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Agroscope untersuchte den arbeitswirtschaftlichen und ergonomischen Nutzen
préziser automatischer Lenksysteme. (Foto: M. Kroulik)

Satellitenbasierte automatische Lenksys-
teme sollen eine hohe Lenkgenauigkeit
einhalten und die Fahrerin oder den Fahrer
entlasten. Doch lassen sich diese arbeits-
wirtschaftlichen und ergonomischen Aus-
wirkungen fiir die Praxis beziffern?

Die Forschungsanstalt Agroscope Recken-
holz-Téanikon ART kladrte diese Fragen in
Zusammenarbeit mit der Tschechischen
Universitat fiir Lebenswissenschaften in
Prag sowie der Universitat Kassel, Agrar-
technik Witzenhausen, in einem gross
angelegten Feldversuch unter Praxisbe-
dingungen. 17 Fahrer wurden wéahrend
der Grundbodenbearbeitung, der Saat-
bettbereitung und der Aussaat mit und
ohne automatisches Lenksystem beobach-
tet und ausgewertet. Die Arbeitsbreiten
lagen zwischen 5 und 15 m, die Schlaggros-
sen zwischen 1,2 und 15,7 ha. Die Lenksys-
teme hatten mit einer Prazision von
+2,5 cm die hochste Genauigkeitsklasse.
Die Ergebnisse zeigten, dass Fahrgeschwin-
digkeiten, Wendezeiten und Arbeitsbrei-

tenausnutzung mit Lenksystem zum Teil
leicht vorteilhafter waren, sich aber nicht
signifikant unterschieden. Die durch Fah-
rer, Feldform und Feldréander verursachten
Abweichungen hatten einen grdsseren Ein-
fluss auf die Werte als die Nutzung von
Lenksystemen.

Zwei Messwerte unterschieden sich hinge-
gen signifikant: Zum einen erh6hte sich mit
dem Lenksystem wie erwartet die Lenk-
genauigkeit. Der Effekt war mit grossen
Arbeitsbreiten ohne Spuranreisser wesent-
lich starker ausgepragt als bei der Saat mit
geringeren Arbeitsbreiten und Spuranrei-
ssern. Zudem fiihrten Lenksysteme zu
einer Entlastung des Fahrers. Beim Fahren
mit Lenksystem war die Herzfrequenz als
Mass der Belastung immer tiefer.
Zusammengefasst steigern Lenksysteme
den Komfort und die Ergonomie von Trak-
torarbeitspldtzen. Die Fahrer bleiben lan-
ger leistungsfahig und die Arbeitsqualitat
bleibt auf einem konstant hohen Niveau.
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Problemstellung / Methodik

Satellitenbasierte automatische Lenksysteme beeinflus-
sen arbeitswirtschaftliche und ergonomische Parameter.
In der Literatur finden sich einige Untersuchungen zu
Arbeitsbreitenausnutzung, Wendezeitbedarf und Lenk-
genauigkeit, die aber meist unter experimentellen Bedin-
gungen stattfanden. Hinsichtlich der stets erwahnten Ver-
minderung der Fahrerbelastung fanden sich keine
Informationen. Zur erweiterten Abklarung arbeitswirt-
schaftlicher und ergonomischer Effekte automatischer
Lenksysteme fuhrte ART gemeinsam mit Partnern einen
Feldversuch unter Praxisbedingungen durch.

Bei derartigen Messungen hat der Fahrer einen grossen
Einfluss auf die Ergebnisse. Fur eine aussagekraftige Erhe-
bung mussten die Messungen mit einer ausreichenden
Anzahl an Fahrern wiederholt werden. Da vor Ort in Tani-
kon und auch im weiteren Umkreis weder gentigend Fah-
rer noch Flachen zur Verfigung standen, wurden die
Untersuchungen an der Agrartechnischen Fakultat der
Tschechischen Universitat fur Lebenswissenschaften in
Prag durchgefuhrt.

Die Erhebungen mit 17 professionellen Fahrern bei den
Arbeitsgangen Grundbodenbearbeitung, Saatbettberei-
tung und Aussaat fanden im Herbst 2010 und Frihjahr
2011 in verschiedenen tschechischen Regionen statt. Da
Lenksysteme im Ackerbau und auf Grinland in der Regel
erst bei Arbeitsbreiten Gber 3m einen Vorteil bringen
(ART-Bericht 659), kamen in der Untersuchung grossere
Arbeitsbreiten von 5 bis 15m zum Einsatz. Diese Masse fin-
den sich in der Granlandbewirtschaftung, bei Dingung
und Pflanzenschutz sowie im Lohnunternehmereinsatz.
Die 66 Versuchsparzellen hatten eine Flache von 1,2 bis
15,7 ha (@ 5,7 ha). Es wurden einheitlich Trimble EZG-
500-Lenksysteme mit einer Genauigkeit von =+2,5cm
genutzt. Mit einer Ausnahme (Lenkradmotor) steuerten
sie direkt die Lenkhydraulik an. Das Messverhaltnis der
Fahrzeit ohne/mit Lenksystem war etwa 1:1. Die Fahrer
fuhren in der Regel wechselweise zwei Parzellen ohne und
zwei Parzellen mit Lenksystem. Basierend auf den Posi-
tions- und Herzfrequenzdaten (Polar-Sportuhr) wurden
die Fahrgeschwindigkeiten im Feld und Vorgewende,
Wendezeiten, Ausnutzung der Arbeitsbreiten, Lenk-
genauigkeit sowie Herzfrequenz im Feld und Vorgewende
bestimmt.

Durch die Nutzung betriebseigener Lenksysteme und mit
dem Umgang vertrauten Fahrern konnten lernbedingte
Effekte ausgeschlossen werden. Zur Vermeidung von Stor-
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einflussen befand sich wahrend der Messung ausser dem
Fahrer niemand auf dem Traktor. Die Messungen fanden
Uber den Tag verteilt von 07:00 bis 00:00 Uhr statt. Es
wurde keine automatische Geschwindigkeitsregelung
(Tempomat) benutzt. Mit einer Ausnahme wurde auf allen
Feldern in geraden Linien parallel gefahren, auf einem
wurde in Konturfahrt entlang der geschwungenen Vor-
gangerspur gearbeitet. Die Fahrer wahlten den Wende-
modus entsprechend den Bedingungen vor Ort. Ohne
Lenksystem wurde immer in Omegakurven, mit Lenksys-
tem in Omegakurven oder mit dem Uberspringen von Spu-
ren gewendet. Die bei kleineren Arbeitsbreiten bzw. bei
kurzem Vorgewende haufig verwendete Schwalben-
schwanzwende wurde im Versuch nie gefahren (Abb. 1).
Eine statistische Auswertung der Messungen liess sich GUber
die Mittelwerte aller Arbeitsgdnge vornehmen. Eine Diffe-
renzierung nach Arbeitsgdngen war aufgrund des zu
geringen Stichprobenumfangs nicht méglich.

Ergebnisse

Die von 14 Fahrern ausgewerteten Fahrgeschwindigkeiten
zeigten keine statistisch signifikanten Unterschiede.
Sowohl im Vorgewende als auch im Feld waren die Fahrge-
schwindigkeiten mit und ohne Lenksystem nahezu iden-
tisch. Dies ist vermutlich darauf zurtckzufuhren, dass
unabhangig vom Einsatz des Lenksystems stets versucht
wurde, mit der fur den jeweiligen Arbeitsgang maximal
moglichen Geschwindigkeit zu fahren. Die Kontrolle der
Anschlussgenauigkeit im Feld wirkte nicht limitierend.

Fur die Berechnung der Wendezeiten dienten 350 Wende-
vorgange von sechs Fahrern. Die mittlere Wendezeit lag
ohne Lenksystem bei 30s, mit Lenksystem bei 29s. Die
Unterschiede waren statistisch nicht signifikant. Dieser
Effekt liess sich darauf zurtckfiuhren, dass beim Fahren
mit Lenksystem zwecks Anpassung an die naturrdumli-
chen Bedingungen zum Teil im selben Feld sowohl in
Omegakurven als auch mit Uberspringen der Spur gewen-
det wurde. Diese beiden Wendemodi unterscheiden sich
im Zeitbedarf nur gering voneinander. Tschechische Mes-
sungen mit einer Wendezeiteinsparung von etwa 5%
bestatigen die Ergebnisse. Der Einspareffekt bei Beibehal-
ten derselben Wendeform ist nur gering. Relevante
Unterschiede zeigen sich, wenn die zeitintensive Schwal-
benschwanzwende durch ein zeitsparendes Uberspringen
von Fahrspuren ersetzt werden kann.
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-
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Abb. 1: Links Wenden in Schwalbenschwanzform, Mitte Wenden in Omegaform jeweils mit direktem Anschluss an die letz-
te Fahrspur. Rechts Wenden mit Uberspringen einer Fahrspur. Fahrzeug- und Spurmasse beispielhaft. Quelle: Agroscope
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Mit einem solchen Wechsel der Wendeform liessen sich in
bayerischen Versuchen beim Séen und Hacken von Zucker-
riben Einsparungen in der Grdssenordnung von 35%
bzw. 8 Sekunden realisieren. Osterreichische Versuche
beim Grubbern berichten von 15% Zeitersparnis beim
Wenden.

Die Ausnutzung der Geratearbeitsbreite auf Basis der
Daten von sechs Fahrern war beide Male sehr hoch. Ohne
Lenksystem fuhren sie mit einer leichten Uberlappung von
1% der Arbeitsbreite, mit Lenksystem nur mit 0,2 %. Bei
einer mittleren Geratearbeitsbreite von 8,5m nutzten sie
mit dem Lenksystem gut 4 cm mehr aus als ohne Lenksys-
tem. Die Unterschiede waren aber statistisch nicht signifi-
kant. Die hohe Ausnutzung der Arbeitsbreite auch ohne
Lenksystem durfte darauf zurtickzufhren sein, dass mit
professionellen Fahrern auf grossflachigen Betrieben
gearbeitet wurde, die auch bei manuellem Lenken eine
sehr hohe Arbeitsbreitenausnutzung erzielen. Dies erklart
auch, weshalb die gemessenen Werte geringer als in deut-
schen Versuchen mit einer um 6 bis 15 ¢cm verbesserten
Ausnutzung waren.

Zur Analyse der Lenkgenauigkeit dienten 201 Fahrspuren
in der Hauptflache von funf Fahrern im Fruhjahr 2011. Bei
Grundbodenbearbeitung und Saatbettbereitung fuhren
die Fahrer mit Lenksystem genauer als ohne. Der Genauig-
keitsgewinn stieg mit wachsender Arbeitsbreite. Bei der
Aussaat ohne Lenksystem fuhren die beiden Fahrer mit
Spuranreissern ahnlich genau wie mit Lenksystem bzw. in
einem adhnlichen Genauigkeitsbereich wie die Fahrer bei
Grundbodenbearbeitung und Saatbettbereitung mit
Lenksystem. Abb. 2 zeigt die Abweichung der Positions-
punkte von der Sollfahrspur (dicke schwarze Nulllinie).
Ohne Lenksystem lag die Abweichung in 50 % der Falle in
einem Bereich von +20cm, die Maximalwerte lagen bei
+75cm. Mit Lenksystem lag die Abweichung in 50% der
Falle in einem Bereich von +7cm, die Maximalwerte lagen
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Abb. 2: Die Lenkgenauigkeit beim Fahren ohne und mit
Lenksystem unterscheidet sich signifikant: Das Diagramm
zeigt die Abweichung der Positionspunkte von der Sollfahr-
spur (dicke schwarze Nulllinie). Ohne Lenksysteme lag die
Abweichung in 50 % der Félle in einem Bereich von +20cm,
die Maximalwerte lagen bei +75cm. Mit Lenksystem lag die
Abweichung in 50 % der Falle in einem Bereich von +7cm,
die Maximalwerte lagen bei +38cm.

bei £38cm. Die Unterschiede waren signifikant. Wie erwar-
tet und von anderen Versuchen bestatigt, erreichten die
Fahrer mit Lenksystemen héhere Genauigkeiten als ohne.
Bei der ohne Spuranreisser durchgefthrten Grundboden-
bearbeitung und Saatbettbereitung war der Effekt stark
ausgepragt, bei der Saat mit Spuranreissern nur schwach.
Es scheint plausibel, dass mit Spuranreissern in einem ahn-
lichen Genauigkeitsbereich wie mit Lenksystem gefahren
werden kann. Voraussetzung daftr sind gut sichtbare Mar-
kierungen, wie es im vorliegenden Fall bei der Saat nach
einer Saatbettbereitung der Fall war.

Die Herzfrequenz lag im Mittel der 14 ausgewerteten Fah-
rer in der Hauptflache bei 84 Schlagen/min, im Vorge-
wende bei 86 Schlagen/min. Es liess sich keine Tendenz zu
einer Abhangigkeit von den Arbeitsgangen erkennen. Mit
Lenksystem sank die Herzfrequenz im Mittel sowohl in der
Hauptflache als auch im Vorgewende um 2 Schlage/min.
Die Entlastung im Vorgewende war mit 2,5 % etwas héher
als in der Hauptflache mit 1,5 % (Abb. 3). Die Unterschiede
waren stets signifikant. Diese durchschnittliche Reduktion
der Herzfrequenz beim Fahren mit Lenksystem liegt in
einem ahnlichen Bereich wie die Herzfrequenzénderun-
gen bei der Anpassung an einfache Situationsanderungen
im Strassenverkehr wie Spurwechsel, Uberholen oder
Abbiegen. Die gemessenen Unterschiede scheinen gering,
es ist aber zu bertcksichtigen, dass Lenksysteme das Aus-
mass der kérperlichen Anstrengung kaum verandern und
die Herzfrequenz primér die mentale Belastungsanderung
indiziert. 2 Schlage/min entsprechen dem beim Fahren
sowohl mit als auch ohne Lenksystem gemessenen Herz-
frequenzunterschied zwischen Fahren in der Hauptflache
und im Vorgewende. Somit reduzieren Lenksysteme die
Belastung in einem Umfang, der mit dem Belastungsun-
terschied zwischen Vorgewende und Hauptflache vergli-
chen werden kann. Diese Belastungsabnahme wird von
Fahrern positiv gewertet.
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Abb. 3: Die Herzfrequenz beim Fahren ohne und mit Lenk-
system unterscheidet sich signifikant: Das Diagramm zeigt
die Herzfrequenz beim Fahren mit Lenksystem in Relation
zum Fahren ohne Lenksystem (=100%). Mit Lenksystem
sank die Herzfrequenz in der Hauptflache auf 98,5% und
im Vorgewende auf 97,5 % (=roter Balken in blauer Box). In
beiden Féllen entspricht dies einer Reduktion um 2 Schlage/
min. Lenksysteme reduzieren die Belastung also in einem
Umfang, der mit dem Belastungsunterschied zwischen Vor-
gewende und Hauptfldche verglichen werden kann.
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Schlussfolgerung

In der vorliegenden Untersuchung mit 17 Fahrern wurden
bei den Arbeitsgangen Grundbodenbearbeitung, Saatbett-
bereitung und Aussaat meist nur geringe Auswirkungen von
Lenksystemen gemessen. Fahrgeschwindigkeiten im Vorge-
wende und in der Hauptflache, Wendezeiten und Ausnut-
zung der Geratearbeitsbreiten waren mit Lenksystem zum
Teil leicht vorteilhafter als ohne, unterschieden sich aber
nicht signifikant voneinander. Arbeitsbreiten, Fahrer und
naturrdumliche Gegebenheiten wie die Schlagform und die
sich daraus ergebenden optimalen Wendestrategien hatten
im Praxisversuch einen wesentlich grésseren Einfluss auf die
Messparameter als der Einsatz des Lenksystems selbst.

Fir eine Optimierung des Wendezeitbedarfs ist ein Wechsel
des Wendemodus wichtig: Weg von der Schwalben-
schwanzwende, hin zur Omegakurve bzw. dem Ubersprin-
gen einer Spur. Hierfir ist nicht unbedingt ein Lenksystem
erforderlich. Traktoren mit grossen Lenkwinkeleinschlagen
fur eine platzsparende Omegakurve kénnen einen dhnlichen
Effekt bringen. Lenksysteme kénnen jedoch besonders in
Reihenkulturen fur das Auffinden von Pflegespuren wie bei-
spielsweise beim Hacken sinnvoll sein. Sie bringen auch bei
Arbeiten ohne Spuranreisser und bei grossen Arbeitsbreiten
einen wesentlich starkeren Nutzen als bei der Saat mit Spur-
anreissern und gut sichtbaren Spurmarkierungen. Vorteile
bei der Saat ergeben sich dann, wenn Spurmarkierungen wie
bei der Nachtarbeit oder bei der Direktsaat kaum sichtbar
sind. Die kontinuierlich geraden Sareihen sind ein weiterer
positiver Aspekt des Einsatzes von Lenksystemen. Sie ermdg-
lichen einen einfacheren Einsatz von Geraten zur mechani-
schen Unkrautkontrolle wie auch von Droplegs an Pflanzen-
schutzgeraten, welche die Aufwandsmenge senken und
gleichzeitig die Ausbringqualitat steigern.

Der belegte Effekt der Fahrerentlastung zeigt, dass mit
Lenksystemen Komfort und Ergonomie von Traktorarbeits-
platzen zunehmen. Die Fahrer sind langer leistungsfahig und
die Arbeitsqualitat verbleibt auf einem konstant hohen
Niveau. Hierbei ist noch zu beachten, dass im Versuch Lang-
zeiteffekte nicht erfasst werden konnten. Die Beobach-
tungszeitrdume pro Fahrer lagen zwischen gut einer und
knapp drei Stunden. Es ist anzunehmen, dass die positiven
Auswirkungen von Lenksystemen wie Lenkgenauigkeit und
Ausnutzung der Geratearbeitsbreite bei langeren Arbeits-
einsatzen und beim Fahren bei schlechten Sichtverhaltnissen
tendenziell starker zum Tragen kommen.

Technik im Uberblick

Wie funktionieren automatische Lenksysteme? Worauf ist
zu achten? Die folgenden Seiten geben einen Uberblick
Uber die wichtigsten Aspekte.

Positionierung per Satellit

Die meisten Lenksysteme verwenden zur Erkennung der
Spur das Global-Navigation-Satellite-System, kurz GNSS. Mit
einer Antenne und einem Empfanger auf dem Traktor wer-
den die Signale der GNSS-Satelliten empfangen. Aus diesen
wird zuerst die aktuelle Position des Fahrzeugs berechnet
und anschliessend die Fahrspur des Traktors bestimmt. Hier
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Abb. 4: Parallelfahrvarianten: links gerade A-B-Fahrt, rechts
Konturfahrt. Quelle: Agroscope

gibt es verschiedene Varianten des Parallelfahrens. In Europa
sind hauptsachlich gerade Fahrten von Punkt A nach Punkt
B und das Konturfahren entlang geschwungener Vorgan-
gerspuren verbreitet (Abb. 4).

Wie genau muss es sein?

Die generelle Positionsabweichung der GPS-Signale liegt
aufgrund technischer und atmosphérischer Gegebenheiten
bei zirka £3 bis 5m. Zur Ansteuerung von Lenkungen ist dies
zu ungenau. Mit Korrektursignalen von den Satelliten oder
von erdgebundenen Funkstationen wird die Genauigkeit
erhoht (Abb. 5). Je genauer und stabiler die Position sein soll,
desto aufwandiger wird die benétigte Empfangs- und Kor-
rekturtechnik. Bei Lenksystemen wird zur besseren Einord-
nung auch zwischen absoluter und Spur-zu-Spur-Genauig-
keit unterschieden. Die absolute Genauigkeit gibt an, mit
welcher Genauigkeit eine Position nach einigen Tagen oder
auch Jahren wiedergefunden wird. Beim kostenlosen satelli-
tengebundenen Korrektursignal Egnos betragt diese bei-
spielsweise zirka zwei Meter. Fir die meisten landwirtschaft-
lichen Anwendungen ist allerdings die relative Genauigkeit
innerhalb der nachsten Minuten, die Spur-zu-Spur-Genauig-
keit, relevant. Sie wird erreicht, wenn innerhalb von 15 Minu-
ten wieder an der Vorgangerspur entlanggefahren wird, und
betragt bei Egnos 20 bis 30 cm. Bei langsamen Fahrgeschwin-
digkeiten, wie beispielsweise im Gemusebau, wird diese Zeit-
spanne aber oft Uberschritten. Hier ist dann die absolute
Genauigkeit des Systems relevant. Egnos wird bei einfachen
Lenksystemen verwendet, die sich mit dieser Genauigkeit fur
grosse Arbeitsbreiten bei der Grunddingung und organi-
schen Dingung mit Uberlappenden Streubildern eignen.
Egnos wird durch alle heutigen Gerate empfangen. Es steht
aber nur bei Empfang des Korrektursatelliten zur Verfiigung.
Abschattungen kénnen einschréankend wirken.

Fur die Bodenbearbeitung (Scheibeneggen, Grubber, Saat-
bettkombinationen) mit grossen Arbeitsbreiten und
genauem Anschlussfahren kommt die nachste Stufe mit kos-
tenpflichtigen Satellitenkorrekturdiensten und einer Spur-
zu-Spur-Genauigkeit von £10 cm in Frage.

Zum prazisen Saen, Pflanzen und Hacken muss es noch
genauer sein. Hier beginnt der Bereich der Real-Time-Kine-
matik-Systeme, kurz RTK, die sowohl eine Spur-zu-Spur- als
auch absolute Genauigkeit von +2,5 cm liefern. Solche RTK-
Systeme wurden auch im vorgangig beschriebenen Versuch
eingesetzt.

Mit zunehmenden Anspriichen an Genauigkeit und Signal-
verfugbarkeit, einem breiteren Angebot an RTK-Kor-
rekturdiensten und sinkenden Preisen geht die Bedeutung
kostenpflichtiger Satellitenkorrekturdienste zuruck.
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Abb. 5: GPS-Korrekturvarianten, von links nach rechts: via Korrektursatellit, via mobiler Basisstation am Feldrand, via fest
installierter Basisstation am Hof oder beim Dienstleister, virtuelles Referenzsystem VRS mit Basisstationen-Netzwerk vom

Dienstleister. Quelle: Agroscope

Genauigkeit ist nicht alles

GNSS-Lenksysteme werden oft Gber die erreichbare Genau-
igkeit definiert. Dies ist jedoch nur ein Aspekt. Wichtig ist
auch die Verfugbarkeit und Funktionssicherheit. Diese las-
sen sich in die Bereiche Satelliten und Korrektursignal
unterteilen. Fur die Satelliten gilt: Je mehr, desto besser. Fur
eine Positionsbestimmung braucht es abhangig von der Sys-
temgenauigkeit mindestens vier Satelliten und mdoglichst
freie Sicht nach Suden. Geb&dude, Waldrander und Baum-
gruppen hingegen schatten ab, es sind weniger Satelliten
sichtbar und das Lenksystem fallt allenfalls aus. Hier hilft ein
besserer Empfanger, der neben den amerikanischen Satelli-
ten (GPS) auch die russischen Satelliten (GLONASS) verarbei-
tet. Im Durchschnitt kénnen dadurch etwa 50 Prozent mehr
Satelliten empfangen werden - die Verfugbarkeit des Lenk-
systems auf empfangskritischen Flachen erhdht sich stark.
Durch Abschattungen wird auch der Empfang satellitenge-
bundener Korrektursignale unterbrochen. Vor allem bei
den Signalen fur hohe Genauigkeiten um +10cm dauert es
je nach Empfanger bis zu mehreren Minuten, bis die
gewdlnschte Genauigkeit wieder zur Verfigung steht.
Kurze Abschattungszeiten im Sekundenbereich werden
durch die Software oder mit einem Kompass rechnerisch
Uberbrickt. Bei einem langeren Ausfall des Korrektursig-
nals kann hingegen nur mit einer verminderten Genauig-
keit weitergearbeitet werden. Mit RTK steht das Signal nach
Abschattungen oder Signalausfallen meist innerhalb weni-
ger Sekunden wieder zur Verfigung. Bei Arbeiten, die eine
hohe Genauigkeit erfordern, ist diese hohe Verflgbarkeit
sehr wichtig.

RTK-Korrektursysteme

RTK-Systeme verwenden fur die Korrektur fixe Referenz-

punkte, die sich wenige Kilometer entfernt vom Traktor

befinden. Auf den Referenzpunkten steht ein GNSS-Emp-
fanger, genannt Basisstation. Dessen Korrekturinformatio-
nen werden Uber Funk an den Traktor Ubermittelt und
ergeben nach einer Verrechnung mit den Positionsdaten
des GNSS-Empfangers auf dem Traktordach die korrigierte

Position. Es gibt verschiedene Varianten der RTK-Korrektur

(Abb. 5):

—Die kundeneigene Basisstation wird vor Beginn der
Arbeit auf dem Feld aufgestellt. Nach dem Aufstarten
steht das System in wenigen Minuten zur Verfliigung. Die
Datentbertragung zwischen Basis und Traktor erfolgt
mit Funkgeraten. Die Funkreichweite ist auf einem
Schlag in der Regel ausreichend. Empfangsprobleme
kann es allerdings bei kupierten Schlagen und Abschat-
tungen durch Baumrander geben, insbesondere dann,
wenn die Sichtverbindung nicht mehr sichergestellt ist.

—Wenn die Basisstation auf einem hohen Punkt wie zum
Beispiel einem Silo des Hofes montiert wird, gibt es meh-
rere Vorteile. Das standige Auf- und Abbauen der Basis-
station entfallt, die Reichweite der Sichtverbindung
erhoht sich und das Korrektursignal kann einfacher von
mehreren Traktoren gleichzeitig genutzt werden. Diese
Moglichkeit nutzen die Lenksystemanbieter, die bei-
spielsweise Basisstationen bei Landtechnikhandlern auf-
bauen und unter Verwendung mehrerer Stationen ein
Korrekturnetz realisieren. Der Kunde spart sich dann die
Investition in eine eigene Basisstation und bezieht das
Korrektursignal via Mobilfunknetz als Dienstleistung.
Mit mehreren verfugbaren Basisstationen wird der Akti-
onsradius grdsser, was insbesondere bei weiter verteil-
ten Betriebsflachen oder fir Lohnunternehmen relevant
ist.

Die sogenannten Virtuellen Referenzsysteme (VRS), die
urspringlich hauptsachlich von Vermessern genutzt
wurden, bestehen aus RTK-Basisstationen im Abstand
von 20 bis 30 Kilometer. Sie bilden ein landesweites oder
regionales Netz. Der Traktor hat eine permanente Mobil-
funk-Datenverbindung zum Rechenzentrum des Betrei-
bers. Auf Basis der Grobposition des Traktors wird aus
den Daten der umliegenden Basisstationen das Korrek-
tursignal berechnet und an das Fahrzeug gesendet. Der
grosse Vorteil ist, dass auf jeder Flache mit Mobilfunk-
empfang auch das Korrektursignal zur Verfugung steht.
Durch den Einsatz hochwertiger Antennen ist der Emp-
fang auf einer Landmaschine im Vergleich zu einem
Mobiltelefon besser.

Welche RTK-Losung fir den einzelnen Betrieb geeignet
ist, hangt von der o6rtlichen Gegebenheit ab. Wenn das
regionale Angebot an Korrektursignalen und die Emp-
fangsstabilitdt mit Funkgeraten oder Mobilfunk auf den
Schlagen stimmen, braucht man nicht unbedingt eine
eigene Basisstation. In schwierigem, weil hiigeligem oder
baumbestandenem Gelédnde kann es bei langen Schlagen
eventuell auch vorkommen, dass keine Losung befriedi-
gend funktioniert. Alternative Spurfihrungssysteme wie
Spuranreisser oder Schaummarkierer konnen deshalb nach
wie vor notwendig sein.

Wenn es schwankt und driftet

Den Einfluss von Hangneigung und schwankenden Bewe-
gungen wahrend der Fahrt kompensieren Neigungssenso-
ren. Sie halten den Traktor stabil und vermeiden eine Drift
hangabwaérts beziehungsweise Schlangenlinienfahrt.
Wenn auch der Traktor in higeligem Geldande spurgenau
fahrt, so kann es doch sein, dass das Anbaugerat nicht
exakt folgt. Dies ist darauf zurlckzufuhren, dass die
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Abb. 6, oben: Nachlaufsteuerung Trimble TrueTracker. Mit
zwei Antennen werden Traktor und Anbaugerat gleichzei-
tig auf Spur gehalten. Unten: Der hydraulische Verschie-
berahmen PSR Slide korrigiert Abweichungen des Anbau-
gerats. Quelle: Geo-Konzept, Reichhardt

Antenne im Regelfall auf dem Traktor und nicht auf dem
Gerat montiert ist. Durch die Dynamik im Anbausystem
wird am Anbaugerat nie dieselbe Genauigkeit wie an der
Antennenposition erreicht.

Zur Korrektur kénnen Maschinen mit einem zuséatzlichen
Navigationssystem ausgerUstet werden. Die Positionskor-
rektur erfolgt zum Beispiel Uber steuerbare Scheibense-
che oder einen hydraulischen Verstellrahmen im Drei-
punkt. Fir angehangte Maschinen gibt es Nachlauf-
steuerungen, die dafur sorgen, dass das Gerat direkt in
der Traktorspur lauft (Abb. 6).

Von Hand oder automatisch lenken?

Lenksysteme werden nach der Umsetzungsart der Lenk-
korrektur in manuelle Parallelfahrhilfen, Lenkassistenz-
und automatische Systeme unterschieden. Vorneweg: Wer
genau fahren méchte, braucht ein System mit integrierter
Lenkkorrektur. FUr prazise Arbeiten sind nur Lenkassis-
tenz- und automatische Systeme geeignet.

Manuelle Parallelfahrhilfen werden nur bei Genauigkei-
ten von +30 cm eingesetzt. Ein Lichtbalken oder Monitor
zeigt optisch den Grad der Abweichung an, die der Fahrer
selbst korrigiert. Der Fahrer muss sich stark auf die Anzeige

konzentrieren, um Fahrspuren zu Uberspringen und
genauer zu fahren. Der Entlastungsgrad ist gering und es
gibt auch keine zusatzliche Zeit, um andere Kontrollaufga-
ben wahrzunehmen. Die manuellen Systeme werden hau-
fig als Einstiegssystem verkauft, mit der Option, spater
einen Lenkeingriff nachzurlsten. Sie werden bei grossen
Arbeitsbreiten in der Bodenbearbeitung sowie bei der
Dungerausbringung auf Acker- und Griinland verwendet.
Mit einer Markierungsfunktion ausgestattet kénnen sie
beispielsweise auch genutzt werden, um nach dem Wie-
derbefullen des Dungerstreuers wieder an der richtigen
Stelle fortzufahren.

Lenkassistenzsysteme setzen die Positionsabweichung
direkt in eine Lenkkorrektur um. Bei den meisten Syste-
men wird mit einem Elektromotor mit Reibrad direkt das
Lenkrad angesteuert beziehungsweise das Serienlenkrad
gegen ein Lenkrad mit integriertem Motorantrieb ausge-
tauscht (Abb. 7).

Das Lenksystem kann so schnell vom einen auf den ande-
ren Traktor umgebaut werden. Eine Ausrlstung mit
zusatzlichen, fest eingebauten Lenkkomponenten wie bei
automatischen Lenkystemen entfallt in der Regel. Lenkas-
sistenz- und automatische Systeme haben dieselbe Funk-
tion wie die manuellen, entlasten den Fahrer aber spurbar,
da er sich nicht mehr auf eine Anzeige konzentrieren muss.
Da der direkte Lenkeingriff schneller ist als der manuelle,
kann die bessere Genauigkeit hoherwertiger Satelliten-
empfanger ausgenutzt werden.

Systeme mit integrierter Lenkkorrektur haben Vor- und
Nachteile. Einerseits hat der Fahrer mehr Kapazitat fur das
Wesentliche, da er sich voll und ganz auf die Arbeit der
Maschine konzentrieren kann. Andererseits kann es bei
langen Schlagen allenfalls zu Monotonie, Langeweile und
Einschlafneigung kommen. Da bei Hindernissen in der
Fahrspur immer manuell ausgewichen werden muss, ist
dieser Punkt nicht zu vernachlassigen.

Kosten und Wirtschaftlichkeit

Die Kosten fur ein Lenksystem variieren abhangig von
Funktionsumfang, Genauigkeit, Umfang der Traktorvor-
ausstattung und Anbieter stark. Parallelfahrhilfen von
einfacher Genauigkeit sind ab etwa 1000 Franken, Lenk-
assistenzsysteme mit einfacher Genauigkeit ab etwa
10 000 Franken und automatische RTK-Lenksysteme von
hoéchster Genauigkeit ab etwa 20000 Franken erhaltlich.
Die notwendige Flachenauslastung verringerte sich auf
Grund sinkender Preise fur die Lenksysteme. Sie bewegt
sich heute zwischen weit unter hundert und mehreren
hundert Hektaren. Bei den glnstigsten Geraten fallt sich
der Kaufentscheid wohl vor allem Uber den Komfortzu-
wachs. Bei den teureren ist es notig, sich betriebsindivi-
duell mit den Rahmenbedingungen eines wirtschaftli-
chen Einsatzes auseinanderzusetzen. Hier sei auf den
ART-Bericht 659 «Parallelfahrsysteme fur Traktoren -
Technik und Wirtschaftlichkeit» (Holpp 2006) und das
KTBL-Heft 67 «Parallelfahrsysteme» (Niemann et al. 2007)
verwiesen.
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Abb. 7., links Reibradmotor zur Montage am Lenkrad, Mitte Lenkrad mit integriertem Motorantrieb zur Montage anstelle
des Originallenkrads, rechts Integration der Parallelfliihrungssoftware in ein ISOBUS-Terminal. Quelle: Geo-Konzept, Reich-

hardt

Anbieter von Lenksystemen

Es gibt eine Vielzahl von Lenksystemanbietern. Die Aus-
wahl an professionellen Systemen und die Méglichkeiten
der Zusammenstellung betriebsspezifischer Lésungen
werden immer grésser. Funktionalitdten wie Dokumenta-
tion Uber das Terminal, Fernzugriff des Servicetechnikers
auf die Einstellungen des Lenksystems, Integration der
Bedienung in das ISOBUS-Terminal (Abb. 7), Kombination
mit einer Teilbreitensteuerung der Pflanzenschutzspritze
oder zusatzlichen mechanischen oder auf Ultraschall

Tab. 4: Anbieter von Lenksystemen.

basierenden Sensoren zur direkten Orientierung am Pflan-
zenbestand komplettieren das Angebot.

Die wichtigsten Anbieter sind in Tab. 1 aufgelistet. Eine
detaillierte vergleichende Darstellung der Systeme ist auf-
grund des umfangreichen Angebots an dieser Stelle nicht
moglich. Weiterfuhrende Informationen zum Thema fin-
den sich beim Kuratorium fur Technik und Bauwesen in der
Landwirtschaft KTBL (www.ktbl.de); auch landtechnische
Fachzeitschriften in Deutschland veréffentlichen regel-
massig Vergleiche von Parallelfahrsystemen.

Agco
Www.agcocorp.com

Mauller Elektronik
www.mueller-elektronik.de

Autofarm
www.gpsfarm.com

Reichhardt
www.reichhardt.org

Case New Holland
www.cnh.com

Same Deutz-Fahr
www.samedeutz-fahr.com

Claas
www.claas-agrosystems.com

Teejet
www.teejet.com

John Deere
www.deere.com

Topcon
www.topconpa.com

Leica Geosystems
www.leica-geosystems.ch

Trimble

www.trimble.ch
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