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Zur diesjéhrigen Jahrestagung hatte Herr Prof. Dr. Heinz-Lothar
Wenner beabsichtigt, sich zum Ende seiner aktiven Berufslauf-
bahn mit einem Grundsatzreferat Uber seine Vorstellungen zu
neuen Schlepperkonzepten zu verabschieden. Sein viel zu friher
Tod am 18.07.1989 l1lapt dieses Vorhaben leider nicht mehr zu.

Prof. Wenner hat die Landtechnik Weihenstephan iUber 20 Jahre
mit groPem persdnlichen Engagement, viel Umsicht und Erfolg
geleitet und sie zu einer bedeutungsvollen landtechnischen
Institution mit grofer nationaler und internationaler Aus-
strahlung gefihrt. Die Basis dazu waren aktuelle, zukunfts-
orientierte Forschungsprogramme und ein von Uberzeugender
Menschlichkeit und Toleranz getragener Flihrungsstil.

In Anerkennung und dankbarer Erinnerung

die Mitarbeiter der
Landtechnik Weihenstephan







Vorwort

Die Landtechnik Weihenstephan hat zu ihrer diesijédhrigen Jashres-
tagung das Generalthema: “"Neue Techniken in der pflanzlichen
Produktion” gewdhlt. Die im vorliegenden Tagungsband abgedruck-
ten Referate greifen zur Zeit sehr aktuelle Fragestellungen
auf, da gerade dieser Betriebszweig in jlngster Zeit durch die
aufgrund Uberfillter Markte restriktive Preisgestaltung der
Agrarpolitik und zunehmende Auflagen durch den Umweltschutz
verstlrkt unter Druck geraten ist.

Un den erhdhten Skonomischen und dkologlschen Anforderungen
gerecht zu werden, gilt es alle produktionstechnischen MaPpnah-
men einer bodenschonenden Bewirtschaftung, eines verantwor-—
tungsbewupften Einsatzes der ndtigen Dinge- und Pflanzenschutz-
mittel sowle einer effektiven Mechanisierung auszuschépfen. Aus
landtechnischer Sicht stehen dabei neben gerdtetechnischen
Weiterentwicklungen vor allem die neuen Mdglichkeiten der
elektronischen Steuerung in Schlepper und Gerat sowle elne
verbeggerte, zeltgerechte Information dber wichtige Produk-
tionsdaten von Boden, Pflanze und Witterung im Vordergrund.
Dartber hinaus sind aber auch die Chancen zusatzlicher, markt-
entlastender Verwertungsmbglichkeiten pflanzlicher Produkte zu
Uberprifen.

Um neben den wé&hrend der Tagung ausfihrlich behandelten Themen
auch einen Uberblick Uber die sonstigen, an der Landtechnik
Weihenstephan laufenden Forschungsaktivitdten geben zu kdénnen,
gind im Anhang die wesentlichen Verdéffentlichungen aller
Mitarbeiter aus dem letzten Jahr aufgeflhrt. Falls dazu néhere
Informationen erwinscht werden, wird eine direkte Kontaktauf-
nahme mit den Autoren empfohlen.

Anlaplich der Jahrestagung ist es uns ein Bedlrfnis, fir die im
vergangenen Jahr wiederum erfahrene Fdrderung und vielféltige
Unterstitzung unserer Forschungsvorhaben durch Behdrden,
Organisationen, Industrie und landwirtschaftliche Praxis
herzlich zu danken. Diese tatkréftige Mithilfe und von gegen-
seitigem Vertrauen getragene, intensive Zusammenarbeilt wird
auch in Zukunft fir die Bew&ltigung der uns gestellten Aufgaben
unentbehrlich sein.

Freising-Weihenstephan, im November 1989

LD Dr. H. Pirkelmann
Fachleiter
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Schleppertechnik im Umbruch

Dr. H. Auernhammer
M. Demmel, Dipl.-Ing.agr

1. Entwicklung der Schlepperkonzepte

Fir die Landwirtschaft ist die mobile Kraftquelle "Schlepper" nach wie vor
die Leitmaschine. Sie entwickelte sich aus den unterschiedlichsten Ansdtzen
{Abb. 1).
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1970 1990
Abbildung 1: Entwicklung der Schlepperkonzepte

Aufbauend auf den tdglichen Arbeitsablauf in der Praxis sollten damit
problematische Arbeiten abgedeckt werden. Regional unterschiedlich waren
dies:

- Die Entwicklung des Motorpfluges fir die schweren, liber Wochen andauernden
Zugarbeiten auf grofen Betrieben unter oft unglinstiger Witterung

- Der erste Schlepper mit Allradantrieb und angebautem Fréswerkzeug zur
Umsetzung von Zugleistung (grofe Rader unter Motor und Getriebe) und von
Drehleistung.

- Der Einsatz von Kettenlaufwerken fir eine maximale Zugleistung bei gleich-
zeitig groptméglicher Bodenschonung.

- Die Umristung einer Midhmaschine zum Kleinschlepper mit Mahwerk und Zugei-
genschaft.
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- Der Dreipunktanbauschlepper als optimierte Pflug-, Grubber- und Trans-
portmaschine.

- Der Gerdtetrdger mit dem "Schau voraus - Prinzip" als spezialisierte Hack-

und Sdmaschine, als Zwischenachs- und als Portalfahrzeug.

Alle diese Ansdtze und Ideen mindeten gegen Mitte der 60er Jahre in den
Standardschlepper mit Dreipunkthydraulik, Seitemnmdhwerk und Frontlader
(Prinzip "Schau zurlck"}. Daneben existierte in nennenswerten Stilickzahlen
nur noch der CGerdtetrdger (Prinzip "Schau voraus") und als universgelles, vor
allem aber schnelles Strafenfahrzeug der UNIMOG (in Abbildung 1 nicht
gesondert ausgewiesen) nach dem Prinzip "Sei schnell”. Die gesamte Schlep-
pertechnik war dadurch in eine Art Standardisierung eingemindet, an deren
Richtigkeit fast niemand zu zweifeln wagte. Gleichzeitg - und das sei nur am
Rande erwahnt - wurde auch die Schlepperforschung an den wissengchaftlichen
Instituten in Bezug auf Schleppereinsatz und Schlepperanwendung weitgehend
eingestellt.

Allerdings verdnderte sich die Situation schon gegen Ende der 60er Jahre.
Nunmehr begann das "Wachsen” der verfigbaren Schlepper und das "Auseinander-
wachsen". Wiedesrum gtark vereinfachend fanden die beiden bestehenden Kon-
zepte Jjewells eine Aufteilung in zwei unterschiedliche Varianten.

aus dem Standardschlepper (mittlerweile grop, eckig und (berwiegend mit
Allradantrieb versehen) und aus der schnelllaufenden UNIMOG-Version kommend
entstand das Trac-Xonzept, welches in kurzer Zeit mehr als 8% Marktanteil
eroberte. Da gleichzeitig die Zahl der produzierten Geratetriger in etwa
gleich blieb, ging dieser Marktanteil ausschlieflich zu Lasten deg Stan-
dardschleppers. Allerdings darf nicht Ubersehen werden, dap gerade das Trac-
Konzept bis heute eine fast ausschliepliche Einsatzform im deutschsprachigen
Raum geblieben ist.

Im Ausland hingegen deutet sich an vielen Stellen eine Sonderform der
Gerdtetriager in den Portalfahrzeugen an. Sowohl Spezialkulturen (Wein), wie
auch das "kontrollierte Spurverkehrssystem" fir eine erhdhte Bodenschonung
sind die Hauptausldser dieser Entwicklung. Im Inland hingegen wuchs der
Gerdtetrdger und verlief dabei die urspringliche Form des Zwischenachsan-
baues. Freie Sicht bel geringem Eigengewicht des Schleppers und enger Wende-
radiug (auch und vor allem durch den Allradantrieb) kennzeichnen den Wandel.

Ende der 80er Jahre steht somit nach der weitgehenden Beruhigung in den 6ler
Jahren die Diskussion um das richtige Schlepperkonzept wieder in der Diskus-
sion. Es wird auch deshalb zunehmend digkutiert, weil der Schleppermarkt
einen sehr starken Wandel erfahren hat (Abb. 2).

Danach haben mittlerweile die Besitzumschreibungen die Neuzulassungen nicht
nur Ubertroffen. Vielmehr entfallen heute schon auf eine Neuzulassung zwei
Besitzumschreibungen mit weiter zunehmender Tendenz.
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Abbildung 2: Inlandsnachfrage nach Ackerschleppern in der BR-Deutschland

2. Schleppereinsatz heute

Nahezu unbemerkt hat somit ein deutlich gewandeltes Kaufverhalten bei den
Landwirten stattgefunden. Zeigte sich ndmlich bei einer Erhebung 1980 noch
fir die darin enthaltenen Betriebe das "Durchlaufprinzip" als die {ibliche
Schleppereinsatzform (jeder neu gekaufte Schlepper ist gréfer als der vormals
grofte Schlepper im Betrieb und Ubernimmt dessen Hauptfunktionen, der vormals
grdfte Schlepper bleibt als zweitgréfter Schlepper im Betrieb), so gilt dies
allem Anschein heute nicht mehr. Viele dieser Schlepper werden nummehr als
gropte Schlepper in kleinere Betriebe verdufert und Ubernehmen dort die
Funktionen des verdrangten Schleppers. Im kleineren Betrieb wird aber der
vormals grdfte Schlepper nunmehr zum zweitgrdften Schlepper und wird nicht
verdufert. Bedingt durch die grofe Zahl kleinerer Betriebe steigt deshalb die
Zahl aller Schlepper in der Landwirtschaft der BR-Deutschland weiter an, das
mittlere Schlepperalter nimmt zu und gleichzeitig sind mittlerweile in jedem
Betrieb im Durchschnitt schon etwa 2,4 Schlepper vorhanden (Abb. 3).
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Abbildung 3: Gesamischlepperbestand und mittleres Schlepperalter in der BR-
Deutschland

Das hohe mittlere Schlepperalter (rund 50 % der Schlepper sind dlter als der
Mittelwert) trdgt zu einem hohen Besatz an Schlepperleistung je 100 ha LF
bei. Die BR-Deutschland wird dadurch zum Spitzenreiter im Schlepperbesatz in
der EG, obwohl die entsprechenden Vergleichswerte mit Recht in ihrer Ver-
gleichbarkeit angezweifelt werden missen. GroRere Betriebe mit vielen Frem-
darbeitskréften wie in Grofbritannien kommen nédmlich zwangsldufig zu hohen
Jahreseinsatzstunden je Schlepper und zu weniger "liebevoller" Pflege &lterer
Schlepper. Werden deshalb vergleichend auch flir unser Land nur die Schlepper
mit einem Alter kleimer gleich 10 in eine entsprechende Statistik einbezogen,
dann dndert sich das negative Bild sehr stark (Tab. 1).

Tabelle 1: Schlepperbesatz in ausgewdhlten Landern der EG

Land Anzahl ha/Betrieb kw/100 ha mittlere
Schlepper kW-Zahl
Deutschland 1479 000 16,9 399 32
Frankreich 1 485 000 29,2 226 44
England 510 000 69,4 141 46
Italien 1 227 000 8,0 271 33
Niederlande 183 000 16,7 345 38
Deutschland (nur 455 000 15,6 182 49

die Baujahre 77 - 86)
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Danach wird das Kaufverhalten deutscher Landwirte direkt den englischen
Farmern vergleichbar. Die Diskussion um Uberbesatz entpuppt sich als Seifen-
blase und es stellt sich nun die Frage, "Wie setzen denn die Landwirte ihre
Schlepper ein ?".

Werfen wir dazu einen Blick in die schon erwdhnte Erhebung von 1980 und
erstellen folgende Prémisse: Ein Schlepper wird universell oder spezialisiert
dann eingesetzt, wenn je nach Detaillierung ein deutliches Ubergewicht
hinsichtlich eines Einsatzbereiches erfolgt. Bei zwei Bereichen ware dies

bei mehr als 50 % in einem Bereich, bei drei Bereichen trifft dies nach
Uberschreiten der 33 %-Grenze zu. Danach ergibt sich, fiir viele sicher
iberraschend, eine sehr deutliche Aussage (Abb. 4):

LIt
o e
iberwiegend zur fi L ,
Bodenbearbei'tungm FHERE R, ::‘: LIl 'nllﬂ:::ﬂn:::. LELT H ‘E‘
G I T E T, 2’-;51,-:.:‘,«.'.'.'::..;;
» W i ey LT LTI TIPS Nsssaaanr,
eingesetzt e e e it
/ ¥

A : I
TR 1 C o) S
LI, 5% i i
NS Su > oy NSNS ANSS AN
A e e
e e 88 8 4 e A A 0

Juniverseller
Einsatz

tiberwiegend zur
Pflege eingesetzt

Bbbildung 4: Einsatzbereiche der untersuchten Schlepper (Ergebnisse einer
Erhebung 1980; n = 987 Schlepper)

Von den untersuchten Schleppern werden nahezu 80 % mehr oder weniger spezia-
lisiert eingesetzt. Nahezu 50 % aller Schlepper sind unter dieser Prémigsse
als "Bodenbearbeitungschlepper" zu bezeichnen. Ein Drittel aller Schlepper
fdllt in die Kategorie der "Pflegeschlepper" und nur ein Finftel erfillt
universelle Aufgaben. Geordnet nach der Schleppergrépe im Betrieb ergeben
sich deshalb zwei klare Bereiche (Abb. 5).
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Abbildung 5: Einsatzprofile der Schlepper nach Rangfolge (Ergebnizsse einer
Erhebung 1980; n = 987 Schlepper)

Der grOpte Schlepper ist in mehr als 60 % seiner jadhrlichen Einsatzeit in
der Bodenbearbeitung beschaftigt, etwa 15 % sind Transportarbeiten. Der
dritte und alle danach folgenden Schlepper erledigen ilberwiegend Pflegear-
beiten und daneben noch etwa 20 % Transportarbeiten.

WENNER und Mitarbeiter entwickelten deshalb zu Recht eine Systematik fir zwel
(drei) unterschiedliche Schlepperkonzepte {Abb. 6).

Danach steht auf der einen Seite der schwere Zugschlepper und auf der anderen
Seite der leichte Pflegeschlepper mit einer abgewandelten Form als "Grin-
landschlepper". Beide unterscheiden sich grundsdtzlich, weshalb eine Um-
funktionierung vor allem in Zukunft in der Praxis nicht mehr denkbar er-
scheint. Konsequenterweisge miifte nach seiner Meinung die schon 1960 vor-
liegende Standardisierung in Zukunft noch wesentlich stérker verfolgt

werden, zumal ja nun die Schlepper insgesamt immer grdfer wurden.

Allerdings steht diesen Gedanken aus fertigungstechnischer Sicht immer der
Zwang zweler Produktlinien gegeniber. Auch Fragen, inwiewelt ein solches
Konzept bei einem verdnderten Marktverhalten der Landwirte (sishe Abb. 2)
Vor- oder Nachteile nach sich zieht, fallen hier herein. Letzendlich wird
jedoch die Technik mit ihrem derzeitigen Stand und mit ihrer absehbaren
Entwicklung den Hauptausschlag fir eine Umsetzung liefern.



- 15 -

Bauarten Zugschlepper Pflegeschlepper | Griinlandschlepper
Wichtige 60 kW: 3-Schar-Pflug 40 kW 40 kW: Rotationsmahwerk
Leistungsklassen B0 kW: 3- od. 4-Schar-Pflug | 55 kW 55 kW: 2 Rotationsmahwerke
110 kW: 5-Schar-Pflug 70 kW {70 kW: bei 2 Rotationsmah-
140 kW: 6-Schar-Pflug , werken und Feldhéacksler)
Wichtige (2,5 km/h) 2,5 km/h 2,5 km/h
Arbeitsgeschwindigkeiten 4,0 kin/h 5,0 km/h 5,0 kim/h
6.0 km/h l poden 7.0 km/h 1 Priege- 7.0 kim/h
&OkWVh‘ earbeltung 9,0 km/h | 27081 9,0 km/h
14,0 km/h 15,0 km/h 15,0 km/h
28,0 kmyh J Transport 28,0 kmyi ) Trensport 28,0 km/h

mit Lastschaltstufen jeweils
etwa i+ 10%

mit Lastschaltstufen jeweils
etwa + 10%

mit Lastschaltstufen jeweils
etwa + 10%

Antrieb

Allrad, Achslastverteilung
bei der Arbeit 1:1, Schneil-
ballastierung Vorderachse

Hinterradantrieb

Hinterrad ~ Flachiand
Allrad - Bergland

Leistungsgewicht {leer)

65-55 kg/kW

.

60-50 kg/kW

50 kg/kW (evtl. Triebachse
Ladewagen)

Bereifung groBimoglicher Durchmesser | Wechselreifen schmal (breit) | Breitstreifen mit Nieder-
und mdoglichst breit je nach fir Pflege und Saat, normal stolten
Furchenrdumung, mit Luft- fir Transport und Frontlader
druckschnellverstellung
Spurweite 1,8 m, evtl. Schiupfregelung 1,5 m (verstellbar bis 1,8 m) 1.8m (1,5 m)
Aufbauraum Kippbehalter fir Dinger und | klein, nur fir Mineraldinger
Saatgut etwa 4-8 m? und Schiepperhohe bis 2,30 m
Spritzmittelbehalter
Kraftheber Heck-Regelhydraulik Fronthydraulik und Heck- Fronthydraulik (Blockschn.)
Regelhydraulik und Heck-Regelhydraulik
(nur Lageregelung) (nur Lageregeiung)
Zapfwelle aur 1000 U/min 40 kW: 750 U/min 750 U/min; evtl. stufenlos fir
55 u. 70 kW: 750/1000 U/min Heuwerbegeréte
Frontlader 60 und 80 kW: evtl. am Heck Frontanbau Frontanbau

mit Drehsitz

Elektronikausriistung

nur fir bessere Zugkraftiiber-
tragung

umfangreich fliir Messung der
Fahrgeschwindigkeit und Be-
halterinhalte; fir Kontrolle
und Regelung der Dosiermen-
gen von Saatgut, Mineraldin-
ger und Spritzmitteln
(Bordcomputer)

umfangreich fir Messung der
Behalterinhalte und Futter-
mengen; fir Kontrolle und
Regelung der Dosiermengen
und Heuwerbegeridte
(Bordcomputer)

Kabine

Komfortkabine

Komiortkabine

Komfortkabine

Abbildung 6: Kenndaten spezialisierter Schlepperkonzepte (nach WENNER et

1986).

3. Neue Techniken

al.

Schleppertechnik verursacht Fertigungskosten. Nach RENIUS 14Rt sich folgende
Aufteilung vornehmen ({Abb. 7):
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Abbildung 7: Relative Anteile an den Fertigungskosten von Ackerschleppern
{nach RENIUS 1985)

Hauptkostenverursacher sind das Getriebe mit der Hinterachse, gefolgt von
der Gruppe "Rahmen, Rader, Blech, Elektrik, Elektronik usw.", sowie dem
Motor, der Kabine, der Hydraulik und der Vorderachse. Nahezu unbedeutend ist
dagegen die Montage!

Ausgehend von dieser allgemeinen Situation ist deshalb abzuschatzen, wo
derzeit und kinftig die wesentlichen Anderungen erfolgen werden und welche
Auswirkungen die verdnderten relativen Preissituationen auf die kilinftige
Schlepperentwicklung haben kdnnte.

3.1 Antriebsstrang

Werden Motor, Getriebe und Hinterachse zum Antriebsstrang zusammengefaft,
dann verursacht diese Baugruppe einen Kostenanteil von etwa 40 %. Selbst die
geringste Verteuerung in diesem Bereich muf deshalb sehr stark auf den
Gesamtpreis durchschlagen und ist somit als Auperst sensibel zu beurteilen.
Hinzu kommen die immensen Entwicklungskosten fir neue Getriebe, weshalb dabei
die Entwicklung eher zurickhaltend verlaufen wird.

Beginnend beim Motor erscheinen generelle Anderungen derzeit nicht zu erwar-
ten. Der Ubergang zu sog. Konstantleistungsmotoren ist allenfalls eine reine
technische Weiterentwicklung, konzeptionell neu und damit mit hohen Kosten
verbunden ist er dagegen nicht.
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v6llig anders ist dagegen die Situation auf dem Getriebesektor. Zwel generel-
le Entwicklungen sind erkennbar und werden schon bald in die Schlepper
Eingang finden:

- Lastschaltgetriebe kommen vom US-Markt und drangen auch bei uns in die
oberen Leistungsklassen vor. Ziel ist die Mbglichkeit des Durchschaltens
bis in den Transportbereich mit 30 km/h ohne Gruppenwechsel. Mindestens
12, besser 15 Schaltstufen (Abb. 8) gind dafir erforderlich und werden
heute schon bei JOHN DEERE und bei CASE angeboten., Die beiden grofen
deutschen Schlepperhersteller miissen nachziehen, um einerseits im Inland
konkurrenzfahig bleiben zu kdénnen und um andererseits auch eigene Export-
chancen zu wahren.

- Stufenlose Getriebe gcheinen nach ersten weniger erfolgreichen Versuchen in

den 60er Jahren nunmehr Eingang in den Pkw-Bereich zu finden (aAbb. 8). Ihr
Vorteil liegt in den minimalen Baumafen und den ginstigen Preisen beil
Grofserienfertigung im Pkw-Sektor. Allerdings ist derzeit die Leistungs-
Ubertragung noch sehr stark begrenzt, so dap diese Getriebe allenfalls in
die leichten Pflegeschlepper und in kostengiinstige Kleinschlepper (KIRSTE
1988) Eingang finden werden.

Stromungswandier
Riickwiir1s - Bremsbond

-~ Votwiitts-Kupplung
DBrehmomentlifhler
g /X!"enwnndln

Stellbereich: PRW. . 6:1
Industrle 10:1

Abbildung 8: Lastschaltgetriebe "POWER SHIFT" von JOHN DEERE mit 15 Fahr-
' stufen (links) und stufenloser Fahrantrieb (rechts).

3.2 Fahrwerk und Fahrgeschwindigkeit

Mittlerweile hat sich auf dem deutschen Markt die Fahrgeschwindigkeit fir
Ackerschlepper mit 40 km/h weitgehend durchgesetzt. Erste Schleppertypen
werden schon mit 50 km/h angeboten und dringen damit in jenen Bereich vor,
der urspringlich ausschlieflich vom UNIMOG abgedeckt wurde.

Fiir alle Schlepper mit diesen maximalen Fahrgeschwindigkeiten wird sich in
Zukunft die Frage nach einer gefederten Vorderachse stellen. Um dabei keine
zugsdtzlichen Nachteile bei der Arbeit mit der Regelhydraulik in Kaufnehmen zu
missen, wird eine Hybridlésung die Blockade der Federung im Ackerbereich
ermdglichen. Sowohl Federung, wie auch Federwegeinengung oder Federwegblock-
ade werden jedoch zusdtzliche Kosten mit sich bringen.
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3.3 Elektronik

Wohl die grdpten Verdnderungen beim Schlepper sind im Hinblick auf die
Elektronik zu erwarten. Dabei ist jedoch von einer unterschiedlichen Aus-
stattung je nach Schleppereinsatz auszugehen (Abb. 9).

Allen Schleppern gemeinsam wird eine Basisausstattung mit Elektronik sein.
Diese wird die Kosten nur unwesentlich erhdhen, an einigen Stellen sogar zu
Preisnachléssen filhren, weil durch den Fortfall starrer Verbindungen die
Fertigung vereinfacht werden kann (schldgt jedoch nach RENIUS in Abb. 7 nicht
zu Buche}. Basiselektronik bedeutet zugleich "verbegserte Information®” und
"Genzwertliberwachung zur Arbeitsentlastung” bei erhdéhtere Sicherheit (Ver-
minderung der Unfallgefahr).

Die Elektronikzusatzausstattung flir den Zugschlepper betrifft dagegen vor
allem die schlepperinterne Elektronik. Haupteinsatzgebiet ist die elektroni-
sche Regelung zur optimierten Zugkraftibertragung bis hin zur Schlupfmini-
mierung.

Die Elektronikzusatzausstattung fir den Pflegeschlepper wird dagegen durch
die Gerdtesteuerung und -regelung vorgegeben. Aufbauend auf die derzeitigen
Bemithungen zur Normung der Datenkommunikation zwischen Schlepper und Gerat
wird dadurch allenfalls der erforderliche Monitor kostenbelastend wirken.
Schlepperintern ergeben sich lediglich elektronische Erweiterungen filir eine
Wiegeeinrichtung in der Dreipunkthydraulik oder langerfristig fiir eine
Regelung des stufenlosen Fahr- und Zapfwellenantriebes.

3.4 Verringerung des spez. Leistungsgewichtes

Die Entwicklung der Schleppertechnik ging in den vergangenen 30 Jahren
eindeutig in Richtung Regelhydraulik mit Gewichtsverlagerung wahrend der
Arbeit vom Anbaugerdt auf die Schlepperhinterachse. Gleichzeitig setzte
Mitte der 70er Jahre der verstdrkte Ubergang zum Allradantrieb ein, wodurch
zwel widersprechende Konzepte vereinigt wurden (Abb. 10).

Wird mit der Freiganghydraulik gepfliigt (gearbeitet) und ist entsprechend
der Bereifung ein Schlepper richtig ballastiert, dann kdnnte von beiden
Achsen die gréptmdgliche Zugleistung erbracht werden. Durch den Ubergang zur
Regelhydraulik ergab sich jedoch immer eine dynamische Entlastung der
Vorderachse. Zusatzballastierung 16st das Problem nur teilweise, weil durch
die stdndigen Regelvorgange immer unterschiedliche Verhdltnisse vorliegen.
Sinvollerweise muf deshalb als Ausgleich zur Regelhydraulik auch die Ballas-
tierung dynamisch geregelt werden, wobei nun Gewicht vom Anbaugerdt auf die
Hinterachse und bewegliches Gewicht von der Hinterachse auf die Vorderachse
ibertragen wird. Eine hdéhere Zugleistung wird unter diesen Umstdnden nicht
durch eine erhéhte Ballastierung, sondern durch eine dynamische Gewichtsver-
lagerung erreicht. Erste Versuche in den USA deuten auf Zugkraftsteigerungen
von etwa 15 bis 20 % oder auf entsprechende Kraftstoffeinsparungen hin.
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Freiganghydraulik

100% 100%

_Lugwiderstands- ~Z\_Jt}\fsfidc»rsklndsreqe(unq mit
Tegelung dynamischer Ballastierung )

~ 70% ~130% ~ 120% ~ 120%
Abbildung 10: Achsbelastungen bei verschiedenen Regelungsarten des
Schlepperheckkrafthebers beim Pfliigen

Nur am Rande sei erwdhnt, dap neben der Gewichtsverlagerung in Fahrtrichtung
auch eine Verlagerung in Richtung Landrad erfolgen miiBte. Nur dann kénnen die
von RENIUS ermittelten Leistungsverzweigungen bei unglinstigen Verhdltnissen
mit

49 % Leistungsitbertragung durch hinteres Furchenrad

23 " " " Landrad
17 " " vorderes Furchenrad
11 " " " Landrad

verbessert und insgesamt bei geringeren Schleppergewichten hdhere Zugleis-
tungen erbracht werden.

Auch neue Werkstoffe sind in diesem Zusammenhang anzusprechen. Leichtbau und
aktive Ballastierung durch Gerdtegewicht oder dynamisch beweglichen Ballast
sind bei zunehmenden Motorleistungen absolute Voraussetzung flir eine boden-
schonende Bearbeitung.

4., Neue Kongepte

In konsequenter Umsetzung der erwdhnten neuen Techniken fihrt dies zwangs-
ldufig zur erneuten Diskussion um neue Schlepperkonzepte. Mehrere Richtungen
sind denk- und erkennbar:
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4,1 Verdnderter Standardschlepper

Bedingt durch die aufgezeigte Entwicklung bei den Schleppergetrieben mup
sich der Standardschlepper ebenfalls verdndern. Dabei wird der grdfere
Schlepper mit lastschaltbarem Getriebe noch stdrker als bigher flr Zug- und
Zapfwellenarbeiten konzipiert werden. Bei fehlenden MOglichkeiten einer
dynamischen Ballastierung fihrt dies zur Beibehaltung der bisherigen Leis-
tungsgewichte.

In Erwartung der stufenlosen Getriebe erdffnet sich flir die kleineren
Standardschlepper die Mbéglichkeit eines Leichtbaues, wie es von RENIUS und
KIRSTE erstmals umgesetzt wurde. Da auch bei diesem Konzept die dynamische
Ballastierung nicht mdéglich ist, scheiden diese Schlepper zwangsldufig fir
die optimierte Zugleistung aus. Sie sind stérker den Pflege- und Transpor-
tarbeiten vorbehalten und kdénnen dabei mit tUberdimensionierten Motoren
{relativ preisglnstiger Anteil an den Schleppergesamtkosten) und Elektronik
neue Formen der Regelung erhalten (Abb, 11). ’

Alternafive [ Alternam@

konstante Gerditearbeit, :
Regelung von Motor-
und Zapfwellen~

drenzanl

konstante Geratearbeit,
Regelung von Motor-
und Zapfwelten-
drehzahl

Abbildung 11: Alternativkonzepte flir einen leichten Pflegeschlepper mit
iberdimensionierter Motorleistung

Alternative I wirde Uber eine elektronische Motorregelung und iber eine
stufenlose Zapfwellenregelung in relativ triger Form eine Geridteregelung
ermdglichen, bei der alle Regelvorginge im Schlepper ablaufen.

Alternative II wirde dagegen diesen Regelvorgang iliber einen zusdtzlichen
stufenlosen Fahrantrieb beschleunigen.

Beide Alternativen verlagern aber insgesamt die derzeit ausschlieplich in
den Gerdten installierten Regelorgane in den Schlepper und stellen diese

dort universell flir alle Verteil- und Erntearbeiten in Verbindung mit an-
gebauten und angehdngten Maschinen und Gerdten zur Verflgung.

4,2 Systemschlepper

Auch bei den Systemschleppern (Trac's und Geradtetrdger) ist ein deutlicher
Wandel zu erwarten.

Die sogenannten Trac's befinden sich derzeit durch die Zusammenfassung von
Herstellung und Vertrieb der beiden Produzenten in einer Phase der Neukon-
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zeption. Daneben hat das EURO-Trac-Konzept von SCHLUTER gewisse neue Maf-
stdbe gesetzt. Mit der dabei erstmals mdglich werdenden dynamischen Ballas-
tierung und vier verfigbaren Arbeitsrdumen wird noch stérker als bisher das
System in den Vordergrund gestellt. Ein neuer Trac eines anderen Herstellers
wird dadurch zwangsldufig auch an diesem Konzept gemessen werden und gleiche
oder zumindestens dhnliche Leistungen erbringen missen.

Ahnliches gilt fiir den Gerdtetrdger, welcher wiederum nur von einem Herstel-
ler produziert wird. Er ertffnet schon heute dem EURO-trac-Konzept vergleich-
bare Moglichkeiten und kbénnte deshalb seiner bisherigen Entwicklung folgend
noch stédrker in den Bereich der Zugschlepper mit hdherer Motorleistung
vorstofen., Dap die Praxis diese Einsatzform akzeptiert, zeigt schon die
Tatsache, dap derzeit der grofe Gerdtetrdger mit Allradantrieb nach Typen
geordnet an zweiter Stelle bei den verkauften Stickzahlen liegt. Der Landwirt
schdtzt demnach dieses Konzept und die damit verbundene "Freisicht".

4,3 Portalschlepper

Portalschlepper treten aus zwei wesentlichen Grinden in die Diskussion um
Schlepperkonzepte eins

In schmaler Bauform haben sie mit entsprechenden Anbaumaschinen im Weinbau
eine dominierende Stellung erreicht, wobei die Entwicklung sehr stark von
Frankreich und Italien gepragt wurde. Einsatzgebiet im Gartenbau, im Zier-
pflanzen, Heil- und Gewlrzpflanzenbau sind leicht vorstellbar und dirften
fiir diese sehr leichten Fahrzeuge einen wachsenden Marktanteil erwarten
lassen.

In breiter Form erdffnet der Portalschlepper im "kontrollierten Fahrspursys-
tem" weitaus bessere Moglichkeiten als der Standard- und Svstemschlepper.

Die mdgliche Weiterentwicklung und der denkbar mégliche Eingang in die Praxis
hangt deshalb von dieser Bodenbearbeitungsform ab. Intensive Arbeiten in
Gropbritannien und auch in Kanada deuten auf den Stellenwert hin, den man
diesem Konzept in diesen Léndern beimift.

5. BErwartungen und Ausblick

Und wie wird die weitere Entwicklung auf dem Schleppersektor verlaufen ?
Zwangslaufig muf sie noch stérker als bisher aus der Sicht der Kosten
betrachtet und entschieden werden (Abb. 12).

Landwirte mit geringem Einsatzumfang koénnen Schlepper nur dann kostengiinstig
einsetzen, wenn diese billig zu erwerben sind. Da diese Forderung aber im
Widerspruch zur fortschreitenden Technik steht, missen diese Landwirte ihren
Bedarf auf dem Gebrauchtschleppermarkt decken. Sollen deshalb diese Landwirte
nicht vom technischen Fortschritt abgehdngt werden, dann mup baldmdéglichst
eine Art Recycling "Gebrauchtschlepper veredeln", also dem neuesten Stand der
Technik anpassen. Wer diese Aufgabe als erster gut und preiswert 16st, hat
die Nase vorn (vergleiche Zahl der Besitzumschreibungen in Abb. 2 !).
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Abbildung 12: Absolute und relative Kosten einer Schlepperstunde in
Abhdngigkeit vom Einsatzumfang je Jahr.

Nur Landwirte mit grofem Einsatzumgfang kénnen auch weiterhin neue Technik
nutzen. Dafilir wird sich der Markt noch stédrker konzentrieren (Abb. 13 und

14).
Fir die einzelenen Schelpperkonzepte ist folgende Entwicklung denkbar:

Der Standardschlepper wird auch weiterhin die dominierende Form sein., In den
geschilderten zwei Baureihen erdffnet er durchaus Méglichkeiten eines kos-
tenginstigen und bodenschonenden Einsatzes. Allerdings wird er der grofe
Verlierer am Markt sein, denn alle neuen Schlepperkonzepte und alle selbst-
fahrenden Maschinen nehmen ihm Einsatzméglichkeiten ab.

Der Systemschlepper (Freisichtschlepper) wird einen wachsenden Marktanteil
einnehmen. Vor allem der dabei zu realisiernde héhere Komfort, die bessere
Anpassung an die einzelnen Arbeiten und die einfacheren Kombinationsméglich-
keiten sind als Hauptgriinde filir diese Prognose zu nennen.

Der Portalschlepper stellt eine neue, derzeit noch schwierig zu beurteilende
Alternative dar. Er wiederum dirfte vor allem den Systemschleppern Konkur-
renz bieten, wobei durchaus fiir Betriebe mit derartigen Schleppern eine
Kombination aus Portalschlepper und mit schweren Zugschleppern mit Gummilauf-
werken denkbar erscheint. Auch die Kombination Portalschlepper und Spezial-
konzept (HORSCH, STEYR u.a.) kénnte eine Alternative darstellen.

Generell aber wird sich in Zukunft der Trend zur Uberbetrieblichen, schlag-
kriftigen selbstfahrenden Maschine verstdrken und damit allen Schlepperkon-
zepten Marktanteile abnehmen. Nach dem Mdhdrescher und dem Feldhdcksler
vollzieht sich diese Entwicklung derzeit in der Hachfruckternte. In Abhangig-
keit von der Brisanz der Umweltbelastung kénnte sie sich sehr rasch auf die
Verteilarbeiten fortsetzen, sodapf fir den Schlepper dann ohnehin nur noch
vier wesentliche Einsatzgebiete blieben, namlich



- 24 -

— andere

relative Anteile

10 -

7

2

7

7

/2%~WWT

0

Queile: Agrartechnik 1974 ~ 1989

Leit

75 74 75 76 77 78 79 80 8 82 83 84 85 Jahr 87

Abbildung 13: Relative Anteile der bedeutendsten Schlepperfabrikate am
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die Bodenbearbeitung (Pflug, Grubber, Frése),
der Transport,

die Hackarbeiten und

die Hofarbeiten.

Aber auch fir diese Arbeiten stehen derzeit schon sehr leistungsfdhige
selbstfahrende Maschinen zur Verfigung, so daR eine Rickkehr zum Ausgang der
Schlepperentwicklung durchaus als nicht mehr utopisch erscheinen mag.
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Einsatzmoglichkeiten von Sensorsystemen
in der Pflanzenproduktion

Dr. H. Stanzel

Sensoren stellen die Verbindung zwischen Umwelt und dem System her, in dem
ein Prozef ablduft und eine Produktion stattfindet. Sie liefern die grundle-
genden Informationen, die fiir die Funktion sowohl der Pflanzen als auch der
Arbeitsmaschinen ndétig sind. Sensoren fiir den ersten Bereich sind chemischer
Natur, Sensoren fir die Arbeitsgerdite jedoch meist physikalischer Art.

Sensorsystem

Sensor- Signalauf-
m—
element bereitung

‘Meﬁgrbﬁe » | Sensorsignalj>>
//

MeBfenster Schnittstelle

Abbildung 1: Begriffe

Die MeBgrdpe in- oder auperhalb der Pflanze, des Bodens oder der Maschine
wirkt auf das Sensorelement, das vom Signalverarbeitungsbhaustein so kon-
ditioniert wird, dap aus diesem Sensorsystem ein Sensorsignal kommt, das der
Eingangsgropfe proportional ist. Ein oder mehrere solcher Signale dienen in
Uberwachungs—-, Steuerungs— und Regelungsanlagen als Fithrungsgrépen.

Das vielgestaltige Gebiet der elektronischen Sensoren befindet sich in einer
stirmischen Entwicklung, da mit der Einfihrung der Elektronik in allen Le-
bensbereichen der Bedarf sprunghaft ansteigt. Ein Trend geht dabei in Rich-
tung billiger Massensensoren fir den Konsumgliterbereich (Kfz, Haushalt, Hei-
zung, Klima, Liftung), an dem auch die Landmaschinenindustrie teilhaben
kann. Ein anderer Weg geht in der industriellen Meftechnik zu immer hochwer-
tigeren Sensoren mit grofer Zuverldssigkeit und zahlreichen Zusatzfunktionen
wie Selbstiliberwachung und automatischer Nachkalibrierung mit Hilfe von in-
tegrierten Mikrorechnern. Der dabei notwendige technische Aufwand fihrt aber
vielfach zu Preisen, die fir landwirtschaftliche Anwendungen inakzeptabel
sind.

Aufgaben der Sensorsysteme in der Pflanzenproduktion sind:

1. der Bereich der Erfassung von Zustangsgrépen, deren Kenntnis filir
alle betrieblichen Entscheidungen und Eingriffe ndtig ist;

2. der Bereich der Kontrolle der Arbeitsabldufe und der Steuerung und
Regelung von Traktoren und Arbeitsmaschinen.
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Uber den Bodenzustand hinaus braucht der Landwirt aber weitere Informationen
iber die Standortverhdltnisse in seinen Kulturen. Wichtigste Mefgropen sind
dabei die meteorologischen, wie Luft- und Bodentemperatur, Windgeschwindig-
keit, Luftfeuchte, Globalstrahlung und Niederschlag. Will man sich die mih-
selige Ablesung und Aufzeichnung von Thermometern, Haarhygrometern und Regen-
sammlern ersparen, dann kann man zu elektronischen Wetterstationen mit voll-
automatischer Registrierung greifen, die seit einigen Jahren auf dem Markt
gind. Diese Anlagen gehen in der Zielsetzung deutlich Uber dag hinaus, was
meteorologische Dienste geben wollen und sind deshalb spezifisch fir land-
wirtschaftliche Anforderungen ausgelegt.

Q. - Sensor fiir Strahlung - Sensor fir Bodentemperatur -050m
S5V CE @ - - Senser fiir Windgeschwindigkeit - Sensor fiir Benetaung
S ; - Sensor fiir rel. Luftfeuchte Luﬂnhsmm und Leitungsanschiuh
ox @ Sensor fir Luftiemperatur +200m - Datensammler (versenkt)
- Sensor fir Lufttemperatur +0,20m -Regeamesser, mind. Abstand zum Mest=tm
(&) - Sensor fiir Bodentemperuter -005m - Datenleitung zum Belriebsrechner

RS O3

<020,

wv-w R r . e

005 -

-gs0v

- 080

Abbildung 4: Elektronische Wetterstation flir den landwirtschaftlichen
Betrieb

Zur Temperaturmessung dienen winzige temperaturempfindliche Widerstdnde, die
nach der Signalverarbeitung ein temperaturproportionales Spannungssignal ab-
geben. Bedingung fir eine korrekte Messung ist der Einbau dieser Sensoren in
robuste, vor Strahlung schiitzende Gehduse, die im Falle der Lufttemperatur
sogar ventiliert sein miissen. Filir die Bodentemperatur ist der sorgfdltige
Einbau in eine ungestérte Bodenschicht erforderlich.
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Mefstelle Mefstellen

Die elektrische Luftfeuchtemessung geschieht heute nicht mehr mit dem Haar-
hygrometer, dessen Langendnderung ein Maf fiir die relative Feuchte der
Umgebungsluft ist, sondern mit kapazitiven Feuchtesensoren. Hier ist das
Sensorelement ein Plattenkondensator, dessen Dielektrikum - also das Medium
zwischen den Platten - seine elektrischen Eigenschaften mit der relativen
Luftfeuchte &ndert. Dieses Sensorsystem erfordert immer eine aufwendige
Signalverarbeitung mit einer hochfrequenten Wechselspannung zur Speisung des

Kondensators und einem Temperatursensor zur Kompensation von Temperatureffek
ten. v

Eine spezifisch landwirtschaftliche Komponente ist der Benetzungsmesser, der
die Zeitspannen mit Blattnédsse melden soll; eine Information, die fir den
Pflanzenschutz bedeutsam ist. Das Sensorelement ist eine Kunststoff- oder

Keramikfldche, die der Beregnung und Betauung ausgesetzt wird wie ein Pflan-
zenblatt. Wasserfilme, die sich hier iber kurze oder lange Zeitspannen
einstellen, kénnen mit Platinelektroden oder auch kapazitiv festgestellt

werden, wozu eine Signalverarbeitungsstufe dient, &hnlich der beim Luft-
feuchtesensor.
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Die filir Fotosynthese und Energiehaushalt von Boden und Pflanze wichtigste
Gropfe ist die Sonnenstrahlung, die man in Form der Gesamtstrahlung von Sonne
und Himmel miBt. Sensorelement ist ein schwarzer Kdrper, in dem die absorp-
tionsbedingte Temperaturerhdhung mit Thermoelementen gemessen wird. Wichtig
ist dabel der Einbau in aufwendige Schutzgehduse, die Stdrgropen wie Wind
und Niederschlag fernhalten. Durch Verwendung von Filterglédsern 148t sich
auch der fotosynthetisch wirksame Teil der Gesamtstrahlung allein messen, was
fir pflanzenbauliche Spezialfragen gelegentlich von Bedeutung ist.

Ergénzt wird die meteorologische Mefstation noch um ein Schalenanemometer in
2,5 m Hbhe, das {iber einen Tachogenerator ein Sensorsignal erzeugt analog zu
dem Gegchwindigkeitsverlauf.

Eine besondere Mefgrdfe mit vielschichtigen Wirkungen ist der Niederschlag.
Er 14pt sich in den klassischen Sammelgefdfen nach HELLMANN auch kontinuier-
lich elektrisch messen, wenn dort Wippen oder Tropfer als Sensorsysteme
installiert sind. Hierbei wird das Niederschlagswasser in gleichen Quanten
von 1 ml bzw. 1 Tropfen gesammelt und diese Quanten iber Impulsgeber elektro-
nisch gezdhlt. Im Registriergeridt stehen dann Informationen iber die Mengen,
die Intensitdt und die Zeitspannen der Niederschléige.

Autfangtrichter 200 em?
nach Hellmann

b

ﬂ — Lichtschranke
- als Tropfenzihler

é
% Kippwaage
[RunnEn]

Impulszahler

UL

geregeltes
- Heizwerk

Abbildung 9: Automatischer Niederschlagsmesser nach JOSS-TOGNINI

Mit der geschilderten meteorologischen Station auf dem landwirtschaftlichen
Betrieb steht ein umfassendes Informationssystem tber die Verhdltnisse im
Feld zur Verfiigung, das eine Fille von Verbegserungen bei der Bestandsfihrung
bringt, auf die im folgenden Beitrag eingegangen wird.
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Sensoren flur die Kontrolle von Arbeitsverfahren und Maschinen

Hier sind die Anwendungsmdglichkeiten fir Sensoren unendlich grof, so daB es
besonders notwendig ist, Nutzen und Kosten kritisch abzuwdgen. Das fallt zu-
nachst noch leicht bei Uberwachungseinrichtungen, deren elektrische Sensoren
nur Zustdnde ermitteln miissen. Sensorsysteme fiir Stellung, Drehzahl, Bewegun-
gen, Strdéme u.a. sind sehr billig und kdnnen in allen Arbeitsverfahren den
betriebssicheren Verlauf gewdhrleisten. Zusammen mit elektrischen und hydrau-
lischen Steuerungen tragen sie wesentlich zur Schlagkraft und Arbeitser-
leichterung bei. Typische Sensorelemente sind Ber{ihrungsschalter, magnet-
betédtigte Reedkontakte und Hallelemente, kapazitive und induktive Schalter,
Thermostate, die in angepaBter Verpackung zum problemlosen Einsatz kommen.
Seit langem bekannt sind die vielfdltigen Steuer-, Uberwachungs- und Uber-
lastsicherungen an Traktoren und selbstfahrenden Arbeitsmaschinen.

Neuestes Beispiel ist eine verbegserte Pflanzenschutzsgpritze, die mit umfang-
reichen Steuer—- und Regeleinrichtungen sowohl die Qualitdt der Pflanzen-
schutzmittelapplikation verbessert als auch die neueren Forderungen nach
Sicherheit fir Fahrer und Umwelt berlicksichtigt.
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Abbildung 10: Pflanzenschutzspritze mit Direkteinspeisung und Computer-
steuerung (Werkbild CIBA-GEIGY)

Prinzip ist die Direkteinspeisung von ein bis vier Pflanzenschutzmitteln in
den Wasserstrom kurz vor den Spritzdiisen mit Hilfe einer Dosierpumpe, die
durchflufproportional arbeitet. Ein Geschwindigkeitssensor mift die effek-
tive Fahrgeschwindigkeit und gibt die Fihrungsgrépe vor, nach der der Durch-
flup mit einem Kugelhahn geregelt wird. Den Vorgang Uberwacht ein Durch-
flupmefgerdt, das den Computer informiert. Weitere Strémungssensoren sind in
die Saugleitungen eingefliigt, womit auch der Dosiervorgang lUberwacht ist. Der
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Betrieb der Spritze erfolgt weitgehend iber die Spritzcomputertastatur:
Dosierung, Teilbreitenschaltung, Spritzmittelwechsel fir Randstreifen und
Unkrautnester und sogar die Splilung und Restmittelausbringung, die in 15 s
erledigt ist. Das Kontaminationsrisiko fir den Anwender und die Umgebung
wird damit entscheidend vermindert. Ahnliche Konzepte, die auf die verschirf-
ten Umweltschutzauflagen zurickzuflhren sind, werden auch bei der Gilleaus-
bringung verfolgt.

Wie beil dieser anspruchsvollen Dosierungsaufgabe sind auch bei vielen anderen
Regelproblemen die Fahrgeschwindigkeit und der zurickgelegte Weg wichtige
Flihrungsgrépen. Um diese in den Griff zu bekommen, ist zundchst die Kenntnis
der Effektivgegchwindigkeit nétig, die sich aus Raddrehzahlen nur sehr
fehlerhaft ableiten 1lapt. Das ergibt sich einmal aus den schwankenden Ab-
rollradien als Funktion von Radlasten, Reifendriicken, Spurtiefen, aber auch
aus dem grofen Schlupfbereich, mit dem alle Rider auf dem Feld abrollen. Der
beriihrungslosen Messung der wahren Fahrgeschwindigkeit kommt deshalb fun-
damentale Bedeutung zu.

Hier haben sich mittlerweile Radargeschwindigkeitssensoren bewdhrt, die den
Dopplereffekt verwenden. Dabei sendet ein Mikrowellenstrahler kontinuierlich
eine Strahlung aus, die im konstanten Winkel auf den Fahrgrund trifft; ein
Teil wird an der Erdoberfliche reflektiert und gelangt zur Antenne zuriick.
Wenn der Sensor Uber Grund steht, dann stimmt die Sendefrequenz mit der
Empfangsfrequenz lberein., Bewegt sich der Sensor jedoch in gerader Richtung,
dann ergibt sich nach dem Dopplerprinzip eine Frequenzverschiebung, die der
Fahrgeschwindigkeit proportional ist. Diese Frequenz ist ein Maf fiir die Ge-
schwindigkeit und jede Periode entspricht einem Stiick Weg von z.B. 1 cm.

Doejalerfsngnai
erstcz

Abbildung 11: Radar-Sensorsystem zur Geschwindigkeitsmessung (FICHTEL et al.)

Radarsensoren gibt es zwar seit 10 Jahren auf dem Markt, sie werden jedoch
von Praxis und Wissenschaft immer noch als unzuverldssig hingestellt. Typi-
sche Schwidchen waren Fehlanzeigen bei Stillstand, Signalausfdlle bei glatten
Strafen und Wasserpfiitzen und riesige Fehler beim Fahren Uber Pflanzenbestédn-
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den, wo das Radarecho an bewegten Fldchen entsteht. Nach unseren Beobachtun-
gen sind viele dieser Midngel bei den neuesten Gerdteversionen nicht mehr
anzutreffen. Die Empfindlichkeit gegeniiber bewegten Echoflédchen bleibt jedoch
und 1apt sich nur durch optimale Anbringung am Fahrzeug ausschalten. Unser
Haus hat sich deshalb in der letzten Zeit mit der Plazierung beschidftigt und
ist dabei zu einer sehr tiefen Stellung zwischen den Ridern der rechten
Traktorseite gekommen (40 bis 60 cm iiber Grund, Anstellwinkel 45 bis 70 ©
nach hinten). Hier ist noch die grépte Gewdhr gegeben, dap der Sendestrahl
auf den festen Grund der Radspur trifft.

Yersuchsfahrzeug;

Allrad-Gerdtetrdger
59 kW Molorleistung

Bereifung:
Mentageplatte §5-32 vorn
7 Sensor 9,5-4:5 hinten

Radstand.

2500 mm

1100 4 450 4 950 i
2500 mm

Abbildung 12: Anbauort fiir diverse Geschwindigkeitssensoren zur Messung in
der Radspur (nach AUERNHAMMER, DEMMEL)

Ein Vergleich von zwei Radargerdten und zwei Ultraschallgeriten zeigt die
Tabelle, die alle Messungen auf finf verschiedenen Untergriinden wiedergibt.
Wesentlich ist, dap mit diesen Sensoren Fehler unter 5 % sicher erreichbar
sind, was die Uberlegenheit gegeniiber allen schlupfbehafteten Geschwindig-
keitssensoren bedeutet.
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pittelwert

Abbildung 13: Méﬁergebnisse von 4 Sensoren auf unterschiedlichen Fahrgrinden
(nach AUERNHAMMER, DEMMEL)
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Gréferen Eingang haben diese Sensorsysteme bereits bei grofen Traktoren zur
Schlupfregelung bei der Pflugarbeit gefunden und - wie schon erwdhnt - bei
groferen Pflanzenschutzspritzen, die mit Computern arbeiten.

Bei der Schlupfregelung iber die Hubwerkssteuerung wird die gemessene
Fahrgeschwindigkeit mit der theoretischen Fahrgeschwindigkeit verglichen, die
Sensoren am Tellerrad der hintere Traktorachse melden. Rus der Differenz
dieser Geschwindigkeiten ergibt sich der Schlupf. Wenn der Schlupf kleiner
ist als ein vorgegebener Sollwert, dann arbeitet das System wie eine Zug-
kraftregelung. Nur wenn der Schlupf den Sollwert (berschreitet, wird Zugkraft
automatisch zuriickgenommen., Die Steusrung dieser Regelkreise lbernimmt, wie
bei den Pflanzenschutzspritzen, ein Bordcomputer.

Sensorgysteme fiir die Kraftmessung und Gewichtsbestimmung

Eine andere Uberwachungsaufgabe in der AuBenwirtschaft 14Bt sich ebenfalls
auf den Traktor libertragen, das ist die Gewichtsermittlung von Betriebsstof-
fen bei der Ausbringung z.B. Saatgut und Mineraldlinger. Hier liegt ein to-
tales Defizit an Kenntnis der ausgebrachten Mengen filir Teilschldge und kurze
Behandlungen vor.

Die Betriebsstoffe werden vorwiegend mit Maschinen ausgebracht, die im Drei-
punktkraftheber hdngen (Samaschine und Schleuderstreuer). Hier kdnnen Wiege-
systeme, die in den Traktor integriert sind, beliebige Zwischenwdgungen vor
Ort durchfithren, die zusammen mit anderen Gréfen im Bordcomputer fir die
spétere Auswertung aufgezeichnet werden. Drei Sensorsysteme bieten sich fiir
diese Aufgabe an:

1. der Wiegerahmen, der zwigchen Traktor und Anbaugerdt montiert wird
und den Schwerpunkt um etwa 30 cm nach hinten verlagert;

2. die mechanische Kraftmessung im Krafthebergesténge (Hubarm):

3. die hydraulische Druckmessung im Krafthebersystem.

™ Mefwerlverstarker +

_ Drucksensor - - - Anzeige + Akku /Ladegertit

\
. L Kraftsensoren . !
inbeiden —— L ANDSBERG,, Wiegerahmen
Hubarmen

Abbildung 14: Wiegesysteme zur Gewichtsermittlung am Kraftheber (nach
AUERNHAMMER, DEMMEL)
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Das Prinzip dieser drei Alternativen ist dhnlich. Immer wird mit der zu
messenden Kraft ein sehr kleines Federelement beaufschlagt, das ein elektri-
sches Analogsignal erzeugt. In der Signalverarbeitung wird die Hilfsenergie
fiir das Sensorelement gebildet und das Signal verstdrkt, fir die Obernahme in
den Bordcomputer ist noch eine Digitalisierungsstufe erforderlich,

An Prototypen hat unser Haus versucht, die Handhabung und die metrologischen
Eigenschaften zu evaluieren. Die Erprobung der beiden kompakten Systeme in 21
verschiedenen Traktoren zeigt einmal die MOglichkeit zur Nachristung auf, zum
anderen, dap die Wiegefehler gich in engen Grenzen halten.

Drucksensor_im _ Dreipunkt-  Drucksensor im Dreipunkt-  Krafisensoren in_beiden e J
Hydrauliksystem ohne EHR  Hydraufiksystem mit EHR Hubarmen "Gozinta” lﬁ@i@gﬁ_ﬂl@gm!

{15 Schlepper, (4 Schlepper, {2 Schiepper,
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S — 6y - - +169 | +16y - -
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o
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Abbildung 15: Mittelwert- und Vertrauensbereiche der Fehler bei der Gewichts-
ermittlung an 21 Traktoren (nach AUERNHAMMER, DEMMEL)

Alle drei Systeme wurden auch in der Praxis mit einem 63 kW-Traktor bei der
Ausbringung von 41 t Mineraldiinger mit dem Schleuderstreuer erprobt. Der
Wiegerahmen brachte die besten Ergebnisse mit Fehlern unter 1 %, das Sensor-
system mit den Kraftsensoren in den beiden Hubarmen blieb unter 2 % und der
Drucksensor in der Hydraulikleitung zum Kraftheber blieb unter 5 %. Der
Praxisversuch zeigt, daf diese schnelle, ortsungebundene Wiegemethode bisher
ummdgliche innerbetriebliche Kontrollen mit guter Genauigkeit erdffnet.
Zusammen mit der Radarwegmessung kann der Bordcomputer ndmlich die Dosierung
aus Teilflédchen, bei Berg- und Talfahrt und unterschiedlichen Schlupfbedin-
gungen registrieren und damit den tatsdchlichen Saatgutaufwand oder Néhr-
stoffeintrag aufzeichnen. Genaue Zuteilung und Erkennung von Stérungen werden
damit erleichtert.

Speziell die genannten Kraftsensoren sind geeignet, auch an anderen Stellen
im Traktor und der Arbeitsmaschine Krdfte zu messen, die fir Steuer- und
Regelzwecke bendtigt werden, Zu denken ist dabei an die Reifenfillsteuerung,
wenn man den Reifendruck automatisch an die jeweiligen Forderungen bei Ak-
ker-, Vorgewende- und Strafenfahrt anpassen wird.



- 38 -

Wiegerahmen System Weihenstephan Drucksensor
4 - I i e -
i
% |
5
B8 + | u
[
g2 T - ’ 3 .
= B
e 3
B
H
511 — — —
&
7
7
*0
Kalibrierung Kefibrierung ~ Wiegungen Kalibrierung Wiegungen
Spannweite der mittleren Fehier B Spannweite dller Fehler

Abbildung 16: Fehler von 3 Wiegesystemen beim Einsatz mit dem Mineraldiinger-
streuer {nach AUERNHAMMER, DEMMEL)

Solche Entwicklungen brauchen aber Zeit und grindliche Erprobung. Da die
Landwirtschaft bei den derzeitigen Randbedingungen gezwungen ist, mit mini-
malen Kosten zu produzieren, mup sich die Betriebstechnik mit Sensoren zu-
frieden geben, die dem Kosumgiterbereich entgstammen und deshalb preiswert den
spezifischen Betriebsbedingungen angepaft werden kénnen. Die Landmaschinen-
technik kann dabei auf das Geschehen bei den Sensoren fiir PKW und Nutzfahr-
zeuge zuriickgreifen. In diesen Industriezweigen vollzieht sich heute die
Entwicklung am intensivsten, weil hier fiir den Sensorentwickler verlockend
hohe Stilckzahlen winken. Andererseits ist das Anforderungsprofil hinsichtlich
Genauigkeit, Robustheit und Preis mit dem der Landmaschine vergleichbar.

Gute Sensorsysteme brauchen auch eine erhebliche Reifezeit von etwa zehn
Jahren von der Prototypherstellung bis zur breiten Marktakzeptanz. Beispiele
sind das EHR-System, aber auch die Radargerdte, die nun in der dritten Gene-
ration vorliegen und befriedigende Ergebnisse bringen.

Die Entwicklung ist im vollen Fluf, weil die Automatisierungsbestrebungen
ungebrochen sind und Kontrollaufgaben rasch zunehmen. Beili den Sensoren werden
immer wieder neue Techniken und Effekte eingesetzt, um besser Systemeigen-
schaften zu verwirklichen und kostengilinstigere Ldsungen zu erreichen. Mini-
aturisierung und Integration der Signalverarbeitung mit dem Sensorelement
sind die Werkzeuge des Fortschritts.
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‘Das Netz der agrarmeterologischen
- Mefstationen in Bayern
- Stand und Entwicklung -

Dr. J. Haimerll)
Dr. J. Bergermeier?)

1. Einleitung

Die 6kologischen Auswirkungen der organischen und der mineralischen Dingung
sowie des Pflanzenschutzes werden in der Offentlichkeit verstdrkt diskutiert.
Bei der Dingung wurde die Diskussion vor allem durch den Nitrateintrag in das
Grundwasser ausgeldst. Eine, der Nitratbelastung vergleichbare Situation,
ergibt sich auch bei der Belastung mit Pflanzenbehandlungsmitteln. Pressemel-
dungen iber den Eintrag von Pflanzenbehandlungsmitteln ins Trinkwasser sind
regelmdfig mit kritischen Ammerkungen zu lesen.

Vor diesem Hintergrund hat das Bayerische Staatsministerium fir Erndhrung,

Landwirtschaft und Forsten im Auftrag von Herrn Staatsminister Niissel das
Programm "Umweltgerechter Pflanzenbau" entwickelt.

2. "Umweltgerechter Pflanzenbau" - ein neuer Begriff

Das Programm "Umweltgerechter Pflanzenbau” ergdnzt und verfeinert das seit
1977 von der bayerischen Landwirtschaftsberatung verfolgte Konzept des
"Integrierten Pflanzenbaues" insbesondere in den Bereichen Dingung und Pflan-
zenschutz durch eine erweiterte Datenerfassung, ein modernes Beratungssystem
und rechnergestiitzte Entscheidungshilfen. Erstmals wird in der Bundesrepublik
Deutschland mit dem "Umweltgerechten Pflanzenbau” ein System vorgestellt, das
basierend auf exakter Datenmerhebung und -verwaltung in einer Schlagkartei,
durch Laboruntersuchungen und automatisch erfasste Wetterdaten dem Landwirt
EDV-gestiitzte Entscheidungshilfen anbietet (siehe Abbildung 1 ).

3. Voraussetzungen

Die praktische Umsetzung des Programmes "Umweltgerechter Pflanzenbau" setzt
aktuelle Wetter- und detaillierte Schlagaufzeichnungen voraus, die Grundlage
fir Entscheidungsmodelle und damit fiir betriebsspezifische Empfehlungen in
Dingung und Pflanzenschutz sind. Dazu wird ein flichendeckendes Netz von rund
100 agrarmeterologischen Mefstationen in Bayern aufgebaut. Davon waren Ende
Juni 1989 bereits 38 dieser agrarmeterologischen Mefstationen installiert und
iber Btx an das BALIS angebunden. Die Installation von weiteren 50 Mefsta-

1) 1td MR im Bayer. Staatsministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und
Forsten

2) Bayerische Landesanstalt flir Betriebswirtschaft und Agrarstruktur
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tionen wird demndchst abgeschlossen sein. Der Rest wird 1990 aufgebaut und in
Betrieb genommen. v

Wie erwahnt, sind neben Wetterdaten aktuelle Schlagaufzeichnungen fiir den
"Umweltgerechten Pflanzenbau" eine wichtige Grundlage. Deshalb wird der EDV-
gestiitzte Schlagkarteieinsatz in Schule und Beratung sowie in landwirtschaft-
lichen Betrieben verstédrkt gefdrdert. PC-Schlagkarteien werden in Bayern
derzeit bereits bei ca. 200 landwirtschaftlichen Betrieben eingesetzt.

Landwirte
Wetterstationen StMELF/9.88

Schlagkartelen

Pflanze A Bodenuntersuchung

Boden Tlefenbohrprogramm

Klima ...i.,‘

PFLANZENSCHUTZ N-DUNGUNG
Prognosemodelle Simulotionsmodslis

@ Eplpre ® Hodeil Halfa

@ Seplprog ® Modell Hanus/Schoop
o Hordeprog @ Modell GCodwin/Rlichle
® Phylprog d

@ Corcosporella~Prognose e

* Dlingsberatungesysiem

® Wasserelnzugsgebleis

@ andere Flichen

gezleiter Pflanzenschutz A gezlelter Stickstoffeinsatz

weniger Riickstdnde wenliger Nitratbelastung
weniger Aufwand weniger Aufwand
gesunde Nahrungsmittel : bessere Ausnutzung
Schonung der Flora und Fauna

Abbildung 1. "Umweltgerechter Pflanzenbau"

4, Instrumente des umweltgerechten Pflanzenbaues

Neben dem flachendeckenden Netz von agrarmeterologischen Mefstationen sind
EDV-gestiitzte Prognose- und Simulationsmodelle zur gezielten Anwendung von
Pflanzenbehandlungsmitteln und Optimierung des Stickstoffeinsatzes das
Kernstiick des Programmes "Umweltgerechter Pflanzenbau". Ausgehend von aktuel-
len Wetterdaten und Schlagaufzeichnungen kénnen sie das Auftreten und den
Verlauf von Pflanzenkrankheiten prognostizieren und die Stickstoffdynamik im
Boden nachvollziehen. Solche Modelle werden in enger Zusammenarbeit mit der
Wissenschaft erarbeitet.
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Folgende Modelle werden zur Zeit getestet, an bayerische Verhdltnisse an-
gepapt und {iber BALIS-Btx zugdnglich gemacht:

1. N-Modell nach Schoop/Hanus und Kersebaum/Richter,
2. Weizensystem Bayern von Prof. Hoffman und Dr.Verrret,

3. Expertensystem "Gerste” von der Landesanstalt fir Bodenkultur und Pflan-
zenbau,

4. Expertensystem "Raps" von A.Bergermeier und Prof. Kuhlmann,
5, PHYTPROG-Negativprognose von Ullrich und Schrdder,
6. Bedaln-Modell zur Beké&mpfung des falschen Gurkenmehltaus und das

7. P.R.O-Modell (Plasmopara-Risikoprognose-Oppenheim} fiir den Weinbau.

5. Agrarmeterologisches Mefnetz

Das Ziel des agrarmeterologischen Netzes ist die flachendeckende Bereitstel-
lung exakter Wetterdaten fir die genannten Prognoseprogramme. Deshalb wurde
auf der Grundlage der standortlichen Landschaftsgliederung unter Berlicksich-
tigung der Erzeugungsschwerpunkte, von Leitbdden, der verschiedenen Bodenar-
ten und regional unterschiedlichen klimatischen Verh8ltnissen eine Verteilung
der Staticnen flir Bayern erarbeitet.

Die Verteilung orientiert gich damit an der naturrdumlichen Gliederung von
Bayern, wobei im Durchschnitt etwa zwel Mefstationen in jedem Naturraum
aufgestellt werden. Weitere Stationen werden gezielt nach Erzeungsschwer-
punkten in Gebieten mit Sonderkulturen betrieben.

Die Mepstationen werden bei Landwirten, Winzern und Gartnern installiert, die
bereit sind, diese auch zu betreuen. Eigentimer der Mefstation ist der Staat.
Mit dem Landwirt wird eine Vereinbarung geschlossen, in der die Bedingungen
flir das Aufstellen und die Betreuung festgelegt sind. Den erforderlichen
Personal Computer und den Btx-Anschluf muf der Landwirt selbst beschaffen.
Fiir den Btx-Anschluf und die Nutzung des PC zur Dateniilbertragung von Wetter-
daten von der Mefstation zum PC und von dort zum Grofrechner im Staatsmini-
sterium erhdlt der Landwirt eine pauschale Kostenerstattung.

Durch die Einbindung von Landwirten soll auch eine schnellere Umsetzung des
Programmes "Umweltgerechter Pflanzenbau" in der Praxis erreicht werden. Das
enge rdumliche Zusammenwirken von Mefdaten und Prognosemodell liefert eine
optimale Entwicklungs~ und Erprobungssituation, auferdem ermdglicht es spéter
problemlos die stdndige Uberpriifung dieser Prognosemodelle.

5.1 MeBstationen

Als Ergebnis einer Ausschreibung werden Mefstationen der Firma Lambrecht
beschafft. (siehe Abbildung 2). Diese wurden von der "Landtechnik Weihen-
stephan" speziell fiir den Einsatz in der Pflanzenproduktion konzipiert.
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Die Mepstationen sind mit folgenden Sensoren ausgeriistet zur Messung der

- Lufttemperatur in 2 m und in 20 cm {ber Erboden in Grad Celsius,

- Bodentemperatur in 20 cm Tiefe in Grad Celsius,

- windgeschwindigkeit in 2,5 m iber Erdboden in m/sec,

- Globalstrahlung in 2 m iiber dem Erdboden in Watt/qm,

- relativen Luftfeuchte in 2 m {iber dem Erdboden in % und

- Niederschlagsmenge (beheizt) in mm/qm.

W;’ng 0.00 m/Sek Aktuelle Wetterdaten
,5m wwe
Strahlung w Luftfeuchte 63.00 %
0.16 Vl
2,0m |5 Temperatur 18.60 °C

Benetzung B
Z 0,2m. = Temperatur 19.50 °¢C Niedersahlag 0.00 mm
-0,05m |q Temperatur 17.50 °¢ s
-0,20m |y Temperatur °C ,30.05.1989 . 10:46:54
-0,50m |y Temperatur 15.90 °C Kommunikationsstatus:
Mepwert-Update

ESC = Ende

Abbildung 2. Schema der agrarmeterologischen Mepstation

Der witterungsgeschiitzte Datalogger verfigt iiber 10 Mepeingdnge, davon sind 2
digital und 8 analog ausgelegt. Eine spdtere Erweiterung auf 25 Mepeingénge

ist mbglich.

Der Datalogger greift die Sensoren in Sekundenintervallen ab, speichert diese
Werte zwischen, bildet iiber jeweils 10 Minuten einen Mittelwert und legt
diesen in seinem Ringspeicher ab. Dieser Speicherplatz reicht aus, die 10
Minuten-Mittelwerte fiir 3 Tage zu halten. Im Normalbetrieb werden jedoch
tdglich die 10-Minuten-Mittelwerte vom PC automatisch von der Mefstation
abgerufen und auf der Festplatte des PC abgespeichert.
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5.2 Datenaufbereitung vor Ort und -ilbertragung

Taglich in den frithen Morgenstunden oder vorgegebenen Abrufintervallen wird,

gesteuert iliber eine Zeitschaltuhr, die Datenilbertragung vom PC des Betreibers
der Mefistation automatisch gestartet. Das Programm auf dem Personal Computer

fihrt dabei folgende Funktionen bei der Datenlbertragung aus:

-~ Abruf der 10 Minuten-Mittelwerte von der Wetterstation und Speicherung auf
der Festplatte des PC,

- Bildung von Stundenmittelwerten aus den 10 Minutenwerten,
- Herstellung der Btx-Verbindung zum BALIS-Rechner im Staatsministerium,

- Ubertragen der Stundenmittelwerte des vergangenen Tages oder Abrufinterval-
les in die BALIS-Datenbank,

- Befehle von BALIS flir die Station in Empfang nehmen und an diese welter-
geben sowie

- Ausfiihren eines sogenannten "Autocheck" der Station und des Personal
Computers und Abschicken des Protokolls dieses Check Uber Btx an BALIS.

(siehe Abbildung 3).

Dariberhinaus sind in dem PC-Programm Funktionen enthalten, die dem Landwirt
graphische und tabellarische Auswertungen der auf der Festplatte gespeicher-
ten Wetterdaten seiner Station fir einen frei wahlbaren Zeitraum ermbglichen.
Es werden je nach Wunsch Linien bzw. Balkendiagramme erstellt. Damit wird den
Betreibern der Mefstation ein zusdtzlicher Service angeboten, der anderen
Landwirten nicht zur Verfiligung steht.

5.3 Datenaufbereitung im Balis

Die ilibertragenen Wetterdaten werden im Rahmen der Tagesverarbeitung im
Rechenzentrum des Staatsministeriums geprift, aufbereitet und fiir weitere
Anwendungen in der Witterungsdatenbank zum Abruf {ber Btx bereitgestellt.
In einzelnen laufen taglich folgende Programme ab.

1. Ubernahme der Wetterdaten der einzelnen Stationen in das BALIS.

Die in BALIS eingelaufenen Wetterdaten werden vom einem Plausibilitéts-
programm geprift

- auf formale Fehler,

- auf zeitliche Komnsistenz,

- auf klimatologische Grenzwerte,
- auf innere Konsistenz und

- auf rdumliche Konsistenz.



- 44 -

DATEN - FLUSS

PC beim
Landwirt

MeBanlage \\\\\\\

”ﬂFWMn.mpm]

v
l Stundenwwerte ]

l—Tagesl'erte l Btx - BALIS
. — GroBrechner
mlis—werte ]/”a'

Abbildung 3. Datenflup von der agrarmeterologischen Mefstation bis BALIS

Die plausiblen Daten werden fiir weitere Auswertungen und Prognosen bereit-
gestellt, die unplausiblen Daten werden unter Angabe der Stationskennung der
Landesanstalt fir Bodenkultur und Pflanzenbau zur weitern Bearbeitung lber-
mittelt.

2. Uberwachung der Stationen

Auch die Stationen werden einzeln sténdig hinsichtlich ihrer Betriebs-
bereitschaft Gberwacht. In einem Tagesbericht werden die agrarmeterolo-
gischen Stationen nach drei Gruppen gegliedert aufgelistet:

- in Stationen, die aktuelle Wetterdaten senden,
- in Stationen, die ldnger als 2 Tage keine Daten mehr gesendet haben und
- in Stationen, die bislang noch keine Wetterdaten sandten.

Dieser Tagesbericht wird auf elektronischem Weg verteilt an das Staats-
ministerium, an die Landesanstalt fiir Bodenkultur und Pflanzenbau und an
die Wartungsfirma.

3. Logbuch

Die anfallenden Fehlermeldungen der einzelnen Stationen werden in ein
elektronisches Logbuch eingetragen.

Das tdglich eingelaufene Logbuch mit aktuellen Fehlermeldungen von Wet-
terstationen und Ubertragunssoftware wird ebenfalls auf elektronischem Weg
an das Staatsminiterium, die Landesanstalt fiir Bodenkultur und Pflanzen-
bau und die Wartungsfirma verteilt.
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Die aktuellen Wetterdaten werden technisch auf folgende Weise zum Abruf
bereitgestellt:

1. Sie werden in einer relationalen DB2-Datenbank gespeichert, die mit der
SQL-Sprache von berechtigten Benutzern des Rechenzentrums abgefragt werden
kann und zwar aus allen Subsystemen des Grofrechners im Staatsministerium
wie TSO, IMS und CICS, :

2. Uber ein IMS- und Btx-Dialogprogramm, das in BALIS-Btx von den Btx-Teil-
nehmer aufgerufen werden kann, kénnen Wetterdaten abgefragt und mit Prog-
nosemodellen verknipft werden.

3. In sequentiellen Files kénnen nachgeordnete Dienststellen Ausziige aus der

Wetterdatenbank tempordr zur Ubertragung auf dortige Personal Computer
abrufen.

5.4 Durchfilthrung der Wartung

Die Prifung des agrarmeterologischen MePnetzes wird tdglich, wie bereits
ausgefihrt, vor Ort durch den Autocheck des PC-Programmes und durch das
Plausibilitétsprogramm im BALIS vorgenommen. Das Autocheckprogramm prift:

die Station selbst, die Meffihler und den Datalogger,

die Ubertragung zwischen der Station und dem PC,

die Parameter der Installation und

die Ubertragung mittels Btx an das BALIS.

Es erstellt nach durchgefiihrter Priifung einen Logfile mit den Fehler- und
Systemparametern, der an das BALIS gesandt wird.

Auf dem Grofrechner sondert ein weiteres Plausibilitdtprogramm die unplau-
siblen Mepwerte aus und erstellt tdglich ein Protokoll der durchgefiihrten
Prifung.

Tadglich wird, wie bereits erwdhnt, ein Tagesbericht des agrarmeterologischen
Netzes erstellt mit Auflistung der arbeitenden Stationen, der ausgefallenen
Stationen und der nicht angeschlossnen Stationen. Dieser Bericht wird auch
tdglich an die beteiligten Stellen zur umgehenden Bearbeitung verteilt.

Die ausgefithrten Priifungen dienen zur leichteren Lokalisierung und Behebung
von Fehlern.

Die manuelle Uberwachung des Betriebs der einzelnen MeBstationen ist dem
Landwirt im Rahmen einer Vereinbarung ilbertragen worden, die fachliche und
technische Betreuung liegt beim zustdndigen Amt fir Landwirtschaft. Tritt ein
Fehler auf, dann wird automatisch nach den oben ausgefiihrten Priifungen eine
sogenannte elektronische BALIS-Nachricht an den EDV-Beauftragten des zustédn-
digen Amtes flir Landwirtschaft abgesandt, aus der hervorgeht, welche Station
in seinem Amtsbezirk, ab welchem Zeitpunkt ausgefallen ist. Weiterhin erhdlt
er einen Auszug aus dem Logfile mit den einzelnen Fehlercodes. Der EDV-
Beauftragte hat nun seinerseits mit Hilfe der Fehlercodes und einer Check-
liste die Station wieder in Gang zu setzen. Ist dies jedoch aus anderen
Grinden nicht mdglich, verstdndigt er {iber BALIS oder telephonisch die
Wartungsfirma, die nun ihrerseits ebenfalls die Logfiles und die Ergebnisse
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der Plausibilitdtprifungen abruft und so gezielt und schnell auf Fehler
reagieren kann.

Dank dieser Vorgehensweise konnte mit einem geringen Personalaufwand seit
Frithjahr 1989 ein Netz von 39 Stationen installiert und am Laufen gehalten
werden., Auferdem konnte so die Wartungsfirma gezielt reagieren und unndtige
Pahrten vermeiden.

6. Nutzung des Systems "umweltgerechter Pflanzenbau®

Wesentliches Ziel des "Umweltgerechten Pflanzenbaues" ist, dem Landwirt ein
Instrument flir gezielte Pflanzenbehandlungsmafnahmen und die Stickstoff-
diingung anzubieten.

Der das System "Umweltgerechter Pflanzenbau® nutzende Landwirt wdhlt sich
iber Btx in den BALIS-Rechner ein, ruft dort ein gewlinschtes Prognosemodell
{z.B. PHYTPROG) auf. Der BALIS-Rechner kann aufgrund der Betriebsnummer des
Landwirts die nédchstgelegene Wetterstation feststellen, ruft aus der Daten-
bank die von dieser Mefstation aktuell gelieferten Wetterdaten ab, setzt sie
in das Prognosemodell ein und errechnet aus Wetterdaten und zusdtzlich
erfaften Schlagparametern einen Prognosewert flir einen Schadorganismus oder
den verfiligbaren Stickstoff im Boden. Die so errechneten Prognosewerte werden
auf das Btx-Gerdt oder den Btx-fdhigen Personal Computer auf dem landwirt-
schaftlichen Betrieb libertragen. Der Landwirt kann auf diesen Ergebnissen
aufbauend gezielt die Pflanzenbehandlung und die Stickstoffdingung durch-
flihren.

Dieses System steht dem Landwirt im 24-Stundenbetrieb zur Verfigung, so dap

er jederzeit das gewilinschte Prognosemodell ausfiithren und gezielte Prognose-
werte erhalten kann.

7. Zusammenfassung

Das System "Umweltgerechter Pflanzenbau” als konsequente Weiterentwicklung
des bewdhrten Konzeptes "Integrierter Pflanzenbau" verfolgt das Ziel durch
Nutzung von regionalen, stdndig aktualisierten Wetterdaten, von betrieblichen
Schlagkarteiaufzeichnungen, von modellhaften Algorithmen unter konsegquentem
Einsatz moderner Informations- und Kommunikationstechniken den Aufwand von
Pflanzenbehandlungsmitteln zu verringern und den Einsatz an Stickstoff unter
Bericksichtigung der Stickstoffdynamik im Boden zu optimieren. Voraussetzung
dafiir ist die Entwicklung von Prognosemodellen fiir die einzelnen Schador-
ganismen sowie filir eine optimale Stickstoffversorgung. Die Erarbeitung
solcher Modelle ist daher Hauptaufgabe des "Umweltgerechten Pflanzenbaues”.
Erste Ansdtze sind bereits in der Erprobung. Die Datengrundlage fiir die
Prognosemodelle liefern u.a das flachendeckende Netz von agrarmeteorologi-
schen Mefstationen und Schlagkarteiaufzeichnungen in landwirtschaftlichen
Betrieben.
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Aktuelle landtechnische Aspekte
der Unkrautbekampfung

Univ.-Prof. Dr. habil. Manfred Estler

Die Beurteilung und praktische Anwendung der verschiedenen Pflanzenbehand-
lungsmapnahmen wahrend der Vegetationsperiode befinden sich heute an einer
Art Scheideweg. Einerseits sind (und werden auch kinftig) dkonomische
Mapstdbe wie z.B. Schutz der Kulturpflanzen vor negativen Einfllissen jegli-
cher Art, hohe Schlagkaft und niedrige Kosten der Arbeitserledigung einen
hohen Stellenwert einnehmen. In steigendem und teilweise schon bestimmendem
Umfang werden diese Mapnahmen aber auch von 6kologischen Aspekten und For-
derungen zur Erhaltung der Umwelt eingeengt, deren Ziele nicht immer mit den
Okonomischen Aspekten konform gehen.

Es ist daher eine logische Folge dieser Entwicklung, daf sich bereits jetzt
eine Pflanzenbehandlung auf der Basis ausschlieplich von chemischen Wirkstof-
fen von einer Vielfalt von Beschrdnkungen konfrontiert sieht. Hinzukommt,
dap die jahrelange Verwendung von sogenannten "Standard-Herbiziden" nicht

nur zu einer Verdnderung der Unkrautflora und einer stdrkeren Ausbreitung
schwer bekdmpfbarer Unkrduter, sondern auch in zunehmendem Mafe zu Resis-
tenzerscheinungen bei verschiedenen Unkrdutern gegeniiber diesen Wirkstoffen
gefliihrt hat. Es ist daher zu prifen, ob, in welchem Umfang und mit welchem
Erfolg neuere mechanische Pflegemafnahmen den chemischen Pflanzenschutz
erganzen oder kiinftig auch vollkommen ersetzen kdnnen.

Allerdings zeigen die Erfahrungen, daf es im Rahmen einer "integrierten
Unkrautbekampfung” darauf ankommt, das gesamte Spektrum an vorbeugenden und
direkten Mapnahmen auszuschopfen. In diesem Beitrag soll vor allem auf die
Mdglichkeiten und Grenzen der direkten Pflegemafnahmen eingegangen werden.

Wenn heute im Bereich der Pflanzenproduktion von "Pflegemapnahmen" gesprochen
wird, gilt dies im wesentlichen fir zwei Bereiche:

- die Notwendigkeit, auf dem Sektor "Unkrautbekdmpfung" praktikable und
erfolgversprechende Alternativen zu den ausschliepflich chemischen Bekdmp-
fungsmafnahmen anzuwenden

- "pflege" bedeutet aber auch Bodenpflege, d.h. die Bearbeitung der
Bodenoberfldache wahrend der Vegetationsperiode mit dem Ziel, den wachsenden
Kulturpflanzen, auch im Hinblick auf den Bodenzustand, optimale Entwick-
lungsvoraussetzungen zu bieten. Eine verkrustete oder verschldmmte Boden-
oberfldache hat nicht nur einen gebremsten Gasaustausch und damit eine
ungeniligende Versorgung der Pflanzenwurzeln mit Sauerstoff etc. zur Folge,
sondern nimmt auch direkten Einflup auf die Pflanzenentwicklung und den
Ernteertrag.

Aus diesen grundsédtzlichen Uberlegungen lassen sich einige wichtige Forderun-
gen an die Pflegegerdte oder Gerdtekombinationen fir die Pflegemapnahmen
ableiten:
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Forderung Nr. 1: Doppelwirkung

Unkrautbekdmpfung und Bodenpflege milssen in der gleichen Einsatzzeitspanne,
im Zeitraum zwischen der Saat und dem Schliepen der Bestédnde durchgefihrt
werden. Aus einsatztechnischen Griinden ist es erforderlich oder zumindest
winschenswert, dap beide Mapnahmen von einem einzigen Gerdt durchgefihrt
werden kdnnen.

Forderung Nr., 2: Gezielte Arbeitseffekte

Hauptursache f{ir den bisher so konsequenten und oft ausschlieflichen Einsatz
chemigcher Wirkstoffe fir die Unkraubekdmpfung war nicht nur, dap eine
optimale Bekampfung der Zielpflanzen zu erreichen war, sondern dap bei
geeigneter technischer Ausristung eine gezielte Wirkung auf der gesamten
Fliache ohne unbehandelte Bereiche mdglich war. Wenn Alternativen zur chemi-
schen Unkrautbekédmpfung die Chance haben sollen, auf breiter Basis von der
Praxis akzeptiert und angewandt zu werden, muf anndhernd der gleiche Erfolg
zu erreichen sein.

Von mechanischen Mafnahmen und Gerédten ist deshalb zu fordermn, dap sie eine
gezielte Bekdmpfung der Unkrduter und Lockerung der Bodenoberfldche, aber
eine méglichst geringe Schadigung der Kulturpflanzen {(oberirdischer Sprof
und Wurzelsystem) gewdhrleisten und keine negativen Auswirkungen auf den
Ernteertrag ausiiben.

Eine besonders aktuelle Forderung stellt die wirksame Bekdmpfung der Restver-
unkrautung innerhalb der Pflanzenreihen dar. Eine weitere Forderung ware die

vollstdndige Wirkung, also bei der Unkrautbekampfung das Erfassen des gesam-

ten Spektrums an Samen- und Wurzelunkrdutern.

Forderung Nr, 3: Ausnutzen der optimalen Einsatzzeitpunkte durch hohe
Schlagkraft

Bei der Unkrautbekampfung besitzt die hohe Schlagkraft eine besondere
Prioritdt, denn eine termingerechte Arbeitserledigung (Bekdmpfung der Un-
krduter zum optimalen Zeitpunkt) entscheidet ganz wesentlich iliber Erfolg
oder Miperfolg der durchgefiihrten Pflanzenbehandlungsmafnahmen.

Bei den technischen Lésungen flir den chemischen Pflanzenschutz wurde in
letzter Zeit im Zuge der technischen Entwicklung vor allem die Arbeitsbreite
erheblich gesteigert. Zwar wird bei Dreipunkt-Anbauspritzen nach wie vor
eine Arbeitsbreite von ca. 12 m bevorzugt, bei iliberbetrieblich eingesetzten
Pflanzenschutzspritzen besteht Jedoch erhebliches Interesse an gréperen
Arbeitsbreiten bis ca. 24 m.

Gerdte fiir die mechanische Pflanzenpflege miissen deshalb ebenfalls und in
besonderem Mape eine hohe Schlagkraft gewdhrleisten, da die mdglichen Ein-
satzzeitspannen vom optimalen Zeitraum fiir die Unkrautbekdmpfung und fir die
Bodenpflege bestimmt und gegebenenfalls eingeengt werden.

Aus geratetechnischer Sicht wédre dariiber hinaus zu fordern, daf moglichst
keine oder nur sehr knappe Zeitspannen vorliegen, in denen die Technik aus
acker- oder pflanzenbaulichen Grinden nicht eingesetzt werden darf.
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Forderung Nr. 4: Vielseitige Verwendung

Aus Okonomischer Sicht sind mdéglichst umfangreiche Einsatzfldchen pro Saison
zu fordern, um einen kostengiinstigen Einsatz zu gewdhrleisten. Um diese
Forderung zu erfiillen, sind zwei Wege denkbar:

- Universalgerdte fir alle Einsatzbedingungen

- Spezialgerdte (z.B. getrennt fiir Unkrautbekdmpfung und fir Bodenpflege) mit
so geringem Investitionsaufwand, dap die Kosten der Arbeitserledigung
nicht hbéher und die Schlagkraft nicht geringer sind, als flir ein Univer-
salgerét.

Forderung Nr. 5: Kombinierbarkeit

'Eine Kombination von Unkrautbekdmpfung und Bodenpflege mit anderen produk-
tionstechnischen oder Pflanzenbehandlungsmafnahmen wird immer dann sinnvoll
und zweckmdfig sein, wenn

- die jeweiligen Effekte sich ergdnzen
- zusdtzliche positive Effekte zu erreichen sind.

Ein typisches Beispiel hierfilir ware die Ausbringung von Stickstoff in Form

einer geteilten Mineraldiingergabe in wachsende Bestdnde, um durch das sofor-
tige Einarbeiten in den Boden Stickstoffverluste zu minimieren.

Gerdtetechnik

In Anlehnung an die zuvor aufgestellten Hauptforderungen stellt sich die
Frage, welche Alternativen sich zur chemischen Pflanzenbehandlung aus der
Sicht von Unkrautbekdmpfung und Bodenpflege anbieten.

Nach dem derzeitigen Stand der Technik steht eine relativ breite Palette von
Gerdtetechniken zur Verfigung:

Mechanisch

verschiedene Bauarten von Zinkeneggen

selbstfiihrende oder gesteuerte Hackmaschinen

abrollende Gerdte (Hacksterne oder Hackscheiben)

Gerdte mit Zapfwellenantrieb (Reihenhackfrdsen, umgebaute Zapfwelleneggen,
Hackbiirsten mit horizontal oder vertikal rotierenden Arbeitswerkzeugen).

Thermisch

- Abflammgerat

Elektrisch

- Mikrowellengerat
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Geratebeurteilungen und Weiterentwicklungen

Fir Auswahl und Anwendung der Gerdte ist ausschlaggebend, wie die vorhandene
Technik im Hinblick auf die vorher genannten Hauptforderungen zu beurteilen
und einzuordnen ist und welche Ansatzpunkte sich fir weitere Entwicklungen
erkennen lassen.

Einschrankend ist festzuhalten, dapf nach dem derzeitigen Stand der Entwick-
lung einer umfassenderen Verwendung von Mikrowellengerdten eine derartige
Vielzahl von Sicherheitsauflagen und Einschrénkungen entgegensteht, daf ein
vergleichbar kostenglinstiger Einsatz vorerst nicht zu erreichen ist.

Wichtige Beurteilungs- und Einordnungskriterien sind in Abbildung 1 darge-
stellt.

Doppelwirkung bei Unkrautbekdmpfung und Bodenpflege

Die unkrautbekdmpfende Wirkung ist bei allen zur Diskussion stehenden Gerdten
im allgemeinen gewdhrleistet. Allerdings sind bei einigen Gerdten gewisse
Einschrankungen angebracht, bei denen eine befriedigender Effekt hauptséch-
lich gegen Samenunkrduter, nicht aber gegen Wurzelunkrduter erreicht wird.

Hinsichtlich der Eignung fir die Bodenpflege zeigt sich dagegen ein deutlich
differenzierteres Bild. Mit einem Teil der Gerdte ist es uberhaupt nicht
mdglich, den Boden zu lockern oder vorhandene Krusten zu brechen, mit einem
weiteren Teil gelingt dies in befriedigender Weise nur auf leichteren,
humosen Béden.

Cezielte Arbeitseffekte auf der gesamten Flache

Angesichts der Forderung "optimale Arbeitseffekte ohne nachteilige Auswirkun-
gen auf die Kulturpflanzen und dies auf der gesamten Feldoberfldche" zeigen
sich bei einem Grofteil der Gerédte die wohl am schwersten wiegenden Ein-
schrankungen. Einige Gerdte (z.B. Netzegge, Hackstriegel, Hackbiirste) kdnnen
die Unkrautpflanzen nur im sehr jungen Entwicklungsstadium erfolgreich
bekdmpfen. Auferdem missen bestimmte Einsatzzeitrdume ausgespart werden, in
denen eine zu grofe Empfindlichkeit der Kulturpflanzen gegeniiber dem Gerdte-
einsatz besteht.

Noch schwerwiegender ist die Tatsache, daf ein Teil der Gerdte nicht nur
keine Chance hat, direkt innerhalb der Pflanzenreihen zu arbeiten, sondern
auch noch mehr oder minder breit bemessene Sicherheitsabstédnde zwischen
Arbeitswerkzeug und Pflanzenreihe eingehalten werden missen. Nur dann lassen
sich Beschadigungen an Pflanzenmaterial und Wurzeln vermeiden, Dies bedeutet
jedoch, dap eine Restverunkrautung und damit Konkurrenz der Unkrduter zu den
Kulturpflanzen um Wasser, Nahrstoffe und Licht, also sehr wichtigen ertrags-
beeinflufenden Faktoren, nach wie vor erhalten bleibt.
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Arbeitseffekte

Einzelwerkzeuge
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Abbildung 2: Arbeitseffekte bei Einzelwerkzeugen

Welche Losungsansédtze bieten sich fiir diese Probleme an? Vom Standpunkt der
Bodenlockerung ist davon auszugehen, daf mit Zinkengerdten (z.B. Netzegge,
Federzinkenstriegel, Hackstriegel) die gewlinschten Effekte sowohl zwischen,
als auch innerhalb der Pflanzenreihen zu erreichen sind, allerdings nur in
einem sehr frihen Entwicklungsstadium, in dem noch keine ertragsmindernden
Schdden an den oberirdischen Pflanzenteilen zu erwarten sind. Beim tber-
wiegenden Teil der Gerdte ist kein bodenlockernder Effekt innerhalb der
Pflanzenreihe mdglich.

Aus der Sicht der Unkrautbekdmpfung sind zwel Wege realisierbar:

- Reduzieren des unbearbeiteten und mit Restunkrdutern besetzten Streifens
durch exaktere Steuerung der Arbeitswerkzeuge entlang der Pflanzenreihen.
Hierfiir sind sowohl verbesserte mechanische Tastelemente als auch
elektronische Sensoren denkbar, deren Verwendung jedoch nicht nur bei
stengeligem {(z.B. Mais), sondern auch bei blattreichem {z.B. Zuckerriben)
Pflanzenmaterial mdéglich sein miifte.

- Gezieltes Bekampfen der Unkréduter innerhalb der Pflanzenreihen durch
kombinierte Mapnahmen. In diesem Bereich sind verschiedene Kombinations-
varianten mdéglich (Abb. 3):
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Abbildung 3: Arbeitseffekte von kombinierten Mafnahmen
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Bei der Kombination von zwei mechanischen Mafnahmen 148t sich eine

- Unkrautunterdriickung innerhalb der Pflanzenreihen lediglich durch Anhédu-
feln, also Zudecken und Ersticken der Unkrautpflanzen erreichen. Ledig-
lich das Verwenden von Tellerbirsten macht es mdéglich, auch innerhalb der
Pflanzenreihen zu arbeiten, wobei bei grdperen Unkrautpflanzen keine
direkte Bekdmpfung, sondern lediglich ein Abstreifen der Blattmasse und
damit Vernichtung der Assimilationsfldche stattfindet.

Mechanisch + thermisch:

Abflammgerdte lassen sich in wachsenden Pflanzenbestdnden auch fiir eine
Unterblatt-Abflammung einsetzen, der Streifen zwischen den Pflanzen-
reihen kann mit den iblichen mechanischen Gerédten bearbeitet werden.

Mechanisch + chemisch:

Hier sind zwei Varianten mdglich: Bereits bei der Saat Herbizide oder
Granulate bandfdrmig plazieren und spdter die {iblichen mechanischen
Pflegemafnahmen durchfiihren oder Unterblatt-Bandspritzung zugleich mit
den mechanischen Pflegemafnahmen.
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Unabhdngig von der technischen Variante sollte prinzipiell davon ausgegangen
werden, dap die MaBnahmen sich an einem Schadschwellenkonzept orientieren.
Bei mechanisch/chemischen Verfahren mit Bandspritzung ist die Anwendung in
wachsenden Bestanden, angepaPt an die jeweilige Unkrautentwicklung, ohne
Zweifel dkologisch und Skonomisch sinnvoller, als eine prophylaktische
Bandspritzung bereits bei der Saat. Allerdings ist fir den Bekémpfungserfolg
ausschlaggebend, dap der optimale Anwendungszeitpunkt sicher eingehalten
werden kann. Deshalb kann bei ungiinstigen Klimabedingungen unter Umsténden
die vorbeugende Bandspritzung einen sichereren Schutz bieten.

Ziel sollte es aber sein, in den wachsenden Bestédnden eine gezielte Anwen-
dung, abgestimmt auf den tatsdchlich vorhandenen Unkreutbestand, vorzuneh-
men. Eine derart gesteuerte Ausbringung ist kinftig denkbar, wenn entspre-
chende Sensoren zur Verfigung stehen. Derzeit konzentrieren sich die Weiter-
entwicklungen bei Bandspritzgerdten auf die Funktion und Anbringung der
Disen. Vorhandene Flachstrahldiisen zeigen nur in der "E"-Ausfibrung ein
zufriedenstellendes Spritzbild. Eine eindeutig bessere Vertellung gewdhrleig-
ten die OC-Exzenterdiisen mit vollstdndiger Uberlappung des Spritzbandes.

Bel Unterblattspritzung ist davon auszugehen, dap vor allem in gréperen
Pflanzenbestadnden nur bei Anordnung von zwei Disen beidseits der Pflanzen-
reihe eine zufriedenstellende Bandspritzung ohne Spritzschatten zu erreichen
ist.
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Abbildung 4: Spritzmittelverteilung bei Disen flr die Bandspritzung



..,55=.=

Insgesamt bietet die Kombination einer Bandspritzung in Kombination mit
mechanischer Unkrautbeké&mpfung in den wachsenden Pflanzenbestdnden mehrere
Vorteile. Der wichtigste davon ist, dap sich bei einer bandfdérmigen Her-
bizidausbringung der Spritzmittelaufwand und damit die Mittelkosten auf etwa
25 bis 30 % im Vergleich zur Ganzflichenspritzung reduziert. Entsprechend
verringert sich auch die Belastung von Boden, Pflanze und Umwelt durch die
Pflanzenschutzmittel. Hinzu kommt, dap der unbearbeitete Streifen grofzlgi-
ger bemessen werden kann, entsprechend geringer ist die Gefahr von Wurzel-
und Pflanzenverletzungen und somit auch der negativen Einfliisse auf den
Ernteertrag.

Im Hinblick auf die weiteren, zuvor genannten Forderungen zeichnen sich
derzeit keine spektakuldren Weiterentwicklungen ab,

Ein Gropteil der vorhandenen Gerdte ist in der Lage, die geforderte Schlag-
kraft und damit eine termingerechte Arbeitserledigung durch hohe Arbeitsge-
schwindigkeiten und befriedigende Arbeitsbreiten sicherzustellen.

Ebenso verhdlt es sich mit der Kombinierbarkeit. Zumindest der Aufbau eines
Reihendlingerstreuers bhzw. der Anbau von Krimelwalzen oder Federzinkenrechen
ist bei nahezu sdmtlichen angebotenen Gerdtetechniken mdglich.

Dagegen kollidiert die Forderung nach vielseitiger Verwendbarkeit oftmals mit
den aktuellen pflanzenbaulichen Forderungen. So widre z.B. der Einsatz von
gesteuerten Hackmaschinen zur Unkrautbekdmpfung und Bodenlockerung bei
Getreide mdglich, wenn ausreichend grofe Reihenabstdnde (liber ca. 15 cm)
vorhanden sind. Der derzeitige Trend zur Engreihen-, Band- oder Breitsaat
steht dem jedoch entgegen.

Es kristallieren sich daher spezielle Mapnahmen und technische Ldsungen

heraus, die innerhalb der jeweiligen Anwendungsbereiche - Fléachen- bzw.
Reihenfriichte ~ einen vielseitigen Einsatz ermdglichen.

Zusammenfassung und Ausblick

Obwohl derzeit fiir Pflanzenbehandlung und Pflanzenschutz chemische Verfahren
noch bevorzugt angewendet werden, besteht aus den verschiedensten Grinden
ein erhebliches Interesse, den Aufwand an chemischen Wirkstoffen so weit wie
moglich zu reduzieren. In dem Einsatz mechanischer oder kombinierter Verfah-
ren werden aussichtsreiche Mdglichkeiten gesehen, umweltschonende und kos-
tensparende Arbeitseffekte zu erzielen. Weiterentwicklungen lassen erwarten,
dap bisher noch vorhandene Probleme wie z.B. die Restverunkrautung innerhalb
der Pflanzenreihen geldst werden kdnnen.
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Einsatzmoglichkeiten von Rapsdl als
Industrierohstoff, Schmierstoff
und Energietréager
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1. Einleitung

Fliir die Europdische Gemeinschaft sollte der Einsatz von Rapsdl bzw., Pflan-
zendl als Ersatz fiir fossile Ausgangsprodukte aus mehreren Grinden zur zwin-
genden Notwendigkeit werden. Es sind das:

1. Vermeidung bzw. Abmilderung des starken C02-Anstiegs, bedingt durch den
hohen Verbrauch fossiler Brennstoffe und den damit einhergehenden Folgen
fir das Weltklima.

2. Schonung fossiler Energietridger wie Erdgas, Erddél und Kohle £flir spétere
Generationen, sowie Minderung der Importabhdngigkeit in Europa.

3. Entlastung des EG-Agrarmarktes durch Umlenkung der Produktion vom Nah-
rungsmittelsektor auf den Energiesektor.

4, Umweltfreundlichere Produkte durch schnelle biologische Abbaubarkeit.

Die Problematik und die Folgen aus den beiden ersten Argumenten werden - wenn
liberhaupt als solche erkannt - als langfristige Probleme den uns nachfolgen-
den Generationen aufgebiirdet. Die Nahrungsmittellberproduktion und die dafir
notwendigen und im Ansteigen begriffenen Marktordnungskosten von derzeit 57
Mrd DM (27,5 Mrd ECU im Jahre 1988 pro Jahr [7]) und die Umweltrelevanz von
Produkten sind sehr aktuelle Probleme, die kurzfristig bis mittelfristig
einer Losung bedirfen.

Eine von verschiedenen Lésungsmdglichkeiten fiir diese Problembereiche ist in
dem Einsatz von Pflanzendlen als chemischen Rohstoff, als Schmierstoff und
als Brenn- oder Kraftstoff zu sehen.

Flir den Bereich der energetischen Verwertung von Pflanzendlen ergibt sich
eine mengenmidfige Absatzbegrenzung nicht. Auch auf der gesamten landwirt-
schaftlich genutzten Flache der EG von 132 Mio. ha kdénnte bei einem Produk-
tionspotential von 3 t OE/ha der jahrliche Rohélbedarf nicht gedeckt werden.
Auf der als "iiberschiissig" geltenden Agrarflache von 10 Mio. ha [4] kénnten
nur 6,9 % des 1984 verbrauchten Rohéls [9] ersetzt werden. Andererseits wére
es mdglich, den gesamten Rohdlbedarf der Landwirtschaft selbst zu decken, wie
aus Abbildung 1 hervorgeht.

Aufgrund ihres Chemismus und ihrer physikalischen Eigenschaften lassen sich
Pflanzendle als Rohstoffe filir die chemische Industrie, als Schmierstoffe
sowie als Kraftstoffersatz fiir Dieseldl und als Brennstoffersatz fiir Heizdl
nutzen.
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Abb. 1: Rohdlvebrauch der EG(12) 1984 mit Anteil der Landwirtschaft und
mdégliches Biomasseproduktionspotential auf 10 Mio. ha

2. Bereitstellung und derzeitige Nutzung von Pflanzendl in der
Bundesrepublik Deutschland

2.1 Anbaufldchen und Mengen

In der Bundesrepublik werden derzeit auf 437 000 ha (lpflanzen angebaut;
davon sind allein 420 000 ha mit Raps bestellt. Nur geringe Anteile haben
Sonnenblumen (15 000 ha) und Sojabohnen {2 000 ha). Die Ertrdge liegen bei
Raps im Durchschnitt bei ca. 31 dt/ha entsprechend einem Olertrag von etwa

1 200 kg/ha. Die Gesamtmenge an Rapssaat von 1.3 Mio t liefert 525 000 t,
entsprechend 571 Mio 1 81 pro Jahr (Dichte: 0,92 kg/dm3 .

Die Bundesrepublik steht dabei mit einem Anteil von ca. 26 % an der Europdi-
schen Rapserzeugung nach Frankreich an zweiter Stelle innerhalb der EG [1].

2.2 Olgewinnung

Die Olgewinnung aus Rapssamen ist ein ldngst bekanntes Verfahren. Im grof-

technischen Mafstab wird die Saat durch Dampferhitzung vorkonditioniert, das
01 zur Halfte mechanisch abgeprept und der Prefkuchen mit Hexan (L&sungsben-
zin) weiter extrahiert. Das LOsungsbenzin wird anschliefend abdestilliert,

Mit diesem Verfahren lassen sich bis zu 99 % des in der Saat enthaltenen (Ols
gewinnen (Abprefgrad). Der Energieaufwand betrdgt dabei rund 10 % der Ener-
giemenge, die im 01 enthalten ist. Die Olmihlen in der Bundesrepublik Deut-
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schland haben Verarbeitungskapazitdten zwischen 1 000 und 3 000 t/Tag und
eine gesamte Jahreskapazitdt von 3.7 Mio t.

Die Olgewinnung ist jedoch auch in Kleinanlagen lediglich durch Pressung
mdéglich. Eine kleine §lpresse beispielsweise, die nur eine Stundenleistung
von knapp 30 kg aufweist, kann bei einem Betrieb {iber das gesamte Jahr Raps
von einer Anbaufldche von 60 bis 80 ha verarbeiten. Der Abprefgrad solcher
Anlagen liegt bei 75 bis 85 % bei einer Kapazitét von 0.7 bis 2.5 t/Tag [10].
Der Energieaufwand betrdgt 2 bis 5 % der im 01 enthaltenen Energie.

2.3 Derzeitige Nutzung von Pflanzendl in der Bundesrepublik

Die stetige Anbauflichenausweitung in der Bundesrepublik Deutschland von ca.
140 000 ha Anfang der achtziger Jahre auf ca. 400 000 ha im Jahre 1988 ist
zum einen durch den ziichterischen Fortschritt bei der Steigerung der Rapser-—
trédge sowie bel der Erhbéhung der Ertragssicherheit und zum anderen auf das
hohe Erzeugerpreisniveau bis 1987 im Vergleich zu den Getreildepreisen zuriick-
zuflihren, Dartberhinaus lockert die Rapspflanze aufgrund ihres hohen Vor-
fruchtwertes vor allem getreidereiche Fruchtfolgen auf.

Mit der Flachenausweitung erhéhte sich auch der Bbsatz von Rapsdl von ca. 100
000 t Anfang der siebziger Jahre auf rund 263 000 t bis Mitte der achtziger
Jahre {(s. Abbildung 2}.

Der Anteil der technischen Verwendung sank dabei wvon 72 % auf 4 %, wéahrend
jener der Ernahrungsindustrie von 28 auf 96 % zunahm [8]. Der Grund dafir war
die Zichtung erucasdurearmer Rapssorten, die den verstdrkten Einsatz im
Erndhrungsbereich zuliefen, zu Ungunsten des Einsatzes in der chemischen
Industrie, die gerade an der Erucasdure interessiert war.
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Abb. 2: RapsOlverbrauch in der Bundesrepublik Deutschland
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3. Pflanzendl als Industrierchstoff und Schmierstoff

3.1 Pflanzendl als Industrierchstoff

Neuerdings wird wversucht, in regional einzugrenzenden Gebiesten wieder eruca-
sdurereiche Rapssorten anzubauen, da diese derzeit in vollem Umfange impor-
tiert werden missen. Im Rahmen eines Modellprojektes, bei dem Vertrége
zwischen Landwirten und der abnehmenden Industrie geschlossen werden sollen,
férderte das Bundeslandwirtschaftsministerium die Erzeugung von bis zu 10 000
t erucasdurehaltigen Raps. In der EG wird der Bedarf auf ca. 20 000 t [6] bis
50 000 t [5] 01 geschidtzt und in der BRD erwartet man einen Bedarf won 10 000
bis 12 000 t [6].

Der Verbrauch insgesamt an Olen und Fetten aus nachwachsenden Rohstoffen fir
Chemieerzeugnisse lag 1986 in der BRD bei 0.6 Mio t und in der EG bei 2.7 Mio
t [11]. An Rapsdl werden zusammen mit den erucasdurehaltigen Sorten EG-weit
ca. 100 000 t/Jahr eingesetzt. Fiir den gesamten Pflanzendlmarkt wird im
nichsten Jahrzehnt mit einen Nachfragezuwachs von 0,3 bis 0,5 Mio. t 01
gerechnet.

Als Tragersubstanz und Benetzungsmedium bei Pflanzenbehandlungsmitteln und
z2ur Staubunterdriickung in der Getreide- und Futtermittellagerung wird ein
weiteres Absatzpotential wvon 0,1 Mio. t gesehen {vor allem Sojadl) [5].

Aus pflanzlichen und tierischen Fetten lassen sich durch Aufspaltung, Modifi-
zierung und Umbau des Molekiils die unterschiedlichsten chemischen Grundpro-
dukte herstellen.

Produkte aus Pflanzendlen und tierischen Fetten werden in einer umfangreichen
Pallette als tensidische Hilfsmittel eingesetzt. Tenside verringern die
Oberflédchenspannung verschiedenster Stoffe.

Das mit Abstand grépte Verwendungsgebiet der Industriefette ist der Bereich
Seifen, Wasch- und Reinigungsmittel sowie Kosmetika mit nahezu 70 %. Der
zweite Bereich, Kunststoffe, Weichmacher, Gummi und Textilhilfsmittel {12 %)
dirfte zukinftig an Bedeutung gewinnen. Insbesondere die Produktion von
leicht abbaubaren Kunststoffen sollte aus Umweltgesichtspunkten deutlich
erhdht werden. Auch in den Bereichen Farben (7 %) und Metallbearbeitung (6 %)
werden Pflanzendle eingesetzt.

Die derzeit angebotenen Fette entsprechen in ihrer Zusammensetzung nicht
immer den von der Industrie gewlnschten Anforderungen. Haufig wird von einer
bestimmten Fettsdure ein mdglichst hoher Anteil im 01 gewilinscht. Vor allem
kurzkettige Fettsduren sind gefragt, die zum Teil nur in exctischen Pflanzen,
wie Euphorbia lathyris, Cuphea, Crambe usw. vorkommen. Uber die Pflanzenziich-
tung kénnte jedoch das Potential einheimischer Olpflanzen erweitert werden.

3.2 Pflanzendl als Schmierstoff

In vielen Bereichen ist heute bereits der Einsatz von Schmierstoffen auf
Pflanzendlbasis méglich. Die Ausdehnung der Potentiale geht dabei zur Zeit
sehr rasch von statten. Beginnend mit der Entwicklung von Haftdl fir Sdgeket-
ten wurden in letzter Zeit immer mehr Produkte auf dieser Basis auf den Markt
gebracht.
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Dazu gehbren
~-Sagekettendl
~-Hydraulikdl
-Kompressorendle
-Korrosionschutzdle
~-Schalungsdl
~Getriebedle
~-Melkmaschinendl
-Kihl- und Schmierdle fir die Metallverarbeitende Industrie
-Schmierfette

An Motorendlen auf Pflanzenbasis wird derzeit gearbeitet. Die herk&mmlichen
0le auf mineralischer Grundlage sind technisch bis auf einzelne Ausnahmen
(z.B.Getriebe-, Hydraulikdle im Hochtemperaturbereich) voll durch solche auf
Pflanzendlbasis ersetzbar. Einige der genannten (le erhielten bereits den
Blauen Engel {(z.B. Sdgeketten-, Hydraulikdl), bei anderen laufen derzeit
entsprechende Priifverfahren.

Die gute Umweltvertrdglichkeit zeigt sich vor allem in der biologischen
Abbaubarkeit; so wird z.B. Plantohvt 40, ein Hydraulikdl auf Rapsélbasis,
gemdf der Testmethode .

CEC-L~33-T-82 innerhalb von 21 Tagen zu 96 % abgebaut, davon 93 % bereits in
7 Tagen. Flir die Vergabe des Blauen Engels wird eine Abbaubarkeit von 70 % in
21 Tagen gefordert.

Dennoch miissen solche Ole nach dem Gebrauch ordnungsgemdp entsorgt werden
(z.B, durch Verfeuerung in geeigneten Anlagen zur Energieerzeugung). Die
Nutzungsdauer der pflanzlichen (le liegt nur unwesentlich unter der von
Mineraldlen.

Im Bereich Sagekettendle sind die umweltvertrdglichen Produkte regional
bereits vorgeschrieben {z.B. Bayer. Staatsforst). Kettensdgen arbeiten
bekanntlich mit einer Verlustschmierung, d.h. das gesamte eingesetzte (1 (von
Verdampfungsverlusten abgesehen) gelangt in den Boden.

In der Bundesrepublik werden jdhrlich etwa 6 000 t Sigekettendl verbraucht;
davon werden heute bereits 4 000 t auf Rapsélbasis eingesetzt. Ein vollstén-
diger Ersatz ist durchaus mbglich. Die daraus resultierende Ackerfléche
betrédgt rund 5 500 ha.

Der Verbrauch an Hydraulikdl auf Rapsdlbasis steigt zur Zeit vor allem aus
Wasserschutzgrinden, da bei Betriebspannen, wie z.B. dem Platzen von Schléu-
chen im Forst- oder Baubetrieb oder anderen Leckagen die Umweltbelastung
ungleich geringer ist. Regional sind diese Ole in Wasserschutzgebieten
bereits vorgeschrieben. Sie sind technisch in nahezu allen Hydraulikaggrega-
ten einsetzbar, lediglich bei extrem hohen Temperaturenbelastungen sind die
mineralischen Produkte heute noch Uberlegen.

Der Gesamtverbrauch in der Bundesrepublik belduft sich auf 145 000 t/Jahr.
480 t auf RapsOlbasis werden allein von einem Marktanbieter verkauft. Daten
anderer Firmen sind nicht bekannt. Die Mineraldlindustrie schatzt, daB etwa
25 % der Hydraulikdle durch Rapsdl ersetzbar sind., Fir die Bereitstellung
der Grunddle ist eine Ackerfldche von etwa 33 000 ha ndtig.

Die physikalischen Eigenschaften von Raps®l sind bei Verwendung als Hydrau-
1iké1 zum Teil sogar ginstiger als bei Mineral6lprodukten. Insbesondere die
Anderung der Viskositdt bei hdheren Temperaturen (Viskositdtsindex) ist
glinstiger als beim Mineraldlprodukt. Die Brandgefahr ist durch den hohen
Flammpunkt von 320 °C sehr gering. Der geforderte Erstarrungspunkt von -27°C
wird durch Additive erreicht.



- 62 -

Die Erprobung in praktischen Maschinen, wie z.B. in einer Rindenpresse, ergab
eine volle Einsatztauglichkeit iUber fast

9 000 Arbeitstunden. Bei diesen stationdren Anlagen ist von Vorteil, dap
meist konstante Betriebsverhdltnisse und Temperaturen vorherrschen. Bezogen
auf eine konstante Viskositdt von 22 ¢St ergibt sich sogar eine Wirkungsgrad-

‘steigerung der Hydraulikanlage von 3 - 4 %,

Ein weiteres Praxisbeispiel beim Einsatz in einem Gruben-Radlader zeigte
ebenfalls glinstigere Eigenschaften bezliglich der Viskositdtsverdnderung bei
Rapsdl gegeniiber einem Mineral®lprodukt. Speziell fir den landwirtschaftli-
chen Bereich miissen noch zusdtzliche Erfahrungen durch Versuche gewonnen
werden.

Die nach Herstellerangaben bis zu dreifach hdhere Lebensdauer der auf Rapsdl
basierenden Druckfliissigkeiten wiirden den rund 20 -30 % hd&heren Einkaufspreis
mehr als wett machen. Die Angaben zur Lebensdauer bedliirfen allerdings noch
verstdrkter Nachprifung. Vor allem Freigaben von Maschinen- und Teileherstel-
lern sind noch zusdtzlich erforderlich.

Melkmaschinensl auf Rapsdlbasis kann ganzjdhrig verwendet werden. In der BRD
werden von diesem Produkt rund 800 t/Jahr verbraucht. Von einem Hersteller
werden zur Zeit 50 t/Jahr auf Rapsdlbasis verkauft. Nach realistischer
Schatzung kénnten jedoch etwa 80 % des Bedarfs iliber das Rapsdlprodukt gedeckt
werden, was einer Ackerfldche von nur 580 ha entspréche.

Ein weiterer Markt fiir native Ole ist der Bereich Korrosionsschutzdl. 3 000 t
werden pro Jahr bendtigt. Auch hier steigt der Einsatz von Pflanzendl. Etwa
50 % des Bedarfs kénnten durch Rapsdl gedeckt werden, wobei rund 1 400 ha
bendtigt wirden.

Das fiir Betonverschalungen bendtigte Schalungsdl mit einem jadhrlichen Bedarf
von 7 500 t kénnte ebenfalls zu 50 % durch Rapsdl ersetzt werden (3 400 ha).
Entsprechende Produkte sind erst kiirzlich auf den Markt gekommen.

Bei Schmierfett beginnt ebenfalls ein Markt fir Pflanzendl zu wachsen. Von
der jéhrlich bendtigten Menge von 30 000 t kdnnten nach Schidtzungen der
Mineraldlindustrie 10 % mit nativen Olen bereitgestellt werden, was einer
Anbaufldche von 2 700 ha entspréache.

Kompressorendle auf Pflanzendlbasis bieten u.a. in Kompressorglillefdssern
Vorteile, da hier pro Minute etwa 40 bis 60 Tropfen Olverluste auftreten.
Zahlen iber Bedarf und ersetzte oder ersetzbare Mengen sind nicht bekannt.

Eine Zusammenstellung der benétigten und substituierbaren Mengen an Schmier-
stoffen in der Bundesrepublik Deutschland und der resultierenden Anbaufléchen
gibt Tabelle 1 wieder.

Wirden die méglichen Potentiale flir Raps6l im Schmierstoffbereich ausgenutzt,
so kénnte auf insgesamt 41 100 ha Rapsél fur Schmierstoffzwecke erzeugt
werden. Dies entspréche etwa 10 % der derzeitigen Rapsanbaufldche in der
Bundesrepublik.
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Tab. 1: Verbrauch an wichtigen Schmierstoffen in der BRD;
derzeit ersetzte und kinftig ersetzbare Mengen

Gesamtverbrauch davon pflanzliche Ole

Art der Verwendung derzeit mbgl. Potential

[t/al [t/al [t/al [ha/al

Ségekettendl 6 000 4 000 6 000 5 500

Hydraulikdl 145 000 4801) 36 250 33 000

Melkmaschinendl 800 501) 640 580
Korrosions-

schutzél 3 000 501} 1500 | 1 360

Schalungsél 7 500 beginnend 3 750 3 410

Schmierfett 30 000 beginnend 3 0o0¢ 2 730

1) nur Angaben eines einzelnen Herstellers bericksichtigt
Quellen: vertrauliche Mitteilung aus der Mineraldlindustrie,
eigene Berechnungen

4. Pflanzendl als FEnergietrdger

4.1 Pflanzendl als Kraftstoff

Rapsdl erfiillt in f4nf Punkten die Anforderungen der DIN-Norm fiir Diesel-

kraftstoffe nicht, wie der Vergleich in Tabelle 3 verdeutlicht.

Tab. 3: Normanforderungen an Dieseldl und entsprechende Kennwerte von Rapsél
und Rapsdlmethylester RME {aus [2])
Kennwert Einh. DIN-Norml| Diesel Rapsél RME
Spalte 1 2 3 4 5 6
Dichte @(15 °C) g/ml | 0,815 - 0,82 0,914 - 0,876 -
0,855 0,922 0,886
Kin. Viskositat| mm?/s | 2 - 8 4,5-5,0| 66 - 72 |6,3 - 8,1
(20 °c)
Flammpunkt °c > 55 - 240 - 250 | 130 - 188
Filtriergrenze °C 02/;123 -15/-24 -4 - -9 -3 - =1
Cetanzahl C2Z > 45 2 50 37 - 38 49 - 55
Koksriickstand % < 0,1 - 0,20 - 0,03 -
0,30 0,50
Schwefelgehalt % < 0,20 0,18 0,0 0.0

1) nach DIN 51 601; 2) Sommer; 3) Winter

Die um den Faktor 10 hdhere Viskositdt (schlechtere Kraftstoffzerstdubung),
die 5 - 10 Punkte unter dem Mindestwert von 45 liegende Cetanzahl (Zindwil-
ligkeit) und der zwei- bis dreifach héhere Koksriickstand (0,2 - 0,3 %) sind
vermutlich fiir die Bildung von Ablagerungen im Bereich der Zylinderbuchse,
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der Kolben und der Ventile in konventionellen direkteinspritzenden Diesel-
motoren verantwortlich. Die teer- und koksartigen Verbrennungsriickstédnde
filhren zu Funktionsstdérungen der Motoren und zu lbermdpigem Verschleif. Die
Dichte und der Grenzwert der Filtrierbarkeit Uberschreiten ebenfalls die
Normwerte filir Dieseldl. Wahrend die Dichte aufgrund der molekularen Zusammen-
setzung unverdnderbar ist, 14Bpt sich die Wintertauglichkeit durch Additive
verbessern.

Durch eine Umesterung von Rapsdl mit einwertigen Alkoholen (z.B. Methanol,
Athanol u.a.) kénnen mit Ausnahme der Dichte die Normanforderungen erfillt
werden (s. Tab.3, Sp. 6). Der Grenzwert der Filtrierbarkeit wird jeweils nur
fir die Sommermonate eingehalten, kann jedoch durch Zusatz von Additiven
verbessert werden. Die Geruchsneutralitdt des Kraftstoffs, die hohen Flamm-
temperaturen, die gute biologische Abbaubarkeit und der geringe Schwefel-
gehalt (10 - 500 ppm) sprechen fiir den Einsatz der Pflanzendlkraftstoffe.

Mit Vorkammer-Dieselmotoren gréferen Hubvolumens ist ein problemloser Betrieb

mit nicht umgesetertem Pflanzendl {iber mehrere tausend Betriebsstunden

nachgewiesen [3]. Leistungg- und Verbrauchsmessungen sind in Tabelle 4

zusammengestellt.

Tab. 4: Versuche mit Rapsdl und Dieseldl als Kraftstoff mit indirekt ein-
spritzenden Dieselmotoren und dem Elsbett-Dieselmotor {(aus [2])

Hersteller/ max. Motorleistung | min. spezifischer Verbrauch
Zylinderzahl| R.-81| D.-81|a Ppax!|R.-61|D.-61| & bepinl in %
kw kw % o/kWhig/kwh| (Gew.) (Vol.)
Spalte 1 2 3 4 5 6 7 8
Hatz/12/5 3,2 | 3,2 0 365 | 290 | + 25,8 | + 12,2
Hatz/12/6 3,2 | 3,2 0 374 | 290 | + 29,0 | + 14,9
Yanmar/13/4 | - - - 4,5 | - - | + 16,5 -
Hatz/14 8,7 | 8,9 -2,3|295 | 253 | + 16,6 | + 3,9
Hatz /15 9,3 9,4 | -1,1] 295 | 220 | + 34,0 | + 19,5
KHD /34 - - - 256 | 234 | + 9,4 - 2,5
KHD /3% - - - 255 | 234 | + 9,0 | - 2,8
Elko/3/T/LLK| -7 - 2497 210 | + 18,3 | + 8,2

1) pProzentuale Verédnderung gegeniiber Dieselbetrieb; 2) pie werte gelten fiir
eine Motorbelastung von ca. 70 % der Nennleistung; 3) Rapsdl ¢ Diesel = 17
3; 4:5.6) Aufbereitungsstufen des Rapséls: roh, entschleimt, raffiniert; Ty
Sonnenblumendl; T = Abgasturbolader; LLK = Ladeluftkiihlung;

Im Vergleich zu Dieselbetrieb bleibt die maximale Motorleistung nahezu kon-
stant, der spezifische Kraftstoffverbrauch steigt aufgrund des geringeren
Energiegehaltes von Rapsdl (gewichtsbezogen ca. 15 %) um 10 - 30 %. Mit dem
direkteinspritzenden Elsbett-Dieselmotor, bzw. der Moglichkeit einer entspre-
chenden Umristung von Serienmotoren, kdénnten Vorteile wie Pflanzendltaug-
lichkeit und geringerer Kraftstoffverbrauch gegeniber Vorkammer-Dieselmotoren
genutzt werden; Praxiserprobungen mit mehreren Motoren werden derzeit durch-
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geflihrt. MeBergebnisse eines umgebauten Motors sind in Tabelle 5 angefihrt.
Die maximale Motorleistung (DB OM 352 ATL) betrigt sowohl im QOrginalzustand
mit Dieseldl als auch nach der Umrlistung mit Rapsdl 92,7 kW bei 2 310 min™1.
Der Motorumbau erfolgte aus Forschungsmitteln des Bayerischen Staatsmini-
steriums fir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten.

Tab., 5: Motorleistung und Kraftstoffverbrauch eines Dieselmotors (DB OM 352
ATL) vor und nach der Umristung durch die Fa. Elsbett, Hilpoltstein

Kraft- Drehzahl | Leistung spez. Verbrauch | Verbrauch
stoff min~1 kw g/kwh | ml/kwWh 1/h
Dieseldl 2 600 91,8 235 285 26,1
{vor U.) 1 600 70 218 264 18,5
Rapsol 2 600 91,8 270 293 26,9
{nach U.) 1 600 70 218 237 16,6

Aufgrund der Motoroptimierung auf den Kraftstoff Rapsdl ist je nach Dreh-
zahlbereich und Motorbelastung z.T. mit volumetrisch geringerem Kraftstoff-
verbrauch als bei Dieselbetrieb zu rechnen.

Tab. 6: Versuche mit RapsOlmethylester und Dieseldl als Kraftstoff in
Dieselmotoren {aus [2])

Hersteller/ max. Motorleistung | min. spezifischer Verbrauch
zylinderzahl/| R.-61] D.-61la Ppax!|R.-61|D.-61| & bepinl in %
Einspritzung} kW kw % g/kWh|g/kWh| (Gew.) (Vol.)
Spalte 1 2 3 4 5 6 7
Hatz/1/D12,3] 2,4 | 2,4 0 355 | 311 | + 14,1 | + 6,4
Petter/2/DI 8,0 8,11 -1 366 | 336 | + 8,9 + 1,5
Steyr/4/DI 44,3 | 42,2 | - 5,0 | 254 | 234 | + 8,5 + 1,1
Vw/4/1DI 37,9 38,4 - 1,4 322 281 | + 14,6 | + 6,8
VW/4/1IDI/T 47,3 49,5 - 4,5 308 288 + 7,0 ) - 0,4
VW/4/D1 32,17 35,8 - 8,7 1 270 235 + 14,9 ¢y + 7,1
M/ 4 /D14 42,7 | 42,7 0 291 | 249 | + 17 + 8,9
-/~/DI 18,6 | 18,6 0 302 | 262 | + 15,3 ) + 7,4

1) Prozentuale Verdnderung gegeniiber Dieselbetrieb: 2) Kraftstoff Rapsethyl-
ester; 3) Werte bei ca. 75 % der max. Motorleistung; 4) Werte beziehen sich
auf gemessene Zapfwellenleistung; T = Abgasturbolader:;

Unmgeestertes Rapsdl kann in Dieselmotoren auch derzeit schon verwendet
werden. Anderungen der maximalen Motorleistung bewegen sich 5 - 10 % iber und
unter den Vergleichswerten mit Dieselbetrieb. Trotz der Erhéhung des mini-
malen spezifischen Kraftstoffverbrauchs um bis zu 17 % bleibt der maximale
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Motorwirkungsgrad unverdndert bzw. erhdht sich geringfigig, wie aus Tabelle 6
ersichtlich wird.

Schmierdlverdinnungen und Schmierdlreaktionen mit dem Esterkraftstoff er-

weisen sich derzeit noch als ungeldste Probleme, die weitere Forschungs-
aktivitdten notwendig erscheinen lassen.

4,2 Pflanzendl als Brennstoff

Die DIN-Anforderungen fiir Heizdl EL erfillt Rapsdél in vier Punkten nicht. Mit
einer Dichte von 0,92 kg/l {bertrifft dag Pflanzendl den Norm-HSchstwert um
etwa 7 % und weist mit 35,8 -37,4 MJ/kg einen 11 - 15 % zu geringen Heizwert
auf. Die Viskositdt und der Koksrickstand {berschreiten bei Rapsdl als Brenn-
stoff die vorgegebenen Grenzwerte um das zwdlf- bzw. das dreifache,

Trotz der Abweichungen von den Normwerten 18Pt sich ein Gemisch von Rapsdl
und Heizdl EL bis zu einem Mischungsverhdltnis von 1 : 1 in Zerstdubungs-
brennern fiir Heizdl EL gut verbrennen. Um Ablagerungen im Kesselraum zu
vermeiden, kann je nach Kesselkonstruktion eine Reduzierung des Rapsdlanteils
bis auf 20 % notwendig werden. Ein Gemisch aus Rapsél und Diesel- bzw. Heiz-
61 bleibt homogen. In reiner Form konnte Rapsdl mit einem Brenner fir "mit-
telschweres" Heizdl M und Brennstoffvorwdrmung auf 90 - 100 °C verbrannt
werden., Bei allen Versuchen waren mit 12 - 13 Vol.-% COp-Gehalt gleichhohe
Werte wie beil Heizdl zu messen und etwas geringere Schadstoffemissionen.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der Agrarmarktentlastung, aber auch als Beitrag zur Bereitstellung
von Rohstoffen und Energietrdgern sowie zur Abmilderung des COp-Anstieges in
der Erdatmosphire sollten Pflanzendle vermehrt in den Bereichen Industrieroh-
stoffe, Schmierstoffe und Energietrdger eingesetzt werden.

Die Bereitstellung der Ole ist aus der Lebensmitteltechnik weitgehend
bekannt, fiir die Pressung spezieller Olsaaten mit geringem Mengenaufkommen
ist es jedoch erforderlich, addquate Kleinanlagen zu entwickeln bzw. be-
stehende Techniken zu verbessern.

Die in der Bundesrepublik als Industrierchstoff bendtigten Mengen diirften
sich in néchster Zeit geringfigig ausdehnen.

Die grdfte Dynamik ist derzeit auf dem Markt fiir Schmierstoffe aus Pflanzendl
zu beobachten. Sowohl die Produktpallette als auch die abgesetzten Mengen
wachsen stark an. Die hohe biclogische Abbaubarkeit dieser Produkte fihrt vor
allem in Wasserschutzgebieten zu einem stark zunehmenden Einsatz. Einher-
gehend mit Freigaben seitens der Aggregatehersteller wird die Akzeptanz
dieser Ole und Fette und damit die abgesetzte Menge weiter ansteigen.

Der Einsatz von Pflanzendl als Treibstoff fir Dieselmotoren ist entweder im
direkt einspritzenden Spezialmotor oder in grofvolumigen Vorkammermotoren
oder aber in umgeesterter Form in serienmdfigen Dieselmotoren mdglich.

Auch als Heizblersatz ist Pflanzendl geeignet. In Zerstdubungsbrennern fir
extra leichtes Heizdl kdénnen je nach Brennerbauart bis zu 20 bzw. 50 % Rapsdl
dem Heizdl beigemischt werden. In Brennern flir mittelschweres und flir schwe-
res Heiz6l ist der Betrieb mit 100 % Rapsél méglich.

Es bleibt zu hoffen, dap die Politik die agrar-, energie- und umweltpolitis-
chen Gesichtspunkte erkennt und rechtzeitig entsprechende MaBnahmen ergreift.
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