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Abb. 1: Prototyp eines automatischen Lenk-
systems fir den Obstbau von Agroscope
Reckenholz-Ténikon ART: Traktor in Apfel-
anlage.

Nach einer Praxisumfrage in der
Schweiz unterstiitzen Landwirte und
Lohnunternehmer eine Zunahme des
Einsatzes von elektronischen Kompo-
nenten in Traktoren. Vom Einsatz von
Parallelfahrsystemen, die sich fiir viele
Arbeiten im Ackerbau und der Griin-
landbewirtschaftung eignen, erwarten
sie sich hauptsachlich eine Fahrerent-
lastung und Erhéhung der Arbeitsqua-
litat.

Es sind unterschiedliche Parallelfahr-
systeme am Markt. Die meisten ver-
wenden zur Erkennung der Spur das
Globale Positionierungssystem (GPS)
mit verschiedenen Positionsgenauig-
keiten. Alternativ gibt es auch eine
Spurfiihrung entlang von Pflanzen-
reihen und Erdddmmen mit beriih-
rungslosen Entfernungssensoren und
Kameras. Bei einfachen GPS-Parallel-
fahrsystemen erfolgt die Lenkkorrek-
tur von Hand, bei den anderen wird in
das Lenksystem eingegriffen und auto-
matisch korrigiert.

Unter Annahme von in der Schweiz lib-
lichen Arbeitsbreiten von 3 bis maxi-
mal 4m kénnen beim Anbau von Win-
terweizen pro Hektar und Jahr 3 bis
6 min Arbeitszeit eingespart werden,
bei der Bewirtschaftung von Griin-
land unabhéngig von der Arbeitsbreite
15 bis 30 min. Im Getreidebau erge-
ben sich durch den geringeren Bedarf
an Saatgut, Pflanzenzenschutzmitteln
und Diinger zusatzliche Einsparmog-
lichkeiten. Insgesamt bewegt sich das
Potenzial pro Hektar und Jahr bei Win-
terweizen bei zirka 10 bis 12 Franken,
auf Griinland bei knapp 9 Franken.

Um Kostengleichheit zu erreichen,
brauchen Parallelfahrsysteme mit ma-
nueller Lenkkorrektur und einfacher
Genauigkeit eine Flachenauslastung
von rund 100 ha, Systeme mit auto-

matischem Lenkeingriff und hoéherer
Lenkgenauigkeit von zirka 350 ha.
Parallelfahrsysteme lassen sich aller-
dings nicht ausschliesslich 6konomisch
bewerten. Wohl wichtiger einzustufen
ist auch der Zuwachs an Komfort und
Ergonomie, dhnlich wie es bei der Kli-
maanlage, dem stufenlosen Getriebe
oder dem Vorgewendemanagement
der Fall ist.

Inhalt Seite

Problemstellung / Methodik 2

Umfrage 2
Parellelfahrtechnik 3
im Uberblick

Anbieter von Parallelfahr- 6
systemen

Arbeitswirtschaft 6
Betriebswirtschaft 8
Schlussfolgerungen 10
Literatur 10

Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse

Confederazione Svizzera
Confederaziun svizra

Eidgenossisches Volkswirtschafts-
departement EVD
Forschungsanstalt
Agroscope Reckenholz-Tanikon ART



ART-Berichte Nr. 659: Parallelfahrsysteme fiir Traktoren

Problemstellung/Methodik

Traktoren werden im Ackerbau und in der
Grunlandbewirtschaftung oft prazise ge-
radeaus und entlang von Reihen gelenkt.
Dies verlangt vom Fahrer Uber einen lan-
gen Zeitraum eine hohe Konzentration.
Fur die Kontrolle der Anbaugerate und
des Pflanzenbestandes fehlt dabei die
Kapazitat.

Seit einigen Jahren sind Parallelfahrsys-
teme fur Traktoren am Markt erhéltlich.
Sie sollen dabei helfen, den Fahrer beim
Lenken zu entlasten, die Arbeitsbreite
der Anbaugerdte besser auszunutzen
und damit die Arbeitsqualitat auf hohem
Niveau zu halten. Sie sollen zudem das
Fahren bei unglnstigen Sichtbedingun-
gen wie Gegenlicht, Nebel und in der
Nacht vereinfachen und es erlauben, die
Maschinenauslastung zu erhéhen. Durch
geringere Uberlappung gibt es Einspar-

Umfrage

Agroscope Reckenholz-Tanikon ART fiihrte
im Herbst 2004 eine Praxisumfrage zum
Thema Einstellungen und Erwartungen ge-
genlber elektronischen Komponenten in
Traktoren und Systemen zum Parallelfahren
durch. Mehr als ein Drittel der 470 ange-
schriebenen Lohnunternehmer und Land-
wirte in der Deutsch- und Westschweiz
antwortete.

Laut Auswertung sind sie relativ jung,
gut ausgebildet, betreiben oft ein Lohn-
unternehmen und bewirtschaften einen
Uberdurchschnittlich grossen Betrieb. Die
Ergebnisse sind damit zwar nicht auf den
schweizerischen Durchschnittsbetriebslei-
ter Ubertragbar, aber geeignet, um Zu-
kunftstrends zu erkennen.

Ausstattung, Nutzen und
Zufriedenheit

Es werden relativ viele neuere Traktoren
mit einer hohen Leistung und Auslastung
eingesetzt. Ab einer Leistung von 90 kW
sind diese zunehmend mit Bordcomputern,
stufenlosen  Getrieben, Motor-Getriebe-
Management, Vorgewendemanagement
und Tempomat ausgestattet. Dem Ein-
satz von elektronischen Komponenten in
Traktoren wird ein relativ hoher Nutzen
bescheinigt (Abb. 2), auch die Zufrieden-

maoglichkeiten bei Arbeitszeit, Maschinen-
stunden und Betriebsmitteln wie Kraft-
stoff, Pflanzenschutz- und Dungemittel.
Die Parallelfahrsysteme gibt es je nach
Anwendungszweck und Budget in unter-
schiedlichen technischen Ausflihrungen
und Leistungsklassen. Sie werden haupt-
sachlich in grossen Ackerbaubetrieben
eingesetzt. Eignen sie sich aber auch fur
die kleiner strukturierte, schweizerische
Landwirtschaft?

Einleitend gibt es einen Uberblick tber
die Ergebnisse einer schweizerischen Um-
frage zum Einsatz von Elektronik in Trak-
toren. Anschliessend werden Technik,
Moglichkeiten und Einsatzgrenzen von
Parallelfahrsystemen beschrieben, die
arbeitswirtschaftlichen und betriebswirt-
lichen Zusammenhange analysiert sowie
Schlussfolgerungen abgeleitet.

heit hinsichtlich Bedienung, Zuverlassigkeit
und Preis-Leistungs-Verhaltnis ist allgemein
hoch.

Hinsichtlich des Einflusses von mehr Elek-
tronik in Traktoren sind mehr als drei Viertel
der Befragten der Meinung, dass die Fah-
rerentlastung hoch bis eher hoch ist. Eine
hohe bis eher hohe Auswirkung auf Ar-
beitsqualitat, Flachenleistung und Mittel-
sowie Kraftstoffeinsparung verspricht sich
mehr als die Halfte. Allerdings ist nur noch
ein gutes Drittel der Auffassung, dass sich

durch mehr elektronische Komponenten
die Maschinenauslastung von «eher hoch»
bis «hoch» steigern lasst. (Abb. 3)

Wie wird heute parallel
gefahren?

Die verschiedenen Techniken zum Paral-
lelfahren sind stark unterschiedlich ver-
breitet. Die Zufriedenheit mit der meist
eingesetzten Methode von Spuranreissern
zur Anlage von Fahrgassen bei der Saat ist
sehr hoch. Schaummarkierer, Taster, Flucht-
punkt, Laser und GPS werden einerseits
nur wenig eingesetzt, andererseits nur von
ungefdhr der Halfte als zufriedenstellend
angesehen.

Nach Aussage der Befragten arbeiten sie
aber auch beim Fahren ohne Fahrgassen,
zum Beispiel bei der Bodenbearbeitung,
meist nur mit leichten Uberlappungen.

Erwartungen an ein auto-
matisiertes Lenksystem

Durch eine automatisierte Lenkung verspre-
chen sich drei Viertel der Befragten eine
zumindest leicht sinkende Beanspruchung
des Fahrers. Zwei Drittel kénnen sich den
Einsatz eines automatischen Lenksystems
bei der Aussaat vorstellen, danach folgen
die Arbeiten Pflanzenschutz, Bodenbear-
beitung und mineralische DlUngung. Fur
80 % der Befragten ist mit +/— 5cm eine
ausreichende Genauigkeit des automati-
schen Lenksystems gegeben. Drei Viertel
wurden bis zu 5000 Franken in ein automa-
tisches Lenksystem investieren, nur wenige
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Abb. 2: Nutzen elektronischer Komponenten im Traktor.
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Abb. 3: Einfluss von zusétzlichen elektronischen Komponenten im Traktor auf Fahrerent-
lastung, Erhéhung von Arbeitsqualitdt, Auslastung und Fldchenleistung sowie Mittelein-

sparung.

wurden bis zu 10 000 Franken ausgeben.

Aus den Ergebnissen der Umfrage geht ein-
deutig hervor, dass die befragten techniker-
fahrenen Landwirte und Lohnunternehmer
den Trend zu mehr elektronischen Kom-
ponenten und damit auch automatischen
Lenksystemen in Traktoren unterstitzen.

I_’_arallelfahrtechnik im
Uberblick

Anwendungsgebiete

Parallelfahrsysteme mit GPS eignen sich fur
viele traktorgebundene Arbeiten in den Be-
reichen Bodenbearbeitung, Aussaat/Legen/
Pflanzen, Pflanzenschutz und Dingung.

Beim Grubbern mit grossen Arbeitsbreiten
sorgen sie flr eine genaue Anschlussfahrt,

reduzieren die Uberlappung und vermeiden
unbearbeitete Streifen. Beim Pflanzenschutz
oder DUngerstreuen im Vorauflauf und auf
Grinland helfen sie, die Spur zu halten und
nach dem Wiederbefillen wiederzufinden.
Wo bei der Direktsaat Spuranreisser kaum
in den Boden eindringen, sind sie die ge-
eignete Losung, um sich zu orientieren. Es
muss auch nicht mehr Spur an Spur gefah-
ren werden. Mit den Systemen kdénnen ein-
fach Fahrspuren Ubersprungen und damit
die Wendezeit verringert werden.

In Verbindung mit einem geeigneten 1SO-
BUS-Terminal kann das GPS-Signal zusatz-
lich zur Dokumentation der durchgefthrten
Arbeiten verwendet werden.

Funktion der GPS-Systeme

Die meisten Parallelfahrsysteme navigieren
mit dem Globalen Positionierungs-System
(GPS). Mit einer Antenne und einem Emp-
fanger (Abb. 4) auf dem Traktor werden die
Signale der GPS-Satelliten empfangen. Aus
diesen wird zuerst die aktuelle Position des
Fahrzeugs berechnet und anschliessend die
Fahrspur des Traktors bestimmt.

Es gibt verschiedene Maoglichkeiten des
Parallelfahrens. In Europa sind hauptsach-
lich gerade A-B-Fahrten, das Konturfahren
entlang geschwungener Vorgangerspuren
sowie das Anfahren von Zielpunkten ver-
breitet. (Abb. 5)

Lenkgenauigkeit

Die Positionsabweichung der GPS-Signale
liegt aufgrund technischer und atmospha-
rischer Gegebenheiten bei zirka +/- 3 bis
5m. Zur Ansteuerung von Lenkungen ist
diese zu ungenau. Mit Korrektursignalen
von den Satelliten oder von erdgebunde-
nen Funkstationen kann die Genauigkeit
stufenweise erhoht werden.

Bei den einfachen Systemen mit kostenlo-
sen Korrektursignalen wird mit einer Ge-
nauigkeit von +/- 20 bis 30cm gearbeitet:
Diese eignen sich flr grosse Arbeitsbreiten
bei der Grunddingung und organischen
Dingung, wo mit Uberlappenden Streubil-
dern gearbeitet wird (Tab. 1).

Abb. 4: GPS-Antennen und -Emptanger von
Trimble.

Abb. 5: Fahrvarianten: links A-B-Fahrt, rechts Konturfahrt.
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Fur die Bodenbearbeitung (Scheiben-
eggen, Grubber, Saatbeetkombinationen)
mit grossen Arbeitsbreiten und genauem
Anschlussfahren kommt die nédchste Stufe
mit kostenpflichtigen Korrekturdiensten
und einer Genauigkeit von +/— 5 bis 10cm
in Frage.

Zum prazisen Saen, Pflanzen und Hacken
wie im Gemdisebau kénnen sehr genaue
Systeme mit +/— 1 bis 2cm Genauigkeit
eingesetzt werden.

Zum Ausgleich der Hangneigung und von
schwankenden Bewegungen wahrend der
Fahrt kompensieren Neigungssensoren die
Abweichung. Die dafur verwendete Technik
ist aufwendig und teuer. Bei Spurfihrungs-
systemen ohne diese Technik kommt es in
hangigem Geldnde zu einer Drift hang-
abwarts bzw. zu Schlangenlinien. Es ist
zudem zu berUcksichtigen, dass durch die
Anbauposition der Antenne die GPS-Werte
im Regelfall fur den Traktor und nicht fur
das Anbaugerat gelten. Wenn der Traktor
am Hang auch richtig fahrt, so bekommt
das Anbaugerat einen Seitenzug und driftet
hangabwarts — es kommt zu einer zusatzli-
chen Abweichung. Durch diese Dynamik im
Anbausystem wird am Anbaugerat also nie
dieselbe Genauigkeit wie an der Antenne
zu erreichen sein.

Die Genauigkeit der GPS-Position hangt
stark von der Anzahl und Position der emp-
fangbaren Satelliten, dem GPS-Empfanger
sowie dem verwendeten Korrektursystem
ab. Je genauer und stabiler die Position sein
soll, desto aufwendiger wird die benétigte
Empfangs- und Korrekturtechnik.

Zur besseren Einordnung wird auch zwi-
schen absoluter sowie Spur-zu-Spur-Ge-
nauigkeit unterschieden. Die absolute Ge-
nauigkeit gibt an, mit welcher Genauigkeit
eine Position nach einigen Tagen oder auch
Jahren wiedergefunden wird. Beim kosten-
losen Korrektursignal Egnos betragt diese
beispielsweise ~2m. Flr die meisten land-
wirtschaftlichen Anwendungen ist die Ge-
nauigkeit innerhalb der ndchsten Minuten,
die Spur-zu-Spur-Genauigkeit, relevant. Sie
wird erreicht, wenn innerhalb von 15 Minu-
ten wieder an der Vorgangerspur entlang-
gefahren wird, und betragt bei Egnos 20
bis 30 cm.

Grenzen von GPS

Das GPS-Signal steht nicht immer in der
gleichen Qualitat zur Verfligung. Einerseits
hangt die Genauigkeit des Signals von der
Anzahl der am Himmel sichtbaren Satelliten
ab, andererseits kann es an Waldrandern
und bei Baumgruppen zu Signalabschat-

Tab. 1: Einteilung der Parallelfahrsysteme in manuelle, Lenkassistenz- und auto-

matische Lenksysteme

manuell automatisch automatisch
0,5 bis 2m 0,10 bis 0,80m 0,02 bis 0,05m
0,10 bis 0,30m 0,05 bis 0,20m 0,01 bis 0,02m

Grosse Arbeitsbreiten,
Grunddiingung, organi-
sche Dungung, Grin-
land, keine Aussaat

Fur alle Arbeiten, auch
Aussaat/Legen/Pflanzen
im Gemusebau sowie
bei schmaleren Arbeits-

Grosse Arbeitsbreiten,
Bodenbearbeitung,
flache, lange Schlage,
Aussaat, Anlage Rei-

henkulturen (Kartoffeln, |breiten
Riben)
gering hoch sehr hoch

bzw. erdgebunden, z.B.
Beacon '

Uber Satellit, z.B. Egnos,

Uber Satellit, z.B. Starfi-
re oder Omnistar, zum
Teil auch Egnos

Eigene Korrekturstation
oder VRS 2

Keine

Keine bzw. Fr. 1000.- bis
3000.~/Jahr

Eigene Korrekturstation
zirka Fr. 20000.—

VRS Swisstopo gratis,
Verbindungskosten

Fr. 0.05 bis 0.30 /min.
abhéangig von Ubertra-
gungsart und Telefon-
Abo

Fr. 3000.— bis 6000.—

Fr. 15000.— bis 30000.— | Fr. 30000.— bis 40000.—

1 Korrektursignal Schifffahrt, in ganz Deutschland verfugbar
2 VRS = virtuelle Referenzstation, Korrektursignal von Swisstopo oder Omnistar

tungen kommen. Je genauer das Signal,
desto empfindlicher ist dessen Empfang.
Das eigentliche GPS-Signal wird nach einem
Ausfall oftmals wieder schnell empfangen,
das Korrektursignal hingegen steht oft erst
wieder nach 5 bis 10 min zur Verflgung.
Diese Ausfallzeiten werden zum Teil durch
die Software rechnerisch Uberbriickt, zum
Teil wird auch mit Kompassen gearbeitet,
die einen Signalausfall kurzzeitig kompen-
sieren kdnnen.

Insgesamt kann also nicht von einer
100 %igen Verfigbarkeit des GPS-Signals
ausgegangen werden. Alternative Spurfih-
rungssysteme wie Spuranreisser sind des-
halb nach wie vor notwendig.

Alternativen zu GPS

Wenn die Lenkung nicht an einer GPS-
Sollfahrspur orientiert sein soll, sondern
am tatsachlichen Pflanzenbestand, wie
zum Beispiel beim Hacken in GemuUserei-
hen, mussen die Pflanzen direkt abge-
tastet werden. Auch in Obstanlagen, in
denen Baume und Hagelschutznetze den
Empfang beeintrachtigen, fahrt man bei
Pflanzenschutzapplikationen oder beim
Mulchen genau in der Mitte zwischen den
Baumreihen. Sensoren tasten die Pflanzen
ab, daraus wird die Fahrspur berechnet.
Mit Sensoren kann mit einfacherem tech-
nischem Aufwand sehr genau gefahren
werden.

Mechanische Taster funktionieren gleich
wie die in Maisgebissen an Feldhackslern
eingesetzten Taster zur Reihenerkennung.
Sie kdnnen bei Vorhandensein einer mecha-
nisch belastbaren Leitlinie wie einer Pflan-
zenreihe (z.B. Beeren und Mais), einem Erd-
damm oder einer Furche im Boden genutzt
werden. Ultraschallsensoren tasten be-
rihrungslos grossere, einheitliche Flachen
wie Blattflachen in Obst- und Weinanla-
gen, Grunfutterschwaden oder Furchen im
Boden ab. Leitlinien werden auch optisch
mit zwei- und dreidimensional arbeitenden
Digitalkameras erkannt. Diese Systeme
werden vor allem im GemuUsebau zur Steu-
erung der Hackgerate zwischen den Reihen
eingesetzt, kdnnen aber auch den Traktor
lenken. (Abb. 6) In Obstanlagen gibt es zum
Teil sehr diinne Stamme mit grossen Zwi-
schenabstanden. Bei dem von Agroscope
Reckenholz-Tanikon ART entwickelten au-
tomatischen Lenksystem erfassen berih-
rungslos arbeitende, schnelle Lasersenso-
ren diese Objekte sicher. (Abb. 7)

Manuell oder automatisch
lenken?

Die Systeme werden nach der Art der Um-
setzung der Lenkkorrektur in manuelle,
Lenkassistenz- und automatische Systeme
unterschieden.

Bei manuellen Systemen zeigt ein Licht-
balken oder Monitor optisch den Grad der

4
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Abb. 7: ART-Prototyp fir den Obstbau: links Testfahrt an
und Lasersensor flr Baumstamme (unten) im Frontanbau.
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Abb. 6: Parallelfahrsysteme ohne GPS: links Ultraschalltaster von Reichhardt-Steuerungstechnik zur Erkennung von Fahrgassen, rechts
Eco-Dan-Kamera zur Lenkung des Hackgeréts zwischen den Reihen.

|
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Abb. 8: Manuelle Parallelfihrungsysteme mit Lichtbalken: links Centerline 220 von LH Agro, rechts Outback S von Agrocom.

Abweichung an, die der Fahrer selbst kor-
rigiert. Zum Teil wird auch akkustisch ge-
arbeitet, unterschiedliche hohe Téne geben
die Abweichung an. (Abb. 8)

Wenn auch die Arbeitsbreiten besser ge-
nutzt, Fahrspuren Ubersprungen und ge-
nauer gefahren werden kann, so muss sich
der Fahrer stark auf die Anzeige konzen-
trieren. Der Entlastungsgrad ist gering,
und es gibt auch keine zusatzliche Zeit, um
beispielsweise nebenbei andere Kontroll-
aufgaben wahrzunehmen. Die manuellen

Systeme werden haufig als Einstiegssystem
verkauft, mit der Option, spater einen Len-
keingriff nachzurUsten. Aus Preisgrinden
sind sie mit einfachen Empfangern grober
Genauigkeit ohne Neigungskompensation
ausgestattet. Sie werden bei grossen Ar-
beitsbreiten in der Bodenbearbeitung sowie
bei der DUngerausbringung auf Acker- und
Grinland verwendet. Mit entsprechender
Ausstattung kdénnen sie beispielsweise
auch genutzt werden, um nach dem Wie-
derbefullen des Dingerstreuers wieder an

der richtigen Stelle fortfahren zu kénnen.
Lenkassistenzsysteme setzen die Posi-
tionsabweichung direkt in eine Lenkkor-
rektur um. Die meisten Systeme steuern
Uber ein zusatzliches hydraulisches Ventil
den Lenkzylinder an. Bei anderen wird mit
einem Elektromotor mit Reibrad direkt das
Lenkrad angesteuert bzw. bei einer her-
stellerspezifischen Nachristung das Serien-
lenkrad gegen ein Lenkrad mit integriertem
Motorantrieb ausgetauscht (Abb. 9). Das
Lenksystem kann so schnell vom einen auf

ART-Berichte Nr. 659
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Abb. 9: Lenkeingriff am Lenkrad: oben
Trimble EZ-Steer, Mitte John-Deere Auto-
Trac Universal, unten Prototyp von Agro-
scope Reckenholz-Ténikon ART.

den anderen Traktor umgebaut werden.
Eine Ausrlistung mit zusatzlichen, fest ein-
gebauten Lenkkomponenten entféllt. Die
Lenkassistenzsysteme haben dieselbe Funk-
tionalitat wie die manuellen, entlasten den
Fahrer aber spurbar, da er sich nicht mehr
auf eine Anzeige konzentrieren muss. Das
Lenken im Vorgewende erfolgt manuell. Da
mit dem direkten Lenkeingriff schneller re-
agiert werden kann als manuell, kann auch
die bessere Genauigkeit hoherwertiger
GPS-Empfanger ausgenutzt werden.

Automatische Lenksysteme unterstit-
zen die Lenkung auch im Vorgewende, sie

Tab. 2: Hersteller und Vertriebspartner von Parallelfithrungssystemen fiir Trak-

toren

www.deere.com

Agco GVS Agrar, Schaffhausen
www.fendt.com Tel. 052 631 19 00 — www.gvs-agrar.ch
Agrocom 2 Serco, Niederbipp

WWWw.agrocom.com Tel. 032 636 66 66 — www.serco.ch
John-Deere Matra, Lyss

Tel. 032 387 28 28 — www.matra.ch

LH Agro
www.lh-agro.com

Teelet LH Agro Product Center (DE)
Tel. +49 5161 4816 0
info.central.europe@teejet-lhagro.com
LH Agro/Teelet SWE (FR)

Tel. +33 2 3869 7066
info.france@lh-agro.com

Trimble
www.trimble.com

Allnav, Zurich
Tel. 043 255 20 20 — www.allnav.com

Reichhardt-Steuerungstechnik 3
www.reichhardt.org

Reichhardt-Steuerungstechnik (DE)
Tel. +49 6043 96 45 0 — www.reichhardt.org

WTK
www.wtk-elektronik.de

Hansenhof electronic (DE)
Tel. +49 37367 779 710 — www.field-operator.com

T Wenn moglich schweizerischer, sonst néchstgelegener Vertrieb

2 Modulare GPS- und Kameralésung

3 Modulare GPS-, Ultraschall-, Kamera- und Tasterl6sung

Tab. 3: Varianten Getreidebau: drei Arbeitsbreiten, vier Schlaggréssen und drei
Genauigkeitsklassen im Vergleich mit der manuellen Lenkung

+/-0,1m
am +/-0,2m
6m +/-0,4m

Jeweils fur Schlaggrosse
1/2/5/10ha

lenken ab einem bestimmten Lenkwinkel
automatisch in die richtige Spur ein. Das
Fahrzeug wird auch im Feld nach dem Aus-
weichen eines Hindernisses wieder zurlick
auf die Fahrspur gefuhrt.

Bei den Systemen mit automatischer Lenk-
korrektur kommt es fur den Fahrer allenfalls
zu Monotonie, Langeweile und Einschlaf-
neigung. Da bei Hindernissen in der Fahr-
spur immer manuell ausgewichen werden
muss, ist dieser Punkt nicht zu vernachlas-
sigen.

Anbieter von Parallelfahr-
systemen

Mittlerweile hat nahezu jeder Traktorher-
steller Parallelfahrsysteme im Angebot, es
gibt aber auch Anbieter, die herstellerun-
abhdngig Systeme zum Nachrlsten anbie-
ten. Die wichtigsten Firmen sind in Tab. 2
aufgelistet.

Eine detaillierte vergleichende Darstellung
der Systeme ist aufgrund des umfangrei-
chen Angebots an dieser Stelle nicht még-
lich. Weiterfihrende Informationen zum
Thema finden sich beim Kuratorium fur
Technik und Bauwesen in der Landwirt-

schaft KTBL (www.ktbl.de), unter anderem
veroffentlichen die landtechnische Fach-
zeitschriften DLZ (www.dlz-agrarmagazin.
de) und Profi (www.profi.com) regelméssig
Vergleiche von Parallelfahrsystemen.

Arbeitswirtschaft

Automatische Lenksysteme erhdhen die
Arbeitsplatzqualitat fir den Fahrer, brin-
gen Vorteile beim Wenden und reduzie-
ren die Uberlappung. Zur wirtschaftlichen
Bewertung dieser Faktoren finden sich in
der Literatur unterschiedliche Angaben. In
Deutschland wird durchschnittlich von 5 bis
10% weniger Uberlappung mit entspre-
chenden Mittel-, Treibstoff- und Arbeits-
zeiteinsparungen ausgegangen. Je nach
Fruchtfolge und Bewirtschaftungsintensi-
tat kénnen Fr. 8.— bis 45.—/ha eingespart
werden. Abhédngig vom Anschaffungspreis
liegt die notwendige Flachenauslastung des
Lenksystems bei 180 bis 30ha landwirt-
schaftlicher Nutzflache.

Um eine Aussage fir schweizerische Bedin-
gungen treffen zu kénnen, wurden mit dem
arbeitswirtschaftlichen Modellkalkulations-
system PROOF von Agroscope Reckenholz-
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Tanikon ART verschiedene Varianten im Ge-
treidebau und Gruinland durchgerechnet.

Getreidebau

Im Getreidebau wurde ein Beispiel mit
pflugloser Bestellung von Winterweizen
kalkuliert:  Grundbodenbearbeitung mit
Grubber, Saatbettbereitung und Saat in
Kombination, Walzen, organische Din-
gung mit Festmist, mineralische Dingung
und Pflanzenschutz. Insgesamt sind es zehn
Arbeitsgange, bei denen sich ein Parallel-
fahrsystem auswirkt. Tatsachlich eingesetzt
wird es nur bei vier Uberfahrten, da sich
Pflanzenschutz und mineralische Diingung
an den Fahrgassen orientieren.

Drei unterschiedlich genaue Parallelfuh-
rungssysteme wurden mit drei Arbeitsbrei-
ten auf vier Schlaggréssen der manuellen
Lenkgenauigkeit gegenibergestellt (Tab. 3).
Die in der Schweiz unubliche Arbeitsbreite
von 6m und Schlaggrésse von 10ha wurde
gewahlt, um Grosseneffekte anschaulicher
darstellen zu koénnen. Die Arbeitsbreiten
far Dingung und Pflanzenschutz waren
um Faktor finf hoher als die fur Bodenbe-
arbeitung und Saat und betrugen 15, 20
und 30m. Es wurde davon ausgegangen,
dass unbearbeitete Flachen unerwinscht
sind, eine Uberlappung hingegen toleriert
wdrde.

Die effektive Arbeitsbreite ergab sich dann
aus der theoretischen Arbeitsbreite abzug-
lich der Lenkabweichung.

Beispiel: Aus 3m theoretischer Arbeitsbreite
werden bei manueller Lenkung 2,90m ef-
fektive Arbeitsbreite, bei Parallelfihrung
mit +/— 0,3 m Genauigkeit 2,70m effektive
Arbeitsbreite. Mit manueller Lenkung wird
die Arbeitsbreite also besser als mit dem
Parallelfahrsystem ausgenutzt. Aus 4m
theoretischer Arbeitsbreite werden bei ma-
nueller Lenkung 3,80m effektive Arbeits-
breite, bei Parallelfihrung mit +/- 0,05m
Genauigkeit dann 3,95 m effektive Arbeits-
breite. Die Arbeitsbreite wird also mit dem
Parallelfahrsystem besser ausgenutzt.

Im Uberblick ergeben sich die Werte in Tab.
4. Nur bei positiven Werten ist ein Paral-
lelfihrungssystem besser als die manuelle
Lenkung mit den herkdmmlichen Hilfsmit-
teln. Gerade bei kleineren Arbeitsbreiten
ist die manuelle Lenkung einem Parallelfuh-
rungssystem mit grosser Abweichung also
Uberlegen.

Dies wird auch bei der Kalkulation der Ar-
beitszeitdifferenz in Abb. 10 deutlich. Hier
wurde zusatzlich davon ausgegangen, dass
die Wendezeiten mit einem Spurfiihrungs-
system um 15 % geringer sind.

Tab. 4: Vergleich der prozentualen Uberlappung zwischen manueller Lenkung
und Parallelfahrhilfe. Negative Werte = mit manueller Lenkung kommt es zu ge-
ringerer Uberlappung als mit der Parallelfahrhilfe, positive Werte = mit Parallel-
fahrhilfe kommt es zu einer geringeren Uberlappung als mit manueller Lenkung

3m -6,7% -1.7% 1,7%
4m -2,5% 1,3% 3.8%
6m 1,7% 4,2% 58%

Tab. 5: Varianten Griinland: Drei Arbeitsbreiten, vier Schlaggréssen und drei Ge-
nauigkeitsklassen im Vergleich mit der manuellen Lenkung

0.10

0.05

0.00

-0.05

klein 90 % | ils far Schl .

- o ewells Tur >chiaggrosse
mittel Zgof 1/2/5/10ha
gross ©
0.20
0.15

1ha | 2ha|5ha

ha 1ha | 2ha | 5ha |10 ha

4m +/- 0.2 m 6m+/~04m

-0.10

Arbeitszeitdifferenz in
Stunden pro ha und Jahr

-0.15

-0.20

-0.25

Arbeitsbreite / manuelle Lenkabweichung

B Manuelles Lenken vgl. mit Lenksystem +/- 0.30 m
B Manuelles Lenken vgl. mit Lenksystem +/- 0.15 m
OManuelles Lenken vgl. mit Lenksystem +/- 0.05 m

Abb. 10: Arbeitszeitdifferenz im Getreidebau beim Vergleich von manuellem Lenken und

Parallelfahrsystem, Basis: zehn Uberfahrten.

Nur bei den positiven Werten ist das Paral-
lelfuhrungssystem besser als die manuelle
Lenkung. Dies bedeutet unter anderem,
dass ein Lenksystem mit einer Genauigkeit
von +/— 0,3m erst bei grossen Arbeitsbrei-
ten sinnvoll ist. Insgesamt kann pro Hektar
und Jahr eine Zeiteinsparung von zirka 3 bis
6 Minuten realisiert werden.

Grinland

Bei der Grunlandbewirtschaftung wurde
von funf Schnitten, vierfacher organischer
und einmaliger mineralischer Dlngung
ausgegangen. Insgesamt sind es 28 Uber-
fahrten, bei denen immer das Parallelfahr-
system bendtigt wird.

Die Arbeitsbreiten der Maschinen wie zum
Beispiel Mahwerk, Kreiselheuer und Krei-

selschwader sind hier nicht einheitlich. Des-
halb wurden Maschinenkombinationen mit
kleiner, mittlerer und grosser Arbeitsbreite
zusammengestellt (Tab. 5). Bei manueller
Lenkung wurde eine Ausnutzung der Ar-
beitsbreite von 90 % angenommen, beim
Parallelfihrungssystem wurde mit densel-
ben Genauigkeitsklassen wie im Getreide-
bau gerechnet.

Im Gegensatz zum Getreidebau istim Grin-
land mit einem Lenksystem in allen Varian-
ten eine Arbeitszeiteinsparung realisierbar
(Abb. 11). Sie bewegt sich pro Hektar und
Jahr zwischen 30 und 60 min beziehungs-
weise ca. 3 bis 6 min pro Uberfahrt. Dies
entspricht einer relativen Arbeitszeiteinspa-
rung von 1-2 %.

Auf Grinland und im Getreidebau lassen
sich allenfalls zusatzliche Zeiteinsparungen

ART-Berichte Nr. 659
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realisieren, wenn durch den Einsatz eines
Parallelfahrsystems die durchschnittliche
Arbeitsgeschwindigkeit gesteigert werden
kann.

Betriebswirtschaft

Fur eine betriebswirtschaftliche Bewertung
sind einerseits die jahrlichen Kosten des
Parallelfihrungssystems, andererseits die
realisierbaren Einsparungen relevant.

Kosten Parallelfiihrungs-
systeme

In Tab. 6 sind beispielhaft die Jahreskosten
von vier verschiedenen Parallelfihrungs-
systemen berechnet. Die Gesamtkosten
pro Jahr setzen sich aus der Abschreibung,
dem Zins, der Feuerversicherung, den Re-
paraturkosten und den Signalkosten zu-
sammen.

Die Jahreskosten bewegen sich von
765 Franken fir eine manuelle Parallel-
fahrhilfe einfacher Genauigkeit bis zu 8150
Franken fir ein hochprézises automatisches
Lenksystem.

Einsparmoglichkeiten

Sowohl im Getreidebau als auch im Griun-
land lassen sich durch die effizientere Aus-
nutzung der Arbeitsbreiten und verkirzte
Wendezeiten Arbeitszeit und Maschinen-
stunden einsparen. Dabei sind hauptsach-
lich die Traktorstunden relevant. Die An-
baugerate fallen kostenmassig weniger ins
Gewicht. Die eingesparte Arbeitszeit wurde
in der Kalkulation ebenfalls nicht bewer-
tet. Werden Arbeitskrafte direkt entlohnt
oder kann die frei werdende Arbeitszeit
gewinnbringend eingesetzt werden, so ist
dies einzurechnen (ART-Ansatz: Fr. 26.— pro
Stunde).

Ausgehend von den arbeitswirtschaftlichen
Einsparungen lassen sich aus Abb. 12 die
Kosteneinsparungen fur Traktoren ablesen.
So lassen sich im Getreidebau bei einer ver-
ringerten Bearbeitungszeit von zirka 6 min.
pro ha und Jahr ungefahr Fr. 1.50 pro ha
und Jahr einsparen. Im Grinland bringt
eine Einsparung von 18 min. pro ha und
Jahr eine Ersparnis von zirka Fr. 8.50 pro ha
und Jahr.

Fur diese Einsparung muss das Parallelfahr-
system im Getreide bei nur vier Uberfahr-
ten, auf dem Grinland hingegen bei allen
28 Uberfahrten eingesetzt werden. Die Sys-

Arbeitszeiteinsparung in

Stunden pro ha und Jahr

1.20

o
S

o
®
=]

o
@
=]

1
»
=)

o
N
=]

0.00

1ha | 2ha | 5ha | 10 ha ‘
Kleine Arbeitsbreite

‘ 1ha | 2ha | 5ha | 10ha
Mittlere Arbeitsbreite

O Manuelles Lenken vgl. mit Lenksystem +/- 0.30 m
B Manuelles Lenken vgl. mit Lenksystem +/- 0.15 m
OManuelles Lenken vgl. mit Lenksystem +/- 0.05 m

Grosse Arbeitsbreite
Verschiedene Arbeitsbreiten bei unterschiedlichen Schlaggréssen

Abb. 11: Arbeitszeitdifferenz im Grinland beim Vergleich von manuellem Lenken und
Parallelfahrsystem, Basis: 28 Uberfahrten, Arbeitsbreiten Mahwerke 3m/6m/8,3 m; Krei-
selheuer 4,7 m/6,8m/8,8m, Schwader 3,3m/4,5m/6,5m.

Tab. 6: Kostenberechnung fiir Parallelfahrsysteme

manuell automatisch automatisch automatisch
0,10 bis 0,30 0,10 bis 0,30 0,10 bis 0,20 0,02 bis 0,05
5000 16000 23000 50000
10 10 10
615 1968 2829 6150
150 480 920 2000
0 1500 0
765 2448 5249 8150

' Fixe Kosten: Abschreibung 10,0 %, mittlerer Zins 2,1 %, Feuerversicherung 0,2 %

temauslastung ist hier also entsprechend
hoher.

Im Getreidebau werden durch die geringere
Uberlappung der Arbeitsbreiten zusatzlich
Saatgut, Dinger und Pflanzenschutzmittel
eingespart.

Abhdngig davon, ob der Weizen intensiv
oder extensiv gefuhrt wird, sind diese un-
terschiedlich hoch (Abb 13). Bei einer ge-
ringeren Uberlappung von 1,7 % (entspre-
chend einer Arbeitsbreite von vier Metern
und einem Parallelfihrungssystem mit einer
Genauigkeit von +/- 0,15m — vgl. Abb. 11)
sind in extensiv geflhrtem Winterweizen
Einsparungen von bis zu Fr. 10.— pro ha und
Jahr zu realisieren, in intensiv gefthrtem
bis zu Fr. 12.— pro ha und Jahr. 20 Franken
und mehr lassen sich nur bei grossen Ar-

beitsbreiten und hohen Lenkgenauigkeiten
erreichen.

Zusammen mit der Verringerung der Trak-
torstunden lassen sich im Getreidebau also
Einsparungen in der Hohe von zirka Fr. 11.50
bis 13.50 pro ha und Jahr realisieren.

Notwendige Auslastung fiir
Kostengleichheit

In Abhangigkeit der Kosteneinsparung pro
Hektar lasst sich die notwendige Flachen-
auslastung fur den Einsatz eines Lenksys-
tems bei Kostengleichheit bestimmen (Abb.
14). Kostengleichheit bedeutet, dass die
Jahreskosten fur das Lenksystem durch die
Einsparungen aufgewogen werden. Eine
einfache manuelle Parallelfahrhilfe ohne
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Abb. 12: Einsparung an Traktorkosten pro
ha und Jahr in Abhdngigkeit der Zeiteinspa-
rung pro ha und Jahr (Mischkalkulation mit
zwei Traktoren 50 und 85kW, Kosten fiir
Treibstoff und Reparaturen).

Abb. 13: Kosteneinsparung fir Saatgut,
Dinger und Pflanzenschutz durch gerin-
gere Uberlappung mit dem Parallelfahr-
system in Winterweizen OLN ext. und Win-
terweizen OLN int. Erreichbare Werte fiir
Uberlappung siehe Abb. 11.

Abb. 14: Notwendige Fldchenauslastung
fur Kostengleichheit in Abhdngigkeit der
Kosteneinsparung pro ha und Jahr fir
verschiedene Parallelfahrsysteme. Lesebei-
spiel: Ein Lenkassistenzsystem mit einer Ge-
nauigkeit von +/- 0,15m l&sst sich bei einer
Einsparung von Fr. 15.— pro ha und Jahr ab
350 ha Auslastung pro Jahr kostendeckend
einsetzen.

Bei Genauigkeit +/— 0,15 m ist der Wert fir
Fr. 10.—/ha ausgeblendet, bei +/- 0,05m
die Werte fur 10 und 15 Franken, da die
notwendige Fldchenauslastung bereits bei
tber 450 ha pro Jahr liegt.
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automatische Lenkkorrektur, die sich gut
bei mittleren bis grossen Arbeitsbreiten
im Grunland einsetzen lasst und Kosten
in Hohe von knapp Fr. 10.— pro ha und
Jahr einspart, rechnet sich ab einer Flache
von knapp 100ha. Dazu muss das System
aber traktortbergreifend bei allen Arbeits-
gangen eingesetzt werden, bei denen die
ganze Flache bearbeitet wird (zum Beispiel
Dingen und Schwaden, nicht aber beim
Laden).

Ein Lenkassistenzsystem mit einer Genauig-
keit von +/- 0,15 m, mit dem sich im Getrei-
debau knapp Fr. 15.— pro ha und Jahr ein-
sparen lassen, muss eine Flachenauslastung
von 350 ha haben.

Schlussfolgerungen

Parallelfahrsysteme gibt es in verschiede-
nen Ausfihrungen flr unterschiedliche
Einsatzzwecke. Bevor man sich fur ein Sys-
tem entscheidet, missen die individuellen
betrieblichen Anforderungen klar definiert
werden.

Um mit den in der Schweiz wohl am hau-
figsten verwendeten Arbeitsbreiten von bis
zu 3m, maximal 4m, genauer zu fahren als
von Hand, braucht es Parallelfahrsysteme
mit hoher Genauigkeit.

Durch zuséatzliche Sensoren wie Ultraschall,
Taster und Kameras erweitert sich der An-
wendungsbereich der Systeme, und sie
kénnen besser ausgelastet werden.

Mit den Parallelfahrsystemen werden Hilfs-
stoffe und variable Maschinenkosten ein-
gespart. Demgegeniber stehen die Kosten
fir das System. Diese werden durch den
Minderbedarf an Hilfsstoffen und variab-
len Maschinenkosten nur gedeckt, wenn
der Einsatz auf grossen Flachen erfolgt und
die Kosteneinsparungen somit markant
sind. Am ehesten trifft dies bei intensiv
geflhrten Getreidebestanden zu, die mit
Maschinen grosser Arbeitsbreite bearbeitet
werden. Prinzipiell ist fur einen kostende-
ckenden Einsatz eine hohe bis sehr hohe
Flachenauslastung notwendig.

Zusatzlich sollte die frei werdende Arbeits-
zeit anderweitig gewinnbringend einge-
setzt bzw. zuteilbare Lohnkosten gesenkt
werden koénnen. Die teuren Parallelfahr-
systeme sind zum Beispiel im Gemusebau
interessant, wenn die zweite Arbeitskraft
zum Lenken des Hackgerdts eingespart
oder beim Anlegen von geraden Reihen
auf eine aufwendige Fahrzeugfihrung mit
Laser verzichtet werden kann.

Der Ergonomie- und Komfortaspekt eines
Parallelfahrsystems vor allem an langen Ar-
beitstagen ist nicht zu unterschatzen, kann
Okonomisch aber nur schwer bewertet
werden. Nach der durchgefthrten Praxis-
umfrage erwarten Landwirte und Lohnun-
ternehmer durch eine Aufristung der Trak-
toren mit elektronischen Komponenten im
Moment am ehesten einen Komfortzu-
wachs durch eine Entlastung des Fahrers,
weniger wirtschaftliche Vorteile. Damit
kann ein Parallelfahrsystem vielleicht &hn-
lich wie die Ausstattungselemente Klima-
anlage, elektronische Hubwerksregelung,
stufenloses Getriebe oder Vorgewendema-
nagement eingestuft werden, die mit der
Zeit zur Standardausristung in grésseren
Traktoren werden.
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