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Vorwort

Die verldssliche Versorgung von Traktoren, Madhdreschern, Hiackslern und anderen selbst-
fahrenden Maschinen mit Antriebsenergie ist flir die landwirtschaftliche Produktion von
entscheidender Bedeutung. Dabei wird {iberwiegend Dieselkraftstoff eingesetzt. Jedoch
stellen schidliche Umweltwirkungen und starke Preisschwankungen des Dieselkraftstoffs
eine 6kologische und 6konomische Herausforderung dar.

Der Einsatz von Biokraftstoffen aus heimischer Produktion oder der Einsatz von
elektrischem Strom konnen Lésungsansitze sein. Aktuelle Entwicklungen alternativer
Antriebssysteme scheinen zunehmend den Ersatz von Dieselkraftstoff zu erméglichen
und sind es somit wert, sich ndher damit zu beschéftigen.

Bereits in dem KTBL-Fachgesprich ,,Alternative Energietrdger und Antriebskonzepte
fiir mobile Maschinen in der Land- und Forstwirtschaft®, das gemeinsam vom KTBL und
dem Technologie- und Forderzentrum (TFZ) vom 20. bis 21. Mirz 2013 in Straubing
durchgefiihrt wurde, konnten verschiedene alternative Energietrdger und Antriebskon-
zepte flir mobile Maschinen in der Land- und Forstwirtschaft ndher beleuchtet und ein-
geordnet werden.

Inzwischen liegen vielfiltige Erfahrungen mit alternativen Antriebssystemen aus
Forschung und Praxis vor, die zeigen, dass Biokraftstoffe und die Elektrifizierung mobi-
ler Maschinen ein groBes Potenzial fiir eine effiziente und umweltfreundliche Gestaltung
des Maschineneinsatzes in der Landwirtschaft bieten. Eine von der KTBL-Arbeitsgemein-
schaft ,Energie” eingesetzte Arbeitsgruppe hat sich deshalb des Themas erneut ange-
nommen und ein Autorenteam gestellt.

Die KTBL-Arbeitsgruppe , Alternative Antriebssysteme® hat mit groBem ehrenamtli-
chem Engagement den aktuellen Stand des Wissens zusammengetragen, in dieser Schrift
zusammengefasst und bewertet. Dafiir danken wir ganz herzlich.

Kuratorium fiir Technik und Bauwesen Technologie- und Férderzentrum im
in der Landwirtschaft e.V. (KTBL) Kompetenzzentrum fiir Nachwachsende
Rohstoffe (TFZ)

Dr. MARTIN KUNISCH DRr. EDGAR REMMELE
Hauptgeschiftsfiihrer Leiter Abteilung Erneuerbare Kraftstoffe
und Materialien

Darmstadt, Februar 2020 Straubing, Februar 2020
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Einleitung

1  Einleitung

Fiir die Energieversorgung mobiler Maschinen in der Landwirtschaft wird bisher fast
ausschlieBlich fossiler Dieselkraftstoff eingesetzt. Damit besteht eine hohe Abhingigkeit
der landwirtschaftlichen Produktion von Energieimporten und eine damit verbundene
hohe Krisenanfilligkeit. Die Verwendung von Dieselkraftstoff ist dariiber hinaus mit
vielfaltigen schidlichen Umweltwirkungen verbunden. Hohe und stark schwankende
Preise fiir Kraftstoffe stellen zusitzlich ein wirtschaftliches Risiko fiir landwirtschaftli-
che Betriebe dar.

Eine erhebliche Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs von mobilen Maschinen und
der damit verbundenen Treibhausgasemissionen kann aus heutiger Sicht nicht mehr
alleine durch schrittweise Verbesserungen bestehender konventioneller Antriebstech-
nologien erreicht werden. Notwendig ist ein grundlegender Systemwandel. Ein Ansatz
dafiir ist der Ubergang von fossilen auf erneuerbare Kraftstoffe. Ein anderer ist der
Einsatz von elektrischen Maschinen als Primérantriebe oder als Komponenten zur Leis-
tungsiibertragung.

Wenn erneuerbare Kraftstoffe oder regenerativer Strom fossilen Dieselkraftstoff als
Antriebsenergie in Traktoren und anderen mobilen Maschinen ablésen, konnen diverse
Vorteile entstehen. An erster Stelle steht eine Verbesserung der Energieversorgungssi-
cherheit und damit die Sicherstellung der Nahrungsmittelproduktion. AuSerdem kénnen
Treibhausgasemissionen vermindert, die regionale Wertschopfung optimiert, der vorbeu-
gende Boden- und Gewisserschutz verbessert und lokale Schadstoffemissionen reduziert
werden (Remmele et al. 2014).

Nachdem die Landwirtschaft heute schon in groBem MaBstab Rohstoffe fiir die Kraft-
stoffproduktion erzeugt (pflanzliche Ole, Zucker, Stirke, Lignozellulose), Kraftstoffe
herstellt (Biodiesel, Rapsolkraftstoff, Ethanol und Biomethan) und selbst Strom produ-
ziert (Fotovoltaik, Windkraft, Biogas-Strom), ist es naheliegend, bei der Nutzung von
Antriebsenergie auf die eigenen Ressourcen zuriickzugreifen. Diese Energietrdger und
die dazugehorigen Antriebe fiir mobile Maschinen werden im Folgenden als ,alternati-
ve Antriebssysteme“ bezeichnet. Zu den mobilen Maschinen z&hlen alle Zugmaschinen,
Selbstfahrer, Umschlagmaschinen und Anbaugerite mit eigenem Antriebssystem.

Um die oben genannten Vorteile von alternativen Antriebssystemen ausschopfen zu
kénnen, sind im Interesse der Wetthewerbsfihigkeit der heimischen Landwirtschaft im
internationalen Vergleich kostengiinstige Losungen und passende rechtliche Rahmen-
bedingungen erforderlich.

Die Schrift richtet sich an Vertreter der landwirtschaftlichen Beratung, der Land-
maschinenindustrie und der angewandten Forschung und Entwicklung. Sie gibt einen
Uberblick iiber den Stand der Entwicklung von alternativen Antriebssystemen und unter-
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- ALTERNATIVE ANTRIEBSSYSTEME FUR LANDMASCHINEN

stlitzt damit die Entscheidungsfindung, welche Antriebssysteme sinnvoll zum Einsatz
kommen konnten. Die Bewertungsmatrix ermoglicht dem Leser eine zusammenfassende
und systematische Einordnung der Energietrager und der Antriebssysteme.
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Kraftstoffnutzung in der Landwirtschaft

2 Kraftstoffnutzung in der Landwirtschaft

2.1 Klimaschutz und Kraftstoffnutzung

Im Klimaschutzabkommen von Paris vom 12. Dezember 2015 haben sich die beteiligten
Staaten auf das Ziel geeinigt, den Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur gegen-
iiber der Temperatur im vorindustriellen Zeitalter auf 2 °C, wenn mdéglich auf 1,5 °C,
zu begrenzen (Vereinte Nationen 2016). Um dies zu erreichen, miissen insbesondere die
Industrieldnder ihren AusstoB3 an Treibhausgasen schnell und radikal senken. Die Land-
wirtschaft, die durch den lokal oft deutlich héheren Temperaturanstieg und durch die
zunehmenden Extremwetterereignisse, wie Diirreperioden und Starkniederschlige, in
hohem MaBe vom Klimawandel betroffen sein wird, ist aufgefordert, ihren Beitrag zur
Minderung der Treibhausgasemissionen zu leisten. Dies kommt sowohl im Klimaschutz-
gesetz der Bundesregierung (KSG 2019) als auch im sogenannten ,,Green Deal“ der Euro-
paischen Kommission zum Ausdruck (COM Mittl. 640 final 2019). Die Landwirtschaft ist
dabei sowohl als Treibhausgasemissionsquelle als auch als -senke zu sehen.

Das Aktionsprogramm Klimaschutz 2020 der Bundesregierung aus dem Jahr 2014
(BMUB 2014) nennt als bedeutende Treibhausgasquellen der Landwirtschaft die Emissi-
onen aus der Tierhaltung, aus dem Diingemittelmanagement und dem Kraftstoffeinsatz.

Die Treibhausgasemissionen der Landwirtschaft betrugen im Jahr 2017 insgesamt
72,6 Millionen Tonnen CO,-Aquivalente, das sind rund 8 % der Treibhausgasemissionen
in Deutschland (UBA 2019). Damit liegen die Treibhausgasemissionen etwa um 18 %
unter dem Niveau des Bezugsjahres 1990. Wesentliche Riickginge fanden in den Jahren
1990 bis 1994 statt und sind iiberwiegend mit dem Strukturwandel in den neuen Bun-
desldndern zu erkliaren. Seit dem Jahr 2008 ist kein weiterer Riickgang der Emissionen
zu verzeichnen (Abb. 1).

Im Klimaschutzplan 2050 (BMUB 2016) konkretisiert die Bundesregierung die Ziele
zur Treibhausgasminderung fiir einzelne Sektoren: GemiB dem Zwischenziel fiir das
Jahr 2030 miissen die Treibhausgasemissionen der Landwirtschaft auf ein Niveau von
58 bis 61 Millionen Tonnen CO,-Aquivalente gesenkt werden, was einer Reduzierung um
31 bis 34 0 gegeniiber dem Bezugsjahr 1990 entspricht bzw. einer Reduzierung von
11 bis 14 Millionen Tonnen ausgehend vom Emissionsniveau 2014. Zum Erreichen dieses
Zieles wurden vom Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft zehn MaB-
nahmen in die Diskussion eingebracht (BMEL 2019), die in das Klimaschutzprogramm
2030 der Bundesregierung (Bundesregierung 2019) eingegangen sind. Im Bundes-Kli-
maschutzgesetz (KSG 2019) sind die nationalen Klimaziele sowie die THG-Minderungs-
ziele flir einzelne Sektoren, u.a. auch der Landwirtschaft, verbindlich festgeschrieben.
Wesentliches Merkmal ist auch die jahrliche Erfolgskontrolle und die Pflicht zum Nach-
steuern im Fall der Zielverfehlung.
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ALTERNATIVE ANTRIEBSSYSTEME FUR LANDMASCHINEN

Elektrisch-mechanisch leistungsverzweigte Getriebekonzepte

Elektrisch-mechanisch leistungsverzeigte Getriebekonzepte verbinden eine Leistungs-
verzweigung - eine energetisch hocheffiziente mechanische Leistungsiibertragung - mit
der Funktionalitit eines Stufenloswandlers. Dabei wird vollstindig auf hydrostatische
Leistungsiibertragung verzichtet, was sich energetisch in einem erhéhten Wirkungsgrad
zeigt. Ein Beispiel fiir ein solches Konzept ist das von John Deere auf der Agritechnica
2019 vorgestellte stufenlose Traktorgetriebe eAutoPowr. Nach Firmenangaben liegt der
Wirkungsgradvorteil bei 2-3 % gegeniiber hydrostatisch-mechanisch leistungsverzweig-
ten Getrieben. Das Getriebekonzept dhnelt einem ,leistungsverzweigten Hybrid®, ist in
der aktuellen Ausfiihrung aber ein elektrisch-mechanisch leistungsverzweigtes Getriebe-
konzept, das zusédtzlich zur Leistungsiibertragung fiir den Fahrantrieb weitere 100 kW
fiir Arbeitsgeridte und damit flir verschiedene Applikationen bereitstellen kann (Abb. 21).
In Kombination mit einer Traktionsbatterie lieBe sich dieses Getriebekonzept zu einem
leistungsverzweigten Hybrid erweitern.

@ Durchtrieb und Zahnradstufe vom Dieselmotor zu MG1
@ Erste elektrische Maschine (MG1)
® Zweite elektrische Maschine (MG2)

@ Zahnradstufe von MG2 zum
Doppelplanetengetriebe

@ Doppelplanetengetriebe

(® .LO"-Planetengetriebe
mit Sonnen- und Ringantrieb

@ . HI"-Planetengetriebe
mit Trdger- und Sonnenantrieb

Wendeschaltung

(9 Schaltgruppenmodul

Doppelumrichter fiir MG1 und MG2

@ Doppelumrichter fiir externe Anbaugerate

@ Schnittstellen zur Kopplung von externen Anbaugeraten
@ Mechanischer Abtrieb Vorderachsdifferenzial
Mechanischer Abtrieb Hinterachsdifferenzial

Abb. 21: Anordnung der wichtigsten Komponenten des eAutoPowr-Getriebes von John Deere (© John Deere)

Die elektrische Leistungsiibertragung fiir Arbeitsgerite erfolgt iiber die standardisier-
te AEF-Steckdose in Form von 480 V frequenzvariablem Dreiphasen-Wechselstrom (AC).
Perspektivisch ist laut John Deere auch die Ubertragung von 700 V Gleichstrom (DC)
vorgesehen.

Ein Anwendungsbeispiel fiir die Bereitstellung elektrischer Leistung iiber ein elekt-
risch-mechanisches Getriebe ist das von John Deere und Joskin entwickelte Giilleaus-
bringsystem mit elektrischen Triebachsen. Damit soll der Schlupf verringert, die Traktion
erhoht und der Boden geschont werden. AuBerdem soll eine hohere Kraftstoffeffizienz
erreicht werden (DLG 2019).
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Landwirtschaftliche Maschinen mit alternativen Antriebssystemen -

Dieselelektrische Konzepte

Bei dieselelektrischen Konzepten (Abb. 22) wird die gesamte Leistung des Verbrennungs-
motors in elektrische Leistung umgewandelt. Diese wird fiir den Betrieb von weiteren
elektrischen Maschinen verwendet, welche dem Antrieb der eigentlichen ,Arbeitsor-
gane”, z.B. Fahrantrieb, dienen. Eine mechanische Verbindung zwischen Verbrennungs-
motor und Arbeitsantrieben ist nicht vorhanden, eine Traktionsbatterie ebenfalls nicht,
was den dieselelektrischen Antrieb vom Konzept des seriellen Hybrides unterscheidet.
Der elektrische Antrieb iibernimmt die Funktion eines stufenlosen Getriebes.

Leistungs- W Leistungs- Elektro-

brennungs- = Generator & elektronik &= elektronik = Getriebe =

acioe) B (oc/ag HOtor

Abb. 22: Dieselelektrisches Konzept

Ein typisches Serienbeispiel aus dem Non-Road-Bereich ist der Kettendozer D7E von
Caterpillar: Der Dieselmotor treibt einen Generator an, die elektrische Leistung wird iiber
die Leistungselektronik zu einem Elektro-
motor gefiihrt, welcher diese wieder in
mechanische Leistung zuriickwandelt. Im
Antriebsstrang werden damit lediglich der
Drehmomentwandler sowie das Powershift-

Getriebe ersetzt, was der Realisierung eines
stufenlosen Fahrantriebes dient.

Mit dem RigiTrac EWD 120 oder dem
Multi Tool Trac (Abb. 23) wurden auch
Prototypen von Traktoren mit dieselelek-

trischen Antrieben vorgestellt. Keines der
Abb. 23: Prototyp eines dieselelektrischen Traktors

Konzepte wird bislang in Serie gefertigt. (© Multi Tool Trac BV)

Hybride Konzepte

Der griechisch-lateinische Begriff ,hybrid“ kann mit ,von zweierlei Herkunft* oder ,,aus
Verschiedenem zusammengesetzt“ {ibersetzt werden. Grundsitzlich sind zahlreiche Kom-
binationsmoglichkeiten denkbar. Wihrend frither dieselelektrische Antriebe haufig als
Hybridsysteme bezeichnet wurden, hat sich bei Kraftfahrzeugen inzwischen durchge-
setzt, dass sich der Begriff ,,Hybridfahrzeuge® auf die Kombination von Verbrennungs-
motor mit elektrischer Maschine und Batterie bezieht. Je nach Anordnung dieser Kom-
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