur
Datenlbertragung per Mobilfunk in Echtzeit. Allgemein lasst sich die Traktorelektronik
in die Bereiche Fahrzeug, Information und Bedienung, Diagnose und Verbindung
zum Betriebsmanagement unterteilen. Jede spezielle Anwendung ist einem dieser

Bereiche zuzuordnen. (Auernhammer, 1991)
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1.5.15. ISOBUS

ISOBUS bezeichnet ein standardisiertes internationales Kommunikationsprotokoll,
das den Austausch von Daten und Informationen zwischen Traktor und Arbeitsgerat
dank einer universellen Sprache ermdglicht. Die Entstehung des Systems ist auf die
Mitte der 90er Jahre zurlckzufihren, wo eine Vereinbarung wichtiger Landtechnik
Hersteller die vorherrschenden Kompatibilitatsprobleme I6sen sollte. Das System ist
nach der ISO11783-Norm fur Traktoren und Maschinen der Land- und Forstwirtschaft
genormt. Somit ist die Kommunikation verschiedener Maschinen unabhangig vom
Hersteller standardisiert. Es ermoglicht verschiedene Arbeitsgerate Uber ein einziges
grafisches, universelles Terminal (UT) anzuschlie3en und zu steuern. (agri-motion,
2024)

Die Funktionsweise ist vom CAN-BUS (Controlled Area Network) abgeleitet. Die
einfachste Ausfihrung des Systems besteht aus dem Terminal und einem Job-
Rechner. Dieser ist an dem Arbeitsgerat verbaut und steuert die verschiedenen
Funktionen. Die Verbindung der beiden Komponenten erfolgt iber den ISOBUS-
Stecker. Ist der Jobrechner verbunden, meldet er sich auf dem Terminal an und ruft
die Benutzeroberflache des Arbeitsgerats hervor. Diese gestaltet sich je nach
Komplexitat und Vielseitigkeit der Bedienung des Arbeitsgerats. Der Traktor liefert
zum einen den Strom, kann aber auch selbst als BUS-Teilnehmer eingebunden sein.
So ist die Kombination des Systems mit Section Control oder dem Tractor Implement

Management mdglich. (Berning, 2021)

1.56.16. GPS-Steuerung

Der Ursprung von Satellitenortungssystemen ist auf das Militar zurtickzufiihren. Dort
hatte die genaue Information Uber den eigenen Standort essenzielle Bedeutung fir
die Kriegsfuhrung. Anschlieltend entwickelte die Schifffahrt Interesse an
Satellitenortungssystemen mit dem Hintergrund der Navigation Uber das offene Meer.
Letztendlich versuchte die Landwirtschaft als erster Industriezweig, die
Satellitenortung zur Optimierung der Produktion einzusetzen. Von einer anfanglich
Positionsgenauigkeit von 100m wurden die Systeme Uber die Jahre stetig
weiterentwickelt, sodass in den spaten 1990er Jahren die GPS gestutzte
Parallelfihrung mit einer Genauigkeit von 30-50cm maoglich wurde. Seit dem Jahr

2003 sind automatische Lenksysteme fir Traktoren verfugbar.
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Diese basieren ebenfalls auf Satellitenortungssystemen, welche im Allgemeinen als
GNSS (Global Navigation Satellite System) bezeichnet werden. Das System umfasst
einen Komplex aus Satelliten und Bodenstationen, mit dem auf Basis von
Signallaufzeitmessungen, Position und Bewegungsrichtung einer stationaren oder
mobilen Einheit bestimmt werden kann. So spricht man bei der Ortung mittels drei
Satelliten von einer Trilateration und bei der Ortung mittels vier Satelliten von einer
Multilateration. Um Laufzeitfehler zu vermeiden und den stérungsfreien Betrieb zu
gewabhrleisten ist eine Multilateration von Noten. Die Genauigkeit des Systems hangt
von der Qualitat der Antenne, der Signalfilterung und den Algorithmen fir die
Signalverarbeitung, der Anzahl und Konstellation der verfugbaren Satelliten und dem
Ausmal} atmospharischer Stérungen ab. So ergeben sich fiir die unterschiedlichen

Korrektursignale folgende relative- und absolute Genauigkeiten (Abbildung 14):

Einfrequenz DGPS Zweifrequenz DGPS RTK
 SF1 « SF2 * RTK-Netzwerk

* 10-30cm * 5-10cm * ~2cm

* ~1m * 20-30cm s ~2cm

* Lizenzkostenfrei * Kostenpflichtiges » Kauf Basisstation

Abonnement
» Wiederholbarkeit

Korrektursignal

Abbildung 14 Genauigkeitsstufen GNSS (Noack, 2018)

In der Praxis finden Parallelfihrungs- und automatische Lenksysteme durch ihre
einfache Bedienung und den unmittelbar resultierenden Nutzen Einsatz. In den
meisten Fallen wird die populare AB-Methode verwendet. Es wird ein Anfangspunkt A
und Endpunkt B definiert. Im Anschluss berechnet das System eine gerade
Referenzlinie zwischen den definierten Punkten und generiert auf Grundlage der
Arbeitsbreite des Arbeitsgerats parallele Linien. Neben einer geraden Referenzlinie
kénnen auch Kurven, Vorgewende- oder Kreisregnerfahrspuren angelegt werden.
Neben den allgemeinen Vorteilen der Fahrerentlastung und dem optimierten Einsatz
von Betriebsmitteln bietet der Einsatz von GPS-Systemen weitere innovative
Méglichkeiten. So ist das Strip Till Verfahren und das Bewirtschaften der Flachen auf
Grundlage des Controlled Traffic Farmings durch den Einsatz von GPS-Systemen
maoglich. Allgemein ist die Integration von solchen Systemen ein weiterer Schritt in
Richtung Effizienzsteigerung und Optimierung der landwirtschaftlichen Produktion.
(Noack, 2018)
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1.5.17. Flottenmanagement & Betriebssoftware

Neben der Positionsbestimmung bietet ein GNSS basierendes System die
Méoglichkeit des Transfers weiterer Daten. Diese werden mittels CAN-BUS
aufgezeichnet und per GPRS (General Packet Radio Service) an einen Server
ubertragen. Von dort kdnnen die Daten Uber eine Internetverbindung auf beliebigen
Geraten abgerufen werden.

Das System vereinfacht somit die Informationsbeschaffung tber die ganze Flotte.
Position und Fahrwege, Kraftstoffverbrauch und AdBlue Fillstand, Geschwindigkeit
und Arbeitszeit, Auslastung, Fehlermeldungen und anstehende Serviceintervalle der
Maschine konnen ubermittelt werden. Durch den Einsatz von Flottenmanagement
kann somit die Produktivitat der Dokumentation gesteigert und die Planung sowie
Koordination der gesamten Flotte effizienter ausgeflhrt werden. (Fendt, 2024)
Einen weiteren Schritt in Richtung Digitalisierung bietet die Nutzung einer
Betriebssoftware. Diese bietet eine innovative Lésung des Datenaustauschs
zwischen Fahrer und Buro und eignet sich besonders flr grof3e Betriebe und
Lohnunternehmen. Prinzipiell 1asst sich die Anwendung in die Bereiche
Auftragserfassung, digitales Belegmanagement, Disposition, Flottenmanagement und
Ackerschlagverwaltung unterteilen. Alle Daten und Auftrdge werden digital und in
Echtzeit erfasst. So kann kontinuierlich, per Online-Datenzugriff, auf die Daten
zugegriffen und die anschlief’ende Buroarbeit minimiert werden. Mit nur einem Klick
|asst sich aus einem erledigten Auftrag eine Rechnung generieren, welche direkt per
Mail versendet werden kann. Zusatzlich bietet die Software die Méglichkeit der
Arbeitszeit- sowie Maschinenplanung und deren Koordination. Durch das GPS-
Tracking kann der Bearbeitungsfortschritt und der aktuelle Standort jeder Maschine
auf der Echtzeitkarte angezeigt werden. Die Karte dient auRerdem der
Flachenverwaltung. So kénnen die Schlaggrenzen sowie die Aufwands- und
Ertragsmengen pro Schlag dargestellt werden. Auf Grundlage dessen lasst sich die

Dingebedarfsermittlung erstellen. (agrarmonitor, 2024)

1.5.18. Vorgewende Management

Das Vorgewende-Management automatisiert den Wendevorgang einer Traktor
Arbeitsgerat Kombination bei der Feldarbeit. Wiederkehrende Bedienfolgen kdnnen
aufgenommen und per Knopfdruck wieder abgespielt werden. Anhand des

Vorgewende-Management System von Claas, dem CSM (Claas Sequence
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Management), sollen die Funktion und die resultierenden Vorteile eines solchen
Systems aufgezeigt werden. Das System fasst einzelne Arbeitsschritte zu einer
Sequenz zusammen und bedient sich dabei folgender Traktorfunktionen:

e Steuergerate mit Zeit- und Mengensteuerung

e Allradantrieb, Differentialsperre, Vorderachsfederung

¢ Front- und Heckkraftheber

e Tempomat

e Front- und Heckzapfwelle

o Motordrehzahlspeicher
So lasst sich auch die Arbeitsabfolge komplexer Arbeitsgerate, die parallele und
schnell aufeinander folgende Traktorfunktionen bendétigen, komfortabel ausfuhren.
Das System arbeitet wahlweise weg- oder zeitabhangig. So kann auf der einen Seite
eine gewisse Zeit zwischen der Ausfiihrung einzelner Funktionen abgespeichert
werden. Auf der anderen Seite hingegen basiert die Ausfliihrung einzelner Funktionen
auf einer bestimmten, zurtickgelegten Wegstrecke. Zudem Iasst sich eine
abgespeicherte Sequenz pausieren und nachtraglich optimieren. Einzelne Schritte
kdnnen eingeflgt, geldscht und in jedem Detail angepasst werden.
Neben der Entlastung des Fahrers sorgt das System fir minimale Fahrstrecken auf
der Flache. Somit werden Ernteverluste und Nebenzeiten minimiert und der Boden
aktiv geschont. In Kombination mit einem GPS-Lenksystem und Section Control lasst
sich das Einsetzen und Ausheben des Arbeitsgerates prazise, auf wenige Zentimeter
genau, ausfiihren. Fehlstellen und Uberlappungen am Vorgewende gehdren

aufgrund dieser Technik der Vergangenheit an. (Claas, 2024)

1.5.19. Tractor-Implement-Management

Tractor-Implement-Management ist ein ISOBUS basiertes System, welches dem
Arbeitsgerat die Moglichkeit gibt, den Traktor zu steuern. Das anbietertbergreifende
landwirtschaftliche Technologiesystem nutzt die Intelligenz der gesamten
Kombination, bestehend aus Traktor und Arbeitsgerat. Die zugrundeliegende
bidirektionale Kommunikation erméglicht die Ubertragung der Steuerung in beide
Richtungen. Das angehangte Arbeitsgerat optimiert seinen Betrieb folglich von selbst.
Anwendung findet das System vorranging im Bereich der Ballenpressen und
Pflanzenschutzspritzen. So kann die Ballenpresse die Fahrgeschwindigkeit und
hydraulischen Ventile des Traktors automatisch steuern, was einerseits den Fahrer

entlastet und andererseits die Effizienz des Gesamtprozesses steigert. Eine Tractor-
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Implement-Management fahige Pflanzenschutzspritze regelt, durch den Zugriff auf
die Fahrgeschwindigkeit des Traktors, die gewunschte Ausbringmenge selbststandig.
Folie 64 zeigt die Kernelemente des Systems und verdeutlicht die Funktionsweise
anhand eines Videos. (AEF, 2024)

1.5.20. Maschinenoptimierungssysteme

Die Maschinenoptimierungssysteme in der Branche der Landtechnik setzen ihren
Ursprung im Bereich der Mahdrescher. Der Hersteller Claas bietet fiir seine
Mahdrescher das System CEMOS-Automatik an. Es erkennt die Verluste, den
Bruchkornanteil, den Kurzstrohanteil sowie die Gutfeuchte. Anhand der erfassten
Daten wird die Dreschkorbeinstellung, Drehzahl der Dreschtrommel und die
Vorfahrtsgeschwindigkeit des Mahdreschers geregelt.

Abgeleitet von der CEMOS-Automatik im Bereich der Mahdrescher hat ebenfalls der
Hersteller Claas im Jahr 2020 ein Maschinenoptimierungssystem flr Traktoren
vorgestellt. Es bildet einen zuverlassigen Assistenten fir den Fahrer, schlagt
Einstellungswerte vor und versucht die Maschine permanent an die gegebenen
Einsatzbedingungen anzupassen. Die Einstellungsvorschlage beziehen sich auf die
Ballastierung, den Reifendruck sowie Motor- und Getriebeeinstellungen des Traktors.
Somit Iasst sich die Komplexitat der Einstellungen reduzieren und das Optimum der
Maschinenabstimmung auf die jeweiligen Einsatzbedingungen schneller erreichen.
Durch Anwendung des Systems lasst sich, durch die deutsche Landwirtschafts-
Gesellschaft geprift und bestatigt, eine bis zu 16,3% hdhere Flachenleistung (ha/h)
und bis zu 16,8% weniger Kraftstoffverbrauch (I/h) generieren. Durch die steigende
Flachenleistung sinken somit die Betriebskosten und die CO2-Bilanz des Betriebs
verbessert sich. AuRerdem resultierten aus dem optimalen Reifendruck eine geringe
Bodenverdichtung und ein minimierter Reifenverschleils. Analog zu den vorherigen
Systemen wird ebenfalls die Komponente Mensch entlastet und durch die Nutzung
des vollen Maschinenpotentials, die Effizienz des Gesamtprozesses weiterhin
gesteigert. (Claas, 2024)

1.5.21. Section Control

Section Control, zu deutsch Teilbreitenschaltung ist ein digitales Assistenzsystem,
welches sich der prazisen Applikation in der Landwirtschaft widmet. Durch die

Technik lassen sich einzelne Aggregate gezielt elektronisch an- und abschalten.

32



Die Problematik der landwirtschaftlichen Feldarbeit entsteht durch unférmige
Ackerschlage, welche nicht quadratisch zugeschnitten sind und somit bei der
Bearbeitung Keile entstehen. Ohne eine Teilbreitenschaltung des Arbeitsgerates
kommt es besonders bei grolien Arbeitsbreiten zu Uberlappungen. Die Keilflache
unterliegt der mehrfachen Behandlung mit Saatgut-, Dinge- und
Pflanzenschutzmitteln. Der Einsatz von Section Control ermdglicht es, die mehrfache
Behandlung dieser Keilflachen auf ein Minimum zu reduzieren. Auf Grundlage von
Satelliten- und spezifischen Flachendaten wird das System in die ISOBUS-
Kommunikation integriert. Die Genauigkeit der Applikation ist somit abhangig von der
Genauigkeit des GNSS-Empfangers.

Im Einsatzbereich der Pflanzenschutzspritzen bietet Section Control die Méglichkeit
jede einzelne Diise abzuschalten und damit eine maximale Uberlappungsbreite von
25-50cm zu erreichen (Abbildung 15). Das Einsparpotential liegt bei mehr als 5% und
reduziert somit aktiv die Umweltbelastung durch ibermaflig ausgebrachte Stoffe. Je
groer die Arbeitsbreite des Arbeitsgerats und je unférmiger die Flache, desto hoher
ist das Einsparpotential. Die GréRe der doppelt applizierten Flache wird zudem von
der GroRRe der Teilbreite und dem Winkel der gefahrenen Fahrgasse zum

Vorgewende bestimmt.

Abbildung 15 Section Control Uberlappungsbereiche (Spingat, 2024)

Neben der allgemeinen Entlastung des Fahrers ist das System auch durch die
automatische Steuerung unabhangig von der Tageszeit einsetzbar. Folie 66 zeigt das
Einsatzspektrum sowie die Vor- und Nachteile von Section Control. (Spingat, 2024)
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1.5.22. Online-Kundenportale

Online-Kundenportale stellen den jingsten Schritt in Richtung Digitalisierung der
Landtechnik dar. Sie sorgen fir eine digitale Vernetzung vom Hersteller, tiber den
Vertriebspartner inklusive Vertragswerkstatt, bis hin zum Kunden. Anhand des
Kundenportals ,My John Deere® wird der Inhalt und die Funktion eines solchen
Systems auf Folie 67 dargestellt. Hauptbestandteile beziehungsweise Anwendungen
lassen sich wie folgt kategorisieren:

e Maschinenlisten

e Benachrichtigungen / Warnungen

¢ Ersatzteillisten / Bedienungsanleitungen

¢ Reparatur- und Garantieinformationen
Die Benutzeroberflache des Portals lasst sich individuell anordnen. Einzelne
Anwendungen lassen sich auf der Startseite unterschiedlich grof® anzeigen,
hinzufugen oder entfernen. Das Anlegen verschiedener Vertriebspartner ist die
Grundlage fiir eine schnelle und einfache Zusammenarbeit. Uber den
Ersatzteilservice kdnnen Ersatzteile verwaltet und Servicetermine vereinbart werden.
Die angelegte Maschinenliste, welche alle Maschinen des Kunden beinhaltet, liefert
detaillierte Informationen Uber jede einzelne Maschine des Fuhrparks. Dies beinhaltet
die Motorbetriebsstunden und den aktuellen Standort der Maschine sowie zugehdrige
Garantieinformationen, Produktverbesserungsplane, Benachrichtigungen und zur
Seriennummer passende Ersatzteilkataloge.
Ziel der Online-Kundenportale ist ein schneller Zugriff auf alle wichtigen
Informationen, um somit eine effiziente Zusammenarbeit zu generieren. (John Deere,
2024)

2. Traktorsystematik

Traktoren lassen sich bauartbedingt voneinander unterscheiden und
dementsprechend in verschiedenen Klassen einstufen. Grundlegend lasst sich
zwischen Rad- und Raupenschleppern differenzieren. Weiterhin sind die
Radschlepper anhand der Anzahl der Achsen und die Raupenschlepper anhand der
Lenkungsart aufgegliedert.

Ziel ist es die Studierenden zum einen auf die Merkmale und Funktion, sowie zum

anderen auf das Einsatzspektrum der jeweiligen Traktorbauart zu sensibilisieren.

34



2.1.

Radschlepper

Durch unterschiedliche Anforderungen eines Arbeitsgerates an den Traktor bringt die

Entwicklung verschiedene Traktorbauarten mit sich. Grundlage der Entwicklung ist

die Anbringung und moglichst effiziente Kraftibertragung auf das angehangte oder

angebaute Arbeitsgerat. Somit ergeben sich aus speziellen Anforderungen, spezielle

Traktorbauweisen. Die Systematik der Radschlepper lasst sich klassifizieren in die

Bereiche Einachs-, Zweiachs-, Dreiachs- und Vierachsschlepper.

1.

Einachsschlepper

Die mechanisch- oder hydrostatisch angetriebenen Schlepper mit nur einer Achse
werden in der Regel von einem hinterhergehenden Bediener gelenkt. Der Antrieb
von Arbeitsgeraten wird mechanisch tber eine Zapfwelle realisiert. Einsatz
fanden die Kleinstgerate in der Landwirtschaft vorwiegend in den 1950er bis
1970er Jahren. AnschlieRend wurden Sie durch grofere Maschinen verdrangt
und finden nur noch in vereinzelten Nischen ihren Einsatz. So erstreckt sich das
aktuelle Einsatzspektrum von Einachsschleppern von Kommunen lber Garten-
und Landschaftsunternehmen bis hin zur Hangbewirtschaftung in den Alpen.
(Wikipedia, 2024)

Zweiachsschlepper

Der Zweiachsschlepper ist nicht nur die bekannteste Traktorenbauart, sondern
auch die mit dem grofiten Marktanteil. Seit der Entstehung des ersten Traktors im
Jahr 1890 hat sich das System mit zwei Achsen und vier Radern bewahrt und
durchgesetzt. Die Zweiachsschlepper lassen sich in vier Kategorien unterteilen.
Die Systemschlepper und Spezialschlepper wiederum lassen sich erneut in drei

beziehungsweise vier Unterkategorien differenzieren (Abbildung 16).
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Zweiachsschlepper

Standardschlepper Knicklenker Systemschlepper Spezialschlepper
Frontsitz-Traktor Schmalspurschlepper
Mittelsitz-Traktor Zweiachsméaher
Geritetrager TranspoLrl'Es\rl R
Lader

Abbildung 16 Systematik der Zweiachsschlepper (Eigene Darstellung)

2.1 Standardschlepper

Der Standradschlepper zeichnet sich durch grof3e Rader der Hinterachse und
kleine Rader der Vorderachse aus. Die Fahrerposition, beziehungsweise die
Fahrerkabine sitzt Gber der Hinterachse und der Motor ist zentral vor der Kabine
verortet. Der Anbauraum eines Standardschleppers teilt sich auf Heck-, Front-
und den Zwischenachsbereich auf. Durch die fortschreitende Entwicklung der
Arbeitsgerate hat sich der Front- und Heck- gegenlber dem Zwischenachsanbau
durchgesetzt. Anhand der Folien 73-77 sollen die Studierenden auf die Merkmale
des Standardschleppers und deren Entwicklung Uber die Jahre sensibilisiert
werden. (Wenner, 1980)

2.2 Knicklenker

Die Schlepperbauart der Knicklenker findet ausschlie3lich Einsatz in der
schweren Feldarbeit. Das Chassis der grof3 dimensionierten Schlepper erstreckt
sich Uber zwei Teile, welche Uber ein Gelenk miteinander verbunden sind. So wird
beim Richtungswechsel der vordere Teil des Chassis verschwenkt und der hintere

Teil spurgetreu hinterher gezogen. (BEYER, 2024)
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2.3 Systemschlepper

Systemschlepper differenzieren sich von Standardschleppern durch ihren

abgewandelten, beziehungsweise angepassten Aufbau an unterschiedliche

Arbeitsprozesse. Somit eignen sich die drei Unterkatgeorien der Systemschlepper

besonders fiir einen bestimmten Einsatzzweck.

2.3.1 Frontsitz-Traktor
Die Bauart der Frontsitztraktoren kennzeichnet sich durch die Uber der
Vorderachse sitzende Fahrerkabine. Anbauraume teilen sich auf Front und
Heck, sowie den Aufbauraum Uber der Hinterachse auf. Somit entsteht
bauartbedingt ein guter Uberblick auf die Front und ein dementsprechend
eingeschrankter Uberblick auf das Heck des Schleppers. Anhand des
Unimogs zeigen Folie 86-88, die Vor- und Nachteile und das Einsatzspektrum
von Frontsitztraktoren.

2.3.2 Mittelsitz-Traktor
Mittelsitztraktoren zeichnen sich durch ihre Vielfalt an Anbaurdume aus. Sie
bieten neben dem Ublichen Front- und Heckanbau, einen Aufbauraum in der
Front, sowie im Heck. Die Kabine sitzt mittig zwischen der Vorder- und
Hinterachse. Dies bedingt die gute StralRenlage und den hohen Fahrkomfort
der Mittelsitztraktoren.

2.3.3 Geratetrager
Die Bauart der Geratetrager stellt den Ursprung aller Systemschlepper dar.
Hintergrund der Entwicklung eines Geratetragers ist die gute Ubersicht tber
alle vorhandenen Anbaurdume. Besondere Bedeutung kommt der
Zwischenachsanbauplatte zu, welche zwischen der Vorder- und Hinterachse
angeordnet ist. Durch den unter der Kabine sitzenden Motor hat der Fahrer
freie Sicht auf den Zwischenachsbereich. (Wikipedia, 2024)

2.4 Spezialschlepper

Die Schlepperbauart der Spezialschlepper findet Einsatz in unterschiedlichen

Nischen der Landwirtschaft. Durch die Anordnung, Lage und Dimensionen dieser

Nischen ist der universelle Standardschlepper ungeeignet. Somit bringt der

Spezialschlepper die héchste Anpassung an ein spezielles Einsatzgebiet mit sich.
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Schmalspurschlepper

Die landwirtschaftliche Nischenkulturen des Obst- und Weinanbaus erfordern
durch die reihenférmige Anordnung der Kultur eine besondere Traktorbauart.
Wie der Name sagt, zeichnet sich der Schmalspurschlepper durch seine
schmale Spurweite aus. Durch seinen bauartbedingt niedrigen Schwerpunkt

kann dieser zusatzlich in Hanglagen eingesetzt werden.

Zweiachsmaher
Die Zweiachsmaher zeichnen sich durch ihre breite Spurweite, geringes
Eigengewicht und niedrigen Schwerpunkt aus. Sie werden ausschlie8lich am

Steilhang zur Grinfutterernte eingesetzt.

Transporter und Agar-LKW

Die sogenannten Transporter stellen die grofdite Abwandlung des
herkémmlichen Standardschleppers dar. Die vom Lastkraftwagen
abgewandelten Agrarfahrzeuge sind durch ihren Wechselaufbau im Transport
universell einsetzbar. Durch ihren ebenfalls niedrigen Schwerpunkt und
vergleichsweise geringes Eigengewicht erstreckt sich das Einsatzspektrum
vorwiegend auf die Hangbewirtschaftung.

Die Weiterentwicklung vom Lastkraftwagen zum Agrar-LKW erméglicht die
Effizienzsteigerung des Transports landwirtschaftlicher Guter. Das sich
hauptsachlich durch die breite Agrarbereifung vom klassischen
Lastkraftwagen unterscheidende Fahrzeug bietet neben dem Heck- und

Frontanbau, die Moglichkeit aufgesattelte Arbeitsgerate mitzufihren.

Lader
Der Ursprung der Lader ist auf die Bauart der Standardschlepper
zurtickzufuihren. Mithilfe eines angebauten ,Klinkladers® wurde das Heben und
Bewegen von Lasten mdglich. Durch Ziehen eines Seilzugs wurde das
Arbeitswerkzeug ausgeklinkt und somit ausgeschuttet. Die anfanglichen
Frontlader verfligten nur Gber eine Hubfunktion und wurden durch ihr
Eigengewicht wieder heruntergelassen. (Wikipedia, 2024)
Die aktuellen Laderbauarten lassen sich wie folgt klassifizieren:

e Frontlader (Standardschlepper)

e Hoflader

e Teleskoplader

e Teleskopradlader
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Anhand der Folien 102-105 werden die verschiedenen Bauarten, sowie deren

Vor- und Nachteile aufgezeigt.

2.5 Dreiachsschlepper
Der Konstruktion von Drei- und Vierachschlepper liegt maximale Traktion bei
minimalem Bodendruck zugrunde. Die leistungsstarken Ackerschlepper gehdren
aufgrund ihrer groRen Dimension der Seltenheit an und wurden nur in geringen
Stiickzahlen produziert. Beztiglich der Lenkung lasst sich zwischen Drei- und
Vierachsschlepper differenzieren. Die Dreiachsschlepper zeichnen sich durch die

starre Mittelachse und die gelenkte Hinter-, sowie Vorderachse aus.

2.6 Vierachsschlepper
Vierachsschlepper hingegen sind nach dem Prinzip der Knicklenker gelenkt.
Aufgrund der auRergewohnlichen Abmessung der Schlepper ist die
StralRentauglichkeit und somit die verkehrssichere Zulassung problematisch.
Anhand der Folien 79-80 werden exemplarisch je zwei Vertreter von Drei- und
Vierachstraktoren dargestellt. Durch die technischen Daten der Schlepper soll das

Ausmal} der Dimensionen verdeutlicht werden.

2.2. Raupenschlepper

Die den Raupenschleppern zugrunde liegenden Laufwerke finden vom Militar, Gber
die Baumaschinentechnik und der Pistenrdumung in Skigebieten, bis hin zur Land-
und Forstwirtschaft ihren Einsatz. Unterschiedliche Materialien der Raupenketten
bieten eine bestmdgliche Anpassung an das jeweilige Einsatzspektrum. So werden
bei landwirtschaftlichen Raupenschleppern vorrangig Gummiraupenketten verbaut.
Bauartbedingt lasst sich die Systematik der landwirtschaftlichen Raupenschlepper,
anhand Anzahl der Laufwerke und Art der Lenkung wie folgt klassifizieren:

e Raupe

e Standardschlepper

o Knicklenker

e Raupe + Rad
Durch die grof3e Aufstandsflache realisieren Raupenschlepper eine hohe Zugkraft bei
minimalem Schlupf. Radschlepper weisen bei identischen Einsatzbedingungen eine
zwei- bis vierfach so hohe Schlupfrate auf. Das hohe Eigengewicht der
Raupenschlepper ist ein Fluch und Segen zugleich. Auf der einen Seite kbnnen durch

die bessere Traktionsfahigkeit der Raupenschlepper grofiere Arbeitsgerate gezogen
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werden. Die Produktivitat pro Hektar nimmt somit deutlich zu. Auf der anderen Seite
hingegen ist der Bodendruck nahezu identisch zu einem leichten Radschlepper-
Arbeitsgerat-Gespann. Somit bietet die Bauart der Raupenschlepper hinsichtlich der
Bodenbelastungen nur einen Vorteil bei identischer Gewichts- und Leistungsklasse.
Die Anschaffungskosten der Raupenschlepper sind allerdings bei identischer
Ausstattung deutlich héher verordnet als die der Radschlepper. Anhand der Folien
106-108 wird die Systematik der Raupenschlepper, sowie deren Merkmale und eine

Gegenuberstellung der Rad- und Raupenschlepper aufgezeigt. (Bridgestone, 2022)

. Aussicht in die Zukunft

Mit dem Hinblick auf die Zukunft der Traktorgeschichte sind auf den Folien 109-110
zwei autonome Traktorsysteme unterschiedlicher Hersteller dargestellt. Anhand der
technischen Daten und Entwicklungshintergriinden der autonomen Systeme, soll den
Studierenden ein Ausblick auf die mogliche Zukunft der Traktorgeschichte gewahrt
werden. Die abschlieRende Folie bezieht sich auf kunstliche Intelligenz in der
Landwirtschaft. Anhand der Fragestellung: ,Ist die Komponente Mensch ersetzbar?“
soll der vorliegende Sachverhalt diskutiert und von den Studierenden selbst
eingestuft werden, ob der Einsatz von kinstlicher Intelligenz die Effizienz der

landwirtschaftlichen Produktion steigert.

1. Combined Powers Krone / Lemken (Abbildung 17)
Die visionaren Familienunternehmen Krone und Lemken haben in
Zusammenarbeit das Projekt ,Combined Powers® ins Leben gerufen. lhr Ziel ist
es dem Arbeitskraftemangel entgegenzuwirken und die Autonomie in der
Landwirtschaft zu férdern. Die Kompetenzen beider Unternehmen aus den
Bereichen Grunfutterernte und Ackerbautechnik pragen die Entwicklung der
sogenannten ,Verfahrenstechnischen Einheit®. Der Fokus liegt auf dem
bestmoglichen Arbeitsergebnis und gleichzeitig sicherem Einsatz in allen
Bereichen. Aufgrund dessen steuert das Arbeitsgerat die Antriebseinheit iber
ISOBUS, beziehungsweise Tractor-Implement-Management. Ebenso wird
besonderer Wert auf intuitive Bedienung und die kontinuierliche
Prozessuberwachung gelegt. Somit Iasst sich das autonome System tber mobile
Endgerate steuern und die Arbeitsauftrage sowie Dokumentation tGber ein

Kommunikationsmodul Gbermitteln. (Lemken, 2024)
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Abbildung 17 Combined Powers Krone / Lemken (Land & Forst, 2024)

2. Agxeed AgBot 5.115 T2 (Abbildung 18)
Das 2018 gegrindete Unternehmen Agxeed nimmt sich mit der Entwicklung von
autonomen Traktoren der Entlastung des Landwirts an. Zusatzlich hat die
Schonung des Bodens bei der Entwicklung der autonomen Systeme grof3en
Stellenwert.
Der AgBot 5.115 T2 verfugt Uber bodenschonende Raupenlaufwerke, welche in
der Spurbreite variabel an die gegebenen Einsatzbedingungen anpassbar sind.
Ebenso wie das Combined Powers System wird der AgBot dieselelektrisch
angetrieben und verflgt Gber einen Anbauraum im Heck und in der Front. Somit
ist der Zug- und Schubbetrieb der autonomen Traktoren mdéglich. Das
Einsatzspektrum des AgBots bezieht sich hauptsachlich auf die Boden- und
Saatbettvorbereitung, sowie die Aussaat. Hingegen eignet sich das Combined
Powers System zusatzlich fir die Grunlandarbeit. (agxeed, 2024)

Abbildung 18 Agxeed AgBot 5.115 T2 (geo-konzept, 2024)
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3. Kunstliche Intelligenz

Maschinen oder Roboter, welche Uber kinstliche Intelligenz verfligen, kdnnen
Muster in groRen Datenmengen erkennen und anhand dieser selbststandig
Ldsungsansatze, beziehungsweise weitere Arbeitsschritte ableiten. Die
Datenerfassung erfolgt Uber Sensoren, Kameras oder akustische Signale.
Voraussetzung fur den zuverlassigen Betrieb kiinstlicher Intelligenz basierter
Systeme, ist einerseits die korrekte Datenerhebung. In der Landwirtschaft kdnnen
Staub, Hitze oder Nasse die Datenerfassung beeintrachtigen und somit zu
fehlerhaften Entscheidungen fihren. Andererseits ist eine ausreichende
Mobilfunkabdeckung und Breitbandverfiigbarkeit Bedingung fiir den
zufriedenstellenden Betrieb der Systeme. In Anbetracht des Datenschutzes ist
aktuell noch nicht sichergestellt, das Daten von Maschinen genauso geschutzt
sind wie personenbezogene Daten.

Der aktuelle Entwicklungsstand solcher Systeme bietet einen grolRen Nutzen im
Bereich der Landwirtschaft. So kann zum Beispiel der Ausbringzeitpunkt von
Dinger oder die Zusammenstellung einer optimalen Futterration auf Grundlage
erhobener Daten durch kinstliche Intelligenz bestimmt werden. Um
Kompatibilitadtsprobleme zu beseitigen und zusatzliche Potenziale nutzbar zu
machen, ist die weitere Forschung im Bereich kinstlicher Intelligenz erforderlich.

(Bundesinformationszentrum Landwirtschaft, 2023)
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