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Vorwort

Im Vergleich mit dem konkurrierenden Weinbau der Ebene bestehen fiir den Steillagen-
weinbau nach wie vor erhebliche Bewirtschaftungsnachteile. Um den kulturlandschaft-
spragenden Weinbau entlang der Flusstdler zu erhalten, bedarf es daher weiterer
Anstrengungen. In einem Geisenheimer Vorhaben mit dem Titel ,Optimierung des
Weinbaus in Steillagen unter besonderer Berticksichtigung 6kologischer Gesichtspunk-
te” geht es um eine ganzheitlichen Ansatz, den Weinbau auf den klimatisch begtinstig-
ten Seilzuglagen unter Beriicksichtigung zeitgemaRer 6kologischer Anforderungen wett-
bewerbsfihig zu machen.

Eine entscheidende Rolle kommt im Rahmen dieser Gesamtzielsetzung dabei den in
dieser Arbeit untersuchten neuen Mechanisierungslosungen fir die Seilzugtechnik zu.
Die Schaffung von ergonomisch verbesserten Einmann-Arbeitsverfahren fiir nahezu alle
weinbaulich notwendigen Arbeitsschritte stellt einen wichtigen Schritt dar. Ein zweiter
ergibt sich aus der auch fiir Reihenkulturen in Steillagen méglichen Anwendung (D)GPS-
gesteuerter teilflachenspezifischer Produktionsprozesse. Mit hierzu jeweils umfangrei-
chen Untersuchungen wird die Realisierbarkeit fiir den praktischen Weinbau belegt.

Herrn Prof. Dr. Hermann Seufert, Institut fir Landtechnik der Justus-Liebig-Universitat
GieBen gebiihrt an dieser Stelle unser Dank fiir die Forderung und wissenschaftliche
Betreuung dieser Arbeit. Dem Bundesministerium fiir Verbraucherschutz, Erndhrung und
Landwirtschaft danken wir fir die finanzielle Férderung des Vorhabens. Fiir die Ver-
breitung der Ergebnisse in seiner Schriftenreihe sei dem KTBK gedankt.

FACHGEBIET TECHNIK
FORSCHUNGSANSTALT GEISENHEIM

Prof. Dr. Werner Riihling
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1 Einfiihrung

Weinreben (Vitis spp) werden auf ca.
7,3-106 ha weltweit zur Traubenerzeugung
angebaut. Der tberwiegende Teil der Trau-
benernte von jihrlich etwa 62,0-106 t wird
zu Wein verarbeitet. In Deutschland wurde
der Weinbau von den Roémern eingefiihrt.
Unter den hier vorherrschenden Klimabe-
dingungen haben sich die Steilhdnge entlang
der Flusslaufe als geeignete Standorte fir
den Weinbau erwiesen. Heute machen Steil-
lagen noch ca. 15 % der deutschen Rebfla-
che von 101 573 ha aus'. Einen Uberblick
tber den Umfang des Steillagenweinbaus
bietet Tabelle 1:

Weinbau wird in Steillagen nicht nur we-
gen der kleinklimatischen Vorteile in Ho-
henlagen oder hohen Breiten betrieben, oft
sind Steillagen, beispielsweise auf Inseln, die
einzigen verfiigbaren Anbaustandorte und
Reben wegen ihrer geringen Bodenanspri-
che die einzige anbauwiirdige Kultur.

1.1 Steillagenweinbau — Abgrenzung
und Bedeutung

Als Steillagen gelten im Allgemeinen Reban-
lagen mit einer Hangneigung von mehr als
30 %2. Weiterhin werden Steillagen danach
abgegrenzt, in wie weit sie noch mit dem
Schlepper im Direktzug bewirtschaftet wer-
den konnen. Unter giinstigen Bedingungen
ist der Schleppereinsatz bis ca. 60 % Hang-
neigung moglich. Ungeeignete Anbausyste-
me, offener und feuchter Boden, Terrassie-
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rung und fehlende Zuwegung koénnen je-
doch zur Verschiebung der Direktzuggrenze
auf unter 40 % Hangneigung fiihren.

In der Ebene ist der Weinbau heute weit-
gehend mechanisiert. In Steillagen missen
hingegen die meisten Arbeiten noch von
Hand erledigt werden. Daraus folgt, dass der
Arbeitszeitaufwand bei der Bewirtschaftung
von Steillagen um ein Vielfaches hoher liegt
als in der Ebene (Tab. 2):

In den Preisen fiir Wein aus Steillagen
spiegelt sich der hohe Arbeitsaufwand nicht
wider, trotz der oft beschworenen Qualitat
dieser Weine. Die Folge ist ein stetiger Riick-
gang des Steillagenweinbaus. In den 7 Jah-
ren von 1972/73 bis 1979/80 gingen die mit
Seilzug bewirtschafteten Flachen um fast
20 % zuriick’.

Durch Mechanisierung des Steillagen-
weinbaus kénnen die Kosten gesenkt und
damit die Abnahme des Steillagenweinbaus
aufgehalten werden. Die Ziele dabei sind,
= das vom Steillagenweinbau gepragte,

jahrhundertealte Kulturlandschaftbild zu

erhalten, und
= die mit dem Weinbau verbundenen

Arbeitsplatze zu sichern und Abwande-

rungen aus den Weinbaugebieten zu ver-

hindern.

Umstritten ist, in wie weit das Kulturland-
schaftsbild von den teilweise vorherrschen-
den Terrassen gepragt wird. Der Umbau von
Rebflichen im Rahmen von Flurbereini-
gungsmalinahmen, um sie fiir eine Mechani-
sierung zu erschlieBen, konnte dann im
Widerspruch zum Erhalt der Kulturland-
schaft stehen.

Tab. 1: Schitzung der Weinbauflachen in Steillagen (Quellen: Deutscher Weinbauverband (2002), Statisti-

sches Bundesamt (1992), eigene Schitzung)

Land Anbaugebiete Flache in ha
Portugal Douro-Tal, Madeira 40 000
ltalien Aosta, Cinque Terra, Colli Apuani, Colli di Luni, Elba, Ischia 15 000
Deutschland Mosel-Saar-Ruwer, Mittelrhein, Baden, Wirttemberg 15 000
Schweiz 7 000
Osterreich Wachau, Steiermark 3 500
Spanien Galizien, Ribeira Sacra 3 000

Tab. 2: Arbeitszeitaufwand unterschiedlicher Bewirtschaftungsformen (Quelle: RUHLING 1999)

Australischer Weinbau (Minimalschnitt)

Deutscher Weinbau in der Ebene (maschinelle Ernte)

Weinbau in Hanglagen, unterhalb der Direkizuggrenze (Handlese)

Steillagenweinbau mit Seilzug

Weinbau in terrassierten, unerschlossenen Steillagen

70 h/ha
300 h/ha
600 h/ha

1 000 h/ha
1 400 h/ha

KTBL-Sonderveroffentlichung 044



A. BOhme

1.2 Aufgabenstellung

Diese Arbeit ist Teil des vom Bundesministe-
rium fir Verbraucherschutz, Erndhrung und
Landwirtschaft geférderten Projekts ,Opti-
mierte Systeme fir den Steillagenweinbau
unter besonderer Beriicksichtigung der Oko-
logie”. Im Mittelpunkt des Projekts steht die
Untersuchung von Bodenpflegesystemen,
die auf einer Ganzfliachenbegriinung beru-
hen. Weiterhin werden Tropfbewasserungs-
systeme zur Ertrags- und Qualitatssicherung
und arbeitssparende Erziehungssysteme un-
tersucht. Mit dem Ziel, Umweltauswirkun-
gen gering zu halten und Kosten zu senken,
um die Wettbewerbsfahigkeit zu verbessern,
werden neue Technologien zur Bewirtschaf-
tung von Steillagen beurteilt.

culture de montagne (CERVIM) 12, 3-5

In der Vergangenheit gab es verschiedene
Ansitze, die Arbeiten in Steillagen, die nicht
mit dem Traktor befahren werden koénnen,
zu mechanisieren. Seilzugmechanisierungs-
systeme konnten sich am Markt behaupten.
Um sie zu beurteilen, werden in dieser Ar-
beit Arbeitszeitbedarf, Arbeitsqualitit, Leis-
tungsbedarf und Kraftstoffverbrauch der neu-
en Seilzugmechanisierungssysteme unter-
sucht. Die Einfiihrung von ,Precision Far-
ming“-Technologien ist mit der Erwartung
verbunden, Umweltauswirkungen bei der
Landbewirtschaftung zu verringern und Kos-
ten zu senken. Eine Schliisseltechnologie da-
bei ist die Ortsbestimmung durch Satelliten.
In wie weit diese Technologie fiir ,Precision
Viticulture” im Weinbau geeignet ist wurde
unter Steillagenbedingungen erprobt.

Anbauflachen, Ertrage aus: FAO (2001): FAOSTAT Agriculture Data. Steillagenfldche: Eigene Schitzung
Vgl.: Fregoni, M. (2001): La Viti-Viniculture en Europe et dans le monde: Perspectives et risques, in: Viti-

Statistisches Bundesamt (1982): Weinbauerhebung 1979/80

KTBL-Sonderveroffentlichung 044



Weinbau in Steillagen — Anbau und Mechanisierung

2  Weinbau in Steillagen — Anbau
und Mechanisierung

Im Folgenden werden die Grundziige des
modernen Steillagenweinbaus dargestellt
und die zur Mechanisierung von Steillagen
eingesetzte Technik aufgezeigt. Ertrag und
Qualitat der Weintrauben werden von Bo-
den und Klima bestimmt. Beim Weinbau
werden diese Standortbedingungen oft mit
dem Begriff ,Terroir” umschrieben'.

2.1 Anbau

Dem Klima kommt beim Weinbau besonde-
re Bedeutung zu. Der begrenzende Faktor
fur erfolgreichen Weinbau in hoheren Brei-
ten und groReren Hohen ist zu niedrige
Temperatur. Entscheidend fiir ein giinstiges
Klein- oder Bestandsklima ist die Sonnenein-
strahlung. Darin liegt der Hauptvorteil des
Weinanbaus in Steillagen: Bei flachstehen-
der Sonne (auf der Nordhalbkugel insbeson-
dere im Herbst zur Zeit der Beerenreife) er-
halten in Sonnenrichtung geneigte Rebfla-
chen weit mehr Sonneneinstrahlung als ebe-
ne Flachen.

Bei der Anlage eines Steillagenweinbergs
werden zur Vorbereitung des Gelandes zwei
Ansitze verfolgt. Entweder wird die Reban-
lage unter Beibehaltung der nattirlichen Kon-
turen des Hangs ausgerichtet, oder der Hang
wird terrassiert, um die Rebanlage auf ebe-
nen, wenig geneigten Flichen errichten zu
koénnen. Die Anlage des Steillagenweinbergs
bestimmt die Mechanisierungsmoglichkei-
ten. Zu Zeiten, als die Mechanisierung der
Weinbergsarbeiten noch nicht weit fortge-
schritten war, bot die Terrassierung den Vor-
teil, dass man sich bei der Erledigung der
Handarbeiten auf einer Ebene bewegen
konnte. Mithsame Anstiege wahrend der Ar-
beit entfielen. Auf den in der Vergangenheit
angelegten Terrassen wurden die Reben
meist in mehreren Reihen gepflanzt, Zuwe-
gungen fur Maschinen sind oft nicht vorhan-
den.

Bei den heute noch in Italien und einigen
deutschen Bundesliandern geforderten Quer-
terrassen” wird auf jede Terrasse eine Reb-
reihe auf die dem Hang abgewandte Terras-
senseite gepflanzt3. Sind die Terrassen breit
genug, konnen sie noch mit Schmalspur-
schleppern oder kleinen handgefiihrten Rau-
pen befahren werden. Der Bau der Terrassen
erfordert umfangreiche Erdarbeiten. Je steiler

KTBL-Sonderveroffentlichung 044

der Hang ist, umso mehr Boden muss dabei
bewegt werden. Die Machtigkeit des Bodens
wird so zum begrenzenden Faktor beim Ter-
rassenbau®. Bei gleichbleibender Terrassen-
grolle nehmen mit zunehmender Hangnei-
gung die Boschungen immer mehr Raum ein
und der verfligbare Pflanzraum nimmt ab.
Auch wenn die Béschungen im Allgemeinen
begriint sind, besteht die Gefahr, dass sie
grol¥flachig abrutschen.

In Rebanlagen, die an den natirlichen
Konturen des Hangs ausgerichtet sind, wer-
den die Reben uberwiegend in Reihen ge-
pflanzt, die der Falllinie folgen. Das ermog-
licht verschiedene Mechanisierungslosun-
gen. Seltener erfolgt die Anordnung der Reb-
zeilen quer zum Hang. Auch in Steillagen, in
denen die Reben dem Hangverlauf folgend
gepflanzt sind, werden zur ErschlieBung
meist umfassende Erdbauarbeiten durchge-
fuhrt. Neben der Gestaltung der Wasserfiih-
rung steht dabei der Wegebau im Vorder-
grund. Dabei entsprechen die in der Vergan-
genheit angelegten Wege und Stiitzmauern
oft nicht mehr den Anforderungen moderner
Mechanisierung an Zuwegungen und Vorge-
wende.

Das Anbausystem kennzeichnet die
duBerliche Gestaltung einer Rebanlage. Ele-
mente des Anbausystems sind das Pflanzsys-
tem, das Bodenpflegesystem und das Erzie-
hungssystem mit dem Unterstiitzungsgerust.
Mit den Zielen Ertrags- und Qualitatssiche-
rung sollen durch das Anbausystem Laub-
masse und Trauben in einem optimalen Ver-
haltnis gehalten werden, ein fir die Trauben-
entwicklung giinstiges Kleinklima erreicht
werden und Moglichkeiten zur Mechanisie-
rung geschaffen werden, um den Arbeitsauf-
wand zu verringern.

Das Pflanzsystem bestimmt die Pflanz-
dichte durch den Reihen- und Stockabstand.
Der Reihenabstand wird entsprechend der
angestrebten  Mechanisierung gewihlt.
1,6 m sind gerade ausreichend fiir eine Bear-
beitung mit Schmalspurschleppern und
modernen Seilzuggeraten, besser ist ein
Abstand von 2 m. In Weitraumanlangen mit
Reihenabstinden von 2,5 bis 3 m konnen
auch Normalspurschlepper eingesetzt wer-
den. Hohe Reihenabstinde bergen jedoch
die Gefahr ungtinstiger Blatt-Frucht-Verhalt-
nisse und dadurch Uberlastung des Reb-
stocks. Zum sicheren Befahren einer Reban-
lage muss der Reihenabstand mindestens 0,6
m weiter gewdhlt werden als die aulere
Schlepperbreite.



A. Bohme

Die Bodenpflegesysteme reichen von
offener Bodenhaltung Uber Teilzeitbegri-
nung und Teilflichenbegriinung bis zu ganz-
flachiger Dauerbegriinung und Mulchab-
deckung. Vorteile einer dauerhaften ganzfla-
chigen Bodenbedeckung durch eine einge-
brachte Mulchschicht oder durch Mulchen
einer Begriinung und den Verzicht auf Bo-
denbearbeitung sind:
= Die Infiltration wird erhoht und Erosion

eingeschrankt (dies ist vor allem fir Steil-

lagen von Bedeutung)

= Organische Masse wird im Boden ange-
reichert, die Bodenstruktur dauerhaft ver-
bessert und Infiltration, Wasserspeicher-
vermogen, Bodenleben und Bodengare
gefordert

= Die Befahrbarkeit mit dem Schlepper
wird verbessert und groRere Steigungen
ermoglicht

= Durch die Aussaat und Mulchwirtschaft
von Leguminosen kann der Stickstoffbe-
darf der Reben ohne mineralische Zusatz-
diingung abgedeckt werden’

= Bluten krauterreicher Begriinung fordern
niitzliche Insekten®

= Die Kapillarwirkung wird unterbrochen
und die Evapotranspiration eingeschrankt

Durch Wegfall der Bodenbearbeitung
werden hohe Zugleistungen tberfliissig

Gegen Begriinung im Weinberg werden
hauptsachlich zwei Griinde angefiihrt: Was-
serkonkurrenz durch die Begriinung und Bo-
denverdichtungen wegen der ausbleibenden
Bodenbearbeitung. Dagegen steht, dass offe-
ner Boden grundsatzlich anfalliger fiir Ver-
dichtungen ist — im begriinten Boden sorgen
vermehrtes Bodenleben und Wurzeln fiir Lo-
ckerung. Hinzu kommt, dass die Gewichts-
belastung der in Steillagen eingesetzten Ma-
schinen im Allgemeinen gering ist.

Richtig ist, dass wahrend anhaltender Tro-
ckenzeiten Bodenwasservorrate soweit ab-
nehmen konnen, dass das Pflanzenwachs-
tum beeintrachtigt ist. Besonders betroffen
davon sind Hanglagen. Die Begriinung kon-
kurriert dann mit den Reben um Wasser. Soll
die Wasserkonkurrenz jedoch durch Boden-
bearbeitung ausgeschlossen werden, wird
damit gleichzeitig die Mineralisierung orga-
nischer Substanz geférdert, wodurch das
Wasserspeichervermogen des Bodens ab-
nimmt. Ursache fiir Wassermangel ist nicht
die Bodenbedeckung, die die Grundlage
moderner Bodenpflegesysteme bildet, son-
dern die lebende Begriinung. Durch regel-
maliges Mahen (Mulchen) wird die Begru-

nung kurz gehalten, um den Wasserver-
brauch einzuschranken. Ublich ist, drei- bis
viermal im Jahr zu mulchen. Reicht das Mul-
chen nicht aus, kann die Begriinung nach-
haltig mit Herbiziden kontrolliert werden.
Allerdings erlaubt das Pflanzenschutzgesetz
den Herbizideinsatz erst, wenn mit anderen
kulturtechnischen Malnahmen kein Erfolg
erzielt wurde.

Bewisserung bietet die Moglichkeit, die
Wasserversorgung im Steilhang auch wah-
rend Trockenperioden zu sichern. Bewahrt
haben sich dazu druckkompensierte Tropf-
bewasserungssysteme.

Durch die Rebenerziehung wird der Auf-
bau und die Formgebung des Rebstocks
bestimmt. Mit Eingriffen in die nattrliche
Entwicklung der Reben wird dabei das vege-
tative (Laubmasse) und generative (Trauben-
behang) Wachstum gesteuert, um regelmafi-
ge Ertrage und Qualititen zu erzielen. Dazu
wird beim Rebschnitt im Winter das einjah-
rige Fruchtholz vor dem Austrieb der Kno-
spen (Augen) zuriickgeschnitten. Erganzend
werden bei den Laubarbeiten im Sommer
Triebe gekiirzt und Blatter entfernt, die die
Trauben abdecken. In Verbindung mit dem
Pflanzsystem wird durch die Rebenerzie-
hung das Kleinklima beeinflusst. Auch die
Moglichkeiten der Mechanisierung werden
durch das Erziehungssystem beeinflusst. Bei
Minimalschnittsystemen wird die Menge des
Fruchtholzes und der Augen nicht kontrol-
liert. Thre Eignung fir Steillagen wird noch
untersucht’.

Da junge Reben sich nicht selber stiitzen
koénnen, werden Unterstiitzungsgeriste an-
gelegt, die den Ranken Halt bieten. In Steil-
lagen werden teilweise noch Einzelpfahle als
Unterstiitzungsgeriist verwendet. Anlagen
mit Einzelpfiahlen haben den Vorteil, dass
bei Handarbeiten quer zum Hang gegangen
werden kann. Sie bieten auf Grund fehlen-
der ausreichend breiter Fahrgassen kaum
Moglichkeiten zur Mechanisierung. Zur um-
fassenden Mechanisierung sind Spalieranla-
gen am besten geeignet, in denen die Reben
in Reihen gepflanzt werden und Drahtrah-
men als Unterstitzungsgerist dienen. Auf-
wandiger gestaltete Drahtrahmen verfligen
iber (Heft-) Drahtpaare, zwischen denen die
Sommertriebe Halt finden.

Neben dem Rebschnitt und den Laubar-
beiten zur Pflege des Erziehungssystems und
dem Mulchen der Dauerbegriinung zur
Bodenpflege erfordert der Pflanzenschutz
zur Pilzbekdampfung im modernen Steilla-
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genweinbau den grolten Arbeitsaufwand
vor der Ernte. Verbleibt das Rebholz nach
dem Rebschnitt im Weinberg und werden
Trester und Trub nach der Weinbereitung
wieder in den Weinberg zuriickgefiihrt, ist
der Nahrstoffentzug durch das Erntegut
gering (je ca. 2 kg N, on5 und CaO, 1 kg
MgO und 6 kg K20 pro Hektar jéhrlichs).
Der Naihrstoffaustrag durch Auswaschung
und Bodenabtrag wird durch geeignete Bo-
denpflege gering gehalten. Wird die vor-
tibergehende Festlegung — vor allem von
Stickstoff — durch die Begriinung beriicksich-
tigt, sind nur geringe Diingergaben zur
Pflanzenernihrung notwendig. Meist wird
deshalb auf eine jahrliche Diingung verzich-
tet.

2.2 Mechanisierung

Bei Weinbau in ebenem Geldnde sind heute

Pflanzen, Bodenpflege, Laubarbeiten, Pflan-

zenschutz, Diingung und die Ernte mechani-

siert. Teilmechanisierte Losungen existieren

zum Vorschneiden von Rebanlagen und

zum Entfernen abgeschnittener Triebe aus

dem Drahtrahmen. Dariiber hinaus haben

sich fiir die vom Arbeitsaufwand umfangrei-

chen Schnittarbeiten, sieht man einmal von

pneumatischen oder elektrischen Handsche-

ren ab, auch in der Ebene noch keine Lésun-

gen fir eine Vollmechanisierung durchge-

setzt.
Die Anforderungen an Mechanisierungs-

l6sungen fir den Steillagenweinbau sind:

= Verwendbar zur sachgerechten, boden-
schonenden und qualitativ hochwertigen
Durchfiihrung der wichtigsten Arbeiten
im Weinberg, vorzugsweise im gleichen
Umfang, wie es fir die Arbeiten in der
Ebene moglich ist

= Hohe Schlagkraft, um den Arbeitszeitauf-
wand gering zu halten und die terminge-
rechte Durchfiihrung zu erméglichen und
Kosten zu sparen

= Geringes Gewicht, um die Hangabtriebs-
kraft zu minimieren

= Geringer Energieverbrauch, Abgasausstol’
und Larmentwicklung

= Umsturz- und absturzsicher und den Ge-
ratefiihrer vor Gefahrstoffen und Larmein-
wirkung schiitzend

= Zeitgemile Arbeitsplatzgestaltung, mit
moglichst sitzender Geridtebedienung

= Standardisierter Gerateanbau und standar-
disierte Anhangung, um ein breites Gera-
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teangebot nutzen zu kénnen und teure
Insellésungen zu vermeiden

2.2.1 Direktzug

In der Ebene bildet beim Weinbau, wie in
der ubrigen Landwirtschaft, der Schlepper
die Grundlage der Mechanisierung. Er tragt
oder zieht die zur Erledigung der verschie-
denen Weinbergsarbeiten eingesetzten Ma-
schinen und Geréte und treibt sie an. AulRer-
dem dient er fiir reine Transportaufgaben.
Bedingt durch die oft engen Reihenabstinde
werden im Weinbau iiberwiegend Schmal-
spurschlepper und, in geringem MaRe, auch
Hochschlepper als Uberzeilenschlepper ein-
gesetzt. In Steillagen wird der Einsatz des
Schleppers jedoch begrenzt durch

= verringerte Zugleistung

= geringe Steigfahigkeit und erhohten

Schlupf, wodurch der Boden verdichtet

wird und Strukturschidden auftreten kon-

nen,
= eingeschrankte Lenkfihigkeit,
= Umsturzgefahr.

Allradgetriebene Schlepper haben eine
hohere Steigfahigkeit als hinterradgetriebene
Schlepper (abhidngig von der Belastung der
Vorderachse, den Triebkraft- und Rollwider-
standsbeiwerten der Vorderrader und vom
,Multipass-Effekt”). Auf scherfester, trocke-
ner und vorzugsweise begriinter Fahrbahn
werden bei geringerem Schlupf hoher Stei-
gungswerte erreicht als auf offenem Boden.
Allradschlepper konnen dann giinstigsten-
falls bei Hangneigungen bis 60 % eingesetzt
werden®. Neben den Fahrbahnbedingungen
erhohen grole Aufstandsflachen die Steigfa-
higkeit. Durch eine groRere Aufstandsflache
sinkt der Schlepper weniger tief auf nachgie-
bigem Boden ein und der Rollwiderstand
nimmt ab. GroRe Aufstandsflichen werden
bei Radschleppern durch den Einsatz breiter
Reifen, Zwillingsbereifung oder niedrigem
Reifenluftdruck erzielt oder durch die Ver-
wendung von Raupenschleppernm. Eine
giinstige Gewichtsverteilung, wie sie bei-
spielsweise Knicklenker aufweisen, tragt
zum Erhalt der Lenkfihigkeit bei.

Um den Schlepper bei nachlassender
Bodenhaftung am Hang vor dem Abrutschen
zu hindern, kann der Traktor mit einem Not-
bremssystem ausgeriistet werden. Nach dem
Auslosen bohren sich dabei Zinken in den
Boden und halten den Schlepper. Die Hang-
tauglichkeit wird auch durch unter Last
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schaltbare Getriebe verbessert. Sie ermog-
lichen den Wechsel zu niedrigeren Gangen,
ohne den Kraftschluss zum Motor zu unter-
brechen. Ein bis zwei Lastschaltstufen wer-
den bereits in mehreren Schmalspurschlep-
pern angeboten. Die Einfiihrung stufenloser
Lastschaltgetriebe, wie in Ackerschleppern
verwendet, die den gesamten Ubersetzungs-
bereich abdecken, beschrankt sich in
Schmalspurschleppern bisher auf hydrostati-
sche Getriebe mit schlechtem Wirkungs-
grad.

Der Umsturzgefahr bei Schleppern, die
im Hang eingesetzt werden, kann am wirk-
samsten mit tiefliegendem Schwerpunkt und
breiter Spur begegnet werden. Beides kenn-
zeichnet die fur alpine Griinlandbewirtschaf-
tung entwickelten Spezialschlepper. Auf
Grund ihrer AuRenbreite von mindestens
1,7 m sind diese Spezialschlepper fiir die in
Steillagen (iberwiegenden Reihenabstinde
jedoch ungeeignet.

2.2.2 Seilzug

Die Hangneigung, bei der die Traktion zum
Vorschub bei der Bergfahrt und zur Siche-
rung bei der Talfahrt nicht mehr ausreicht, ist
die Direktzuggrenze. Der Vorschub und die
Sicherung muss dann statt ber Traktion
tber ein Seil erfolgen. Dazu kénnen Han-
gelwinden oder am Bergende der Reihe ste-
hende Winden verwendet werden. Vorraus-
setzung fir den Betrieb von Hangelwinden
sind Anker am oberen Ende der Reihe zur
Befestigung des Seils. Hangelwinden arbei-
ten seilschonend, da das Seil nicht tiber den
Boden gezogen wird. Gegenwirtig bietet
noch ein Hersteller fiir seine Kleinraupe eine
Hangelwinde an. Nicht mehr vertrieben
wird ein osterreichischer Spezialschlepper
mit Hangelwinde fiir den Weinbau in Steil-
lagen. Nicht tber die Erprobung hinaus
gekommen ist ein Geratetrager mit Elektro-
motor und Hangelwinde. Ein Schlepper am
Bergende der Reihe diente als Anker, zum
Transport des Geratetragers und zur Stro-
merzeugung (380 V) mit zapfwellengetriebe-
nem Generator.

Die verbreitetste Form der Mechanisie-
rung im Steillagenweinbau war tber viele
Jahre der Sitzpflug. Die zapfwellengetriebe-
ne Winde zum Zug des Pfluges ist meist im
Zwischenachsbereich eines Schlepper ange-
baut. Vom Schlepper am oberen Ende der
Rebzeile wird der Seilzugpflug am Seil in die

zu bearbeitende Rebzeile herabgelassen.
Dazu ist der von einer Person gefiihrte Pflug
mit Radern ausgestattet. Als Antrieb zur Tal-
fahrt dient allein die Hangabtriebskraft. Die
Winde wird dazu ausgekuppelt. Um die
Fahrgeschwindigkeit zu steuern, kann sie
mechanisch abgebremst werden. Zum Pflu-
gen wird die Winde eingekuppelt und der
Pflug den Berg heraufgezogen. Dabei steht
oder sitzt der Pflugfiihrer auf dem Pflug, um
die Pflugschare zu belasten und sich selbst
zu entlasten. Neben dem Sitzpflug wurden
auch Mulcher, Laubschneider und Trans-
portschlitten an Stelle des Sitzpfluges fiir den
einfachen Seilzug angeboten.

Voraussetzung fiur alle Seilzugverfahren
sind in Falllinie verlaufende Rebreihen. Hang-
neigung und Fahrbahnverhiltnisse miissen
ausreichend sein, die Talfahrt zu gewéhrleis-
ten, sofern das Arbeitsgerat nicht tiber einen
Fahrantrieb verfiigt. Als Standort fir die Win-
de wird ein Wirtschaftsweg am bergseitigen
Ende des Weinbergs benoétigt. Nachteilig am
einfachen Seilzug ist, dass er immer zwei
Arbeitskrafte erfordert und das Versetzen in
die nachste Reihe mithsam ist. Er wird fast
ausschlieflich zur Bodenbearbeitung einge-
setzt, andere Arbeitsgerite haben sich nicht
durchgesetzt. Zur Pflege einer Dauerbegrii-
nung ist er deshalb nicht geeignet. Im Ver-
gleich zum Direktzug ist zur Bearbeitung
jeder Rebgasse eine Leerfahrt erforderlich.

Nicht weiter gebaut wird ein selbstlen-
kendes Seilzuggerat eines anderen Herstel-
lers. Das Grundgerat dieses Seilzuggerates
ist ein dreiradriger Spritzwagen. Bei der
Fahrt tastet ein Biigel am Spritzwagen die
Reihen ab und setzt Beriihrungen mit Reben
oder Pfihlen in Lenkbewegungen um. Zu-
satzlich zum Spritzwagen wurden Mulcher,
und Transportwagen angeboten.

Als Weiterentwicklung des einfachen
Seilzuges haben sich Seilzugmechanisie-
rungssysteme (Abb. 1) durchgesetzt, bei de-
nen ein Geritetrager fur die Aufnahme un-
terschiedlicher Arbeitsgerite am Seil den
Steilhang heraufgezogen oder herabgelassen
wird. Die Winde, angetrieben durch den
Schlepper oder von einem eigenen Motor,
wird dabei vom Geritetrager aus tiber Funk
gesteuert. Die Winden haben eine Auffahr-
pritsche zur Aufnahme des Geratetrigers.
Damit kann der Geratetrager zum Weinberg
transportiert und von einer Reihe zur Nich-
sten versetzt werden. Auler einer Erntema-
schine kann der Geritetriger praktisch alle
grundlegenden Arbeitsgerite fiir den Wein-
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bau aufnehmen. Nachteilig ist, dass diese
Gerdte immer Spezialanfertigungen, abge-
stimmt auf den Geratetrager, sein mussen.
Die Seilzugmechanisierungssysteme werden
in den nachfolgenden Kapiteln untersucht.

2.2.3 Mechanisierung unzureichend
erschlossener Steillagen

Zur teilweisen Mechanisierung unzurei-
chend erschlossener Steillagen mit geringen
Zeilenabstanden und schlechter Zuwegung
eignen sich Kleinraupen, Bahnen und Hub-
schrauber. Handgefiihrte oder mit Steh- oder
Sitzgelegenheit versehene Kleinraupen stel-
len eine Sonderform des
Schleppers dar. Angebo-
ten werden sie mit Mul-
cher, Sprihgerat, Laub-
schneider und mit Lade-
flache fir Transportaufga-
ben''. Die Kleinraupen
bewaltigen vergleichbare
Hangneigungen wie
Schmalspurschlepper.
Bahnen ermdoglichen den
Personen- und Material-

handgefiihrte Mulch- oder Spritzgerdte und
Kleinraupen lassen sich damit in steile Han-
ge bringen. Fur Pflanzenschutzbehandlun-
gen in Steillagen werden vielfach Hub-
schrauber eingesetzt. Sie bieten eine hohe
Schlagkraft und stellen keine Anspriiche an
die ErschlieBung des Gelandes. Hinsichtlich
ihrer Umweltauswirkungen sind sie jedoch
kritisch zu beurteilen.

2.2.4 Vergleich der Mechanisierungs-
moglichkeiten

An die Vorteile eines Schleppers, namlich
Schlagkraft, Arbeitskomfort, Schutz vor Ge-

Hang-
neigung
100 %
| 60 %
Eingeschrankter
Direktzug Y%
Direktzug

transport in unerschlos- =
senen Steillagen ohne

Wegeanschluss12. Auch  neigung

Abb. 1: Mechanisierungsmoglichkeiten in Abhangigkeit von der Hang-

Tab. 3: Vergleich verschiedener Systeme zur Steillagenmechanisierung

. Al et Uberzeilen-| Herkémmlicher| Selbstlenkendes | Seilzugmechanisierungs-
Weehemionngesysion|  Xeiygsn- schlepper Seilzu Seilzuggerdt systeme
schlepper PP g 99 Y

Ausfihrbare Arbeiten | alle, wie in  alle wie in ~ Pfligen, Spritzen, wie in der Ebene,

der Ebene, der Ebene eingeschrénkt  Mulchen, jedoch keine Ernte

Ernte nur bis Mulchen, Transport

ca. 25 % Laubschnitt,

Sprihen
Maximale 60 % 30 % Weinbaugrenze Weinbaugrenze ~ Weinbaugrenze
Hangneigung
Schlagkraft hoch hoch niedrig mittel mittel
Umweltauswirkungen | mittel mittel gering gering gering
(Energieverbrauch,
Larm, efc.)
Bodenschonend mittel mittel gering (offene  hoch hoch
Bodenhaltung)
Arbeitssicherheit mittel mittel hoch hoch hoch
Schutz v. Gefahrstoffen | hoch hoch gering hoch gering
und Larm
Arbeitskomfort hoch hoch gering hoch mittel
Standardisierter ja nein nein nein nein
Geréteanbau
Anschaffungskosten mittel mittel bis  gering mittel / gering mittel
hoch
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fahrstoffen und Larm durch die Fahrerkabine
und Auswahl an Gerdten zum standardisier-
ten Anbau, reichen andere Systemen zur
Steillagenmechanisierung nicht heran. Sein
Einsatz ist aber nur bis zu maximal 60 %
Hangneigung moglich (Abb. 1).

Bereits unterhalb dieser Direktzuggrenze
besteht beim Schlepper eine erhohte Um-
sturz- und Abrutschgefahr. Dariiber hinaus
kann der mit hoheren Steigungen zuneh-
mende Schlupf zu Bodenschadigungen fiih-
ren. In der annihernd unbegrenzten Steigfa-

higkeit und der geringen Bodenbelastung lie-
gen dann auch die Hauptvorteile des Seil-
zugs. Die modernen Seilzugmechanisie-
rungssysteme mit Geratetrager und funkge-
steuerter Winde bieten die Moglichkeit,
Gerdte fur alle mechanisierbaren Arbeiten
im Weinberg anzubauen.

Die Gegentiberstellung in Tabelle 3 bietet
einen groben Vergleich gingiger Moglich-
keiten zur Steillagenmechanisierung. Unter-
schiede bei der Arbeitsqualitit sind darin
nicht berticksichtigt.
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3 Untersuchung von Seilzug-
mechanisierungssystemen —
Material und Methoden und
Ergebnisse

Um die Eignung der neuen Seilzugmechani-

sierungssysteme (SMS) fiir die Traubenerzeu-

gung in Steillagen zu beurteilen, wurden Un-

tersuchungen und Messungen durchgefiihrt,

mit dem Ziel:

= das Verfahren umfassend zu beschreiben
und Einsatzmoglichkeiten, Starken und

Schwichen sowie Verbesserungsbedarf

und Entwicklungsmoglichkeiten aufzuzei-

gen,

= Vergleiche mit alternativen Verfahren
oder Maschinen zu ermoglichen,

= Daten zur Planung der Investitionen und
des Gerdteeinsatzes zu erhalten.

Die untersuchten Seilzugmechanisie-
rungssysteme befinden sich noch in der Ent-
wicklung. Den Verbesserungsbedarf der
Konstruktion aufzuzeigen war deshalb eines
der Hauptziele bei der Beurteilung.

Die Untersuchungen wurden an drei ver-
schiedenen SMS vorgenommenen. Im Mit-
telpunkt standen dabei die mit dem SMS
durchgefuihrten Arbeiten Pflanzenschutz,
Mulchen und Laubschnitt. Fir die Untersu-
chung wurden die Verfahren in einzelne
Elemente zerlegt. So lassen sich Standort-
und Anwendereinfliisse herausarbeiten. Das
Ziel war es, moglichst unabhingige Ergeb-
nisse zu erhalten, die auf unterschiedlichste
Einsatzbedingungen (bertragbar sind. Die
Zerlegung in Elemente hat den zusitzlichen
Vorteil, dass dadurch die Stirken und
Schwichen, die Gemeinsamkeiten und Un-
terschiede unterschiedlicher Verfahren bes-
ser erkannt und ausgewertet werden kon-
nen.

Beurteilungsgrofien

Kriterien an Hand derer ein Verfahren oder

Gerit beurteilt werden kann, sind

= Arbeitszeitbedarf und Arbeitswirtschaft-
lichkeit

= Arbeitsqualitat

= Anwendersicherheit

= Betriebssicherheit und Handhabung

= Leistungsbedarf und Energieverbrauch

= Kosten fiir Anschaffung, Betrieb und Un-
terhalt
Einige der Beurteilungsgrolen, wie Ar-

beitszeitbedarf und Energieverbrauch, lassen

sich quantifizieren. Andere, wie Arbeitsqua-

litit und Handhabbarkeit, lassen sich nur
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qualitativ beschreiben. Bei der Ermittlung
aller BeurteilungsgroBen miissen die bei der
Anwendung der Gerate wirkenden Einflisse
berticksichtigt werden':

= Menschliche EinflussgroBen, also das

Leistungsvermégen und die Leistungsbe-

reitschaft der Gerateanwender
= Standorteinfliisse, wie Boden- und Fahr-

bahnbeschaffenheit, Bewuchs, Hangnei-
gung, Schlaggrole und Anbausystem,

Klima und Witterung
= Einflisse auf Grund der natiirlichen Varia-

bilitat der betrachteten Kulturpflanze

Fir die Beurteilung von Landmaschinen
gibt es keine verbindlichen Richtlinien. In
einigen Bereichen haben einzelne Organisa-
tionen Richtlinien und Standards erstellt. In
diesen Fillen wird angestrebt, Untersuchun-
gen diesen Richtlinien entsprechend durch-
zufithren, bzw. die Einhaltung dieser Stan-
dards zu tiberpriifen. Die so gewonnenen Er-
gebnisse konnen dann besser fiir Gerate-
und Verfahrensvergleiche verwendet wer-
den.

Nachfolgend wird zuerst die Entwicklung
der Seilzugmechanisierungssysteme aufge-
zeigt und deren Aufbau und Bestandteile be-
schrieben. Darauf folgen Untersuchungen
zur Arbeitswirtschaftlichkeit und zur Arbeits-
qualitat. Im sich anschlieBenden Kapitel wer-
den Messungen zum Leistungsbedarf und
Kraftstoffverbrauch vorgestellt.

3.1 Beschreibung der Seilzug-
mechanisierungssysteme

Seilzugmechanisierungssysteme werden von
zwei Firmen angeboten. Insgesamt wurden
bis heute ca. 25 SMS verkauft. Dabei gleicht
kaum ein Gerit dem anderen, denn die im
Betrieb aufgetretenen Probleme fiihrten zu
fortlaufenden Verbesserungen.

3.1.1 Entwicklung

Vorlaufer der SMS war der traditionelle Seil-
zug mit Schlepperanbauwinde und Sitz-
pflugz. Um den Seilzug in Steillagen auch
fur andere Arbeiten als Pfliigen einsetzen zu
koénnen, wurden weitere seilgezogene Ar-
beitsgerate entwickelt: Mulcher, Spriihgerat
und Transportwagen auf lenkbaren Fahrge-
stellen® und fiir den Anbau an den Sitzpflug,
Herbizidspritzen, Diingerstreuer und Laub-
schneider. Die Handhabung dieser Gerite
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war jedoch unbefriedigend, insbesondere
beim Versetzen am Vorgewende und bei der
Steuerung.

Eine Verbesserung brachte die Entwick-
lung des SMS durch den badischen Winzer
Georg Obrecht. 1981 baute er einen vierrad-
rigen seilgezogenen Geratetrager mit einem
Mulchgerat. Der Geratetrager war mit Achs-
schenkellenkung an beiden Achsen ausge-
ristet. Gelenkt wurde jeweils die in Fahrt-
richtung vordere Achse. Zum Fahrtrichtungs-
wechsel wurde der Sitz gedreht und die Len-
kung umgesteckt. Zur Sicherung bei Seilris-
sen hatte der Geratetrager FallspieRe, die bei
plotzlicher Entlastung des Seils automatisch
ausklappten.

Um den Geratetrager zu ziehen, setzte
man eine herkdmmliche Schlepperanbau-
winde mit Zweiganggetriebe fiir den Anbau
an der Dreipunkthydraulik ein. Angetrieben
wurde sie durch die Zapfwelle des Schlep-
pers. Die Geschwindigkeit bei der Bergfahrt
wurde vom Schlepperfahrer tiber die Motor-
drehzahl geregelt. Talwarts bremste der
Schlepperfahrer den Geratetrager mit der
mechanischen Bremse der Winde. Zum Um-
setzen am Vorgewende war an der Winde
eine Pritsche angebracht auf die der Geréte-
trager gezogen werden konnte.

Bereits im Folgejahr, 1982, wurde ein
Spriihgerat und, zur besseren Geschwindig-
keitsregelung, eine hydraulische Steuerung
der Seilwinde konstruiert (Abb. 2). Unbefrie-
digend blieb aber weiterhin das Abbremsen
bei der Talfahrt. Die verwendete mechani-
sche Bremse lief rasch heil. Dadurch war
die Leistungsfihigkeit und die Betriebssi-
cherheit der Konstruktion stark einge-
schrankt. 1987 wurde das Bremsproblem
dann durch eine verbes-
serte Hydraulikeinheit
mit Lasthalteventil gelost.

Bis 1991 wurde der
Geratetrager am Fachge-
biet Technik der For-
schungsanstalt Geisen-
heim weiterentwickelt.
Er bekam einen in Tal-
richtung offenen U-Rah-
men um den Arbeitsgera-
tewechsel zu erleichtern.

1989 erwarb die Fir-
ma Clemens”* das Know-
how um das SMS und be-
gann mit der Produktion
von Geratetrager und
Schlepperanbauwinde

mit Auffahrpritsche. Bis 1997 wurden die
Systeme von Clemens im eigenen Werk
gefertigt, danach im Auftrag von der Firma
Leible”. Eine grundlegende Verbesserung
brachte die Einfiihrung der Funkfernsteue-
rung 1993, mit der die Winde vom Gerite-
trager aus geregelt werden konnte. Mit der
Funkfernsteuerung wurde die Grundlage fir
den Betrieb des SMS mit nur einer Arbeits-
kraft geschaffen. Hinderlich beim Betrieb mit
einer Arbeitskraft blieb das Versetzen des
Antriebsschleppers am Vorgewende in die
ndchste Gasse. Dazu musste umstandlich
und zeitaufwendig vom Geratetrager abge-
stiegen und auf den Schlepper gewechselt
werden. Abhilfe schaffte 1999 die Einfiih-
rung einer Anhangerwinde mit eigenem An-
triebsmotor und hydrostatischem Fahran-
trieb (Abb. 3). Mit dem Antrieb konnte die
Winde selbstandig versetzt werden. Dazu
konnte die Winde vom Geritetrager aus ge-
steuert werden. Die Palette der fiir den Ge-
ratetrager angebotenen Aufbauten wurde um
Transportwanne, Diingerstreuer und Kreise-
legge erweitert.

Josef Obrecht® fithrte parallel die Entwick-
lung seines Vaters weiter. 1995 baute er ein
SMS mit selbstfahrender, allradgetriebener
und -gelenkter Winde mit der Moglichkeit
zur Stralenfahrt. Seit 2001 bietet er zusatz-
lich einen selbstvorfahrenden Zweiachsan-
hanger mit Achsschenkellenkung an. In der
Entwicklung befindet sich eine Arbeitsplatt-
form mit mechanischen Tastern zur automa-
tischen Lenkung.

Im Jahr 2001 hat die Firma Clemens an
einen kalifornischen Kunden eine Doppel-
seilwinde mit Uberzeilengeratetrager gelie-
fert. Auf der Grundlage dieses Uberzeilenge-

Abb. 2: Erstes Seilzugmechanisierungssystem (Foto: FG Technik,
FA Geisenheim)
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ratetragers konnte zukiinftig die Entwicklung
eines seilgezogenen Vollernters betrieben
werden. 2002 stellt Clemens eine SMS-Win-
de, aufgebaut auf ein umgeristetes Trans-
portfahrzeug, vor. Das allradgetriebene Fahr-
zeug kann am Vorgewende vom Geritetra-
ger aus versetzt werden. Es ist mit einer hy-
draulisch lenkbaren Hinterachse ausgeriistet,
die fur die Strallenfahrt gesperrt wird. Als
Geratetrager-Zugfahrzeug hat es eine Zulas-
sung bis 40 km/h.

Fir den Betrieb der verschiedenen Ar-
beitsgerate auf dem Geratetrager bieten un-
terdessen beide Herstellerfirmen universelle
dieselhydraulische Antriebseinheiten an. Sie
sollen die, speziell auf die jeweiligen Ar-
beitsgerate abgestimmten, Benzinmotoren
ablosen. Die zwischenzeitlich in den die
universellen Antriebseinheiten verwendeten
Benzinmotoren haben sich nicht bewahrt
(vgl. 4.2). Teilweise sind die Antriebseinhei-
ten sich zum gleichzeitigen Betrieb von zwei
Arbeitsgeriten geeignet.

Einteilen lassen sich die SMS nach Bauar-
ten mit Winden, die vom Schlepper ange-
trieben und versetzt werden, und solche, die
tber einen eigenen Dieselmotor zum An-
trieb der Winde verfiigen. Diese Unterschei-
dung ist vor allem hinsichtlich der Arbeitser-
ledigung von Bedeutung. Unterschiede im
Aufbau des Hydrauliksystems der Winden
sind fir den Leistungsbedarf und damit den
Energieverbrauch entscheidend. Die Art der
Seilaufwicklung hat Auswirkungen auf die
Betriebssicherheit. Beim Aufbau des Gerate-
tragers und bei den Arbeitsgeraten gibt es
keine bedeutenden Unterschiede zwischen
den Modellen der Hersteller. Hatte bis vor
zwei Jahren jedes Arbeitsgerit einen speziel-

CLEMENS

Abb. 3: Selbstfahrendes SMS
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len Benzinmotor als Antrieb, werden jetzt
universale, Dieselmotoreinheiten angebo-
ten, mit der wahlweise Mulcher, Laub-
schneider oder Kreiseleggen betrieben wer-
den konnen, teilweise auch kombiniert.

3.1.2 Grundlegender Aufbau und Betrieb

Hauptbestandteile aller SMS sind die Winde
mit Auffahrpritsche und der Geritetréger,
der mit verschiedenen Arbeitsgeraten ausge-
ristet werden kann. Der Geratetrager wird
zur Arbeitserledigung am Seil von der Prit-
sche aus in die Rebreihe abgelassen und
wieder heraufgezogen. Die Windensteue-
rung erfolgt Giber Funk vom Geritetrager aus.
Beim Versetzen der Winde von einer Reihe
zur nachsten und beim StraRentransport
steht der Geratetrager auf der Pritsche (Abb.
4 bis 6). Voraussetzung fiir den Betrieb des
SMS sind in Fallrichtung angelegte Rebrei-
hen mit einer Hangneigung, die ausreicht,
den Geriatetrager frei ablaufen zu lassen. Fiir
die Winde muss am bergseitigen Vorgewen-
de ein annahernd rechtwinklig zu den Reb-
reihen verlaufender Weg vorhanden sein.
Die Pritsche lasst sich hydraulisch zu
einer Seite ausfahren (der Talseite) und um
bis zu 30° (ca. 60 %) neigen. Am Ende der
Pritsche ist eine klappbares Endstiick ange-
bracht. Hochgeklappt sichert es wihrend des
StraRentransport den Geratetrager auf der
Pritsche. Um den Geratetrager von der Prit-
sche in die Rebreihen abzurollen, muss die
Pritsche so weit geneigt werden, dass die
Auffahrrampe auf dem Boden aufliegt. Mit
der Hydraulik in Schwimmstellung kann die
Pritsche beim Versetzen in die ndchste Reb-
gasse mit dem bewegli-
chen Endstiick tiber den
Boden rutschen. Am
bergseitigen Ende der
Pritsche befindet sich der
Anlenkpunkt fiir das Zug-
seil, entweder starr an
der Pritsche angebracht
oder an einem speziellen
in der Hohe verstellbaren
Tréger7. Der Seilanlenk-
punkt soll nach Maglich-
keit soweit angehoben
werden, dass das Seil frei
tber dem Boden lauft
und nicht auf der Pritsche
schleift. Der am hohen-
verstellbaren Trager an-

17



A. BOhme

Abb. 6: Versetzen des Geratetragers

gebrachte Seilanlenkpunkt kann dabei wei-
ter angehoben werden als der durch den
Kippwinkel der Pritsche in der Hohe be-
schrankte starre Anlenkpunkt. Der Seilan-
lenkpunkt am Trager lasst sich zusatzlich
seitlich verschieben und so ungtinstigen An-
fahrwinkeln anpassen. Das erleichtert das
Auffahren auf die Pritsche, wenn die Winde
nicht anndhernd im rechten Winkel zu den
Rebzeilen steht. Vom Anlenkpunkt wird das
Seil Gber eine Umlenkrolle entweder direkt
auf die unterhalb der Pritsche angebrachte
Windentrommel oder tiber eine zweite Um-
lenkrolle zu der seitlich der Pritsche ange-
bauten Windentrommel geleitet.

3.1.3 Winde - Seil — Windensteuerung —
Funk

Als Windentrommeln werden entweder
Spillwinden8 (Firma Clemens) oder direkt
aufwickelnde  Trommelwinden  (Firma
Obrecht) eingebaut. Da bei den Spillwinden
wiederholt Probleme auftraten (vgl. 3.3.4),
wird sie in zukiinftig zu bauenden Winden
durch eine breite Trommelwinde mit gefiihr-

Abb. 5: Pflanzenschutz mit dem SMS

ter Seilaufwicklung er-
setzt werden.

Bei den bisher einge-
setzten Spillwinden wird
die Zugkraft auf das Seil
tber zwei Rillenscheiben
tbertragen. Die Rillen-
scheiben haben einen
Durchmesser von ca.
14 cm. Der Abstand zwi-
schen den Scheiben be-
tragt ca. 25 cm, die erste
Scheibe hat sechs Seilril-
len, die zweite funf. Das
Seil wird vom Geratetra-
ger kommend tber eine
Umlenkrolle auf die erste
Rillenscheibe geleitet, umgelenkt und zur
zweiten Scheibe gefiihrt, umgelenkt und
wieder zur ersten Rillenscheibe zuriickge-
fuhrt. Insgesamt wechselt das Seil fiinfmal
zwischen den beiden Scheiben und wird an-
schlieBend auf einer Haspel (Speichertrom-
mel) aufgerollt. Angetrieben wird die erste
Rillenscheibe von einem (iiber eine elasti-
sche Wellenkupplung gesicherten) Olmotor.
Die zweite Rillenscheibe wird von der ersten
iber einen Keilriemen angetrieben. Um das
Seil ohne Schlingenbildung auf- und abzu-
rollen, wird die Haspel von einem eigenen
Olantrieb auf Vorspannung gehalten.

Die Spillwinden haben gegeniiber Trom-
melwinden den Vorteil, dass sie das Seil bei
konstanter  Rillenscheibendrehzahl  mit
gleichbleibender Geschwindigkeit auf- oder
abwickeln. Nachteilig ist die hohe Flanken-
reibung bei der Spillwinde. Da die Rillen der
zweiten Rillenscheibe immer genau zwi-
schen zwei Rillen der ersten Scheibe liegen,
wird das Seil bei jedem Wechsel zwischen
den Rillenscheiben um eine halbe Rillen-
breite abgelenkt. Bei dieser Ablenkung
scheuert das Seil an den Rillen und erhilt
einen Drall. Beides verkiirzt die Nutzungs-
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dauer des Seils. Um aus-
reichend Kraft auf das
Seil Ubertragen zu kon-
nen, werden beide Ril-
lenscheiben angetrieben.
Allerdings muss fir einen
Differentialausgleich
zwischen den Scheiben
gesorgt werden. Das Seil
wird zwischen dem Ein-
tritt auf die erste Rillen-
scheibe, von der Zugseite
kommend, bis zum
Austritt zur Haspel ent-
spannt. Dadurch wird es
mit jeder Umlenkung zur
Haspel hin ein Stiick kir-
zer. Diese Liangenunter-
schiede missen tiber un-
terschiedliche Umdrehungsgeschwindigkeit
der beiden Scheiben ausgeglichen werden.
Eine starre Kettenverbindung zwischen den
beiden Scheiben ohne Differentialausgleich
wiirde zum Bruch fiihren. Zudem sollten die
Achsen der beiden Rillenscheiben vollkom-
men parallel zueinander ausgerichtet sein.
Andernfalls ist entweder beim Seil-Ab- oder
Aufrollen der Abstand zwischen den Rillen
am Seileintritt kleiner als am Seilaustritt. Wie
viel Seillange fir einen Umlauf zwischen
den Rillenscheiben zur Verfigung steht,
wird am Seileintritt bestimmt. Nimmt bei
nicht vollkommen ausgerichteten Scheiben
der Abstand zwischen den Scheiben zu,
reicht die am Eintritt vorgegebene Seillange
fur weitere Umldufe nicht aus. Die Folge
sind GbermaRige Belastungen des Seils und
der Rillenscheibenachsen (vgl. 3.3.4).

Bei Trommelwinden wird das Seil auf der
selben Trommel aufgerollt, iber die auch
die Kraft auf das Seil tbertragen wird
(Abb. 7). Die Seiltrommel wird durch einen
Olmotor angetrieben. Da das gesamte bis zu
150 m lange Zugseil in mehreren Lagen auf
die Trommel gerollt wird, dndert sich der fir
die Seilgeschwindigkeit maRgebliche Durch-
messer im Betrieb. Zudem erfolgt das Auf-
rollen nicht immer gleichmiRig. Um trotz
der wechselnden Trommeldurchmesser eine
beispielsweise fir sachgerechten Pflanzen-
schutz dringend erforderliche konstante Ge-
schwindigkeit halten zu koénnen, muss die
Trommeldrehzahl fortlaufend dem mafge-
benden Durchmesser angepasst werden.
Anfanglich wurde dafiir der Durchmesser
des aufgewickelten Seils mit einem auf der
Trommel laufenden Rad abgetastet. Unter-
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Abb.7: Windentrommel

dessen wird die tatsachliche Seilgeschwin-
digkeit mit einem induktiven Aufnehmer an
einer als Lochscheibe ausgebildeten Um-
lenkrolle erfasst und die Trommeldrehzahl
einem Sollwert entsprechend geregelt. Bei
den als Ersatz fiir die Spillwinden geplanten
Trommelwinden ist die Trommel so breit,
dass darauf die gesamte Seillange in nur drei
Lagen passt. Dadurch ist der durch die
Durchmesserveranderung bedingte Ge-
schwindigkeitsunterschied klein genug, um
auf eine elektronische Drehzahlregelung
verzichten zu kénnen. Zur Aufwicklung auf
die breite Trommel wird das Seil tiber eine
Kreuzspindel kontrolliert gefiihrt. Bei Trom-
melwinden darf sich das Seil auf der Trom-
mel nicht lockern, ansonsten besteht die Ge-
fahr, dass es sich beim Straffen zwischen den
unteren Lagen verkeilt. Sensoren sollen Seil-
entlastungen messen, um die Trommel gege-
benenfalls anzuhalten. Bei der Anbauwinde
wird dazu ein Magnetkontakt eingesetzt, der
ausgelost wird, wenn das Zugseil nicht mehr
unter Spannung steht. Moglich ist auch, Seil-
entlastung durch Dehnmessstreifen an der
Trommelachse aufzunehmen.

Fir die Winden werden Drahtseile mit
Durchmessern zwischen 6 bis 8 mm einge-
setzt. Es werden sowohl Gleichschlagseile,
bei denen Einzeldrihte und Litzen die glei-
che Schlagrichtung haben, als auch Kreuz-
schlagseile verwendet. Fiir Winden werden
Kreuzschlagseile empfohlen, da sie weniger
verdrehen als Gleichschlagseile. Gleich-
schlagseile haben jedoch eine lingere Auf-
liegezeit (Nutzungsdauer). Teilweise kom-
men hochverdichtete Seile zum Einsatz, so-
genannte Pythonseile. Hochverdichtete Seile

19



A. Bohme

haben, bezogen auf den Seildurchmesser
eine erhohte Festigkeit. Nachteilig ist, dass
sie sich schwieriger biegen lassen als schwé-
chere Seile. Neben der Seilart sind die durch
Seilumlenkungen bedingten Biegewechsel
entscheidend fuir die Aufliegezeit eines Seils.
Je geringer das Verhiltnis von Umlenkrollen-
durchmesser zu Seildurchmesser und je
hoher die Zahl der Seilumlenkungen/Biege-
wechsel ist, um so kirzer ist die Aufliege-
zeit. Die Verwendung von Wirbeln an der
Verbindung zwischen Geratetrager und Seil
kann das Aufdrehen des Seils begiinstigen.

Die Regelung der Olmotoren fiir den
Windenantrieb erfolgt durch Magnetventile.
Diese Ventile lassen sich elektrisch propor-
tional 6ffnen oder schlieBen. Die Steuerung
erfolgt Giber Funk von einem Sender auf dem
Geratetrager aus. Die fir die Funkiibertra-
gung zur Verfligung stehenden Proportional-
kandle liegen im Frequenzbereich von
433,05 bis 434,79 MHz.

3.1.4 Hydrauliksystem

Alle SMS verfiigen tber ein eigenes Hydrau-
liksystem zum Antrieb der Windentrommel,
zum Bewegen der Pritsche und bei den
selbstfahrenden Winden fiir den Fahrantrieb
(Abb. 8). Die Hydraulikkreislaufe sind als
lastkompensierte Hydrauliksysteme (engl.:
Load Sensing System) ausgebildetg. Die last-
kompensierten Systeme unterscheiden sich
grundlegend darin, ob sie mit Konstantpum-
pen (engl.: Open Center Load Sensing
System)10 oder mit Verstellpumpen (engl.:
Closed Center Load Sensing System) ausge-
ristet sind.

Lastkompensierte Systeme verfiigen tber
spezielle Wegeventile zur Steuerung der
Verbraucher (LS-Wegeventile) und, bei Ver-
wendung von Konstant-
pumpen, Uber eine
Druckwaage. Bei Ver-
wendung einer Verstell-
pumpe ersetzt ein Pum-
penregler die Druckwaa- |
ge”. Pumpenregler und
Druckwaage bendétigen /

Pumpe

pumpen werden Axialkolbenpumpen einge-
setzt, die Konstantpumpen sind Aufenzahn-
radpumpen.

In Abhingigkeit von der Antriebsdrehzahl
fordern die Konstantpumpen einen gleich-
bleibenden Volumenstrom. Der Druck wird
an den Konstantpumpen entsprechend der
Anforderung des Verbrauchers mit dem
groliten Lastdruck hergestellt. Wird am Ver-
braucher nur ein geringer Forderstrom, aber
sehr hoher Druck abgefordert (beispielswei-
se am Olmotor fiir den Seilantrieb bei gerin-
gen Geschwindigkeiten, aber hohen Zuglas-
ten), entsteht ein Leistungsiiberschuss, der
an der Druckwaage in Warme umgesetzt
wird. In bezug auf den Leistungsbedarf un-
terscheiden sich lastkompensierte Systeme
mit Konstantpumpen nicht grundlegend von
Konstantstromsystemen (Open Center Sys-
tem) mit negativer Schaltiiberdeckung.

Die lastkompensierten Systeme mit Ver-
stellpumpe haben hingegen einen geringe-
ren Leistungsbedarf. Bei der Verwendung
von Verstellpumpen in lastkompensierten
Systemen wird der Forderstrom an der Pum-
pe entsprechend dem Verbrauch geregelt.
Damit entspricht der von der Pumpe er-
brachte Durchfluss und der Druck, also die
Pumpenleistung, immer nur der von den
Verbrauchern abgeforderten Leistung, zu-
zuglich der Reibungsverluste im System und
des fiir die Steuerung der Verstellpumpe not-
wendigen Differenzdrucks (ca. 15 bar).

Als Antriebsmotor fiir die Windentrom-
meln werden Innenzahnradmotoren verwen-
det. Uber ein Drei-Wege-Ventil kann der Ol-
zulauf und Olablauf zum Motor gewechselt
und so die Drehrichtung des Motors umge-
kehrt werden (der ,dritte Weg” am Drei-
Wege-Ventil ist die Nullstellung). An der
Trommel wird das Seil dann auf- oder ab-
gewickelt und der Geritetrager fahrt bergauf

Feststellbremse

Seiltrommel
h -
zichen | —

/ / Mtor

zum Regeln einen Diffe- ['a= =
renzdruck von ca. 15 bar.
Mit einem Druckbegren-

Druckbegrenzungs-

zungsventil ist der Maxi- venti
maldruck je nach System
auf maximal 260 bar be-
schrankt. Als Verstell-
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Abb. 8: Hydrauliksystem der Winde
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oder bergab. Zur Sicherung der Last (also des
Geratetragers am Hang) im Stand wirkt auf
den Motor eine mechanische Feststellbrem-
se, die erst bei Erreichen eines Oldrucks von
ca. 25 bar in der jeweiligen Zulaufseite auf-
geht. Zur weiteren Absicherung des Geréte-
tragers beim Halten und zum kontrollierten
Abbremsen beim Ablassen ist auf der Ablauf-
seite ein Lasthalteventil (auch als Senk-
bremsventil bezeichnet) eingebaut. Das
durch die Zugkraft des Geratetragers am Seil
entstehende Drehmoment am Motor be-
wirkt, dass das Hydraulikol auf der Ablauf-
seite gegen das geschlossene Lasthalteventil
unter Druck gesetzt wird. Erst durch eine
Druckerh6éhung auf der Zulaufseite vor dem
Windenantrieb auf ca. 50 bar wird das Last-
halteventil kontrolliert geoffnet. Die beim
Abbremsen der Talfahrt des Geratetragers
frei werdende Energie wird dann am Lasthal-
teventil beim Entspannen des Hydraulikols
in Warme umgewandelt. Wie beim Aufwi-
ckeln des Seils wird auch beim Abwickeln
die Drehgeschwindigkeit des Motors (und
damit die Fahrgeschwindigkeit des Gerate-
tragers) durch den am proportional gesteuer-
ten Wegeventil auf der Zulaufseite durchge-
lassenen Volumenstrom geregelt. Da der zur
stetigen Talfahrt benotigte Durchfluss unter
Druck gehalten werden muss um das Last-
halteventil offen zu halten, wird auch fiir das
eigentlich Energie zufiihrende Abbremsen
von der Pumpe Leistung gefordertn.

3.1.5 Die untersuchten SMS-Bauarten

Ein SMS mit selbstfahrender Anhdngerwinde
der Firma Clemens, ausgeliefert im Friihjahr
2000 (nachfolgend als selbstfahrendes SMS
bezeichnet) und ein SMS mit Anbauwinde
der Firma Obrecht, gebaut im Sommer 1999
(Anbau-SMS) wurden niher untersucht. Zug-
kraft- und Leistungsmessungen wurden
zusitzlich an einer vom Schlepper angetrie-
benen Anhidngerwinde der Firma Obrecht
(Anhange-SMS) durchgefiihrt.

Die Typenbezeichnung der Winde des
untersuchten Anbau-SMS (Abb. 4) lautet
,Obrecht 3-Punkt Anbauseilwinde AWF2“.
Die Winde besteht aus einem Rahmen mit
Seiltrommel und einer Transportpritsche fir
den Geratetrager, der in Schlepperfahrtrich-
tung rechts abgelassen wird. Die betriebsbe-
reite Winde wiegt ca. 600 kg. Dazu kommt
beim Einsatz das Gewicht des Geratetragers
und des Fahrers (bis zu 520 kg mit Mulcher
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und Unterstockspritze). Die Winde wird an
der Dreipunkt-Hydraulik eines geeigneten
Schleppers angebaut. Uber die Auswahl des
Schleppers werden in der Bedienungsanlei-
tung des Herstellers keine Angaben ge-
macht. Fir einen sicheren Betrieb muss aber
die Standfestigkeit des Antriebsschleppers
gewidhrleistet sein. Dies setzt aus Erfahrung
einen Schlepper mit einer normalen Spur-
weite (ca. 150 cm) und einem Eigengewicht
von mindestens 2 500 kg voraus. Als Pumpe
fur das Hydrauliksystem der Winde wird
eine Zahnradpumpe mit konstantem Ver-
drangungsvolumen verwendet, die direkt auf
die Schlepperzapfwelle gesteckt wird. Der
Rahmen der Winde dient als Hydraulikolre-
servoir mit 27 | Inhalt. Die Seiltrommel fasst
ein 150 m langes, 6 mm starkes verdichtetes
Stahlseil.

Das selbstfahrende SMS (Abb. 3) der Fir-
ma Clemens tragt die Bezeichnung SMS-SF.
Die Winde ist auf einem selbstfahrenden
Dreirad aufgebaut. Als Antriebsmaschine
dient ein Lombardini-Dieselmotor mit
17 kW Leistung. Der Motor treibt die Kons-
tantpumpe des Hydrauliksystems an. Neben
der Winde wird auch das Vorderrad des
Fahrantriebs hydraulisch angetrieben. Das
Vorderrad ist mit einer Lamellenbremse aus-
geristet. Fir den Stralentransport wird die
Winde auf dem Dreirad mit der Deichsel an
eine Zugmaschine gehangt, das Vorderrad
vom Boden abgehoben und das SMS als Ein-
achsanhinger gezogen. Die ca. 2200 kg
schwere Winde verfuigt tber eine Ladeprit-
sche zum Mitfiihren von Betriebsstoffen. Die
Speicherhaspel reicht fir ein 150 m langes,
8 mm starkes Drahtseil.

Die als Einachsanhinger ausgelegte Win-
de des Anhange-SMS, an der Zugkraft- und
Leistungsmessungen durchgefiihrt wurden,
tragt die Bezeichnung EHF 1. Sie unterschei-
det sich grundlegend von dem Anbau-SMS
und dem selbstfahrenden SMS in der Art der
verwendeten Hydraulikpumpe. Statt mit
einer Konstantpumpe ist das Anhinge-SMS
mit einer Verstellpumpe ausgeristet.

3.1.6 Geratetrager

Der am Seil gezogene vierradrige Geratetra-
ger tragt die Arbeitsgerate und den Geréte-
tragerfahrer. Fir den Fahrer gibt es einen ge-
federten Sitz, gesteuert wird tiber eine Lenk-
stange. Der Fahrersitz kann entsprechend
der Hangneigung verstellt werden. Am Len-
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ker befinden sich der Auslosegriff fur die
Nothalteeinrichtung, Bedienelemente fiir die
Funkfernsteuerung der Winde und ein Not-
stoppschalter. Bei einigen Ausfihrungen ist
am Lenker auch der Geschwindigkeitsregler
angebracht, bei anderen wird die Geschwin-
digkeit Gber einen FulRschalter geregelt. Fah-
rersitz und Lenker bilden eine Einheit, die
auf einer Bodenplatte steht. Die Einheit aus
Sitz und Lenker ist um 180° drehbar, der
Fahrer kann also immer in Fahrtrichtung sit-
zen. Gelenkt werden tiber Achsschenkellen-
kung jeweils die beiden in Fahrtrichtung vor-
ne befindlichen Rader. Die Umschaltung der
Lenkung auf die jeweiligen Vorderrader und
die Verriegelung der Hinterrader erfolgt mit
der Drehung des Sitzes.

Der in Talrichtung offene U-Rahmen des
Geratetragers ermoglicht es, die Arbeitsgera-
te zum Wechseln einzuschieben oder mit
dem Geratetrager ber das abgestellte Ar-
beitsgerat zu fahren. Die Arbeitsgeriate wer-
den mit Spannhebeln am Geréatetrager in da-
fir vorgesehenen Halterungen befestigt. Um
den Anbau der Arbeitsgerate zu erleichtern,
haben sich AbstellfiiRe an Verstellspindeln
bewdhrt. Damit lassen sich die teilweise
tber 200 kg schweren Arbeitsgerite auf die
Hohe der Halterungen am Gerdtetrager
anheben. Der Abstand zwischen den Radern
ist grof genug, dass der Geratetrager tber
eine 80 cm breite Europalette fahren kann.
Nicht gebrauchte Arbeitsgerite konnen so
beim Wechsel gleich auf einer Palette abge-
stellt werden.

Die Rader des Geritetragers haben eine
8-Zoll Bereifung. Es besteht die Moglichkeit,
Doppelbereifung aufzuziehen. Die Abmes-
sungen des Geratetragers betragen 1,05 x
1,70 m (Breite x Lange).

3.1.7 Arbeitsgeraite

Als Arbeitsgerite werden Mulcher, Unter-
stockspritzgerate, Laubschneider, Sprithgera-
te fur den Pflanzenschutz, Diingerstreuer,
Transportwannen, Grubber, Kreiseleggen
und Stockputzer angeboten”. Die Gerate
werden von eigenen, auf die Leistung abge-
stimmten Benzinmotoren'* mechanisch
oder hydraulisch von einer universalen An-
triebseinheit angetrieben. Die universalen
Antriebseinheiten mit elektrischen Anlasser
wurden erst mit einem 13,5 kW leistenden
Benzinmotor'® und seit 2001/2002 auch mit
Dieselmotor angeboten.
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Untersuchungen zur Arbeitsqualitat, zur
Handhabung und zum Kraftstoffverbrauch
wurden am Kreiselmulcher, am Schlegel-
mulcher mit universaler Antriebseinheit und
am Spriihgerat durchgefihrt. Sie sind im
Kapitel 3.3 beschrieben.

Der untersuchte Kreiselmulcher'® wird
im Zwischenachsbereich des Geratetragers
angebaut. Er hat eine Arbeitsbreite von ca.
90 cm. An zwei Scheiben sind je drei Mes-
ser angebracht. Die Scheiben rotieren mit
einem Hohenunterschied von ca. 3 cm zu-
einander, damit sich die Uberlappenden
Messer nicht beriihren. Angetrieben werden
die Scheiben von einem 9,6 kW 4-Takt-Ben-
zinmotor der Firma Honda mit elektrischem
Anlasser. Der Mulcher stiitzt sich nicht selbst
auf dem Boden ab, sondern wird vom Geri-
tetrager getragen. Mit Stellschrauben kann er
in Hohe und Neigung verstellt werden.
Zusdtzlich kann der Mulcher an einem
Handgriff seitlich ca.10 cm tber die Spur des
Geratetragers hinaus ausgeschwenkt werden.

Der untersuchte Schlegelmulcher” wird
mit der universalen Antriebseinheit betrie-
ben (Abb. 3). Vom Hydraulikmotor der An-
triebseinheit wird die Schlegelwelle tber
eine Kette angetrieben. Der hydraulische
Antrieb ermoglich bei der Tal- wie auch bei
der Bergfahrt eine Drehrichtung entgegen
der Fahrtrichtung. Die Arbeitsbreite betrigt
100 cm. Die Hoheneinstellung erfolgt tGiber
Distanzringe am Stiitzrad. Der Mulcher kann
hydraulisch zu beiden Seiten tber die Spur
des Geritetragers hinaus ausgeschwenkt
werden.

Das Spriihgerat fur den Pflanzenschutz ist
vom Typ Niko T58'8 (Abb. 6). Angetrieben
wird es von einem 6,6-kW-Benzinmotor. Es
verfiigt Gber ein Umkehraxialgebldse, eine
Membrankolbenpumpe und acht Disensta-
tionen. Die gemessenen Leistungen des
Spriihgerates sind im Kapitel 3.5.2 darge-
stellt. Die Luftleistung wird mit 20 000 m3/h
angegeben, der Maximaldruck mit 20 bar.
Das Gerdt wird mit verschieden Briihetanks
ausgeliefert. Die Tankinhalte betragen zwi-
schen 80 und 140 Litern. Aus der Funktions-
zeichnung des Spriihgerites (Abb. 9) wird
deutlich, dass die Armaturen nicht tiber ein
zentrales Absperrventil vor den Diisen verfi-
gen. Zum Abschalten der Diisen im Feld
wird das Ventil der Riicklaufleitung gedffnet,
der Druckabfall im System im Zusammen-
wirken mit Riickschlagventilen an den Di-
sen soll dann einen weiteren Mittelaustritt
verhindern.
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Abb. 9: Funktionsschema des SMS-Spriihgerits

Der untersuchte Laubschneider'® in L-
Form (Abb. 10) hat fiinf senkrechte Kreisel
mit einer Gesamtschnittlinge von 150 cm
und zwei waagerechte Kreisel mit einer
Schnittlange von 60 cm. Angetrieben wird er
tiber Keilriemen von einem 4,0 kW starken
Benzinmotor. Der Messerbalken kann in der
Neigung hydraulisch verstellt und von der
einen auf die andere Seite des Geratetragers
geschwenkt werden.

Mit der universalen Motoreinheit besteht
die Moglichkeit, den Laubschneider zusam-
men mit dem Mulcher oder mit Bodenbear-
beitungsgeraten zu betreiben?’. Die angebo-
tenen Transportwannen (Abb. 11) haben
einen Rauminhalt von ca. 0,4 m3. Sie sind
hydraulisch kippbar und verfiigen Uber eine
zu 6ffnende Bordwand. Als Bodenbearbei-
tungsgerate fir das SMS werden Grubber
und Kreiseleggen (Abb. 12) vertrieben, zum
Anlegen von Pflanzlochern ein Erdbohrer.
Die Kreiseleggen werden durch die univer-
sale Motor- und Hydraulikeinheit oder mit

Abb. 10: Laubschneider
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eigenem Antrieb oder

durch die universale Mo-

tor- und Hydraulikein-

heit betrieben. Die Um-
drehungsgeschwindigkeit der Streuscheibe
wird Uber die Gasstellung des Antriebsmo-
tors geregelt. Die Einstellung der Wurfweite
erfolgt tiber einen verstellbaren Prallschutz,
der von oben die Flugbahn des Diingers
begrenzt. Der Streuer hat einen kegelformi-
gen Diingerbehilter, der in der Waagerech-
ten ca. 100 kg Mineraldiinger fasst. In Steil-
lagen ist dieses Fassungsvermogen jedoch
stark eingeschrankt, da die Gefahr besteht,
dass Diinger aus der nicht verschlieBbaren
Offnung fallt (der Streuer kann in Hohe oder
Neigung nicht verdndert werden). Etwas
Abhilfe kann erreicht werden in dem man
die Behalteroffnung zur Talseite hin ab-
schlieBt — mit dem Nachteil einer dann ver-
kleinerten Offnung. Moglich wire auch,
einen Deckel anzubringen. Nachteilig ist die
Nahe des Diingerstreuers zum Antriebs-
motor. Bei staubenden Diingern (Kalkdiin-
ger) besteht die Gefahr, dass der Motor bis
zur Einschrankung der Betriebstiichtigkeit
einstaubt.

Abb. 11: Transportwanne
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Abb. 12: Kreiselegge

3.2 Arbeitszeitbedarf und Arbeitswirt-
schaftlichkeit

Die Arbeitszeit ist ein entscheidender Kos-
tenfaktor. Untersuchungen tber den Arbeits-
zeitaufwand eines Verfahrens sind deshalb
Voraussetzung fiir die Beurteilung der Wirt-
schaftlichkeit. Auf der Grundlage des Ar-
beitszeitaufwandes lassen sich unterschied|i-
che Verfahren vergleichen und Einsparungs-
moglichkeiten erkennen.

3.2.1 Grundlagen

Bei Arbeitszeituntersuchungen wird die not-
wendige Dauer fir die Ausfihrung eines
Verfahrens gemessen und auf die bearbeite-
te Flache und die Zahl der eingesetzten Ar-
beitskrifte bezogen. Richtlinien fir die Ar-
beitszeituntersuchung wurden von REFA -
Verband fur Arbeitsgestaltung, Betriebsorga-
nisation und Unternehmensentwicklung
e.V.?? und, speziell fur die Landwirtschaft,
vom Kuratorium fiir Technik und Bauwesen
in der Landwirtschaft (KTBL)?> herausgege-
ben. Arbeitszeiten unterliegen einer grofien
Zahl von EinflussgroBen, wie der Eignung
der beteiligten Arbeitskrifte, den Gelande-
bedingungen und dem Zustand der Maschi-
nen. Das Ziel bei Arbeitszeituntersuchungen
ist es, moglichst allgemeingtiltige Ergebnisse
zu erhalten, die auf unterschiedlichste Ein-
satzbedingungen ubertragbar sind. Dafir
reicht die Erfassung des Gesamtzeitaufwan-
des fiir ein Verfahren nicht aus. Bei der Ar-
beitszeituntersuchung wird statt dessen ein
Verfahren in eigenstandige und in sich abge-
schlossene Elemente zerlegt. Je kleiner der
gemessene Arbeitsabschnitt ist, umso gerin-
ger ist die Zahl der EinflussgroBen und umso
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Abb.13: Diingerstreuer

besser konnen die Einflussgrollen erkannt
und beschrieben werden?*.

Durch die Zerlegung in einzelne Elemen-
te wird auch deutlich, warum und an wel-
chen Stellen wie viel Zeitaufwand notwen-
dig ist. Starken und Schwichen, Gemein-
samkeiten, Unterschiede und Einsparungs-
moglichkeiten der verschiedenen Verfahren
kénnen so ausgewertet werden. Sind die ge-
wahlten Zeitabschnitte (auch als Teilzeiten
oder Zeitelemente bezeichnet) wie gefordert
eigenstandig und in sich abgeschlossen und
damit voneinander unabhingig, konnen sie
als frei kombinierbare Bausteine verwendet
werden. Mit diesen Bausteinen kann dann
ein Verfahren modellhaft dargestellt werden.
In Verbindung mit betriebsspezifischen Gro-
Ben lassen sich aus den einzelnen Baustei-
nen, unter Berlcksichtigung der nicht erfass-
ten EinflussgroRen, Planzeiten ableiten.
Werden standardisierte GroRen verwendet,
ist bedingt auch ein Vergleich des Gesamt-
arbeitszeitaufwandes verschiedener Verfah-
ren moglich.

3.2.2 Durchfiithrung der Arbeitszeit-
untersuchung

Zur Arbeitszeituntersuchung am SMS wur-

den

1. mit dem SMS ausgefiihrte Arbeitsvorgan-
ge in Arbeitszeitelemente zerlegt,

2. Teilzeiten fur die einzelnen Elemente er-
mittelt,

3. eine Formel zur Berechnung des Gesamt-
arbeitszeitbedarfs aus Teilzeiten auf der
Grundlage von Halbtagen abgeleitet,

4. eine Kalkulationstabelle erstellt, mit der
die Arbeitskraftstunden fiir verschiedene
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Verfahren unter unterschiedlichen Bedin-

gungen errechnet werden kénnen.

Fir die wichtigsten Verfahren wurde aus
den Teilzeiten der Gesamtarbeitszeitbedarf
errechnet. Die Ergebnisse fur einzelne Ar-
beitsvorgange wurden bewertet und mit
alternativen Verfahren auf der Grundlage der
vom KTBL veroffentlichten Datensammlun-
gen Uber Zeitbedarf im Weinbau?® ver-
glichen.

3.2.2.1 Gliederung der Zeitelemente

Die Zeitelemente wurden entsprechend der
KTBL-Rechenmethode?® gegliedert
(Abb. 14). Das grundlegende Zeitelement ist
dabei die als Hauptzeit bezeichnete Arbeits-
zeit im Feld. Im Unterschied zu Direktzugar-
beiten wird mit Seilzuggeriten jede Gasse
immer zweimal befahren, bergab und berg-
auf. Obwohl nicht immer bei beiden Fahrten
auch Arbeiten durchgefiihrt werden, wird
dennoch die Tal- und die Bergfahrt zur
Hauptzeit gerechnet. Bestimmend fiir die
Hauptzeit ist die Arbeitsgeschwindigkeit.
Die Wendezeit wird durch den Wechsel der
Fahrtrichtung des Geratetragers am Ende der
Rebgasse gekennzeichnet. Am oberen Ende
der Gasse wird zusatzlich noch die Winde

Ges amtarbeits zeit
(GAZ)

Rilstaeit (R
Wegezeit ()

Austihrungszeit
(AE)

Werlustzeit
A

Grundzait
()
I

um eine oder mehrere Reihen versetzt. Obe-
re und untere Wendezeit unterscheiden sich
also.

Die Wendezeiten werden mit der Versor-
gungszeit zur Nebenzeit zusammengefasst.
Waihrend der Versorgungszeiten werden
Treibstoffe und Diinge- oder Pflanzenschutz-
mittel aufgefillt. Nebenzeit und Hauptzeit
bilden die Grundzeit und zusammen mit
den Verlustzeiten die Ausfihrungszeit. Fir
die Gesamtarbeitszeit werden noch Riistzei-
ten auf dem Hof und am Feld und Wegezei-
ten zwischen Hof und Feld und zwischen
verschiedenen Feldern bericksichtigt.

3.2.2.2 Ermittlung der Teilzeiten

Die Haupt- und Wendezeiten wurden bei
der durchgehenden Bearbeitung aufeinan-
derfolgender Reihen ermittelt. Da die Ar-
beitszeiten auf die Fliche bezogen werden,
wurde gleichzeitig die Gassenbreite und
-lange festgehalten.

Die Messungen sollen mit getibten Ar-
beitskrdften und unter normalen Betriebsbe-
dingungen durchgefiihrt werden. Stérungen,
Unterbrechungen und Zufilligkeiten im Ar-
beitsablauf miissen ausgeschlossen sein?’.
Stérungen, die nicht zufillig auftreten, sind

meist vermeidbar. Sie
sind Folge schlechter
Wartung, fehlerhafter
Geratebedienung oder
unzureichender Ablauf-
planung. Solche ver-
meidbaren  Stérungen
bleiben bei der Arbeits-
zeituntersuchung ginz-
lich  unbertcksichtigt.
Unvermeidbare Storun-
gen konnen der Grund-
zeit als Verlustzeit dazu-

1 gerechnet werden?®. Un-

H auptzsit
(H)

Meb enzait

vermeidbare Stérungen

i sind oft Folge eines kons-

[ ]
Bergfahrt Taltahrt
(HE (HT)
(steillagenspezifisch) | | (steillagens pezifis ch)

Wars orgungszeit

(M)

truktiven Mangels. Sie
treten bei noch nicht aus-
gereiften Konstruktionen,

Mfendezeit
(k7

wie dem SMS, gehauft
auf. lhre Ursachen wur-
den mit der Weiterent-

——

wicklung des SMS oft

Untere Wendezsit
(HL

(steillagers pezifisch)

Obere W endez et
CNCD
[=teillag ersp ezifis ch)

behoben. Auf Grund des
zufalligen Auftretens sind

Abb. 14: Gliederung der Zeitelemente
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sie nur unzureichend ab-
schatzbar. Fir die nach-
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folgende Berechnung der Gesamtarbeitszeit
wurden lingere Verlustzeiten deshalb nicht
berticksichtigt. Kiirzere Storzeiten werden
bei Arbeitszeituntersuchungen in den Teil-
zeiten miterfasst. Gemittelt iber mehrere
Wiederholungen verstarken die Storzeiten
so die Wirklichkeitsnahe der Ergebnissezg.

Die ermittelten Haupt- und Wendezeiten
der einzelnen Reihen wurden als Teil einer
Stichprobe betrachtet und ausgewertet
(n>30, n ist die Zahl der Stichproben). Als
Kenngroen dienen Mittelwert, Varianz
(durchschnittliche quadratische Abweichung
vom Mittelwert), Standardabweichungen
(Quadratwurzel der Varianz), Variations-
koeffizient (Verhdltnis von Standardabwei-
chung zu Mittelwert), Spannweite und
Kleinst- und Grolitwert. Die Varianz und
daraus abgeleitete GroRen wurden auf
Grund des Stichprobenumfangs mit n"' Frei-
heitsgraden berechnet. Verglichen mit den
Haupt- und Wendezeiten unterliegen die
Rist-, Wege- und Versorgungszeiten einer
sehr viel groBeren Zahl schlecht kontrollier-
barer Einflusse. Gleichzeitig fallen Rust-,
Wege- und Versorgungszeiten im Verhaltnis
viel seltener an und kénnen deshalb in nur
geringem Umfang beobachtet werden, eine
zuverlassige statistische Absicherung ist
nicht moglich. Diese Zeiten wurden an
Hand von Einzelmessungen und Beobach-
tungen abgeschitzt.

Zusatzlich zu den eigenen Messungen
wurden 17 Arbeitszeituntersuchungen utber
SMS aus fritheren Studien ausgewertet. Die
Malstabe und Bedingungen, nach denen
diese Untersuchungen durchgefiihrt wurden,
sind nicht immer eindeutig ausgewiesen,
und die Ergebnisse der einzelnen Untersu-
chungen weichen stark voneinander ab.

Fir alle Ergebnisse gilt, dass sie mit einer
begrenzten Zahl an Geratefiihrern und Ein-
satzorten durchgefiihrt wurden. Fir die Ar-
beitskraft als EinflussgroRe bedeutet das bei-
spielsweise, dass auch bei groRem Stichpro-
benumfang die Ergebnisse zwar die durch-
schnittliche Leistungsbereitschaft einiger
Anwender, nicht aber das durchschnittliche
Leistungsvermogen und die Leistungsbereit-
schaft aller Anwender berticksichtigt — unge-
achtet der oben beschriebenen Festlegung
auf getibte Mitarbeiter und normale Betriebs-
bedingungen.
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3.2.2.3Berechnung des Gesamtarbeits-
zeitbedarfs aus Teilzeiten

Die Bewertung und der Vergleich von Ver-
fahren erfolgt im Allgemeinen auf der
Grundlage der Gesamtarbeitszeit in Arbeits-
kraftstunden je Hektar. Fiir die meisten Ver-
fahren sind keine Teilzeiten sondern nur die
Gesamtarbeitszeit veroffentlicht.

Die Gesamtarbeitszeit lasst sich aus den
ermittelten Teilzeiten errechnen. Die bislang
zur Berechnung der Gesamtarbeitszeit eines
Verfahrens in Arbeitsstunden pro Hektar
(AKh/ha) im Weinbau auf der Grundlage von
Teilzeiten angewendete Formel ist nur nahe-
rungsweise gUltig30. Deshalb wurde eine
neue Formel abgeleitet, mit der sich die Ge-
samtarbeitszeit errechnen lasst. Einschran-
kend gilt, dass sich die Unteilbarkeit einiger
in die Berechnung eingehender Faktoren
(Rist- und Wegezeiten, Gassenlange) in
einer Formel nicht beriicksichtigen lasst.

Verkiirzt?! wird zur Berechnung der Ar-
beitskraftstunden je Hektar (AKh/ha), der

(I) Gesamtarbeitszeitbedarf am Feld je m?

[min/m?] =
Grundzeit+ Rustzeit am Feld je m?+Wegezeit - Feld - Feld
mZ
durch die

(I) Am Feld verfugbare Zeit je Halbtag
[min/Halbtag] bei Wechsel von Feld zu Feld =

Halbtagsdauer [min]-Riistzt. Hof ~Wegezeit—Hof —Feld+Wegezeit—Fd.—Fd.
Halbtag

geteilt:

(1) Halbtage je m? [HT/m?] = (1) / (Il) =

Grundzeit + RustzeitamFeld+ Wegezeit — Feld — Feld
)
Halbtagsdauer RustzeitamHof — Wegezeit — Hof — Feld+ Wegezeit — Fd. —Fd.
Halbtag

Das Ergebnis wird abschliefend mit der
Zahl der eingesetzten Arbeitskrafte multipli-
Ziert:

(IV) AKh/ha =

10000m? , Stunden |h]

Halbtag[HT],
2 1ha  Halbtag[HT]

Zahlder Arbeitskrafte [AK]*

Mit diesen Formeln ldsst sich eine Re-
chentabelle erstellen, aus der fiir alle Kons-
tellationen die Gesamtarbeitszeit eines Ver-
fahrens entnommen werden kann. Eingege-
ben werden Wendezeiten, Arbeits- und
Transportgeschwindigkeiten, Versorgungs-
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Tab. 4: Exemplarische Berechnung des Arbeitszeitbedarfs

Arbeitszeitbedarf
ie Hektar, auf Grundlage von Halbtagen, einschlieBlich Rist- und Wegezeiten

Gerdt SMS als Anhéngewinde

Verfahren Pflanzenschutz
Grofle Wert Einheit

Eingaben Arbeitskréfte 2 AK
Hof-Feld-Entfernung( KTBL: 1 km) 1 km
Feld-Feld-Entfernung (KTBL: 0,5 km) 0,5 km
Fahrgeschwindigkeit (KTBL: 10 km/h) 10 km/h
FeldgraBe (KTBL: 0,1 ha) 0,1 ha
Zeilenlénge (KTBL: 60 m) 60 m
Zeilenbreite (KTBL: 1,6 m) 1,6 m
Halbtagsdauer (KTBL: 240 min) 240 min
Rustzeit am Hof, je Halbtag 12 min
Rustzeit am Feld 4 min
Versorgungszeit je Tankfillung 6 min
Tankinhalt 80 kg, |
Ausbringungsmenge / ha 400 kg/ha, I/ha
Arbeitsgeschwindigkeit bei Talfahrt 4 km/h
Arbeitsgeschwindigkeit bei Bergfahrt 4 km/h
Untere Wende 15 s
Obere Wende 24 s

Zwischenergebnisse | Wegezeit Hof-Feld 12 min
Wegezeit Feld-Feld 3 min
Wegzeit je Feld / m?2 0,0030 min/m?2
Ristzeit am Feld / m?2 0,0030 min/m?
Grundfléche einer Gasse 96 m?
Abgedeckte Flache / Tankfillung 2000 m2
Versorgungszeit / Gasse 0,29 min
Talfahrt je Gasse 0,90 min
Bergfahrt je Gasse 0,90 min
Hauptzeit / Gasse 1,8 min
Nebenzeit / Gasse 0,94 min
Grundzeit / Gasse 2,74 min
Grundzeit / m?2 0,03 min/m?
Gesamtzeit am Feld / m2 0,04 min/m?
Zeit am Feld / Halbtag 222 min/m2
Halbtage / m? 0,0002 HT/m?2
Gassen / Feld 10,42 Gassen
Felder / Hektar 10 Felder
Halbtage / Hektar 1,55 HT/ha
Hektar / Halbtag 0,64 ha/HT
Grundzeit / Feld 28,52 min
Gesamtzeit / Feld 34,52 min
Felder / Halbtag 7,78 Felder
Rist- u. Wegezeit je Feld 6 min

Ergebnisse Arbeitskraftstunden je Hektar (nach KTBL) 12,44 AKh/ha
Grundzeit je Hektar 9,51 AKh/ha
Grundzeit ohne Versorgungszeit, je Hektar 8,51 AKh/ha
Rist- u. Wegezeit am Feld je Hektar 1,84 AKh/ha
Rust- u. Wegezeit am / vom und zum Hof je Hektar 1,09 AKh/ha
Ristzeit am Feld je Hektar 1,00 AKh/ha
Wegezeit von Feld zu Feld je Hektar 0,84 AKh/ha
Ristzeit am Hof, je Halbtag 0,47 AKh/ha
Wegezeit vom und zum Hof je Halbtag 0,62 AKh/ha
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zeit, Zeilenliange, Zeilenabstand, Feldgro-
Ben, Hof-zu-Feld-Entfernung, Feld-zu-Feld-
Entfernung und Halbtagsdauer. Beispielhaft
ist hier die Berechnung fir eine Pflanzen-
schutzbehandlung mit zwei Arbeitskraften
und einer Arbeitsgeschwindigkeit von
4 km/h dargestellt (Tab. 4). Zeilenlange, Zei-
lenabstand, Feldgrofen, Hof-zu-Feld-Entfer-
nung, Feld-zu-Feld-Entfernung und Halbtags-
dauer entsprechen dem KTBL Standard:

3.2.2.4Probleme beim Vergleich von
Gesamtarbeitszeiten

Um die Vergleichbarkeit verschiedener Ver-
fahren zu erméglichen, wird die Berechnung
der Gesamtarbeitszeit mit standardisierten
Reihenlangen und Abstinden, FeldgrolRen,
Entfernungen und Halbtagslangen durchge-
fihrt. Diese Standards beeinflussen das Er-
gebnis. Die vom KTBL verwendeten Stan-
dards sind jedoch nicht mehr alle zeitge-
miR32. So bedeutet beispielsweise die Feld-
grofe von nur 0,1 ha, dass bei den mit dem
SMS erzielten Ausfiihrungszeiten mehrere
Feldwechsel innerhalb eines Halbtages not-
wendig werden. Die bei jedem Feldwechsel
anfallenden und nur grob abschatzbaren
Rist- und Wegezeiten erhalten dadurch eine
grolere Gewichtung. Verfahren mit kurzen
Ausfiihrungszeiten  (beispielsweise  auf
Grund schneller Arbeitsgeschwindigkeiten)
werden durch die kleine FeldgroRBe gegen-
tber Verfahren mit langen Ausfiihrungszei-
ten unterbewertet:

Beispielsweise sind bei der oben aufge-
fihrten Berechnung auf Grund der Feldgro-
Be 7,45 Feldwechsel je Halbtag notwendig.
Bei einem Gesamtarbeitszeitbedarf von 12,9
Stunden je Hektar fallen so 1,8 Stunden je
Hektar fiir Rustzeiten am Feld und Wegezei-
ten von Feld zu Feld an. Eine Erhohung der
Arbeitsgeschwindigkeit um 25 Prozent von 4
auf 5 km/h bewirkt nur eine 11-prozentige
Abnahme der Gesamtarbeitszeit. Wird die
Ristzeit statt mit drei Minuten je Feldwech-
sel mit durchaus praxistiblichen sechs Minu-
ten veranschlagt, erhoht sich die Rist- und
Wegezeit am Feld auf 2,8 Stunden. Der Ge-
samtarbeitszeitbedarf steigt um 9 % auf
14,04 Stunden.

Unterstellt man statt der FeldgroRe von
0,1 Hektar Verhiltnisse entsprechend dem
Versuchstandort Johannisberg mit 0,66 Hek-
tar, betragt der Gesamtarbeitszeitbedarf nur
noch 11,1 Stunden.
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3.2.3 Ergebnisse

Vorab werden die einzelnen Teilzeiten auf-
gefiihrt, daran anschlieBend der Gesamtar-
beitszeitbedarf fiir verschiedene Arbeitsgan-

ge.

3.2.3.1 Riistzeiten

Unterschieden werden Ristzeiten auf dem
Hof und am Feld. Auf dem Hof missen
Anhangewinden fiir den Transport zum Feld
an einen Schlepper gehangt werden, Anbau-
winden an den Antriebsschlepper angebaut
werden. Im Allgemeinen werden die Win-
den nicht taglich an- und abgebaut, sondern
erst wenn der Transport- und/oder Antriebs-
schlepper fiir andere Aufgaben gebraucht
wird. Die Winde mitsamt Geratetrager und
Arbeitsgerat sollte taglich gewartet und abge-
schmiert werden und die Winden mit eige-
nem Antrieb und die Arbeitsgerdte missen
taglich betankt werden. Je nach Bedarf muss
das Arbeitsgerat auf dem Geratetrager ge-
wechselt werden. Zum Ende jedes Arbeitsta-
ges sollte die Winde mit Geratetrager und
Anbaugerit grob gereinigt werden.

Die Riistzeit der Anbauwinde am Feld be-
ginnt mit dem Abbau der Beleuchtungsleis-
te. Die Anbauwinde und Anhdngewinden
ohne eigenen Antrieb werden vom Schlep-
per direkt an die zu bearbeitende Rebgasse
gefahren. Die selbstfahrende Anhingewinde
wird im Allgemeinen am Feldrand vom
Transportschlepper abgehangt (dazu wird
der Antriebsmotor gestartet und bei der Drei-
radwinde das vordere Rad abgesenkt) und
die Winde wird dann eigenstindig an die
Rebgasse gefahren. An den Winden ohne
eigenen Antrieb muss die zapfwellengetrie-
bene Pumpe eingeschaltet werden. Vor Be-
ginn der eigentlichen Arbeiten muss dann
die Auffahrpritsche eingerichtet, der Gerate-
trager entsichert und gegebenenfalls der
Motor des Arbeitsgerates gestartet werden.
Einen groben Uberblick tber die anfallen-
den Rustzeiten vermittelt die Tabelle 5.

3.2.3.2 Wegezeiten

Die Wegezeiten fiir den Transport vom Hof
zum Feld und zwischen den Feldern wird
bestimmt durch die Entfernung und die
durchschnittliche Geschwindigkeit. Die er-
reichbare Geschwindigkeit hangt wiederum
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Tab. 5: Riistzeiten des SMS (in Minuten)

Selbstfahrende

Anhéngewinde Anbauwinde

ie je Einsatz je je Einsatz

Arbeitsgang | (Halbtag) | Arbeitsgang | (Halbtag)
Abschmieren, betanken (téglich) 8 4 8 4
Anhéngen / Anbauen (tégl. / alle 10 Tage) 20 2 30 8
Wechsel des Arbeitsgerétes (alle 10 T.) 30 3 20 2
Abristen / Reinigen (tdgl.) 6 3 6 3
Rustzeiten am Hof je Halbtag 12 12
Anristen am Feld 2 2
Abristen am Feld 2 2
Rustzeiten am Feld, gesamt 4 4

von den Strallenverhaltnissen und vom ver-
wendeten Transportfahrzeug ab. Die Anbau-
und Anhidnger-SMS werden von landwirt-
schaftlichen Zugmaschinen an den Einsatz-
ort gebracht. Die Hochstgeschwindigkeit der
Anhangerwinden ist auf 25 km/h beschrankt.
Die Anbauwinden kénnen entsprechend der
Hochstgeschwindigkeit des Tragerfahrzeu-
ges transportiert werden.

In KTBL-Berechnungen wird als Trans-
portgeschwindigkeit von Landmaschinen
10 km/h angenommen, ein Wert, der auch
ftir SMS vertreten werden kann.

3.2.3.3 Verlustzeiten

Wie oben ausgefiihrt, konnen Verlustzeiten
auf Grund von langeren Erfahrungen abge-
schatzt werden (vgl. 3.2.2), der Aussagewert
ist aber wegen des beliebigen Auftretens
beschrankt. Im Beobachtungszeitraum auf-
getretene Storungen sind im Abschnitt zur
Betriebssicherheit (vgl. 3.3.4) dargestellt.
Typische Verlustzeiten auf den Versuchsbe-
trieben im Jahr 2000 waren 10 Minuten je
Arbeitsstunde.

3.2.3.4 Versorgungszeiten

Die Versorgungszeit dient dazu, Treibstoff
fir den Motor des eingesetzten Arbeitsgera-
tes zu tanken und Behiltnisse, wie z. B. den
Pflanzenschutzmitteltank, aufzufillen. Tank-
inhalt und Verbrauch (vgl. 4.2) der Arbeits-
gerdte bestimmen die Haufigkeit des Tan-
kens. Beim Pflanzenschutz und beim Mul-
chen mit gleichzeitiger Bandspritzung zur
Beikrautbekampfung reicht eine Tankfiillung
immer weiter als eine Behalterfillung mit
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Spritzbrithe. Nachgetankt wird wahrend des
Auffullens der Spritzbriihe. Beim Laub-
schneider mit spezieller Antriebseinheit
reicht eine Tankfillung tber die Halbtags-
dauer hinaus. Das Nachtanken geschieht in
diesem Fall wéihrend der Ristzeiten.

Die Haufigkeit, mit der Pflanzenschutzge-
rat und Bandspritze aufgefillt werden mus-
sen, wird durch die Ausbringungsmenge und
den jeweiligen Tankinhalt bestimmt. Die
Spriihgerate fassen je nach Typ zwischen 80
und 140 Liter, die Bandspritze am Kreisel-
mulcher 42 Liter. Bei einer typischen Aus-
bringungsmenge beim Pflanzenschutz von
300 I/ha reicht der 140-Liter-Tank fiir fast
einen halben Hektar. Im Allgemeinen wird
nur am Vorgewende aufgefillt. Mit der
Bandspritze werden wahrend des Mulchens
100 I/ha ausgebracht, die 42 Liter Tankfil-
lung reicht also theoretisch fiir 0,4 ha.

Die Dauer des Auffiillens hdngt von der
angewandten Technik ab. Bei Winden mit
Ladepritsche kann die Spritzbriihe in einem
auf der Winde aufgebauten Tank mitgefiihrt
werden. Am Steilhang kann der unterhalb
des Versorgungsbehalters abgestellte Gerate-
trager durch Ausniitzen des Hohenunter-
schieds aufgefillt werden. Eine Pumpe er-
moglicht das Auffillen auch wenn der Gera-
tetrager auf der Pritsche abgestellt ist. Ohne
Versorgungstank auf der Winde muss mit der
Winde entweder auf den Hof oder zu einer
anderen Wasserversorgungsstelle gefahren
werden, oder es wird die Spritzbriihe durch
ein Versorgungsfahrzeug angeliefert. Unter
Berticksichtigung der verschiedenen techni-
schen Maglichkeiten wird die Versorgungs-
zeit zum Auffullen der Spriihbrithe mit sechs
Minuten veranschlagt.

Der angebotene Mineraldiingerstreuer hat
einen nutzbaren Rauminhalt von 80 Litern.
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Auch die fir das Auffillen des Diingerstreu-
ers bendtigte Zeit hiangt von der eingesetzten
Technik ab. Mit einer Ladefliche an der
Winde und darauf mitgefiihrtem (abgesack-
ten) Diinger dauert es ca. 2 Minuten. Abhan-
gig von der Arbeitsgeschwindigkeit, der Rei-
henliange und der Versorgungszeit ist es ent-
weder vorteilhafter, am Reihenende einen
nicht ganz leer gestreuten Streuer aufzufiil-
len oder die letzte Reihe nur teilweise zu
streuen und dann leer an das Reihenende
zurtickzukehren.

Versorgungszeiten fallen auch bei der
Ausbringung organischer Diinger, bei der
Einsaat von Begrinung und anderen Trans-
portarbeiten an. Fir eine Auflage mit Pferde-
mist von ca. 5 cm mussen in eine 60 m lan-
gen und 1,5 m breiten Rebgasse ca. 9 m3
eingebracht werden. Mit der ca. 0,6 m3 Pfer-
demist fassenden Transportwanne muissen in
jede Gasse also acht Fuhren gefahren wer-
den. Fir das Beladen der Transportwanne
mit Pferdemist am Ende der Reihen mit
einem Schlepper mit Frontlader (und eigens
daftir abgestelltem Fahrer) wurde eine
Durchschnittszeit von 2,8 Minuten beobach-
tet. Versuchsweise wurde eine Saatgutmi-
schung von einer in der Transportwanne sit-
zenden Arbeitskraft ausgebracht. Dabei hat-
te die Arbeitskraft eine normale Sawanne mit
1,5 kg Inhalt umgebunden, aus der sie das
Saatgut entnahm. Bei einer Ausbringungs-
menge von 55 kg/ha reicht der Inhalt der S&-
wanne fir ca. drei Gassen mit 60 m Reihen-
lange und 1,5 m Breite. Danach muss wie-
der aufgefillt werden, was ca. 0,5 Minuten
dauert. Vereinzelt wird das SMS zum Trans-
port von Trauben bei der Ernte aus den Rei-
hen verwendet. Dazu werden vier Biitten in
der Transportwanne untergebracht. Wah-
rend der Versorgungszeit werden die Bitten
am Vorgewende von Hand in einen Anhan-
ger umgefillt. Das dauert mit zwei Arbeits-
kraften ca. zwei Minuten.

3.2.3.5 Wendezeiten

Die untere Wendezeit kennzeichnet den
Wechsel der Fahrtrichtung des Geratetragers
am HangfuRR. Dabei wird der Fahrersitz mit
der Steuersdule in die neue Fahrtrichtung
gebracht und gegebenenfalls (beim Mulcher
und Laubschneider) das Arbeitsgerat zur neu
zu bearbeitenden Rebzeile hingeschwenkt.
Wahrend des Wendens mussen Spriih- und
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Spritzgerate abgeschaltet sein. Das Abschal-
ten erfolgt, wie auch das Umschwenken der
Arbeitsgerite, bei gelibten Geratefiihrern
noch wihrend der Fahrt. Wendezeiten sind
also unabhingig vom eingesetzten Arbeits-
gerat und, da sich die Geratetrager der bei-
den Hersteller in ihrer Handhabung nicht
malgeblich unterscheiden, unabhangig vom
Fabrikat.

Die obere Wendezeit umfasst das Verset-
zen der Winde mit dem Geratetrager in die
nachste zu befahrende Rebgasse und den
Wechsel der Fahrtrichtung am Geratetrager.
Bei den am Schlepper angebauten oder vom
Schlepper gezogenen Winden wird wahrend
der oberen Wendezeit der Schlepper mit der
Winde zur nichsten Rebgasse vorgefahren.
Im Zwei-Mann-Betrieb hat der Geratetrager-
fihrer wahrend des Vorfahrens ausreichend
Zeit, den Fahrersitz von Berg- auf Talfahrt
umzustellen. Die Dauer der oberen Wende-
zeit wird dann ausschlieBlich durch das Vor-
fahren bestimmt. Schlepperfahrer, Schlep-
pertyp und Zeilenabstand sind dabei die
maBgeblichen EinflussgroBen. Beim Ein-
Mann-Betrieb des Anbau-SMS muss der
Geratetragerfiihrer vom auf der Pritsche
abgestellten Geratetrager auf den Fahrersitz
des Schleppers und zuriick wechseln und
vor- oder nachher noch die Fahrtrichtung am
Geratetrager wechseln. Mit selbstfahrendem
SMS bringt der Geratetragerfiihrer erst den
Fahrersitz und das Arbeitsgerat in die neue
Stellung, bevor er die Winde vorfahrt. Der
Fahrtrichtungswechsel des Geratetragers am
oberen Hangende vollzieht sich gleich dem
Fahrtrichtungswechsel am Hangful8, er ent-
spricht somit der unteren Wendezeit. Der
Zeitaufwand fir das Vorfahren hangt haupt-
sachlich vom Fahrer und den Fahrbahnver-
héltnissen ab.

Zusammenfassend bedeutet dies,

1. die Wendezeiten sind weitgehend unab-
hangig von der ausgefiihrten Arbeit

2. der Umfang der unteren Wendezeit ist
vom Zeitaufwand fiir den Fahrtrichtungs-
wechsel des Geratetragers bestimmt. Das

Ein- und Ausschalten oder Umschwenken

von Arbeitsgeraten wird wihrend des

Fahrtrichtungswechsels von geiibten Fah-

rern ohne zusatzlichen Zeitaufwand erle-

digt
3. dass fir die obere Wendezeit neben dem

Zeitaufwand fir den Fahrtrichtungswech-

sel noch Zeit fiir das Versetzen der Winde

benotigt wird.
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Tab. 6: Wendezeiten des SMS (in Sekunden, beim Einsatz des Laubschneiders am Schloss Johannisberg in
30 aufeinander folgenden Rebzeilen mit 1,5 m Abstand, Vorfahrt jeweils um eine Zeile)

Untere Obere Wendezeit Obere Wendezeit
Wendezeit | (Anbau-/Anhénge-SMS im 2-Mann-Betrieb)| (Selbstfahrendes SMS)
Mittelwert 15 24 29
Stichprobenumfang 30 30 31
Varianz 11,7 29,0 52,8
Standardabweichung 3,4 5,3 7,3
Variationskoeffizient (%) 23,2 22,3 25,2
Kleinstwert 3 5 16
Groftwert 25 40 49
Spannweite 2 35 3

Tab. 7: Wendezeiten aus élteren Beobachtungen (in Sekunden) (Quellen: DieTricH 1995, Erhebungen am

Fachgebiet Technik 1999)

Untere Wendezeit Obere Wendezeit

Anbau/Anhéngewinde|  Anbauwinde im

im Zwei-Mann-Betrieb| Ein-Mann-Betrieb Selbstfahrer
Mittelwert 18 41 80 25
Anzahl der Untersuchungen 17 10 3 4
Standardabweichung 8,53 15,94 11,37 6,83
Variationskoeffizient 0,48 0,39 0,14 0,27
Kleinstwert 7,32 21,03 71,00 16,39
Grofitwert 43,00 79,00 93,00 32,95

Die Wendezeiten aus eigenen Untersu-
chungen (Tab. 6).

Zum Vergleich, Wendezeiten aus den 17
alteren Beobachtungen (Tab. 7).

Die einzelnen Untersuchungen weichen
erheblich voneinander ab — am Variations-
koeffizienten von fast 50 % bei der unteren
Wendezeit deutlich erkennbar. Verglichen
mit den selbst durchgefiihrten Arbeitszeitver-
suchen fallt vor allem die lange obere Wen-
dezeit (41 Sekunden) beim Zwei-Mann-Be-
trieb auf. Nicht zu erklaren ist, warum sie
langer sein soll als die durchschnittlich mit
nur 25 Sekunden bestimmte obere Wende-
zeit der selbstfahrenden Winde.

3.2.3.6 Arbeitsgeschwindigkeit als
Bestimmungsgrofle der
Hauptzeiten

Arbeitsgeschwindigkeit und Zeilenlange
sind bestimmend fiir die Hauptzeiten. Kons-
truktiv ist die Seilgeschwindigkeit des SMS,
und damit die Arbeitsgeschwindigkeit, auf
ca. 6 km/h beschrankt. Im Direktzug wird
mit dem (Kreisel-) Mulcher, dem Spriihgerat
und dem Laubschneider zwischen 5 und
6 km/h schnell gefahren. Auf Grund des
Leistungsvermogens der Anbaugerate ist die-
se Arbeitsgeschwindigkeit auch mit dem
SMS moglich. Tatsachlich jedoch wird meist
mit geringeren Geschwindigkeiten gefahren.
Teilweise, weil die Fahrgeschwindigkeit
durch geringe Reihenabstinde von 1,5 m
oder weniger und ungtinstige Fahrbahnver-

Tab. 8: Arbeitsgeschwindigkeiten des SMS aus &dlteren Beobachtungen

Mulchen Pflanzenschutz Laubschnitt
Talfahrt Bergfahrt Talfahrt Bergfahrt Talfahrt Bergfahrt
Mittelwert (km/h) 2,6 2,8 4,2 4,0 3,2 3,4
Untersuchungen 5 5 7 7 5 5
Standardabweichungen 0,55 0,37 0,8 0,4 0,62 0,53
Variationskfznt. (%) 21 13 19 10 19 16
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haltnisse begrenzt wird, oder weil das Hy-
drauliksystem an die Leistungsgrenze kommt
(bei Fahrbahnen mit sehr hohen Rollwider-
stinden in Verbindung mit grofen Steigun-
gen und hohen Gewichtsauslastungen).
Meistens ist jedoch nicht erkennbar, aus wel-
chem Grund eine bestimmte Arbeitsge-
schwindigkeit von den Fahrern oder Verant-
wortlichen gewihlt wurde.

Ergebnisse aus dlteren Beobachtungen33
(Tab. 8) zeigen tatsichlich gefahrene Ge-
schwindigkeiten beim Mulchen, Pflanzen-
schutz und Laubschnitt auf. Sie decken sich
mit den Ergebnissen eigener Untersuchun-
gen, bei denen Arbeitsgeschwindigkeiten
zwischen 2 und 4 km/h gemessen wurden.

Fir die Ausbringung einer 0,1 m hohen
Auflage organischen Diingers (am Beispiel
Pferdemist) wurde fiir eine 60 Meter lange,
1,5m breite Reihe eine durchschnittliche
Hauptzeit34 von 50,4 Minuten festgestellt. In
dieser Zeit muss der Geratetrager 8mal in die
Gasse gefahren werden. Zum Ausbringen
zieht ein Arbeiter mit der Gabel den Diinger
von der Transportwanne und verteilt ihn
gleichmalig. Der Gerdtetragerfahrer unter-
stiitzt das Abziehen durch Kippen der Wan-
ne. Beim Transport in die Gasse wird mit
einer Geschwindigkeit von 2 bis 3 km/h ge-
fahren, wihrend des Ausbringens mit ca.
1 km/h. Bei der versuchsweisen Ausbrin-
gung von Saatgut wurde eine Arbeitsge-
schwindigkeit von 2,3 km/h ermittelt. Die
Hauptzeit beim Einsatz des Geratetragers

zum Abtransport von Trauben bei der Lese
hangt mafRgeblich von der Zahl der einge-
setzten Lesekrafte und des Ertrags ab. Die
Versuchsfliche Ehrenfels mit 1,8 ha, wurde
2001 mit 24 Lesekraften und einem SMS-
Fahrer in 5,25 Stunden (reine Grundzeit) ge-
lesen. Das entspricht 72,9 AKh/ha. Die Stei-
gung auf der Versuchsfliche betragt zwi-
schen 59 und 73 %. Der Traubenertrag der
Versuchsfliche lag bei 1,2 t/ha (angestrebt
waren 3 t/ha), die Verhiltnisse sind deshalb
nicht ohne weiteres auf andere Flachen
ibertragbar.

3.2.3.7 Gesamtarbeitszeit

Fir die wichtigsten mit dem SMS ausgefiihr-
ten Arbeiten ist der Arbeitskraftbedarf je
Hektar in der nachfolgenden Tabelle (Tab. 9)
aufgefiihrt. Darin wird in Anbau- und Anhan-
ge-SMS, mit einer oder zwei Personen be-
trieben, und selbstfahrendes SMS, jeweils
mit zwei Arbeitsgeschwindigkeiten unter-
teilt. Um den Einfluss der SchlaggroBe aufzu-
zeigen, sind Gesamtarbeitszeiten auf Grund-
lage des KTBL-Standards und den Malsen der
Versuchsfliache Johannisberg und die Grund-
zeit dargestellt.

In Abbildung 15 ist Gesamtarbeitszeit fiir
das selbstfahrende SMS im Vergleich mit
dem Anbau-SMS im Betrieb mit ein und
zwei Arbeitskriften dargestellt. Dabei wer-
den die Einsparungsmoglichkeiten beim Be-

Tab. 9: Gesamtarbeitszeiten und Grundzeiten fiir ausgewdhlte BearbeitungsmaSnahmen mit dem SMS

(in Stunden je Hektar)

Anbau-/Anhénge-SMS Selbstfahrendes SMS
Arbeitskréfte 2 1 4 1
i Arbeitsgeschwindigkeit (km/h) 3 | 4 | 5 3 | 4 | 5 3 | 4 | 5
© Pflanzenschutz (80 | Tank, 400 I/ha,
3 6 min/Fillung) 12,4 11,1 8,3 7,6 6,7 6,0
2 | Mulchen mit Unterstockspritzung
2 = | (421 Tank, 100 I/ha, 6 min/Follung) 11,9 10,5 80 7,3 64 5,7
9 =
< 2 | Laubschnitt 11,4 10,0 7,7 7,0 6,1 5,4
E Rindenmulch (600m3/ha),
| Lager am Feld, zusétzlich Frontlader 449,6
Pflanzenschutz
o (80 I Tank, 400 I/ha, 6 min/Full.) 12,8 10,6 9,2 83 7,1 6,5 6,7 55 4,8
_i: < | Mulchen mit Unterstockspritzung
E 6%\ (42 | Tank, 100 I/ha, 6 min/Full.) 12,2 10,0 8,6 8,0 6,9 6,2 6,4 52 4,6
_g € | Laubschnitt 11,7 95 8,1 7,7 6,6 59 6,1 50 4,3
- Rindenmulch (600m3/ha),
B Lager am Feld, zusétzlich Frontlader 445,9
'?3 Pflanzenschutz 11,6 9,5 83 7,4 6,4 58 59 4,9 4,3
ZD _g Mulchen mit Unterstockspritzung 11,190 7,7 72 6,1 55 5,7 4,6 4,0
O | Laubschnitt 106 85 73 69 59 53 54 44 38
32 KTBL-Sonderveroffentlichung 044
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14,0

trieb mit einer Arbeits- 120 |

kraft deutlich. Im Ver- T

gleich zum Anbau-SMS
im Betrieb mit zwei Ar-
beitskraften, verringert
sich die Arbeitszeit beim
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um 46 bis 48 %.
Die Bedeutung der Ar-
beitsgeschwindigkeit fiir

die Gesamtarbeitszeit ist
8,0

Abb. 15: Arbeitszeitbedarf mit verschiedenen SMS-Typen und unter-
schiedlicher Anzahl Arbeitskréften (berechnet fiir die StandardschlaggréiRe
nach KTBL von 0,1 ha)

in Abbildung 16 darge-
stellt. Durch die Steige-
rung der  Arbeitsge-
schwindigkeit von 3 auf
5 km/h lasst sich die Ar-
beitszeit um durchschnitt-
lich 30 % reduzieren.
Die Bedeutung der

7.0

6,0

AKh/ha

SchlaggrolRe auf die Ge-

samtarbeitszeit wird in 8 kmih

1

4 km/h

46
43

5 km/h

Abbildung 17 deutlich: |

@ Pflanzenschutz

OMulchen OLaubschnitt ‘

Wird fiir die Berechnun-
gen eine SchlaggroRe von

Abb. 16: Arbeitszeitbedarf in Abhédngigkeit von der Arbeitsgeschwindig-
keit (berechnet fiir das selbstfahrende SMS und eine SchlaggréRe von

0,8 ha statt 0,1 ha unter- (0,8 ha)
stellt, reduziert sich der
Arbeitszeitaufwand um 80
durchschnittlich 18 %. ;g
J: 5:0 1 o 6.1
E 4,04 5.0 49 44
3.3 Arbeitsqualitat — < 22
Anwendersicher- 10
heit — Betriebssi- 00+ - _
cherheit KTBL—S(?:agg)roBe Schlossberg (0,8 ha) Nur Grundzeit
O Pflanzenschutz @ Mulchen OLaubschnitt

Zur Beurteilung der Qua- ‘
litit der mit dem SMS
durchzufiithrenden Arbei-
ten standen Mulcher,
Laubschneider und Pflanzenschutzgerat zur
Verfiigung. Der Schwerpunkt lag dabei auf
den Untersuchungen am Pflanzenschutzge-
rat, da die Applikationsqualitat der Pflanzen-
schutzmittel unmittelbare Auswirkungen auf
die Umweltvertraglichkeit eines Anbausys-
tems hat. Erfahrungen im Betrieb mit den
SMS des Staatsweinguts Riidesheim und des
Schlosses Johannisberg bilden die Grundla-
ge fir die Beurteilung der Anwenderbelas-
tung, Anwendersicherheit und Betriebssi-
cherheit.

fahr. SMS)
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Abb. 17: Arbeitszeitbedarf in Abhdngigkeit von der SchlaggréBe (selbst-

3.3.1 Arbeitsqualitat beim Mulchen und
Laubschneiden

Anhaltspunkte zur Beurteilung der Arbeits-
qualitat beim Mulchen und Laubschneiden
finden sich in den DLG-Priifrahmen®>. Qua-
litatsmerkmale beim Mulchen sind die
Schnittbreite, die Schnitthohe und die Zer-
kleinerung und Verteilung des Schnittgutes.
Angestrebt wird eine Schnittbreite, die nur
geringfuigig von der Geratebreite abweicht,
um bis an den Rebstock mulchen zu kon-
nen. AuBerdem werden gleichmiRige
Schnitthéhen, auch bei lagerndem Bewuchs,
und klein zerteiltes und gleichmaBig verteil-
tes Schnittgut erwartet, um die Verrottung zu
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fordern. Beim Laubschnitt gilt ein glatter
Schnitt und im Schnittbereich moglichst we-
nig ungeschnittene Triebe als Qualitatsmerk-
mal. Untersucht wurde der Kreiselmulcher
der Firma Obrecht, der Schlegelmulcher der
Firma Clemens und der von beiden Firmen
angebotene Laubschneider vom Fabrikat
Niko. (Eine Beschreibung der Gerite findet
sich im Kapitel 3.1.7).

Beim Kreiselmulcher ist die Schnittbreite
nur unwesentlich schmaler als die Gerate-
breite. Das Schnittergebnis entspricht bei Be-
grinung mit mittlerer Wuchshohe (ca.
20 cm) den gestellten Anforderungen. Der
Bewuchs weist nach dem Mulchen jedoch
eine gut erkennbare Abstufung in der
Schnitthéhe auf. Sie ist Folge der Konstruk-
tion mit zwei sich tberlappenden Kreiseln,
bei der ein Kreisel ca. 3 cm (iber dem ande-
ren dreht. Das Schnittgut wird ausreichend
zerkleinert und verteilt. In der Gasse abge-
legtes Rebholz wiichsiger Anlagen wird bei
einmaliger Uberfahrt nur zu 15-20 % er-
fasst. Dennoch sorgen die Mulcherkreisel fir
eine gleichmiBige Verteilung des Rebhol-
zes. Problematisch ist aber die Tendenz zum
Schieben des Rebholzes.

Der Schlegelmulcher weist eine im Ver-
gleich zur Geratebreite ca. 10 cm geringere
Schnittbreite auf, bedingt durch die auf der
linken Seite des Mulchers gefiihrte Antriebs-
kette. Die Schnitthohe wird durch ein Stitz-
rad bestimmt. Das Schnittergebnis erfiillt bei
tblichen Bewuchshohen die Anforderun-
gen. Die Schnitthohe ist gleichmaRig, das
Schnittgut wird ausreichend zerkleinert und
verteilt. In der Gasse abgelegtes Rebholz
wird angeschlagen. Bei hohem, dichtem Be-
wuchs  (durchschnittliche  Wuchshohe
> 50 cm) erwies sich der eingesetzte An-
trieb (hydraulisch durch Benzinmotor) als
nicht ausreichend. Der Mulcher musste
wiederholt ausgehoben werden, um sich frei
zu arbeiten. Die Folge war eine ungleichmé-
Rige Bearbeitung.

Die Arbeitsqualitit des Laubschneiders
entspricht den Anforderungen. Die Schnitt-
flachen sind tberwiegend glatt und nur ver-
einzelt bleiben ungeschnittene Triebe im
Schnittbereich zurtick.

3.3.2 Arbeitsqualitat beim Pflanzen-
schutz

Die Arbeitsqualitat bei der Ausbringung von
Pflanzenschutzmitteln wird nach der Giite
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der Verteilung beurteilt. Bei einer guten Ver-
teilung werden die zu behandelnden Pflan-
zenteile zuverldssig erreicht, die erzielte Be-
deckung entspricht den Erfordernissen der
eingesetzten Mittel und Verluste werden ver-
mieden. Verluste entstehen durch nicht ziel-
gerichtete Ausbringung der Pflanzenschutz-
mittel. Die Folgen sind Abdrift (Austragung
der Pflanzenschutzmittel aus der zu behan-
delnden Kultur begiinstigt durch Wind und
Verdunstung), Ablagerung auf dem Boden
und unkontrollierte Verteilung mit damit ver-
bundener Uberkonzentration.

PflanzenschutzmaBnahmen bei der Rebe
gelten vor allem der Bekampfung von Pilz-
krankheiten. Die Pilze befallen bevorzugt
Pflanzenteile, die im Inneren der Laubwand
liegen. Zur Pilzbekampfung werden (ber-
wiegend Kontaktfungizide eingesetzt. Diese
missen unmittelbar an die vom Befall be-
drohten Pflanzenteile gebracht werden’®. In
Flachlagen werden dazu Spriihgerite einge-
setzt, in Steillagen auler Sprihgeriaten auch
Hubschrauber oder Schlauchspritzen37. In
Spriihgeraten wird die Sprihflissigkeit an
den Austrittsdiisen unter Druck hydraulisch
zerstaubt und die so erzeugten Tropfen von
einem durch ein Geblise aufgebauten Tra-
gerluftstrom an die Zielkultur geférdert.
Durch die Wahl der Diisen wird die Tropf-
chengrofe und, abhangig vom Druck, die
Ausbringungsmenge bestimmt.

Der Tragerluftstrom ist durch die Luftge-
schwindigkeit, die Querschnittsfliche und
die Stromungsrichtung gekennzeichnet. Die
erforderliche Luftgeschwindigkeit des Tra-
gerluftstroms wird durch Dichte und Tiefe
der Laubwand bestimmt. Bei den verbreite-
ten Erziehungsraten im Weinbau gilt eine
Luftgeschwindigkeit von 10 m/s beim Auf-
treffen auf die Laubwand als ideal. Eine da-
bei zur Vermeidung von Verlusten zur Fahrt-
richtung schrag nach hinten gerichtete Stro-
mung verbessert die Durchdringung der Re-
ben, so dass auch innenliegende Pflanzen-
teile und insbesondere Blattunterseiten und
Fruchtansitze zuverlassig erreicht werden?.

Die Disen sind als Anbauteile am Pflan-
zenschutzgerat frei wahlbar. Die Qualitat
des Tragerluftstroms hingegen ist durch die
Gerdtebauart bestimmt. Alle mit dem SMS
angebotenen Pflanzenschutzgerite sind vom
Typ NIKO TS8 mit (Umkehr-) Axialgeblase.
Zur Beurteilung des beim SMS verwendeten
Axialgeblases wurde das Luftprofil bestimmt,
die Verteilung der damit ausgebrachten
Pflanzenschutzmittel untersucht, deren bio-
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logische Wirksamkeit bewertet und die Er-
gebnisse mit alternativen Verfahren ver-
glichen.

3.3.2.1 Vorgehensweise

Im Luftstromungsprofil ist die Geschwindig-
keit des Tragerluftstroms, mit der die Laub-
wand angestromt wird, in Abhangigkeit von
der Hohe tiber dem Boden und der Gebldse-
seite dargestellt. Dazu wird die Windge-
schwindigkeit beim ortsfesten Gebldse mit
einem Ultraschall-Anemometer gemessen
(Abb. 18). Um Unterschiede zwischen rech-
ter und linker Geblaseseite und unterschied-
lichen Hohen der Laubwand festzustellen,
wird die Windgeschwindigkeit auf beiden
Seiten des Geblases, beginnend 25 cm tiber
dem Boden und danach alle 2,5 cm bis zu
einer Hohe von 215 c¢cm iiber dem Boden,
aufgenommen. Die Entfernung zur Mitte des
Gebliases, als senkrechte Achse vom Boden
durch die Geblaseachse, betrigt dabei 1 m.
Gemessen wird in Richtung der Verliange-
rung des Luftaustritts des Gebldses. Um
sicherzustellen, dass der Bereich des maxi-
malen Luftaustritts erfasst wird, werden die
Messungen, in Schritten von 2 cm, um bis zu
40 cm in Fahrtrichtung, vor und zurtick, ver-
schoben wiederholt. Ausgewertet wird nur
die maximale Windgeschwindigkeit auf
jeder Seite und in jeder Hohe; woraus dann
das Luftstromprofil des Geblases folgt. Das
Ultraschall-Anemometer wird fiir die Mes-
sungen an einem Gerist auf- und abgefihrt.
Die Hohe wird mit einem Seilzugsensor auf-
genommen und zusammen mit der Windge-
schwindigkeit auf einem
Rechner abgespeichert.

Fir die Messungen
des Luftprofils waren die
oberen  Luftleitbleche
entsprechend einer Laub-
wandhéhe von 2 m aus-
gerichtet, die unteren
waagerecht gestellt. Zum
Vergleich wurde das Luft-
profil eines im Direktzug
verbreiteten Axialgebla-
ses dhnlicher Bauart her-
angezogen, dem Wanner
ZA 247,

Um die Giite der Ver-
teilung von Pflanzen-
schutzmitteln bei Gebla-
sen zu beurteilen, wird
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im Anschluss an eine Applikation im Pflan-
zenbestand oder auf extra ausgelegten Ziel-
flachen die Belagsmasse, der Bedeckungs-
grad und die Tropfendichte ausgewertet. Die
Belagsmasse wird fluorometrisch gemessen,
der Bedeckungsgrad und die Tropfendichte
auf ausgelegtem wassersensitivem Papier be-
stimmt.

Fir die fluorometrische Belagsmessung
wird die Fluoreszenz einiger organischer
Farbstoffe genutzt40. Fir die Belagsmessun-
gen mit dem Axialspriihgerdt wurde der
Spriihflussigkeit als Tracer (Nachweismittel)
der Farbstoff Brilliantsulfoflavin®' zugege-
ben. Die eingefarbte Sprihfliissigkeit wird in
einem Pflanzenbestand oder entlang ausge-
legter Zielflachen ausgebracht. Nach der
Applikation werden die Zielflachen oder die
auszuwertenden Blatter aus dem Pflanzen-
bestand eingesammelt und der an ihnen
niedergeschlagene Farbstoff wird mit einer
festgelegten Menge destilliertem Wasser ge-
[6st. Mit dem Fluoreszenzspektrometer kann
dann die Lichtintensitét der einzelnen Losun-
gen bestimmt werden. Die Lichtintensitat
verhalt sich proportional zur Konzentration
des Farbstoffes in der Losung. Mit Hilfe einer
Eichkurve lasst sich so die Tracermenge in
der Probe bestimmen. Die ermittelte Menge
Tracer wird auf die GroRe der Zielfliche
oder der ausgewerteten Blattfliche bezogen.

Das zur Beurteilung des Bedeckungsgrads
und der Tropfendichte eingesetzte wasser-
sensitives Papier auf Kaseinbasis verfarbt
sich an den Stellen, an denen es mit der
Spruhflussigkeit in Verbindung kommt. Das
als Zielflache (Kollektor) ausgelegte, wasser-
sensitive Papier wird im Anschluss an die

it

i
|

Abb. 18: Messung des Luftstromungsprofils
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Applikation eingesammelt und einer digita-
len Bildanalyse unterzogen. Dabei ent-
spricht das Verhiltnis aus verfarbter zu un-
verfarbter Flache des Papiers dem Bede-
ckungsgrad. Die Tropfendichte wird aus der
Zahl klar voneinander abgegrenzter verfarb-
ter Stellen bezogen auf die Papierfliche ab-
geleitet. Bei einer Tropfendichte von tber
400 Tropfen/cm? beriihren sich die einzel-
nen Tropfen, eine Dichte von 400 Tropfen/
cm? und mehr wird deshalb nicht weiter aus-
gewertet. Sie gilt als geschlossener Belag.

Um wiederholbare und vergleichbare Er-
gebnisse zu erzielen, wurden die Messungen
zur Verteilung der Pflanzenschutzmittel auf
einer Prifstrecke durchgefihrt. Entlang der
Priifstrecke waren Kollektoren an eindeutig
bestimmten Positionen ausgelegt (Abb. 19).
Fir diese Untersuchungen wurde das SMS
Spriihgerdat durchgehend mit Albuz ATR
Hohlkegeldiisen mit Farbcode gelb bestiickt.
Der Ausbringungsdruck wurde auf 10 bar
eingestellt. Bei diesem Druck ist der Ausstof8
der eingesetzten Diisen mit 1,02 I/min ange-
geben. Zu Beginn der Untersuchung wurde
fur alle acht Disen ein durchschnittlicher
Aussto von 0,97 I/min pro Diise gemes-
sen*?. Gefahren wurde mit einer Geschwin-
digkeit von 5,8 km/h. Wahrend der Messun-
gen wurden Windgeschwindigkeit, Wind-
richtung, Temperatur und relative Luftfeuch-
tigkeit kontrolliert. Um vergleichbare Bedin-
gungen zu gewdbhrleisten, sollte die Windge-
schwindigkeit unter 1 m/s liegen, die Tem-
peratur durfte 25 °C nicht tiberschreiten und
die Luftfeuchtigkeit sollte nicht unter 50 %
liegen. Zum Vergleich werden Messergeb-
nisse des Wanner ZA 24 Spriihgerits von der
gleichen Priifstrecke herangezogen.

Zur Ermittlung der Vertikalverteilung wur-
den auf beiden Seiten der
Prifstrecke, in 1 m Abstand
zur Fahrbahnmitte, 2 m lange
Stabe aufgestellt, 4 Stabe an
jeder Fahrbahnseite im Ab-
stand von 2 m zueinander.
Auf diesen Staben war auf der
zur Fahrbahn gerichteten Sei-
te als Zielflache tber die gan-
ze Lange ein Streifen Filterpa-
pier aufgebracht, um die Be-
lagsmasse zu erfassen.

Um das Penetrationsver-
halten zu beurteilen, wurden
vier hintereinander gestaffelte
Reihen aus jeweils sieben,
aufrecht stehenden Plastik-
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rohren (je 10 cm Durchmesser) am Rand der
Priifstrecke aufgestellt. Mit diesen Reihen
werden verschiedene vertikale Ebenen der
Laubwand simuliert. In der ersten Reihe
standen die Rohre 1 m von der Fahrbahn-
mitte entfernt im Abstand von 10 cm zuein-
ander. Die Rohre der zweiten und der fol-
genden Reihen waren jeweils 10 cm von
den Rohren der davor stehenden Reihe ent-
fernt. An den Rohren zu beiden Seiten des
mittleren Rohrs jeder Reihe war in einer
Hohe von 60 bis 200 cm (iber dem Boden
Filterpapier zur Bestimmung der Belags-
masse angebracht. An dem jeweils mittleren
Rohr der vier Rohrreihen war wassersensiti-
ves Papier als Zielfliche zur Bestimmung
von Bedeckungsgrad und Tropfendichte an-
gebracht.

Zur Abschatzung der Verluste durch Ab-
drift wurden Masten zu beiden Seiten der
Prifstrecke aufgestellt, an denen in vier
Hohen Gewebebille mit definierter Projek-
tionsflache als Kollektoren aufgehingt wa-
ren. Der Abstand der Zielflichen zur Fahr-
bahnmitte betrug 3 Meter. In den Hohen von
3m, 42m, 54m und 6,0 m hingen auf
jeder Fahrbahnseite je sechs Gewebeballe
im Abstand von 50 cm zueinander. Ausge-
wertet wurde die Belagsmasse.

Die Verluste durch Austrag auf den Boden
wurden durch drei Reihen mit je 12 Petri-
schalen als Kollektoren am Boden erfasst,
auf denen die Belagsmasse ermittelt wurde.
Eine Reihe mit Petrischalen lag in Fahrbahn-
mitte und je eine Reihe auf beiden Seiten, im
Abstand von 1 m parallel zur Fahrbahnmitte.

Zusidtzlich zu den Messungen auf der
Priifstrecke wurde die Verteilung im Pflan-
zenbestand an Hand der Belagsmasse be-
stimmt. Am 31.07.2001 wurde dazu im

Abb. 19: Geblisepriifstrecke
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Schlossberg eine Behandlungen mit dem
SMS und, zum Vergleich, mit der Schlauch-
spritze durchgefiihrt. Da in Steillagen vie-
lerorts neben der Schlauchspritze, der Hub-
schrauber fiir Pflanzenschutzbehandlungen
eingesetzt wird, wurden noch Belagsmes-
sungen nach einem Hubschraubereinsatz
am 02.07.2001 in Briedel ausgewertet43.

Fir die Applikation war das Spriihgerat
des SMS auf jeder Seite mit zwei Disen mit
braunem Farbcode (unten) und mit zwei
Disen mit lila Farbcode ausgeristet. Als
Ausbringungsdruck wurde 6 bar eingestellt.
Die Fahrgeschwindigkeit bei der Applikation
mit dem SMS betrug 1,34 m/s. Jede Reihen-
gasse wurde bei der Bergfahrt bearbeitet. Bei
einem Reihenabstand von 1,5 m ergibt sich
so eine rechnerische Ausbringungsmenge
von 305 I/ha. Mit der Schlauchspritze wur-
de, entsprechend der tiblichen Verfahrens-
weise am Schloss Johannisberg, jede 4. Rei-
he durchlaufen. Die zwischen den durchlau-
fenen Gassen liegenden Rebzeilen wurden
durch die Laubwand mitbearbeitet**. Der
Druck war mit 27 bar eingestellt, die Aus-
bringungsmenge betrug 6,82 |/min. Das
durchschnittliche Gehtempo betrug
0,51 m/s, woraus sich eine Ausbringungs-
menge von 743 |/ha ergibt.

Aus einer der mit dem SMS bearbeiteten
Rebzeilen wurde von beiden Seiten je 100
Blatter aus der Traubenzone, je 100 Blatter
aus der Gipfelzone und je 50 Trauben fir
die Belagsmessung gesammelt. Zur Bewer-
tung der Schlauchspritze wurden Blatt- und
Traubenproben aus 2 der bearbeiten Rebzei-
len entnommen, um die mogliche Ungleich-
behandlung durch das Durchlaufen nur
jeder 4. Reihe zu erfassen. Insgesamt wur-
den also der Belag auf 400 Blatter und 100
Trauben aus der SMS-, und 800 Blitter und
200 Trauben aus der Behandlung mit der
Schlauchspritze untersucht. Bei der einen
Halfte der Blatter wurde der Belag von der
Blattunterseite, bei der anderen von der
Blattoberseite gelost.

In einem Uber die ganze Vegetationspe-
riode 2001 am Schlossberg in Johannisberg
angelegten praxisnahen Feldversuch sollte
die biologische Wirksamkeit unterschiedli-
cher in Steillagen angewendeten Pflanzen-
schutzverfahren untersucht werden. Insge-
samt wurden 2001 am Schlossberg sechs Be-
handlungen durchgefiihrt, im Anschluss er-
folgte eine Bonitur des Pflanzenbestands auf
Pilzerkrankungen. Untersucht wurden die
Varianten:

KTBL-Sonderveroffentlichung 044

A. Hubschrauber-Variante, mit vier Hub-
schrauberbehandlungen, abschlieRend
zwei Behandlungen mit Traktor-Spriihge-
rat.

B. SMS-Variante, 1. Behandlung mit Traktor-
Spriihgerat, anschlieRend fiinf Behandlun-
gen mit dem SMS-Spriihgerit.

C. Schlauchspritzen-Variante, 1. Behandlung
mit Traktor-Spriihgerat, anschlieRende Be-
handlungen mit der Schlauchspritze.

D.Schlepper-Variante, durchgehende Be-
handlung mit Anbauspriihgerat im Direkt-
zug.

In vier Wiederholungen je Variante sollte
die Wirksamkeit hinsichtlich der Peronospo-
ra- und der Botrytis-Bekdmpfung beurteilt
werden. Der Vorblite-Behandlung mit dem
Traktor bei den Varianten B und C (SMS- und
Schlauchspritzen-Varianten) wird nur wenig
Einfluss auf den Peronospora- und Botritis-
Befall zum Beurteilungszeitpunkt zuge-
schrieben. Eingeschrankt wird die Vergleich-
barkeit der praxisnahen Varianten durch Un-
terschiede bei den eingesetzten Mitteln, Auf-
wandmengen und Behandlungsterminen.

Der Peronospora-Befall wurde am 12.07.,
am 27.07. und am 05.09.2001 kontrolliert.
Die Botrytis-Bonitur wurde am 01.10. durch-
gefiihrt. Dazu wurden in jeder der vier Wie-
derholungen pro Variante 100 Trauben auf
jeder Reihenseite bonitiert, insgesamt also
800 Trauben je Variante. Fir jede Traube
wurde die Befallsstarke als Anteil befallener
Beeren je Traube festgestellt, von gar nicht
befallen, in Abstufungen von 10 %, bis kom-
plett befallen. Ausgewertet wurde die Be-
fallshaufigkeit und die gewichtete Befalls-
starke.

3.3.2.2 Ergebnisse

Das Stromungsprofil des SMS-Geblases
(Abb. 20) weist auf der rechten Seite anna-
hernd tber die gesamte Hohe Luftgeschwin-
digkeiten von 10 m/s oder mehr auf. In den
Bereichen um 75 cm und 190 cm vom Bo-
den erreicht die Luftgeschwindigkeit 15 m/s.
Anders ist das Luftprofil der linken Geblase-
seite. Unterhalb einer Hohe von 60 cm, im
Bereich zwischen 90 und 130 cm und ober-
halb von 180 cm ist die Luftgeschwindigkeit
<10 m/s, bei 110 cm betrégt sie 5 m/s. Ahn-
lich wie auf der rechten Seite werden auch
links im Bereich von 75 cm die hochsten
Luftgeschwindigkeiten erreicht.
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Abb. 20: Stromungsprofil des SMS-Gebldses (Maximalwerte alle 2,5 cm)
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Abb. 23: Vertikalverteilung des Vergleichsgeblises

Das Vergleichsgeblise
weist tber die gesamte
Messhohe  Luftgeschwin-
digkeiten >10 m/s auf
(Abb. 21). In der Ho6he
zwischen 110 und 160
cm erreichen die Luftge-
schwindigkeiten auf bei-
den Seiten >20 m/s.

Bei der Vertikalvertei-
lung des Belags beim
SMS gibt es groRe Unter-
schiede zwischen rechter
und linker Geblaseseite
(Abb. 22). Auf der linken
Geblaseseite erreicht die
Belagsmasse in Bodenna-
he, im Bereich um 90 cm
vom Boden und 160 cm
Hohe bis zu 0,6 ug/cm2.
In einer Héhe um 50 cm
und 120 cm sinkt die Be-
lagsmasse unter 0,4 ug/
cm2. Auf der rechten Ge-
blaseseite liegen die Be-
lagsmassen in der Hohe
zwischen 60 cm und 160
cm (fast) durchgehend
tiber 0,4 ug/cm2,

Beim Vergleichsgebla-
se erreichen die Belags-
massen im Bereich von
50 bis 160 cm Hohe auf
beiden Seiten Werte tiber
1 pg/cm?2, und sinken
auch dartiber nicht unter
0,4 ug/cm? (Abb. 23).

Die Belagsmasse als
Bewertungsgrundlage fir
das Penetrationsverhal-
ten weist beim SMS (ber
die gesamte Messhohe
eine starke Abnahme mit
zunehmender Durchdrin-
gungstiefe auf (Abb. 24).
Bereits in der zweiten
Ebene, d. h. der zweiten
Rohrreihe, erreichen die
Belagswerte selten
0,1 ug/cm2,

Beim Vergleichsgebla-
se ZA 24 steigt die Be-
lagsmasse mit zuneh-
mender Durchdringungs-
tiefe in Bodennihe an,
und erreicht in der tiefs-
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ten Ebene noch Werte
um 0,2 ug/cm? (Abb. 25).

Der Bedeckungsgrad
als Mal fiir das Penetra-
tionsverhalten spiegelt
die Ergebnisse der Be-
lagsmessung wider
(Abb. 26).

Auch die Tropfendich-
te als Bewertungsgrund-
lage fiir das Penetrations-
verhalten nimmt beim
SMS bereits in der ersten
Messebene auf unter 100
je cm2 ab, wihrend das
Vergleichsgeblase noch
in der dritten Messebene
einen anndhernd ge-
schlossenen Belag auf-
weist (Abb. 27).

Der Wirkstoffaustrag
tiber dem Bestand, das
Mal fir die Abdrift, ist
beim Vergleichsgeblise
mehr als fiinfmal so hoch
wie beim SMS (Abb. 28):

Anders verhalt es sich
bei der Belagsmasse am
Boden (Abb. 29). Hier er-
reicht das SMS den finf-
fachen Wert des Ver-
gleichsgeblases. Durch-
schnittlich landen beim
SMS 23,8 % der ausge-
brachten Wirkstoffe auf
dem Boden, beim Ver-
gleichsgebldse sind es
2,8 %.

Bei dem zur Beurtei-
lung der Belagsmassen im
Pflanzenbestand durch-
gefiihrten Vergleich wei-
sen Hubschrauber- und
SMS-Applikation auf den
Blattunterseiten der Gip-
felzone und den Blatt-
oberseiten der Trauben-
zone dhnliche Werte auf
(Abb. 30) (Die Versuche
mit dem Hubschrauber
wurden an einem abwei-
chenden Versuchsstand-
ort durchgefiihrt und
koénnen deshalb nur mit
Einschrankung zum Ver-
gleich herangezogen
werden). Bei der Belags-
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Abb. 26: Bedeckungsgrad des SMS-Geblases in verschiedenen Ebenen
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Abb. 27: Tropfendichte des SMS-Geblises in verschiedenen Ebenen
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masse auf der Blattober-
seite zeigt sich der Hub-
schrauber tiberlegen, auf
der Blattunterseite der
Traubenzone  erreicht
man mit dem SMS hohe-
re Belagsmassen. Die
Werte fur die Schlauch-
spritze fallen gegentiber
dem Hubschrauber und
dem SMS ab. Das SMS
hat im Vergleich der drei
Verfahren den geringsten
Variationskoeffizienten
bei den Belagsmassen
der Blatter.

Beim Feldversuch zur
Beurteilung der biologi-
schen Wirksamkeit wur-
de der Peronospora-Be-
fall am 12.07. und am
27.07. ohne Befund kon-
trolliert. Die dritte und
abschliefende Kontrolle
am 05.09. ergab in der
Schlauch-Spritzen Vari-
ante einen leichten Be-
fall, der als wirtschaftlich
nicht bedeutend einge-
stuft wurde.

Bei dem am 01.10.
bonitierten Botrytis-Befall
zeigten sich hingegen
grofle Unterschiede zwi-
schen den Varianten
(Abb. 31). Die Befalls-
haufigkeit war bei der
Schlepper- und bei der
Schlauchspritzenvariante
mehr als doppelt so hoch
wie bei der SMS- und der
Hubschraubervariante.
Die Befallsstarke bei Ein-
satz von Schlepper oder
Schlauchspritze ist gar
drei- bis 4-mal so hoch
wie bei Hubschrauber-
oder SMS-Einsatz.

3.3.3 Anwender-
sicherheit

Um die Anwendersicher-
heit (und Umweltvertrag-
lichkeit) von Geriten zu
gewihrleisten,  gelten
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beim Inverkehrbringen von Maschinen und
Geraten innerhalb der EU gesetzliche Rege-
lungen. Sie sind in der Maschinenrichtlinie
(MRL) aufgefuhrt45. Fir Maschinen und Ge-
rate, von denen eine besondere Gefahr aus-
geht, wird eine unabhingige Baumusterpri-
fung, verlangt. Das SMS mit seinen Ar-
beitsgeraten zahlt nicht dazu®®. Mit der An-
bringung des CE-Kennzeichens an jedem
ausgelieferten Gerat und einer Erklarung be-
statigt der Hersteller, dass die Anforderun-
gen der EU-Maschinenrichtlinie erfillt sind.
Fir Pflanzenschutzgerate muss zusatzlich er-
klart werden47, dass ,sie so beschaffen sind,
dass ihre bestimmungsgemafRe und sachge-
rechte Verwendung beim Ausbringen von
Pflanzenschutzmitteln keine schadlichen
Auswirkungen auf die Gesundheit von
Mensch und Tier und auf Grundwasser so-
wie keine sonstigen schadlichen Auswirkun-
gen, insbesondere auf den Naturhaushalt,
hat, die nach dem Stande der Technik ver-
meidbar sind“*%.

Die beiden Winden, die fiir die Untersu-
chungen zur Verfligung standen, tragen die
CE-Kennzeichnung. In den mitgelieferten
Betriebsanleitungen sind vorschriftsmaRig
Angaben zum grundlegenden Aufbau und
Betrieb und zur Wartung der Winde und des
Geratetragers enthalten. Hydraulik- und
Elektroschaltpline sind der Betriebsanlei-
tung nicht beigefiuigt. Keine Angaben werden
zum Schallpegel und zu Vibrationen ge-
macht. Bei beiden Fabrikaten fehlen Infor-
mationen zu den mit dem SMS ausgeliefer-
ten Arbeitsgeraten und zur sensiblen Funk-
fernsteuerung.

Unterzieht man das SMS einer Gefahren-
analyse, um die Anwendersicherheit zu be-
urteilen, stellt das Versagen einer Haltevor-
richtung beim Befahren steiler Hinge mit
dem Geritetrager die augenscheinlichste
Gefahr® dar. Die Ursache dafiir kann ein
Seilriss, das Losen der Seilkausche oder des
Bolzens, mit dem das Seil am Geratetrager
befestigt ist, Bruch von Bauteilen am Geréte-
trager, die Seilzugkrifte aufnehmen, und
Versagen der Bremseinrichtungen an der
Seiltrommel sein. Um Seilrissen vorzubeu-
gen, muss das Seil bei Beschadigungen aus-
getauscht werden®’. Der Zustand des Seils
und der Seilkausche, ob geschraubt oder ge-
presst, sollten regelmaRig Giberpriift werden,
genauso wie der Bolzen und sicherheitsrele-
vante Bauteile am Geritetrager. Der Bolzen
muss mit Mutter und Splint gesichert sein.
Die Seiltrommel ist durch ein Lasthalteventil
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und eine Haltebremse gesichert (vgl. 3.1).
Letztere bremst das Seil auch bei vollkom-
menem Hydraulikdruckabfall. Als Sicherung
bei einem Versagen der Haltevorrichtung
sind die Geratetrager mit Fallspiefen als
Notbremse ausgeristet, die von Hand ausge-
l6st werden kénnen oder bei plotzlicher Seil-
entlastung durch zuriickschnellen der feder-
gespannten Anhingedse selbsttatig auslosen.

Ungeachtet der beschriebenen Sicher-
heitseinrichtungen, kam es im Untersu-
chungszeitraum vereinzelt zu ungewollten
Beschleunigungen des Geratetragers bei der
Talfahrt. UnsachgemaRe Bedienung ist eine
Ursache. Wird die Drehzahl des Antriebs-
motors bei der Talfahrt stark zuriickgenom-
men, reicht der Oldurchfluss nicht aus, um
die am Geratetrager eingestellte Geschwin-
digkeit zu erreichen. Das Ventil, das den Zu-
lauf zur Winde regelt ist, dabei weit geoffnet.
Wird die Motordrehzahl jetzt plotzlich er-
hoht, flieRt weit mehr Ol zur Winde als be-
notigt und der Seilablauf wird ungewollt so
lange beschleunigt, bis das Ventil auf die
neue Olmenge nachgeregelt hat. Mit kons-
tanter Drehzahl des Antriebsmotors wihrend
der Talfahrt auf einem fiir die gewiinschte
Fahrgeschwindigkeit ausreichenden Niveau
und ohne plotzliche Drehzahlwechsel, las-
sen sich diese ungewollten Beschleunigun-
gen vermeiden. Ungeklart blieb die Ursache
eines Zwischenfalls, bei dem die Winde, ob-
wohl vom Geritetragerfahrer angehalten,
weiter abrollte. Grundsitzlich soll die Win-
de auch im Falle eines Funkaussetzers stop-
pen.

Eine weitere Unfallgefahr stellt das Um-
stirzen der Winde dar. Wahrend des Unter-
suchungszeitraums kam es zu einem Unfall,
als die selbstfahrenden, dreiradrige Winde
bei der Vorfahrt kippte und nur von einer
Weinbergsmauer am Umstiirzen gehindert
wurde. Der Hersteller hat auf die Gefahr des
Umstiirzens reagiert, indem der Schwer-
punkt bei den neueren dreiradrigen Winden
tiefer gelegt wurde. Die Gefahren, die von
den Arbeitsgeraten ausgehen, entsprechen
denen beim Betrieb dieser Gerdte im Direkt-
zug.

Zur Beurteilung der Liarmgefihrdung
beim Mulchen und Pflanzenschutz mit dem
SMS wurden orientierende Messungen zur
Schalleinwirkung auf den Geratetragerfahrer
durchgefiihrt. Gemessen wurde der A-fre-
quenzbewertete energieaquivalente Dauer-
schallpegel (LAeq)51, wiahrend des Betriebs
(Tab. 10). Dazu wurde das Mikrofon des
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Tab. 10: Dauerschallpegel des SMS

Messgréfie Mulchen | Pflanzenschutz
Aquivalenter
Dauerschallpegel ( Ly,) BiE 2 olE PR <

Schallpegelmessers in der Nihe des Fahrer-
ohrs positioniert. Der energiedquivalente
Dauerschallpegel bildet mit Zuschlagen fiir
Impulshaltigkeit und Tonhaltigkeit den Beur-
teilungspegel, der die Wirkung eines Ge-
rauschs auf das Gehor kennzeichnet.

3.3.4 Betriebssicherheit und Hand-
habung

Im Untersuchungszeitraum der Jahre 2000
und 2001 wurde die Betriebssicherheit bei
den beiden beurteilten SMS (dem Anbau-
SMS der Firma Obrecht und dem selbstfah-
renden SMS der Firma Clemens) vor allem
durch Probleme mit der Spillwinde einge-
schrankt. Daneben fiihrten Stérungen des
Funks zu Betriebsunterbrechungen. Hin-
sichtlich der Handhabung bereitet vor allem
der Umbau der Arbeitsgerate am Geratetra-
ger Probleme.

Bei der im selbstfahrenden SMS einge-
setzten Spillwinde kam es nach ca. 150 Bet-
riebsstunden zum Achsenbruch an einer der
beiden Rillenscheiben. Als Ursache wurde
vermutet, dass die fliegend gelagerten Ach-
sen der Rillenscheiben nicht vollkommen
parallel zueinander ausgerichtet waren. Da-
durch war der Abstand der Rillenscheiben
beim Eintreten des Seils geringer als beim
Austreten. Da die flir einen Umlauf zwi-
schen den beiden Rillenscheiben benétigte
Seillange durch den Abstand der Rillenschei-
ben beim Eintreten bestimmt wird, reicht die
Seillange nicht mehr aus, wenn der Abstand
zunimmt. Es kommt zur Dehnung oder zum
Bruch des Seils oder, wie geschehen, zum
Bruch einer Rillenscheibenachse. Die nach
dem Achsenbruch neu eingebaute bauglei-
che Spillwinde brach nach kiirzester Zeit an
gleicher Stelle. Daraufhin wurde eine Winde
mit beidseitig gelagerten Rillenscheibenach-
sen eingebaut.

Im weiteren Betrieb der Spillwinde traten
wiederholt Seilbeschadigungen auf — Knick
im Seil, Korbbildung und schlieBlich Risse
ganzer Litzen. Als Grund fir den raschen
Seilverschleill wurde zuerst die hohe Zahl
der Biegewechsel bei geringem Trommel-
durchmesser vermutet>2. Mit der Zeit zeigte
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sich jedoch, dass das Seil einseitig auf der
Speicherhaspel aufgerollt wurde, was zu
Seiliiberwiirfen und Schlingenbildung fiihr-
te. Die Hauptursache fir die Seilbeschadi-
gungen war aber, dass durch die hohe, ein-
seitige Seilauflage auf der Haspel das Seil
zwischen dem Rand der Haspel und dem
Schutzblech um die Haspel gequetscht wur-
de. Eine Leitrolle, die das Aufrollen auf die
Haspel verbessert hitte, gab es an der Win-
de nicht. Da kleinere Veranderungen an der
Seilfihrung nicht zu einem nachhaltig ver-
besserten Aufrollverhalten fiihrten, wurde
schlieBlich der Austausch der Spillwinde
durch eine kontrolliert aufrollende Trommel-
winde vorgenommen.

Seilbeschadigungen durch Schlaufenbil-
dung gab es an der Trommelwinde des un-
tersuchten Anbau-SMS. Das Seil darf zur Tal-
fahrt des Geratetrdgers nur unter Zug, ent-
sprechend der Vorfahrt des Geratetragers,
abgerollt werden. Ansonsten koénnen sich
lose Seillagen auf der Trommel bilden, die
beim Wiederaufrollen zur Schlaufenbildung
fihren. Wenn der Geratetrager bei der Tal-
fahrt durch ein Hindernis oder Flachstiick
gebremst wird, soll durch das dann lose Seil
ein Magnetschalter betatigt werden. Mit die-
sem Schalter wird die Seiltrommel gestoppt
und weiteres Abrollen verhindert. Probleme
treten auf, wenn der Abstand des Schalters
zum Seil zu grof ist und die Trommel nicht
rechtzeitig gestoppt wird.

Probleme mit dem Funk zur Steuerung
der Winde fiihrten wihrend des gesamten
Beobachtungszeitraums wiederholt zu Be-
triebsstorungen. Einwirkungen der Oberlei-
tung von Bahnschienen und des Funkver-
kehrs auf dem Rhein konnten weitestgehend
ausgeschlossen werden. Als Ursache konnte
statt dessen Kontaktstorungen bei der Funk-
anlage auf dem Geratetrager ermittelt wer-
den.

Weitere Einschrankungen der Betriebssi-
cherheit gab es durch die mobile Hydrauli-
keinheit auf dem Geritetrager des selbstfah-
renden SMS. Sie hatte sich im Betrieb selbst-
tatig gelost. Der Grund waren gedehnte Hal-
tehaken. Die Haken wurden nachgestellt
und durch Splinte gegen unbeabsichtigtes
Offnen gesichert. Ebenfalls gelst haben sich
im Betrieb die Bolzen der Hydraulikmotoren
am Laubschneider. Beim Geritetrager der
untersuchten Anbau-SMS brachen die zur
Sicherung der Achsschenkellenkung ver-
wendeten Splinte wiederholt ohne auRerge-
wohnliche Krafteinwirkung. Am Kreiselmul-
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cher hatten sich die wartungsfreien Lager
tber Winter zugesetzt und mussten ausge-
tauscht werden.

Der Wechsel der Arbeitsgerite am Gera-
tetrager ist bei beiden Fabrikaten schwer und
oft nur mit zwei Arbeitskréften durchfiihrbar.
Besonders gilt das fiir den Anbau der schwe-
ren mobilen Hydraulikeinheit. Verbesserung
bieten leichtgangige Hebevorrichtungen wie

Mit dem am Geratetrager des selbstfah-
renden SMS eingesetzten Handgasschalter
ist die Geschwindigkeit schwer zu regulie-
ren. Vor allem ist es damit nicht moglich,
wie beim Pflanzenschutz notwendig, eine
einheitliche Geschwindigkeit einzustellen.
Hier muss die bereits vorhandene Moglich-
keit zur Vorwahl eines Geschwindigkeitsbe-
reichs verbessert werden.

Verstellspindeln an den Anbaugeraten.

X N KN

20
21
22
23

24

25
26

27

28
29
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Vgl.: Auernhammer, H. (1986): Manuskriptdruck zur Vorlesung Landwirtschaftliche Arbeitslehre, Institut
fir Landtechnik der TU Miinchen

Anbieter ist beispielsweise die Fa. Binger Seilzug GmbH, Saarlandstrasse 246-248, 55411 Bingen

Vgl.: Bdcker, G. (1975): Arbeitsgeréte fiir die Seilzugtechnik im Weinbau (Steillagen),

KTBL-Arbeitsblatt 0141, Darmstadt; und: Bicker, G. (1984): Arbeitsgeriite fiir den Seilzug,
KTBL-Arbeitsblatt 34, Darmstadt; und: Zipse, W., Kohl, E. (1975): Gerdte zum Traubentransport aus Seil-
zuglagen, KTBL-Arbeitsblatt 65, Darmstadt

Firma Clemens, Rudolf-Diesel-Str. 8, 54516 Wittlich/Mosel

Fa. Leible Landtechnik, Biihlmatte 10, 77770 Durbach

Fa. Obrecht Weinbautechnik, Weintalstrale 25, 77704 Oberkirch

Nur bei Gerédten der Fa. Obrecht

Die korrekte Bezeichnung fiir diese Windenbauart lautet Treibscheibenwinde. Gebréduchlich ist aber der
Begriff Spillwinde, der eigentlich fiir die glockenférmigen Trommeln auf Schiffen vorbehalten ist.

Bei Konstantsystemen wird der Olstrom in Neutralstellung am Wegeventil in den Tank geleitet. Wird am
Ventil Ol zum Verbraucher geleitet, wird der Volumenstromiiberschuss tiber das Druckbegrenzungsventil
abgefiihrt. Unter Last steigt der Systemdruck somit immer auf den am Druckbegrenzungsventil eingestell-
ten Maximalwert. Bei lastkompensierten Systemen wird der Druck entsprechend dem Lastdruck des Ver-
brauchers (und dem Steuerdruck der Druckwaage) an der Druckwaage eingestellt. In Verbindung mit
Verstellpumpen wird bei lastkompensierten Systemen der geférderte Volumenstrom an den Verbrauch
angepasst.

Konstantpumpen sind eingebaut in Winden der Fa. Clemens und Anbauwinden der Fa. Obrecht
Darstellungen der unterschiedlichen Hydrauliksysteme gibt es in: Noack, S. (2001): Hydraulik in mobi-
len Arbeitsmaschinen, Bosch Automation (Hrsg.), Ditzingen

Auch der Fahrantrieb des selbstfahrenden SMS ist durch Lasthalteventile gesichert.

Etwa zeitgleich zu dieser Arbeit begannen Untersuchungen zur Weiterentwicklung des SMS mit der
Hauptzielsetzung weitere Arbeitsgidnge zu mechanisieren. Vgl.: Rihling, W. (2002): Untersuchungen zur
Weiterentwicklung seilgezogener Mechanisierungssysteme. ATW-Bericht 117, Darmstadt (erschienen
nach Fertigstellung dieser Arbeit)

Fabrikat Honda

Fabrikat Briggs&Stratton

Firma Obrecht

Firma Clemens

Die Firmen Obrecht und Clemens vertreiben beide das gleiche Spriihgerit. Der Hersteller ist: Niko, Nip-
pert Maschinen- und Fahrzeugbau, Im Mihlgut 1, 77815 Biihl

Der Laubschneider wird ebenfalls von der Firma Niko hergestellt. Er wird sowoh| mit eigenem Antriebs-
motor und fiir den Antrieb mit der universellen Antriebseinheit angeboten.

Firma Obrecht.

Fabrikate Niko und Vicon

Vgl.: REFA Verband fiir Arbeitsgestaltung, Betriebsorganisation und Unternehmensentwicklung e.V.
(Hrsg.) (1984): REFA-Buch Landwirtschaft Teil 1, Methoden des Arbeitsstudiums im Landbau, Darmstadt
Vgl.: Auernhammer, H. (1976): Eine integrierte Methode zur Arbeitszeitanalyse,

KTBL-Schrift Nr. 203, Darmstadt

Dort wo es méglich ist, kann durch wiederholte Zeitmessungen und Mittelwertsbildung die Streuung der
Arbeitszeit auf Grund unbestimmbarer EinflussgréBen eingeschrankt erfasst werden. Um die Arbeitszeit
in Abhidngigkeit der Einflussgrélen genau bestimmen zu kénnen, bedarf es mindestens 2n Messwerte,
mit n gleich der Anzahl méglicher Einflussgréen, wenn a) alle Einflisse bekannt sind, b) fiir die einzel-
nen Einfliisse der jeweilig kleinste und gréte Wert gemessen werden kann und c) eine lineare Abhin-
gigkeit der Arbeitszeit von einzelnen Einflussgrélen besteht. Ein in der Realitit nicht darstellbares Unter-
fangen.

KTBL (Hrsg.) (2001): KTBL-Datensammlung Weinbau und Kellerwirtschaft, Darmstadt

Dargestellt in: Jdger, P. (1991): Zeitbedarf von Feldarbeiten, in: Landtechnik 1-2/91, 69-71;

3/91, 123-128; 4/91, 188-190

Vgl. Auernhammer, H. (1986): Manuskriptdruck zur Vorlesung Landwirtschaftliche Arbeitslehre,

Institut fiir Landtechnik der TU Miinchen

Vgl. Jdger, P. (1991): Zeitbedarf von Feldarbeiten, in: Landtechnik 1-2/91, 69-71

Vgl.: Auernhammer, H. (1976): Eine integrierte Methode zur Arbeitszeitanalyse,

KTBL-Schrift Nr. 203, Darmstadt
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Die Formel geht auf die Dissertation von Dr. W. Schenk zuriick und wird zu KTBL-Berechnungen

des Arbeitszeitbedarfs in Steillagen eingesetzt (am 17.1.2001, als Fax von E. Kohl, Staatliche Lehr- und
Versuchsanstalt Trier (SLVA)

Zur ausfiihrlichen Herleitung der Formel und Beispiele zu den Beschridnkungen der Formel siehe
Anhang.

KTBL (Hrsg.) (2001): KTBL-Datensammlung Weinbau und Kellerwirtschaft, Darmstadt

Quellen: Dietrich, . (1995): Mechanisierung und Produktionsplanung im Steillagenweinbau. KTBL-
Schrift 366, Darmstadt, und Erhebungen am Fachgebiet Technik, Forschungsanstalt Geisenheim 1999
EinschlieBlich der oberen Wendezeit, die Wende am unteren Gassenende erfolgt wihrend des Beladens.
DLG Priifstelle fiir Landmaschinen (1996): DLG-Priifrahmen, Laubschneidegeréte fiir den Weinbau, Stand
Oktober 1996 (unveréffentlicht)

Vgl.: Bicker, G. (1988): Einfluss der Gebldsebauart auf die biologische Leistung beim Pflanzenschutz im
Weinbau. In: Gesunde Pflanzen, 7/88, 261-265

Grundlagen zu Pflanzenschutzgeréten finden sich in, Jeske, A. (1968): Pflanzenschutztechnik, Berlin;
Bicker, G. (1984): Pflanzenschutztechnik im Weinbau, KTBL-Schrift 295, Darmstadt

Vgl.: Bicker, G. (1988): Einfluss der Gebldsebauart auf die biologische Leistung beim Pflanzenschutz im
Weinbau. In: Gesunde Pflanzen, 7/88, 261-265

Alle Messergebnisse mit dem Vergleichsgebldse Wanner ZA 24 sind von Dr. G. Bécker, Geisenheim
vgl.: Rau, H., Dérries, U., Zaske, ). (1971): Anwendung der Fluorometrie zur Verteilungsmessung in der
Pflanzenschutztechnik, in: Landtechnische Forschung 3-4/71, 93-101
4-Amino-N-ptolylnaphtalin-1,8-dicarbonsédureimid-3-sulfonsaures-Natrium

Die Einzelergebnisse der Diisen streuten zwischen 0,94 und 1,01 I/min.

Die Ergebnisse des Hubschraubereinsatzes entstammen Untersuchungen unter der Leitung von

G. Bécker, Geisenheim.

Teilweise wird am Schloss Johannisberg mit der Schlauchspritze auch nur jede 6. Reihe durchlaufen.
Maschinenrichtlinie von: Europdisches Parlament und Europdischer Rat (1998): Richtlinie 98/37/EG zur
Angleichung der Rechts- und Verwaltungsvorschriften der Mitgliedsstaaten fiir Maschinen, in: Amtsblatt
der Europdischen Gemeinschaft, 23.7.98, L 207/1 — L207/46. In Deutschland in der 9. Verordnung zum
Gerdatesicherheitsgesetz (Maschinenverordnung — 9. GSGV) umgesetzt

Siehe Anhang IV der Maschinenrichtlinie; von den landwirtschaftlichen Maschinen sind davon nur
Sagen, Uberrollbiigel, Schutzaufbauten und Gelenkwellenschutze betroffen

vgl. §25 Pflanzenschutzgesetz, in: Bundesrepublik Deutschland (1998): Gesetz zum Schutz der Kultur-
pflanzen (Pflanzenschutzgesetz) vom 14.5.98, in: BGBL. I, 950. AndG v. 16.6.98 in: BGBL. I, 1527.
Bestimmungen (Umweltanforderungen) fiir neue Geréte sind in der Normenreihe DIN EN 12761 (DIN
(Hrsg.) (2001)) enthalten.

vgl. §24 Pflanzenschutzgesetz

,Gefahr ist ein... (erkennbar) bedrohlicher Zustand ... , der beim Eintreten besonderer Umstinde zu
einem Schadensereignis fithren kann”, zitiert nach REFA Verband fiir Arbeitsgestaltung, Betriebsorganisa-
tion und Unternehmensentwicklung e.V. (Hrsg.) (1986): REFA-Buch Landwirtschaft Teil 2, Mensch und
Arbeit im Landbau, Darmstadt

Kriterien fiir die Ablegereife (Schadigungen, bei denen ein Drahtseil ausgetauscht werden muss) sind auf-
gefiihrt in: DIN (Hrsg.) (1974): Grundsiitze fiir Seiltriebe, DIN 15020 Blatt 2, Berlin

vgl.: DIN (Hrsg.) (2000): Integrierte mittelwertbildende Schallpegelmesser, DIN EN 60804, Berlin

Ein geringer Trommeldurchmesser zu Seildurchmesser Verhiltnis (" Zur ausfihrlichen Herleitung der
Formel und Beispiele zu den Beschrankungen der Formel siehe Anhang. 10) fithrt zu schnellem
Biegewechselbruch
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Leistungsbedarf und Energieverbrauch an Seilzugmechanisierungssystemen

4 Messungen zum Leistungs-
bedarf und Energieverbrauch
an Seilzugmechanisierungs-
systemen

Im folgenden Kapitel sind Material, Metho-
den und Ergebnisse der Messungen zum
Leistungsbedarf und Energieverbrauch der
Seilzugmechanisierungssysteme (SMS) dar-
gestellt. Die Zerlegung der Verfahren in ein-
zelne Elemente ermdglichte es dabei, die Er-
gebnisse auf Einsatzbedingungen mit unter-
schiedlichen Steigungen, Bodenbedingun-
gen und Gerategewichten zu tbertragen.

4.1 Leistungsbedarf

Die Kenntnis des Leistungsbedarfs einer Ma-

schine und der dem Leistungsbedarf zu

Grunde liegenden Krifte ist Voraussetzung:
Fir die Ermittlung der Betriebsweise mit

dem geringsten Energiebedarf unter Wah-

rung der Betriebs- und Anwendersicherheit.

= Zur Bestimmung der Anforderungen an
die Antriebseinheit. Erfolgt die Leistungs-
versorgung durch einen Schlepper tber
die Gelenkwelle, kann die Mindestgrolie
der Antriebsmaschine ermittelt werden.
Besitzt das Gerit eine eigene Antriebsma-
schine wird mit Kenntnis des Leistungsbe-
darfs deutlich, ob der Antrieb ausreichend
oder zu grof ist.

= Um zu bestimmen, ob Bauteile ausrei-
chend und gleichzeitig nicht zu (Kosten-)
aufwendig dimensioniert sind.

= Um den Wirkungsgrad, das Verhaltnis
von Leistungsabgabe zu Leistungszufuhr,
zu beurteilen. Ein hoher Wirkungsgrad
kennzeichnet eine gute Konstruktion mit
geringen Energieverlusten, was in der Re-
gel eine geringe Umweltbelastung und
niedrige Betriebskosten bedeutet.

Abb. 32: Krifte am Gerétetrager
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4.1.1 Grundlagen

Zur Ermittlung der Leistungsanforderungen
miissen zuerst die Krifte bekannt sein, die
beim Betrieb des SMS wirken, mafgeblich
bei der Fahrt des Ger'zitetr'eigers1 (Abb. 32).
Der Geratetrager tbt im Stand und bei
gleichformiger Talfahrt tiber das Windenseil
eine Zugkraft auf die Winde aus. Die Zug-
kraft entspricht der durch den Rollwider-
stand gebremsten Hangabtriebskraft:
Zugkraft.l_al =
Hangabtriebskraft — Rollwiderstand

Der Geratetrager rollt nur so lange den
Hang ab, wie die Hangabtriebskraft grofer
oder gleich dem Rollwiderstand” ist. Bei
geringeren Hangneigungen o wird der nicht
angetriebene Geratetrager durch die Haftrei-
bungskrafte entgegen der Hangabtriebskraft
am Hang gehalten.

Bei gleichférmiger Bergfahrt wirkt die von
der Winde erbrachte Zugkraft der Hangab-
triebskraft und dem Rollwiderstand entge-
gen:

ZugkraftBer =
Hangabtriebskraft + Rollwiderstand

Der Rollwiderstand wird durch die Ver-
formungsarbeit der Reifen am Boden, der
Reibung zwischen Reifen und Boden, der
Reibung in den Lagern und der Verfor-
mungsarbeit der Reifen selbst verursacht.
Der den Rollwiderstand kennzeichnende
Rollwiderstandsbeiwert ist auf festem Unter-
grund geringer als auf weichem Boden. Ne-
ben dem Rollwiderstand und der Hangab-
triebskraft (auch als Steigungswiderstand be-
zeichnet) wirken noch Luftwiderstand und
der Beschleunigungswiderstand als Fahr-
widerstinde auf den Geratetrdger. Bei den
geringen Geschwindigkeiten und Beschleu-
nigungszeiten sind sie fir die aufzubringen-
de Zugkraft jedoch nicht entscheidend®.

s = Fahrstrecke

1 = projizierte Fahrstrecke

h = Hohe

o = Steigungswinkel

Fe = Gewichtskraft des Gerdtetrigers

5] = Rollwiderstandsbeiwert

tan o = Steigung = hi/l

Fz = Zugkraft = FH+ FR

Fn = Normakraf =F¢ x cos o, mit coso =1/s

Fu = Hangabtriehskraft (Steigungswiderstand)
=F¢ x sin o, mtsdn o = h/fs

Fr = Rollwiderstand = p = FN

45
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Der Zugleistungsbedarf errechnet sich aus
Zugkraft und Zuggeschwindigkeit:
ZugleistungsbedarfBerg =
ZugkraftBerg * Zuggeschwindigkeit

Die Zugleistung wird tber das Zugseil
von der Seilwindentrommel an den Gerate-
trager abgegeben. Die Trommel wird mit
einem Olmotor hydraulisch angetrieben. Im
geschlossenen Hydraulikkreislauf der Win-
den wird Leistung durch Druck? und Volu-
menstrom (Durchflussmenge je Zeiteinheit)
Hydraulikol von der Pumpe zum Olmotor
tbertragen:

Hydraulikleistung =
Druck * Volumenstrom

Die Hydraulikpumpe wird Uber die
Antriebswelle eines eigenen Dieselmotors
oder die Zapfwelle eines Schleppers ange-
trieben. Die Wellenleistung errechnet sich
aus dem Drehmoment der Welle und der
Umdrehungsgeschwindigkeit:

Zapfwellenleistung =
Zapfwellendrehmoment * Zapfwellendrehzahl * 2x

Die zur Bergfahrt notwendige Antriebs-
leistung am Welleneingang der Pumpe muss
um die Verlustleistung durch Reibung und
Undichtigkeit im Hydrauliksystem und Rei-
bung an der Seiltrommel und Seilfiihrung
groler sein als die aufzubringende Zugleis-
tung:

Antriebsleistung =
Zugleistung + Verlustleistung

Im Stand und bei der Talfahrt bewirkt die
Zugkraft des Geratetragers ein Drehmoment
an der Seilwinde und dadurch am Olmotor.
Mit diesem Drehmoment wird durch den
Olmotor auf der Ablaufseite gegen das Last-
halteventil Druck aufgebaut. Zur Talfahrt
wird das Lasthalteventil geoffnet. Die der
Winde bei der Talfahrt zugefiihrte Leistung
wird am Lasthalteventil in Warme umge-
setzt. Die Warme wird vom Hydraulikol auf-
genommen und Gber einen Olkiihler an die
Umgebung abgegeben. Zur Offnung des
Lasthalteventils muss der Druck auf der Zu-
laufseite durch die Pumpe erhoht werden.
Dadurch ist trotz der Zufuhr an Zugleistung
auch zur Talfahrt Antriebsleistung notwen-
dig.

Das Verhiltnis von Zugleistung zu Zapf-
wellenleistung kennzeichnet den Gesamt-
wirkungsgrad der Winde. Die Zugleistung
im Verhaltnis zur Hydraulikleistung (vor
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dem Hydraulikmotor der Winde ermittelt),
ergibt einen Teilwirkungsgrad, mit dem das
Hydrauliksystem annihernd beschrieben
wird.

4.1.2 Messungen

Um die Leistungsanforderungen an die Win-

de des SMS zu ermitteln wurde:

1. der Gerdtetrager mit den gangigsten Ar-
beitsgerdten gewogen;

2. der Rollwiderstandsbeiwert fiir verschie-
dene Fahrbahnen ermittelt;

3. die Hangneigungen an typischen Einsatz-
orten bestimmt;

4. die Einsatzgeschwindigkeit fiir die jeweili-
gen Arbeitsgerite festgelegt (vgl.: 3.2).
Mit den Ergebnissen wurden die unter

verschiedenen Einsatzbedingungen auftre-
tenden Zugkrifte und die aufzubringende
Leistung berechnet. Diese Zugkrifte und
Leistungen wurden dann unter kontrollierten
Bedingungen von zwei unterschiedlichen
Windentypen abgefordert und die Leistung
im Hydrauliksystem und — wenn moglich —
die Eingangsleistung an der Zapfwelle bei
verschiedenen Betriebseinstellungen gemes-
sen. An der Winde des Anhiange-SMS (Hy-
drauliksystem mit Verstellpumpe) wurde die
benotigte Leistung im Hydrauliksystem und
die Eingangsleistung an der Zapfwelle
gemessen. An der Winde des selbstfahren-
den SMS (mit Konstantpumpe) wurde aus-
schlieBlich die Hydraulikleistung ermittelt.

Zusdtzlich wurde an der Winde des An-
bau-SMS (mit Konstantpumpe) die Hydrau-
likleistung unter Feldbedingungen gemes-
sen. Dabei konnten jedoch keine Zugkrifte
gemessen werden. Eine eindeutige Bestim-
mung der aufgebrachten Zugleistung war so
nicht moglich.

Die im Feld tatsachlich auftretenden Zug-
kriafte und Zugleistungen wurden bei ver-
schiedenen Einsatzbedingungen unter Ein-
satz eines Satellitenortungssystems gemes-
sen. Das Vorgehen und die Ergebnisse sind
im Kapitel 5 dargestellt.

4.1.2.1 Messwertaufnehmer

Im Feld und auf den Versuchstrecken wur-
den die Fahrstrecken (des Gerdtetragers) aus-
gemessen, die Hangneigung mit einem Win-
kelmessgerat mit integrierter Wasserwaage
bestimmt und die Fahrzeiten gestoppt.
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Geschwindigkeiten und Beschleunigungs-
zeiten wurden aufer durch Stoppuhr und
Bandmal auch mit einem induktiven Dreh-
zahlaufnehmer elektrisch ermittelt. Dazu
wurde der Aufnehmer an einer Seilumlenk-
rolle an der Winde angebracht. Zug- und
Gewichtskrafte wurden mit elektrischen
Kraftaufnehmern gemessen. In diesen Kraft-
messdosen sind Dehnungsmessstreifen
(DMS) angebracht, deren elektrischer Wider-
stand sich proportional zur Belastung veran-
dert.

Zum Messen des Drehmoments und der
Drehzahl der Antriebszapfwelle des Win-
denantriebs wurde die Standard-Gelenkwel-
le durch eine Drehmoment- und Drehzahl-
messwelle ersetzt. Die Drehzahl wird mit
einem induktiven Aufnehmer Gber einer
Zahnscheibe auf der Messwelle gemessen.
Mit einem Druckaufnehmer wurde der Hy-
draulikdruck gemessen, die Hydraulikol-
durchflussmenge wurde mit einem Turbi-
nendurchflussmesser ermittelt (Abb. 33). Die
Hydraulikoltemperatur wurde mit einem
elektrischen Temperaturfiihler aufgenom-
men. Dort, wo keine Mdoglichkeit bestand,
die Drehmomentmesswelle einzubauen,
wurde nur die Zapfwellendrehzahl mit
einem Stroboskop gemessen.

Die notige Speisespannung erhielten die
Messaufnehmer entweder direkt von einer
Batterie oder Uber einen vorgeschalteten
Umformer. Die Ausgangsspannung (das
Messsignal) wurde dann tiber einen Mess-
wertverstarker und Analog-zu-Digital-Umfor-
mer auf einen Rechner mit Messdatenerfas-
sungsprogramm gegeben.

4.1.2.2Leistungsmessungen unter
kontrollierten Bedingungen

Neben dem Gewicht des
Geratetragers mit den Ar-
beitsgerdten und der
Hangneigung an unter-
schiedlichen Einsatzor-
ten wurde, zur Bestim-
mung der Zugkrafte, der
Rollwiderstand gemes-
sen. Fir die Rollwider-
standsmessung  wurde
der Geratetrager (mit be-
kannter Gewichtskraft)
an einen Zugkraftaufneh-
mer gezogen und die
Krafte ermittelt, um ihn

KTBL-Sonderveroffentlichung 044

Abb. 33: Hydraulikmesseinrichtung

auf verschiedenen, nicht geneigten Fahrbah-
nen in gleichférmiger Bewegung zu halten.

Windenantriebsleistung und aufgebrachte
Zugleistung wurden am Anhidnge-SMS und
am selbstfahrenden SMS unter kontrollierten
Bedingungen gemessen (Abb. 34). Auf einer
ebenen, gleichmilig leicht geneigten Fahr-
bahn (weniger als 1 % Steigung) wurden die
Messungen durchgefiihrt, die der Bergfahrt
im Feld entsprechen. Fiir die Messungen, die
der Belastung bei der Talfahrt (und im Stand)
entsprechen, wurde eine starker gleichmalig
geneigte Fahrbahn (ca. 13 % Steigung) ge-
wihlt. Zur Belastung des Windenseils mit
den bei typischen Einsitzen auftretenden
Zugwiderstinden war ein Bremsschlepper
eingesetzt.

Zur Aufnahme der Zugkrafte war ein Zug-
kraftmesser zwischen Seilende und Schlep-

Abb. 34: Leistungsmessungen unter kontrollierten Bedingungen
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per eingebaut. Die Seil-
geschwindigkeit wurde
an der Seilumlenkrolle

]

aufgenommen und durch Messrechner
Zeitnahme mit einer

Stoppuhr tber eine fest-

gelegte Strecke tberpriift.

Der an der Umlenkrolle HydraLiliksystemn

-1
Drehrmorment- und v
Drehzahl messwelie 3 . Dugkraftaufnehrmer
....................................................... S5
(2]
Curchiuss - und = S Drehzahi-
Druckaufnehmer © < aufnehmer
<

auftretende Schlupf er-
schien dabei vernachlas-
sighbar. Gemessen wur-
den Krafte und Leistun-
gen nur bei gleichférmi-
ger Bewegung, die im
Vergleich mit dem leich-
teren Geratetrager, hohe-
ren Beschleunigungskraf-
te des Bremsschlepper

Seiltromimel

Urmilenkrolle

Bei der vom Schlepper

blieben unberiicksichtigt.
tber die Zapfwelle ange- H

triebenen Winde des
Anhange-SMS wurde das
Antriebsdrehmoment
und die Drehzahl mit der

-

Drehmomentmesswelle
zeitgleich mit der Zug-
leistung erfasst (Abb. 35).
Die Motordrehzahl der
Winde des selbstfahrenden SMS wurde mit
dem Stroboskop gemessen. An beiden Win-
den wurde die Hydraulikleistung im Kreis-
lauf zwischen Hydraulikslpumpe und Ol-
motor ermittelt.

Jede Winde wurde mit mindestens drei
unterschiedlichen Zugbelastungen und bei
jeder Einstellungen mit jeweils mindestens
drei verschiedenen Geschwindigkeiten bei
der Talfahrt sowie bei der Bergfahrt gemes-
sen. Zusatzlich wurde mit unterschiedlichen
Zugkraften im Stand gemessen und die maxi-
male Zugkraft erfasst. Bei der Winde mit
Konstantpumpe wurde die Motordrehzahl
auf (praxistibliche) 3050 min™! eingestellt
und (ber die ganze Messreihe beibehalten.
Bei der vom Schlepper angetriebenen Win-
de mit Verstellpumpe wurden alle Messun-
gen mit mindestens zwei unterschiedlichen
Zapfwellendrehzahlen durchgefiihrt. Alle
Messdaten der Hydraulikmessung, der Zapf-
wellenmessung, der Zugkraftmessung und
die Seilgeschwindigkeit wurden zeitgleich
auf einen Rechner mit demselben Messda-
tenerfassungsprogramm abgespeichert.

Die Messfrequenz betrug 1 Hz. Die Mess-
strecke wurde so lang gewihlt, dass nach der
Beschleunigung des zur Belastung eingesetz-
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Antri ebsschlepper

Geraetrager/Bremsschlepper

Abb. 35: Messaufbau zur Leistungsmessung

ten Schleppers noch mindestens 10 Sekun-
den gleichférmige Fahrt zum Messen ver-
blieben.

4.1.2.3 Zusatzliche Leistungsmessungen
unter Einsatzbedingungen im Feld

Am Anbau-SMS mit Konstantpumpe wurde
die Windenleistung unter typischen Einsatz-
bedingungen im Feld gemessen (Abb. 36).
Dazu wurden Einsitze in zwei Steillagen
gewdhlt, die in Bezug auf Arbeitsgerit, Stei-
gung und Bodenverhiltnisse, die obere
Grenze (Mulchen auf dem Versuchsfeld an
der Schlossruine Ehrenfels mit durchschnitt-
lich 78 % Steigung und tiefem Boden) und
untere Grenze (Laubschnitt am Schloss
Johannisberg, mit durchschnittlich 42 %
Steigung und Rindenmulchauflage) des SMS-
Einsatzbereiches abdecken.

Da die Hydraulikpumpe der Winde des
Anbau-SMS direkt auf den Zapfwellenaus-
gang des Antriebsschleppers gesteckt wird,
ist der Einbau der Drehmomentmesswelle
nicht moglich. Die Windenleistung konnte
deshalb nur im Hydrauliksystem gemessen
werden. Die Zapfwellendrehzahl wurde mit
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Abb. 36: Leistungsmessungen im Feld

dem Stroboskop festgestellt, die Seilge-
schwindigkeit an der Umlenkrolle erfasst®.
Zusatzlich wurden Steigung, Fahrstrecke
und Fahrzeit bestimmt. Zusammen mit dem
bekannten Gewicht des Geratetragers stan-
den damit bis auf den Rollwiderstandsbei-
wert alle wichtigen Grolen fir die Berech-
nung der Zugleistung zur Verfigung. Der
Rollwiderstandsbeiwert der einzelnen Fahr-
bahnen wurde auf der Grundlage der zuvor
durchgefiihrten Messung des Rollwider-
stands abgeschatzt — er bleibt aber mit einer
Unsicherheit behaftet. An beiden Standorten
wurden die Messungen mit verschiedenen
Zapfwellendrehzahlen und Fahrgeschwin-
digkeiten durchgefiihrt.

Auch an der universalen Antriebseinheit
fur die Arbeitsgerate wur-
de wahrend des Mul-

Um eine ausreichende
Uberlappung mit Direkt-
zugverfahren zu ge-
wiahrleisten ist es sinn-
voll, wenn der Einsatzbe-
reich nach unten bis zu
einer Hangneigung von
30 % (17°) erweitert ist.
Somit ist auch sicherge-
stellt, dass das SMS in
Hanglagen mit ungleich-
maligen Steigungen ein-
gesetzt werden kann. Bei
diesen Hangneigungen
kann bei guten Boden-
verhdltnissen eine Ar-
beitsgeschwindigkeit von
bis zu 6 km/h eingehalten werden.

4.1.3.1Zugkraft- und Zugleistungsbedarf

Auf der Grundlage der gemessenen Gewich-
te, Rollwiderstinde und Hangneigungen
errechnen sich die auftretenden Zugkrifte.
Der fiir die Dimensionierung der Winde be-
deutende maximale Zugkraftbedarf betrigt
fur das schwerste Arbeitsgerat, den Mulcher,
bei einer Hangneigung von 80 % in begriin-
ten Rebgassen (Rollwiderstandsbeiwert 0,14)
3740 Newton. Unter gleichen Bedingungen
muss fir die Fahrt mit der vollen Transport-
wanne maximal 5640 Newton erbracht wer-
den. Bei ungiinstigsten Verhiltnissen mit

Tab. 11: Massen und Gewichtskréfte des SMS

chens die Hydraulikleis- Anbieter Gergt Masse Gewichtskraft
tung gemessen und.die kg daN
?aten auf einem mitge- Obrecht Anbauwinde 600 589
fuhrten Rechner aufge-
zeichnet. Gerdtetrager 156 153
Mulcher 221 217
Transportwanne 173 170
4.1.3 Ergebnisse Laubschneider 162 159
Sprihgerdt 120 118
?j/;)sralsjf\jise ?l'z\[/)wc?‘;s)kra:(j Clemens Selbstfahrende Winde 2178 2137
. u
die fir unterschiedliche Gerdtetréger 166 163
Fahrbahnen gemessenen A2 8 191
Rollwiderstandsbeiwerte Rahmen 21 21
des Geritetragers (Abb. Mulcher 151 148
37). Transportwanne 132 129
Typische Hangneigun- Transportwanne 173 170
gen fur den Einsatz des e — 66 65
SMdS zlglgg;n I_Z{WISChE.m 40 Laubschneider 117 115
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Abb. 37: Rollwiderstandsbeiwerte des Gerétetrdgers

offenem feuchten Boden (Rollwiderstands-
beiwert 0,41) kann der Zugkraftbedarf bis
7270 Newton steigen.

Im Feld gemessene Zugkrafte

Zusitzlich zu den berechneten Zugkriften
wurden die unter typischen Einsatzbedin-
gungen im Feld auftretenden Zugkrifte ge-
messen (in Verbindung mit GPS, vgl. 5.2.3).
Die bei Hangneigungen zwischen 45 und
75 % und einem geschatzten Rollwider-
standsbeiwert von 0,1 gemessenen Zugkraf-
te sind in Tabelle 12, im Vergleich mit den
berechneten Zugkraften, aufgefiihrt:

Die hochsten Zugkrifte wurden beim
Mulchen bei 75 % Hangneigung mit 450
daN gemessen. Fir den Pflanzenschutz mit
dem Spriihgerat wurden unter gleichen
Bedingungen 350 daN gemessen (eine aus-
fuhrliche Darstellung der Ergebnisse der
Zugkraftmessung im Feld findet sich in Kapi-
tel 5.2.3.2)

Tab. 12: Gemessene und berechnete Zugkrifte am SMS

- A. BOhme

0,45 Zugleistungsanforderun-

0,40 gen und Einsatzgrenze
£ 0,35 Der Zugleistungsbedarf
§0,30— lei.tet sich aus den er-
2 005 mittelten Zugkraften und
g typischen Arbeitsge-
£ 0201 schwindigkeiten ab. Im

=] .

s 0,151 nachfolgenden Diagramm
S 0101 (Abb. 38) ist der Zuglei-
0,05 | e stl.mgsbedarf fir Einsitze
0.00 mit dem schwersten und
’ Fester Offener leichtesten Arbeitsgerat
Begriinung . . .
Untergrund Boden SMS  bei unterschiedli-

chen Bedingungen, in Ab-

hangigkeit von der Han-

gneigung, aufgezeigt. Da-
bei ist die dem SMS bei der Talfahrt zuge-
fihrte Leistung mit negativem Vorzeichen
versehen:

Unter den oben festgelegten Einsatzbe-
dingungen liegt die maximale Zugleistungs-
anforderung an die Winde bei 6,2 kW. Sie
wird bei der Bergfahrt mit dem Mulcher bei
einer 80 % Hangneigung auf begriintem
Boden und einer Arbeitsgeschwindigkeit
von 6 km/h erreicht.

Die untere Einsatzgrenze entspricht anna-
hernd dem Rollwiderstandsbeiwert (vgl.
4.1.1). Bei offenem feuchten Boden wird die
untere Einsatzgrenze bereits bei einer Han-
gneigung von weniger als 41 % erreicht.
Dann reicht die Hangabtriebskraft nicht
mehr aus, um mit dem Geratetrager ins Tal
zu fahren. Allerdings sind solche Bedingun-
gen mit dem angestrebten Bodenpflegesys-
tem einer Ganzflachenbegriinung praktisch
auszuschliefen. Bei begriintem Boden kann
das SMS ab 14 % Hangneigung eingesetzt
werden.

Gemessene Werte als Berechnete In Verbindung mit Berechneter
Grundlage fur die Zoakroft GPS gemessene Rollwiderstands-
Zugkraftberechnung vgkra Zugkraft beiwert
I ) g Té i i i
Arbeitsgang £ o 2 25 < = < x < €
pug- 2 5 2 2 e = ] 2 e
53 5 | £3 2 0 8 ° 3 °
$38 g 3 2 — 2 — 2 —
§| % |z
daN % daN daN daN daN
Laubschneiden 608 75 0,1 413 316 400 350 0,07 0,03
Laubschneiden 608 60 0,1 365 261 360 280 0,09 0,06
Laubschneiden 608 45 0,1 305 194 280 200 0,06 0,09
Mulchen 703 75 0,1 478 366 450 360 0,05 0,11
Pflanzenschutz 522 75 0,1 355 271 350 290 0,09 0,06
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8,0

=—&—Bergfahrt mit Laubschneider
auf begriintem Boden bei 2

6,0
km/h
4,0 1
== Talfahrt mit Laubschneider

werden fiir die Talfahrt
4,0 kW gebraucht.
Eigentlich musste die Ein-
gangsleistung bei gleich-

=3 auf begriintem Boden bei 2 . . .
2 204 e e e km/h bleibender Geschwindig-
2 — - keit konstant bleiben.
@ 0,0 T T T T T =——Bergfahrt mit Mulcher auf . .
) 2k m 85 begriintem Boden bei 6 km/h Dass sie bei zunehmen-
N .
-2,0 der Belastung abfillt,
Talfahrt mit Mulcher auf zeigt, dass das Lasthalte-
-4,0 begriintem Boden bei 6 km/h . .
ventil nicht vollkommen
6,0

Hangneigung (%)

Abb. 38: Zugleistungsbedarf des SMS in Abhidngigkeit von der Hangnei-

gung

4.1.3.2 Antriebsleistungsbedarf der
Winde mit Verstellpumpe

Der Leistungsbedarf der Winde mit Verstell-
pumpe, zum Erbringen der oben ermittelten
Zugleistungen, ist im nachfolgenden Dia-
gramm (Abb. 39) dargestellt. Zur Verdeutli-
chung sind die linearen Regressionen einge-
zeichnet:

Die aufzubringende Eingangsleistung
steigt mit der abgeforderten Zugleistung line-
ar an. Die Verhaltnisse bei der Bergfahrt mit
dem Mulcher werden durch die Funktion

EingangsleistungBerg =

unabhingig vom Druck
reagiert, der von der Ab-
laufseite des Windenmo-
tors an ihm anliegt.
Trotzdem ldsst sich die
Abhangigkeit der Zapfwellenleistung von
der Seilgeschwindigkeit bei der Talfahrt
durch eine lineare Funktion gut beschreiben:
Eingangsleistung.l_aI =
0,57 * Seilgeschwindigkeit + 0,16

Die Funktion ist im nachfolgenden Dia-
gramm (Abb. 40) dargestellt:

Die maximale Zugkraft der Winde wurde
mit 3946 Newton gemessen. Bei dariiber
hinaus gehenden Belastungen spricht das auf
174 bar (regelbar) eingestellte Uberdruck-
ventil an. Zum Erbringen der maximalen

1,58 * Zugleistung + 0,86 Tt e Bergfant
12,0 .

gut beschrieben. Um 100
die maximal erforderli- £ .
che Zugleistung von 2 ﬁ'n
6,2 kW zu erreichen, 2 o
muss die Eingangsleis- ~ —t 40 _/V""/
tung also 10,7 kW betra- "“'T_:__,‘:Q w
gen. Bei stehendem Ge- : : ook : : :

-6,0 -4,0 -2,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0

ratetrager betragt die Ein-
gangsleistung 0,4 kW.

Zugleistung (kW)

Die notige Leistung

m Zapfwellenleistung bei Bergfahrt
¢ Talfahrt mit 4 km/h
A Talfahrt mit 6 km/h

A Zapfwellenleistung im Stand
@ Talfahrt mit 2 km/h

zum Abbremsen des Ge-
ratetragers bei der Tal-
fahrt hangt (fast) allein
von der Geschwindigkeit

Verstellpumpe)

Abb. 39: Antriebsleistungsbedarf an der Zapfwelle (Hydrauliksystem mit

ab. Es muss gerade soviel 45

Druck aufgebaut werden, 401 A
dass das Lasthalteventil s zz -~

offnet. Der Durchfluss <25 -

andert sich dann mit der 2 20 //

Fahrgeschwindigkeit. Die 3 :2 <

drei Kurven im Bereich 05 |

negativer Zugleistungen 0,0 : : ‘ ‘ ‘ ‘

zeigen von unten nach 0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

oben die notwendigen
Eingangsleistung bei 2, 4
und 6 km/h. Maximal
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Seilgeschwindigkeit (km/h)

Abb. 40: Zapfwellenleistung bei der Talfahrt in Abhingigkeit von der Seil-
geschwindigkeit (Hydrauliksystem mit Verstellpumpe)
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Zugkraft ist eine Zapfwel- ferant 126 peratant .
lenleistung von 15,1 kW /
erforderlich. Die im Hy- 10,0 2
drauliksystem gemessene s 80
Leistung betragt dabei = 4
13,1 kW. g 60 1 £

E 4,0
4.1.3.3 Wirkungsgrade %‘ZO 1

L |

Die Kurve der Hydraulik- 40 2,0 0,0 20 40 6.0 80
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mit zunehmender Zug-
leistung anndhert. Die
Differenz der beiden Kur-
ven kennzeichnet die Verluste an der
Hydraulikpumpe. Die Verluste andern sich
tiber den gesamten erfassten Zugleistungsbe-
reich praktisch nicht®. Daraus ergibt sich,
dass der Wirkungsgrad der Hydraulikpumpe,
bestimmt aus Hydraulikleistung und Zapf-
wellenleistung mit zunehmender Zuglei-
stung immer giinstiger wird. Die Wirkungs-
grade im ubrigen Hydrauliksystem nehmen
hingegen mit steigender Belastung zu. In der
nachfolgenden Grafik (Abb. 42) sind die ein-
zelnen Wirkungsgrade dargestellt. Die Re-
gressionskurven verdeut-
lichen den Verlauf:

Talfahrt

Abb. 42: Wirkungsgrade (Hydrauliksystem mit Verstellpumpe)

Die neben der Zugkraft die Zugleistung be-
stimmende Seilgeschwindigkeit ist nahezu
ohne Einfluss. Unabhiangig von der Ge-
schwindigkeit und somit des benétigten Ol-
durchflusses wird (bei gleichbleibender
Pumpendrehzahl) eine konstante Olmenge
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Zugkrafte notwendigen Druck gesetzt (vgl.
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benotigte Ol flieRt iiber die Druckwaage zu-
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Abb. 43: Windenleistungsbedarf des selbstfahrenden SMS (Hydrauliksys-
tem mit Konstantpumpe)
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genden Diagramm Abb. 45: Windenleistungsbedarf des Anbau-SMS (Hydrauliksystem mit
(Abb. 44) ersichtlich, in Konstantpumpe)
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Beim Vergleich aller
drei untersuchten Win-
denhydrauliksysteme
zeigt sich (Abb. 46), dass das Hydrauliksys-
tem mit Verstellpumpe einen viel geringeren
(Hydraulik-) Leistungsbedarf hat, als die
Systeme mit Konstantpumpeg:

4.1.3.5Wahl der Pumpendrehzahl

Hohe Eingangsdrehzahlen und die so erzeug-
ten grofen Hydraulikoldurchflussmengen
sind fir Winden mit Konstantpumpen nur
zum Erreichen hoher Geschwindigkeiten not-
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Abb. 46: Windenleistungsbedarf - Vergleich der Hydrauliksysteme

wendig. Bei niedrigeren Geschwindigkeiten
fihren hohere Eingangsdrehzahlen zu einem
angestiegenen Leistungsbedarf, trotz gleich-
bleibender Ausgangsleistung. Die Auswirkun-
gen hoherer Eingangsdrehzahlen (an der
Zapfwelle) sind fiir einen eingeschrankten
Drehzahlbereich am Beispiel des Anbau-SMS
mit Konstantpumpe dargestellt (Abb. 47).
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Hydraulikleistung (kW)

wurden — also nur einge-
schrankt tbertragbar
sind.

Um diese Probleme
zu umgehen, wurde eine
Methode zur Berechnung

des Energie- und Kraft-
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stoffbedarf fiir das SMS
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Zapfwellendrehzahl (U/min)

344 bei unterschiedlichen Be-
triebszustinden und An-

Abb. 47: Windenleistungsbedarf in Abhdngigkeit von der Zapfwellendreh- trlgbsmotoren erarbei-
zahl — Hydrauliksystem mit Konstantpumpe (Anbau-SMS bei 2,6 kW tet”.
Zugleistung)

4.1.3.6 Leistungsbedarf der Anbaugerate

Beim Einsatz des Schlegelmulchers wurde
die Hydraulikleistung der universellen An-
triebseinheit (Firma Clemens) gemessen. Die
Werte weisen grofRe Schwankungen auf, ab-
hangig von der an der Antriebseinheit einge-
stellten Drehzahl und dem Bewuchs. Die
Verlustleistung bei ausgeschalteter Mulcher-
welle schwankt zwischen 0,4 kW (Leerlauf)
und 0,8 kW (Vollgas). Bei dichtem, hohen
Bewuchs (50 bis 80 cm) und Rebholz in den
Reihen betrug der Hydraulikleistungsbedarf
bei Vollgas zwischen 5,0 und 7,0 kW, bei
niedriger eingestellter Drehzahl immer noch
zwischen 2,5 und 5,6 kW.

4.2 Energie- und Kraftstoffverbrauch

Um die Umweltauswirkungen und die Be-
triebskosten des SMS abschitzen zu kénnen,
muss der zur Bearbeitung einer Fliche mit
dem SMS notwendigen Energie- und Kraft-
stoffverbrauch bestimmt werden. Bei den
Winden ohne eigenen Verbrennungsmotor
ist der Kraftstoffbedarf abhingig vom einge-
setzten Antriebsschlepper. Verbrauchsmes-
sungen bei der Arbeit im Feld waren also nur
fir den zufillig gewdhlten und unter Um-
standen hinsichtlich des Kraftstoffbedarfs
wenig geeigneten Schleppertyp giltig. Bei
den Winden mit eigenem Antriebsmotor ist
die Motorleistung auf den Bedarf der Winde
abgestimmt. Aber auch hier werden im Zuge
der Weiterentwicklung fortlaufend verschie-
dene Motoren eingesetzt. Die Kraftstoffmes-
sung im Feld ware also wiederum an einen
womoglich nicht mehr aktuellen Motorentyp
gebunden. Hinzu kommt, dass im Feld
ermittelte Verbrauchswerte an den Standort
gebunden sind, an dem sie aufgenommen
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4.2.1 Vorgehensweise

Grundlagen fir die Ermittlung des Energie-

und Kraftstoffbedarfs sind:

= Der Zugleistungsbedarf unter verschiede-
nen Bedingungen (4.1.3.1).

= Die Ergebnisse aus der Messung der An-
triebsleistung (4.1.3.2).

= Die Berechnungen des Arbeitszeitauf-
wandes aus Teilzeiten, wie sie im Kapitel

Arbeitszeitbedarf und Arbeitswirtschaft-

lichkeit (3.2.2) aufgezeigt worden sind.
= Der im Feld bestimmte Kraftstoffver-

brauch der Arbeitsgerate.

Zuerst missen Arbeitsverfahren und Ar-
beitsgeschwindigkeit, die Hangneigung und
der Rollwiderstandsbeiwert des Einsatzortes
und das Gewicht des Fahrers festgelegt wer-
den. Mit dem bekannten Gewicht des Gera-
tetragers kann so die Zugleistungsanforde-
rung bei der Bergfahrt errechnet werden.

Mit der abgeleiteten Funktion (vgl.
4.1.3.2),

EingangsleistungBerg [kW] =
1,58 * Zugleistung [kW] + 0,86

kann fir jede Zugleistung bei der Berg-
fahrt die zum Betrieb der Winde (mit Ver-
stellpumpe) notwendige Eingangsleistung
bestimmt werden. Die Eingangsleistung bei
der Talfahrt ergibt sich wie gezeigt aus:
Eingangsleistung.l_aI [kW] =
0,57 * Seilgeschwindigkeit [km/h] + 0,16

Die Eingangsleistung im Stand betragt
0,4 kW. Der Leistungsbedarf fiir die Vorfahrt
beim Versetzen der selbstfahrenden Winden
von einer Rebgasse zur nachsten konnte an
der Winde mit Verstellpumpe nicht gemes-
sen werden. In grober Niherung kann aus
dem fir die Vorfahrt der Winde mit Kon-
stantpumpe ermittelten Hydraulikleistungs-
bedarf der Leistungsbedarf fir die Winde mit

KTBL-Sonderveroffentlichung 044
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Verstellpumpe geschitzt werden. Bei einer
Vorfahrtgeschwindigkeit von 2 km/h braucht
die Winde mit Konstantpumpe 3,5 kW Hy-
draulikleistung. Unterstellt man &dhnliche
Verhiltnisse beim Fahrantrieb wie beim
Windenantrieb (an beiden werden Innen-
zahnradmotoren und Lasthalteventile einge-
setzt), kann aus der fiir die Winde mit Kons-
tantpumpe bestimmten Abh;aingigkeit10 bei
3,5 kW Hydraulikleistung eine Zugleistung
von 0,8 kW ermittelt werden. Bei der Winde
mit Verstellpumpe erfordert eine Zugleistung
bei Bergfahrt von 0,8 kW entsprechend der
Gleichung oben nur eine Eingangsleistung
von 2,1 kW. Naherungsweise werden des-
halb 2,1 kW als Leistungsbedarf fiir die Vor-
fahrt angesetzt1 !

Fir die Fahrt von Hof zu Feld und von
Feld zu Feld missen der Zugschlepper, die
Transportgeschwindigkeit und der durch-
schnittliche Rollwiderstandsbeiwert des
Schleppers und der Winde auf der Strecke
festgelegt werden. Aus dem Gewicht von
Schlepper, Winde, Geratetrager und Fah-
rer(n) und dem Rollwiderstandsbeiwert er-
rechnet sich der Rollwiderstand auf ebener
Fahrbahn. Multipliziert mit der Geschwin-
digkeit erhdlt man den Fahrleistungsbedarf.
Beispielhaft wird hier fiir die Berechnungen
der Transportarbeiten ein Schlepper vom
Typ Fendt Farmer 204 P eingesetzt. Seine
Masse von 2 335 kg ist typisch fir die in
Weinbaubetrieben verwendeten Traktoren.
Zusammen mit der Masse der selbstvorfah-
renden Anbauwinde von 2 220 kg, dem Ge-
ratetrager und der Pflanzenschutzspritze mit
356 kg und einem Fahrer von 90 kg betragt
die Fahrleistung bei einer durchschnittlichen
Geschwindigkeit von 10 km/h und einem
Rollwiderstandsbeiwert (fester Feldwegu)
von 0,05 somit 3,8 kW.

Den fir die Arbeitszeitberechnungen er-
mittelten Teilzeiten kann nun jeweils ein Be-
triebszustand der Winde zugeordnet wer-
den: Transport, Stand, Berg-, Tal-, Vorfahrt
oder Abschaltung wihrend der Versorgungs-
zeit. Die Dauer der Teilzeiten multipliziert
mit den fir den jeweiligen Betriebszustand
geltenden Leistungsanforderungen ergibt
den Energiebedarf. Der Energiebedarf in ein-
zelnen Teilzeiten kann dann nach belieben
zu einem Gesamtenergiebedarf je Hektar
entsprechend der KTBL-Vorgaben zur Ar-
beitszeitberechnung zusammengefasst wer-
den.

Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit ist
nicht der Energiebedarf der Winde, sondern

KTBL-Sonderveroffentlichung 044

der Energiebedarf des Antriebmotors ent-
scheidend, also dessen Kraftstoffverbrauch.
Fir die einzelnen Betriebzustinde der Win-
de kann bei Kenntnis des Getriebewirkungs-
grades (fir die Leistungsiibertragung vom
Antriebsmotor auf die Winde) aus den Leis-
tungsanforderungen an der Winde der Leis-
tungsbedarf des Antriebsmotors berechnet
werden. Aus den Verbrauchswerten eines
geeigneten Antriebsmotors kann dann der
Kraftstoffbedarf berechnet werden. Dazu
muss fir den Motor ein im Rahmen einer
Motorpriifung erstelltes Motorkennfeld mit
Muscheldiagramm vorIiegenB.

Unter der Annahme, dass durch Uberset-
zung die an der Winde gewinschte Ein-
gangsdrehzahl mit jeder beliebigen Motor-
drehzahl erreicht wird, kann im Muscheldia-
gramm eine zur Auswertung geeignete Dreh-
zahl ausgewahlt werden. Bei der gewdhlten
Motordrehzahl muss die maximal fir den
Windenantrieb benotigte Leistung erbracht
werden konnen.

AnschlieBend muss fiir die betrachteten
Motorleistungen das der ausgewahlten Dreh-
zahl entsprechende Drehmoment bestimmt
werden, um damit dann den entsprechenden
spezifischen Kraftstoffverbrauch durch Inter-
polation aus dem Diagramm zu lesen. Das
Interpolieren ist umstandlich und mit Feh-
lern behaftet. Besser ist es, die klar zu be-
stimmenden Schnittpunkte der ausgewahl-
ten Drehzahlachse mit den Linien gleichen
Verbrauchs auszulesen und dann daraus den
Verbrauch als Funktion des Drehmoments
zu bestimmen.

Auch fir den Transportschlepper muss
aus seinem Muscheldiagramm der spezifi-
sche Kraftstoffverbrauch fiir die beim Trans-
port erforderliche Motorleistung ermittelt
werden. Die Transportmotorleistung errech-
net sich aus der Fahrleistung und dem Ge-
triebe- und Laufwerkwirkungsgrad. Der Lauf-
werkwirkungsgrad errechnet sich aus dem
Schlupf, dem Rollwiderstandsbeiwert und
dem Triebkraftbeiwert.

Der Kraftstoffverbrauch wihrend der Teil-
zeiten ergibt sich aus deren Dauer, multipli-
ziert mit der zu der in dieser Teilzeit erfor-
derlichen Motorleistung und dem fiir diese
Motorleistung notwendigen spezifischen
Kraftstoffverbrauch. In Teilzeiten, in denen
Arbeitsgerite betrieben werden, muss der
Kraftstoffverbrauch zum Antrieb des Arbeits-
gerates hinzugerechnet werden. Analog zum
Energiebedarf kann der Kraftstoffbedarf fir
einzelne Teilzeiten angegeben werden. Die
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Tab. 13: Kraftstoffverbrauch der Arbeitsgerite

Arbeitsgerdt Schlegelmulcher"‘ Schlegelmulcherb‘ Kreiselmulcher | Sprihgeréit | Laubschneider
Motor Briggs & Stratton  Briggs & Stratton  Honda Honda Honda

Leistung (kW) 13,3 (18 PS) 13,3 (18 PS) 9,6 (13 PS) 6,6 (9 PS) 4,0 (5,5P9)
Antrieb Hydraulik Hydraulik Riemen Riemen Riemen
Verbrauch (I/h) | 4,9 5,1 2,1 1,4 0,8

° mittlerer Bewuchs

Summe des Verbrauchs in mehreren Teilzei-
ten ergibt beispielsweise den Kraftstoffver-
brauch je Hektar, einschlieBlich der Auf-
wendungen fur Transportfahrten von Hof zu
Feld und von Feld zu Feld entsprechend der
KTBL-Vorgaben zur Arbeitszeitberechnung.

Der Kraftstoffverbrauch der verschiede-
nen Anbaugerite wurde beim Einsatz im
Feld ermittelt. Dazu wurde der {ber einen
bestimmten Zeitraum verbrauchte Kraftstoff
im Messzylinder beim Auffillen abgemes-
sen. In Tabelle 13 sind der gemittelte Kraft-
stoffverbrauch der einzelnen Arbeitsgerite
aufgefihrt:

4.2.2 Berechnung

Zur Berechnung des Energie- und Kraftstoff-
bedarfs'* wird die im Kapitel Arbeitszeitbe-
darf und Arbeitswirtschaftlichkeit (3.2.1) er-
stellte Berechnungstabelle erweitert.

Fir die Berechnungen wurde als Trans-
portschlepper der Fendt Farmer 204 P mit
49,1 kW gewahlt, als Antriebsmotor fiir die
Winde ein 19,9 kW Dieselmotor wie er im
Schlepper Typ Kubota L2850 eingebaut ist.
Der Kubota entspricht in der Leistung dem in
der selbstfahrenden Winde eingebauten
Motor der Firma Lombardini (19 kW), fir
den kein Motorkennfeld verfligbar ist. Zum
Vergleich wurden die Berechnungen auch
mit dem Fendt als Antriebsschlepper durch-
gefiihrt. Beide Schlepper sind nach dem
OECD Standard Code von der Deutschen
Landwirtschaftsgesellschaft (DLG) gepriift
worden'”.

Bei der Winde mit eigenem Antrieb ist die
Hydraulikpumpe direkt auf der Kurbelwelle
des Motors angebracht. Fiir die Berechnung
des Kraftstoffbedarfs mit dem Motor des Ku-
bota L2850 werden deshalb keine Ubertra-
gungsverluste veranschlagt. Fir die Berech-
nungen mit dem Fendt Farmer 204P als An-
triebsschlepper statt eines eigenen Antriebs
wird ein Zapfwellenwirkungsgrad von 0,94
fur die Leistungsiibertragung berticksichtigt.
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5 hoher, dichter Bewuchs, 50-80 cm

Der Wirkungsgrad errechnet sich aus den im
Prifbericht fir unterschiedliche Laststufen
aufgefiihrten Werten fiir Motorleistung und
Zapfwellenleistung.

Fir die Transportfahrten mit dem Fendt
Farmer 204P wird ein Getriebewirkungsgrad
von 0,9, ein Rollwiderstandbeiwert von 0,05
(iberwiegend Strallenfahrten), ein Triebkraft-
beiwert von 0,7 und 10 % Schlupf angesetzt.
Bei der Ermittlung des Kraftstoffbedarfs mit
dem Fendt als Windenantriebsschlepper
werden diese Werte auch zur Berechnung
der Motorleistung beim Versetzen der Win-
de verwendet.

Der Rollwiderstandsbeiwert fir den Gera-
tetrager wird entsprechend den Verhiltnis-
sen bei begriinter Fahrbahn auf 0,08 und die
Masse des Fahrers auf 90 kg festgelegt. Die
Gewichte von Geritetrager und Winde wur-
den gemessen.

Die Berechnung ist nachfolgend exempla-
risch fur das Verfahren Pflanzenschutz mit
einer Arbeitsgeschwindigkeit von 4 km/h
und den KTBL Vorgaben zu Feldmalen, Ent-
fernungen und Transportgeschwindigkeiten
dargestellt]6 (Tab. 14).

4.2.3 Ergebnisse

In den folgenden Diagrammen ist der Kraft-
stoffverbrauch fur die wichtigsten Arbeiten
mit dem SMS unter unterschiedlichen Bedin-
gungen dargestellt. Die Angaben sind in
Liter je Hektar, auf der Grundlage der KTBL-
Vorgaben zu FeldmaRen, Entfernungen und
Transportgeschwindigkeiten. Der Rollwider-
stand entspricht dem einer begriinten Fahr-
bahn (Rollwiderstandsbeiwert 0,08).

Als erstes ist der Dieselkraftstoffverbrauch
der Winde in Abhingigkeit von der Hang-
neigung abgebildet (Abb. 48). Als Antrieb
der Winde mit Verstellpumpe wurde der
Kubota-Motor angenommen, die Arbeitsge-
schwindigkeit betragt 4 km/h. Mit dem rela-
tiv leichten Arbeitsgerat Laubschneider wer-
den 7,1 Liter je Hektar bei 40 % Hangnei-
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Abb. 48: Dieselverbrauch der Winde mit verschiedenen Arbeitsgeriten
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Abb. 49: Dieselverbrauch der Winde bei verschiedenen Seilgeschwindig-
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Abb. 50: Dieselverbrauch der Winde mit unterschiedlichen Antriebsarten
(mit Schlegelmulcher bei 4 km/h)
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Abb. 51: Benzinverbrauch der Arbeitsgeréte (bei 4 km/h Arbeitsgeschwin-
digkeit)
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gung benotigt. Bei 80 %
Hangneigung steigt der
Verbrauch um 6 % auf
7,5 Liter. Mit dem im
Vergleich  sehr  viel
schwerere Schlegelmul-
cher mit universalem An-
triebsaggregat  werden
7,7 Liter bei 40 % und
bei 80 % Hangneigung
11 % mehr, also 8,5 Liter
gebraucht:

Der Einfluss der Ar-
beitsgeschwindigkeit auf
den Verbrauch wird im
nachsten Diagramm
(Abb. 49) deutlich. Bei
hoheren Geschwindigkei-
ten Uberwiegen die Kraft-
stoffeinsparung  durch
verkiirzte Arbeitszeiten
gegeniiber dem Mehrver-
brauch auf Grund des
hoheren Leistungsbe-
darfs. Durch Steigerung
der Arbeitsgeschwindig-
keit von 3 km/h auf
6 km/h beim Mulchen
werden je nach Hangnei-
gung zwischen 15 und
18 % Diesel gespart:

Wird die Winde statt
mit dem Kubota-Motor
mit dem Fendt-Schlepper
angetrieben, steigt der
Dieselverbrauch je Hek-
tar um 20 %. Um fast
10 % hoher fallt der Ver-
brauch aus, wenn die
Winde mit zu hoher
Drehzahl betrieben wird
(Abb. 50).

Der Verbrauch der (im
Allgemeinen) benzinbe-
triebenen Motoren zum
Antrieb der Arbeitsgerite
ist unbeeinflusst von der
Hangneigung. Bei einer
Arbeitsgeschwindigkeit
von 4 km/h werden fiir
die Gerdte mit eigenem
Antriebsmotor zwischen
3,7 und 9,8 Liter Benzin
je Hektar benotigt, fur
den von einer universa-
len Antriebseinheit ange-
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Tab. 14: Berechnung des Kraftstoffverbrauchs

Berechnung des Energiebedarfs und Kraftstoffverbrauchs

I. Zugkraft und Zugleistung

Eingaben Hangneigung 60 %
Rollwiderstandsbeiwert 0,08
Masse Gerétetrdger beim Laubschnitt 318 kg
Masse Gerdtetréger beim Pflanzenschutz 356 kg
Masse Gerétetréger beim Mulchen 421 kg
Masse Gerétetrdger mit Transportwanne u. 0,5 m?2 org. Dgr. 679 kg
Masse des Fahrers 90 kg

Zwischenergebnis | Gewicht Gerdtetréiger mit Fahrer (Masse in Kilo * 9,81) 4 375 N

Ergebnisse Zugkraft bei der Talfahrt und im Stand 1951 N
Zugkraft bei der Bergfahrt 2 551 N
Zugleistung bei Talfahrt mit 4 km/h 2,17 kW
Zugleistung bei Bergfahrt mit 4 km/h 2,83 kW

Leistungsbedarf der Winde mit Verstellpumpe bei 200 U/min

Ergebnisse Leistungsbedarf bei Talfahrt mit 4 km/h 2,4 kW
Leistungsbedarf bei Bergfahrt mit 4 km/h 5,3 kW
Leistungsbedarf im Stand (und Rust-, Wende-, Versorg.-zeit) 0,4 kW
Leistungsbedarf bei Vorfahrt 2,1 kW

Il. Leistungsbedarf des Antriebsmotors

Eingaben Typenbezeichnung Kubota L 2850
Nenndrehzahl 2 600 U/min
Motordrehmoment bei Nenndrehzahl (Nennleistung) 73 Nm
Motorleistung bei Nenndrehzahl 19,9 kW
Erforderliche Ausgangsdrehzahl 200 U/min
Angestrebte Motordrehzahl in Prozent der Nenndrehzahl 50 %
Wirkungsgrad der Uberseztung 97 %
Spezifisches Gewicht des Dieseltreibstoffs 0,840 kg/!

Ergebnisse Leistungsbedarf des Antriebsmotors bei Talfahrt 2,5 kW
Leistungsbedarf des Antriebsmotors bei Bergfahrt 55 kW
Leistungsbedarf des Antriebsmotors im Stand 0,4 kW
Leistungsbedarf des Antriebsmotors bei Vorfahrt 2,2 kW

Zwischen- Ubersetzung Motordrehzahl zu Ausgangsdrehzahl 6,5

ergebnisse Motordrehzahl fir Ausgangsdrehzahl 200U/min 1 300 U/min
Motordrehmoment bei Talfahrt 19 Nm
Bezogen auf Drehmoment bei Nenndrehzahl 25 %
Motordrehmoment bei Bergfahrt 40 Nm
Bezogen auf Drehmoment bei Nenndrehzahl 55 %
Motordrehmoment im Stand 8 Nm
Bezogen auf Drehmoment bei Nenndrehzahl 4 %
Motordrehmoment bei Vorfahrt 16 Nm
Bezogen auf Drehmoment bei Nenndrehzahl 22 %

lll. Leistungsbedarf des Fahrschleppers

Eingaben Typenbezeichnung des Transportschleppers Fendt 294 P
Nenndrehzahl des Fahrschleppers 2 150 U/min
Motordrehmoment bei Nenndrehzahl (Nennleistung) 218  Nm
Nennleistung 49,1 kW
Masse des Transportschleppers 2 335 kg
Getriebewirkungsgrad des Antriebsschleppers 0,90
Rollwiderstandsbeiwert fir Winde und Schlepper (feste Bahn) 0,05
Triebkraftbeiwert (wie oben) 0,70
Schlupf (wie oben) 10 %
Masse der Winde, ohne Gerdgtetréger 2 220 kg

Zwischen- Triebradwirkungsgrad 0,83

ergebnisse Gewicht (Schlepper, Winde, GT m. Arbeitsg. u. Fahrer) 49 060 N
Fahrwiderstand 2453 N
Fahrleistung 6,8 kW
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Tab. 14: Berechnung des Kraftstoffverbrauchs (Fortsetzung)

IV. Energiebedarf zum Betrieb der Winde

Eingabe Geschwindigkeit bei Versetzen der Winde 1,3 km/h
Zwischen- Zeit fur Talfahrt je Hektar 1,56 h/ha
ergebnisse Zeit fur Bergfahrt je Hektar 1,56  h/ha
Nebenzeit je Hektar 1,77 h/ha
davon, Zeit for Vorfahrt 0,13 h/ha
Versorgungszeit je Hektar 0,50  h/ha
Rustzeit am Feld je Hektar 0,67 h/ha
Wegezeit von Feld zu Feld je Hektar 0,42  h/ha
Rustzeit am Hof, je Halbtag 0,33  h/ha
Wegezeit vom und zum Hof je Halbtag 0,33  h/ha
Ergebnisse Energiebedarf je Hektar fur Talfahrt 3,94  kWh/ha
Energiebedarf je Hektar fur Bergfahrt 8,61 kWh/ha
Energiebedarf je Hektar fur Nebenzeit ohne Vorfahrt 0,68  kWh/ha
Energiebedarf je Hektar f. Vorfahrt 0,28  kWh/ha
Energiebedarf in der Nebenzeit, ohne Versorgungszeit 0,75 kWh/ha
Energiebedarf wihrend der Versorgungszeit 0,21 kWh/ha
Energiebedarf wéhrend der Ristzeit am Feld 0,27  kWh/ha
Energiebedarf wéhrend der Ristzeit am Hof 0,14  kWh/ha
Energiebedarf bei der Fahrt von Feld zu Feld 3,79  kWh/ha
Energiebedarf bei der Fahrt von Hof zu Feld 3,02 kWh/ha
V. Spezifischer Kraftstoffverbrauch der Winde
Ergebnisse Talfahrt 373  g/kWh
Bergfahrt 247  g/kWh
Stand (auch Rist-, Versorgungs und Wendezeit) 573  g/kWh
Vorfahrt 399  g/kWh
Fahrten 265  g/kWh
VI. Kraftstoffverbrauch je Hektar
Eingabe Kraftstoffverbrauch des Anbaugerdtes je Betriebsstunde 1,4 I/h
Zwischen- For Talfahrt 1,7 I/ha
ergebnisse Fur Bergfahrt 2,5 I/ha
In der Nebenzeit ohne Vorfahrt 0,5 I/ha
For Vorfahrt 0,1 I/ha
In der Nebenzeit, ohne Versorgungszeit 0,5 I/ha
Nur for Versorgungszeit 0,1 I/ha
Fur Rustzeit am Feld 0,2 I/ha
For Rustzeit am Hof 0,1 I/ha
For die Fahrt von Feld zu Feld 1,2 I/ha
Fur die Fahrt von Hof zu Feld 1,2 I/ha
Kraftstoffverbrauch wéhrend der Hauptzeit 4,3 I/ha
Ergebnisse Dieselverbrauch je Hektar nach KTBL Arbeitszeitvorgaben 7,6 I/ha
Dieselverbrauch wéhrend der Grundzeit (Haupt u. Nebenzeit) 4,9 I/ha
Kraftstoffverbrauch je Hektar fur Antrieb des Anbaugerdtes 6,2 I/ha
triebenen Schlegelmulcher 23,4 Liter Reihe gefahren, sinkt der Dieselverbrauch
(Abb. 51). des Winde um 36 %.

Die Arbeitsgeschwindigkeit ist entschei-
dend fir den Verbrauch der Arbeitsgerite,
weil sie sich unmittelbar auf die Laufzeit des
Geriates auswirkt (Abb. 52). Wird mit dem
Kreiselmulcher statt mit 3 mit 6 km/h in der
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Der Gesamtkraftstoffverbrauch der einzel-
nen Arbeiten ist nachfolgend noch einmal
fur eine Arbeitsgeschwindigkeit von 4 km/h
bei 60 % Hangneigung dargestellt (Abb. 53).
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Abb. 53: Gesamtkraftstoffverbrauch einzelner Verfahren (bei 60 % Hang-
neigung und 4 km/h Arbeitsgeschwindigkeit)

Grundlagen zu den Kréften die beim Fahren mit Landmaschinen wirken, finden sich in: Eichhorn, H.
(Hrsg.) (1999): Landtechnik, Stuttgart und Kutzbach, H (1989): Lehrbuch der Agrartechnik Band 1,
Allgemeine Grundlagen Ackerschlepper Férdertechnik, Hamburg
Vereinfacht muss die Hangabtriebskraft also mindestens dem Rollwiderstand entsprechen, um das SMS
einsetzen zu kénnen:
Gewichtskraft * sin a = Gewichtskraft * cos a * Rollwiderstandsbeiwert

tan a = Rollwiderstandsbeiwert
Da tan a gleich der Steigung ist, entspricht der Rollwiderstandsbeiwert niherungsweise der Minimalstei-
gerung ab der/bis zu der das SMS eingesetzt werden kann.
Bei einem typischen Gerétetridgereinsatzgewicht von 450 kg, einer Endgeschwindigkeit von 1 m/s und
einer Beschleunigungsdauer von 3 Sekunden ergibt sich ein Beschleunigungswiderstand (Masse mal
Beschleunigung) von 150 N. Die zur Beschleunigung notwendige Leistung
Beschleunigungsleistung = ¥ * Masse * Geschwindigkeit?/Zeit
betrdgt weniger als 0,1 kW, wobei diese dann auch nur fiir Sekunden je durchfahrener Rebreihe anfillt.
Der Luftwiderstand betrédgt bei angenommener Stirnfliche des Geratetrdgers von 1m2 und dem Luftwider-
standsbeiwert (CM) entsprechend eines LKW von 0,9 bei einer Luftdichte von 1,3 kg/m3 0,675N.
Entscheidend ist nicht der absolute Druck, sondern der Druckunterschied im System. Da aber der Riick-
fluss annédhernd drucklos ist, lisst sich die Hydraulikleistung vereinfacht nur durch Messung der Druck-
seite bestimmen.
Anders als bei den Messung unter Versuchsbedingungen konnte bei den Messungen im Feld keine stédn-
dige Kabelverbindung zwischen dem Zugkraftaufnehmer und dem zur Messwerterfassung an der Winde
eingesetzten Rechner eingerichtet werden. Versuche, die am Geritetrdger gemessenen Zugkrifte und die
Hangneigung auf einem zweiten, synchronisierten Rechner abzuspeichern, schlugen fehl.
Die Eingangsleistung (Zapfwellenleistung) bei der Bergfahrt ldsst sich mit der Funktion,
Eingangsleistunggerg = 1,58 * Zugleistung + 0,86 beschreiben.

Fir die Hydraulikleistung gilt entsprechend,
HydraulikleistungBerg = 1,53 * Zugleistung + 0,86

Die Differenz (Eingangsleistung ore " HydraulikleistungBerg) ergibt die Verluste an der Hydraulikpumpe,
PumpenverlusteBerg =005 * Z?Jg?eistung + 1,2 also anndhernd konstant 1,2 kW.
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Tatsdchlich nimmt der zum Offnen des Lasthalteventils notwendige Druck bei gréBeren Durchflussmen-
gen etwas ab. Dadurch erklart sich ein geringfiigig verringerter Leistungsbedarf bei hheren Geschwin-
digkeiten.

Der im Vergleich mit der Anbauwinde der Firma Obrecht hohere Leistungsbedarf der Anhdngewinde der
Firma Clemens wdre durch die Wahl einer geringeren Drehzahl bei den Messungen wahrscheinlich giins-
tiger ausgefallen.

In Anlehnung an das Rechenschema nach Welschof, zitiert nach: Eichhorn, H. (Hrsg.) (1999): Landtech-
nik, Stuttgart

Die in 4.1.3.4 dargestellte Abhéngigkeit von Hydraulikleistung zu Zugleistung bei Bergfahrt mit 4 km/h
lasst sich durch folgende Funktion beschreiben:

EingangsleistungBerg [kW] = 2,72 * Zugleistung [kW] + 1,24

Zum Vergleich wurden Leistungen auch mit einer nicht angepassten Eingangsdrehzahl an der Winde von
300 U/min berechnet. Fiir die Talfahrt gilt dann: Lstg. [kW] = 0,52 * Geschw. [km/h] + 0,67

Fiir die Bergfahrt: Lstg. [kW] =1,61 * Zuglstg. [kW] + 1,36

Fiir den Stand werden 0,7 kW gebraucht, fiir die Vorfahrt 2,4 kW.

Kutzbach, H (1989): Lehrbuch der Agrartechnik Band 1 Allgemeine Grundlagen Ackerschlepper Férder-
technik, Hamburg

Siehe Anhang 2

Da die Eingangsleistung an der Zapfwelle nur fiir die Winde mit Verstellpumpe ermittelt werden konnte,
kann der Kraftstoffverbrauch so auch nur fiir diese Winde bestimmt werden. Aus den unter 4.1.3.4 aufge-
zeigten Unterschieden im Hydraulikleistungsbedarf der verschiedenen Winden lasst sich aber der Mehr-
verbrauch beim Einsatz einer Winde mit Konstantpumpe im Vergleich zur Winde mit Verstellpumpe
abschétzen.

DLG (Hrsg.) (1986): DLG-Priifbericht 220 / OECD Nr. 1032, Fendt Farmer 204 P, GroB-Umstadt

DLG (Hrsg.) (1980): DLG-Priifbericht 147 /| OECD Nr. 678, Kubota L2850, GroB-Umstadt

Zum Abschiitzen des spezifischen Verbrauchs [glkWh] bei 50% der Nenndrehzahl wurde aus dem
Motorkennfeldern folgende Funktionen abgeleitet, fiir den Fendt Farmer 204P bei 1125 U/min:

13
14

Verbrauch = 1,24*103 * M 0426 und fiir den Kubota L2850D bei 1300 U/min:

Verbrauch = -0,0006 * M3 + 0,1529 * M2 + 12,463 * M + 625,92
M ist das Drehmoment in Prozent bezogen auf das Drehmoment bei nenndrehzahl.
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5 Ortsbestimmung mit Satelliten
in Steillagen und Reihenkul-
turen

Wahrend mit dem Seilzugmechanisierungs-
system (SMS) eine bereits eingefiihrte Tech-
nik zur Mechanisierung von Steillagen unter-
sucht wurde, zielt die Erprobung der Ortsbe-
stimmung mit Satelliten in Steillagen auf
einen zukiinftigen Einsatz bei ,Precision Viti-
culture”. Mit ,Precision Viticulture” sollen
Umweltauswirkungen beim Weinbau verrin-
gert und die Wirtschaftlichkeit verbessert
werden. Die Ortsbestimmung mit Satelliten
ist dabei eine Schliisseltechnologie.

Bei ,Precision Viticulture” werden die im
Weinberg auftretenden kleinraumigen (oder
zeitlichen) Unterschiede bei Boden, Klima
und Pflanzenbestand erfasst. Entscheidun-
gen Uber geeignete Bearbeitungsmalnah-
men werden dann auf der Grundlage dieser
Information getroffen und umgesetzt. Durch
eine solche angepassten Bearbeitung sollen
insbesondere Verluste von Diinge- und
Pflanzenschutzmitteln vermieden werden.
Kennzeichnend fiir ,Precision Viticulture” ist
die rechnergestiitzte Automatisierung der
mit der Informationsbeschaffung und Umset-
zung verbundenen Arbeitsablaufe.

Von zentraler Bedeutung bei ,Precision
Viticulture” ist der raumliche Bezug bei der
Erfassung und Umsetzung von Information
tber einen Weinberg. Ohne Ortsbestim-
mung kann die Auswertung und Umsetzung
der Information nur unmittelbar im An-
schluss an ihre Erfassung erfolgen. Das
schrankt die Moglichkeit des Precision Viti-
culture stark ein, denn viele Bearbeitungs-
malnahmen lassen sich nur mit zeitlicher
Verzogerung umsetzen. Die Ortsbestim-
mung bei der Durchfiihrung von Bearbei-
tungsmalnahmen dient auch zur Dokumen-
tation der verrichteten Arbeiten.

Zur Ortsbestimmung eignen sich grund-
satzlich Verfahren der terrestrischen Naviga-
tion, wie Winkelmessung (Triangulation)
und Koppeln. Im Weinberg lassen sich ein-
deutig bestimmbare Reihen, Stickel oder Re-
ben zur Ortsbestimmung nutzen. Die An-
wendung der Winkelmessung wird durch
die Notwendigkeit einer standigen Sichtver-
bindung zu den Referenzpunkten einge-
schrankt. Beim Koppeln konnen Fehler
durch ungenaue Geschwindigkeitsmessung
(beispielsweise bei Schlupf) und schwierig
zu erfassende Richtungsanderungen entste-
hen. Der grollte Nachteil der Winkelmes-
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sung, des Koppelns oder der Orientierung an
der Rebreihe hinsichtlich einer Nutzung fiir
,Precision Viticulture” ist, dass sie sich gar
nicht, oder nur sehr aufwendig und unbe-
friedigend automatisieren lassen. Moderne
Satellitennavigationssysteme hingegen eig-
nen sich zur Automatisierung. Standortdaten
werden zur Weiterverarbeitung in einem
standardisierten elektronischen Format' aus-
gegeben. Die Systeme zeichnen sich, abhan-
gig vom eingesetzten Empfinger, durch ein-
fache Handhabung aus. Das hat zur umfas-
senden Adaption der Satellitennavigation
mit GPS (Global Positioning System) fir
,Precision Farming” im Ackerbau gefiihrt
und letztendlich dessen Entwicklung erst er-
moglicht.

An ein System zur Ortsbestimmung fir
,Precision Viticulture” werden jedoch hohe-
re Anforderungen an die Genauigkeit gestellt
als fir ,Precision Farming” im Ackerbau. Zu
den Grundanforderungen an ein Naviga-
tionssystem in Reihenkulturen gehort, dass
die Reb- oder Baumgasse, in der sich das
Gerat befindet, eindeutig bestimmt wird?. Im
modernen (Steillagen-) Weinbau betragt der
Reihenabstand minimal 1,5 m. Der Fehler
zwischen dem durch das GPS ermittelte Ort
und dem wahren Ort darf also nicht groRer
als 0,75 m sein. Nur dann ist gewahrleistet,
dass die Gasse eindeutig identifiziert wird,
wenn die GPS-Messung genau in der Mitte
der Gasse durchgefiihrt wird. Dies ist im Pra-
xiseinsatz aber normalerweise nicht der Fall.
Ein GPS-Empfinger auf einem Traktor oder
einem seilgezogenen Geratetrager wird
beim Durchfahren der Reihe immer etwas
von der Gassenmitte abweichen. Deshalb
scheint es angebracht eine Genauigkeit von
weniger als 0,5 m fir den Weinbau zu for-
dern.

Vor dem Hintergrund der erforderlichen
Genauigkeit im Weinbau wird das GPS
nachfolgend naher erortert. Im Anschluss
werden Untersuchungen zur Eignung von
GPS im Steillagenweinbau und Reihenkultu-
ren in Verbindung mit dem SMS vorgestellt.

5.1 Ortsbestimmung mit GPS

Bereits seit 1964 werden Satellitensignale
zur Navigation verwendet, seit 1967 auch
von zivilen Nutzern>. Allerdings erlaubten
die Systeme anfanglich Ortsbestimmungen
nur in Abstanden von bis zu zwei Stunden
mit einer Genauigkeit von ca. 200 m hori-
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zontal. 1973 hat das US-amerikanische Ver-
teidigungsministerium mit der Entwicklung
des ,Global Positioning System” (GPS)
begonnen, das auch zivilen Anwendern
unentgeltlich zur Verfiigung steht. Damit ist
satellitengestiitzte Ortsbestimmung beweg-
ter oder ruhender Objekte in Echtzeit, bei
jedem Wetter, zu jeder Zeit und an jedem
Ort auf der Erde mit hoher Genauigkeit mog-
lich.

5.1.1 Funktionsweise des GPS

Das GPS setzt sich zusammen aus Satelliten
zur Aussendung der Navigationssignale,
Kontrollstationen zur Steuerung der Satelli-
ten und den Empfingern der Navigationssig-
nale. Die Satelliten senden auf zwei Mikro-
wellenfrequenzen, auf denen die Naviga-
tionssignale aufmoduliert sind. Die Trager-
frequenzen sind als L1 (1575,42 MHz, ca.
0,19 m Wellenlange) und L2 (1227,60 MHz,
ca. 0,24 m Wellenldnge) bezeichnet. Das fir
die zivile Nutzung des GPS grundlegende
Signal ist der auf der L1-Frequenz ausge-
strahlte C/A-Code (Coarse Acquisition Code,
Code zur groben Erfassung). Der C/A-Code
setzt sich aus 1023 Bits zusammen. Alle
0,978 Mikrosekunden wird ein Bit ausgesen-
det, was einer Wellenlange von 293 Metern
entspricht. Ein zweiter, hoher aufgeloster
(29,3 Meter Wellenlinge) Code, der P-Code
(Precise Code/Protected Code, also der ge-
naue oder geschiitzte Code), wird auf der L1
und L2 Frequenz verschlisselt tbertragen
und steht zivilen Anwendern nicht zur Ver-
fugung.

Auf der L1 Frequenz wird zusatzlich die
Navigationsnachricht (Navigation Message,
auch als NAVDATA bezeichnet) mit ausge-
sendet. Sie enthdlt Zeitinformation und re-
gelmaBig tiber die Bodenstationen korrigier-
te Satelliten-Bahndaten, Daten zur lonospha-
re und Satelliten-Uhrendaten.

Im GPS-Empfanger werden die Codes der
Satelliten analysiert. Aus der Differenz zwi-
schen Signalsendezeit und Empfangszeit
wird die Signallaufzeit bestimmt. Mit der auf
Grund der Bahndaten bekannten Satelliten-
position und der bekannten Ausbreitungsge-
schwindigkeit elektromagnetischer Wellen
wird dann die Entfernung zum Satelliten be-
rechnet. Mit vier Satelliten lasst sich die Posi-
tion des Empfingers berechnen. Vier Satelli-
ten sind notwendig, da neben den drei un-
bekannten GroRen fir die Ortshbestimmung
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auch noch die exakte Zeit ermittelt werden
muss?.

Neben dem GPS gibt es ein dhnliches rus-
sisches System, das ,Global Navigation
Satellite System” (GLONASS). Auf Grund
von Wartungsproblemen arbeitet GLONASS
jedoch nicht zuverlassig. GLONASS ist, wie
auch GPS, militarischen Ursprungs. Die
Europader haben die Einrichtung eines eige-
nen Systems unter dem Namen Galileo
beschlossen’.

5.1.2 Ungenauigkeiten beim GPS

Grundlage der Ortsbestimmung mit dem
GPS ist die Messung der Satellitenentfer-
nung. Dabei treten Fehler auf, die zu Unge-
nauigkeiten fiihren. Der Ausbreitungsfehler
(oder Atmospharenfehler) beruht darauf,
dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit elek-
tromagnetischer Wellen nur im Vakuum mit
bekannter Lichtgeschwindigkeit erfolgt. In
der lonosphare hingegen werden die Wellen
durch geladene Teilchen verzégert, in gerin-
gerem Ausmall auch in der Troposphare
durch Wasserdampf. Mit von den Satelliten
Gibertragenen und fortlaufend von den Bo-
denstationen korrigierten Daten zur Atmo-
sphare, kann die Laufzeitverzégerungen ein-
geschrankt modelliert werden, wodurch eine
genauere Berechnung der Satellitenentfer-
nungen moglich wird. Da elektromagneti-
sche Wellen abhangig von ihre Frequenz un-
terschiedlich abgebremst werden — je niedri-
ger die Frequenz umso groler die Verzoge-
rung — lasst sich der Atmosphareneinfluss
beim GPS durch den Vergleich der Laufzeit-
verzogerung der beiden Tragerwellen L1
und L2 noch genauer bestimmen. Da auf der
L2-Frequenz aber kein Signal fiir zivile An-
wender zur Verfligung steht, ist die Auswer-
tung der L2-Frequenz sehr schwierig. Grund-
satzlich lassen sich tbermalige Atmosphéa-
renfehler vermeiden, wenn nur Satelliten,
die hoher als 10°-15° tber dem Horizont
stehen und deren Signale keinen zu langen
Weg durch die Atmosphdre haben, fir die
Positionsberechnung verwendet werden.

Trotz Uberwachung und Korrektur der
Satelliten durch die Bodenstationen kommt
es zu Abweichungen in den Atomuhren und
Unstimmigkeiten bei den Satellitenpositio-
nen, den Satellitenuhren- und Satelliten-
bahnfehlern.

Am Boden besteht die Gefahr der Mehr-
wegausbreitung (Multipath). Zur Mehrweg-
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ausbreitung kommt es, wenn Satellitensigna-
le nicht nur im direkten Weg auf die Anten-
ne treffen, sondern zuvor reflektiert werden.

Ungenauigkeiten bei der geometrischen
Berechnung des Standortes ergeben sich bei
ungiinstiger Position der Satelliten relativ
zum Empfinger. Stehen die empfangenen
Satelliten eng beieinander, schneiden sich
die zur Positionsberechnung verwendeten
Verbindungslinien zwischen Satelliten und
Empfanger im spitzem Winkel, mit der Folge
geringerer Genauigkeiten6.

Ungenaue Empfiangeruhren sind eine
Ursache der Empfangerfehler. Die Genauig-
keit, mit der die Satellitensignale im Empfan-
ger abgeglichen werden, betragt 2-3 % der
Wellenldange. Bei der Auswertung des C/A-
Codes mit einer Wellenlange von 293
Metern ergibt sich so ein Messfehler von 6
bis 9 Metern. Mit Verwendung des P-Code
lieBe sich der Messfehler bereits auf 60 bis
90 Zentimeter verringern. Wird die Trager-
welle mit einer Lange von ca. 19 cm (L1) zur
Messung genutzt, verringert sich der Mess-
fehler auf 4 bis 6 mm.

5.1.3 GPS-Empfanger

Einfache GPS-Empfanger nutzen den C/A-
Code auf der L1 Frequenz zur Zeitmessung.
Sie erreichen damit eine Genauigkeit von 10
Metern’. Durch Einsatz von ,Differential
GPS” (DGPS) lasst sich die Genauigkeit stei-
gern. Differential GPS beruht darauf, dass
zwei nah beieinander stehende Empfanger
dhnlichen atmospharischen Einfliissen unter-
liegen und somit ihre ermittelten Positionen
— von Mehrweg- und Empfangerfehlern ab-
gesehen — einen anndhernd gleichen Fehler
aufweisen. Ist einer der GPS-Empfianger an
einem Ort mit bekannten Positionsdaten ein-
gerichtet, kann die Abweichung zwischen
seiner wahren Position und der mit den Sa-
tellitensignalen ermittelten Position zur Be-
richtigung eines oder mehrerer anderer GPS-
Empfanger verwendet werden. Solche Kor-
rekturdaten fir GPS-Empfanger werden von
unterschiedlichen Anbietern, teilweise fiir
den Benutzer kostenfrei, zur Verfigung ge-
stellt®. Sie werden zur Korrektur in Echtzeit
von der Erde tber Langwellen, Ultrakurz-
wellen, auf dem 2-Meter-Band, iiber Mobil-
telefon oder (ber Satellit ausgesendet. Fiir
kleinraumig eingesetzte Korrekturstationen
steht das 0,7-Meter-Band mit einer Reich-
weite von wenigen Kilometern zur Verfi-
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gung. Die Korrekturstation wird im Allge-
meinen als Basis- oder Referenzstation be-
zeichnet, der zu korrigierende Empfanger als
,Rover”. Die Ahnlichkeit der Fehler und so-
mit die Giite der Berichtigung ist umso gro-
Ber, je ndher Basis und Rover beieinander
stehen. Unter guten Bedingungen erreichen
einfache Differential-GPS-Empfinger eine
Genauigkeit von 2-3 Metern.

Hochwertige GPS-Empfanger werten zur
Berechnung der Signallaufzeit zusatzlich
zum C/A-Code die im Vergleich viel kiirzere
Tragerwelle aus, mit der sich eine hohere
Auflosung erreichen lasst. Dieses als trager-
geglittete Codephasenmessung bezeichnete
Verfahren ermoglicht bei Verfiigbarkeit eines
Korrektursignals eine Genauigkeit von <1
Meter.

Da sich aber die einzelnen Tragerwellen-
zyklen nicht voneinander unterscheiden las-
sen, kann nur die Lange des letzten (im All-
gemeinen) unvollstindigen Wellenzyklus,
die sogenannte Restwellenlinge und die
Doppler-Frequenz-Verschiebung der Trager-
welle gemessen werden. Mit der Doppler-
Verschiebung lasst sich die Geschwindigkeit
des Rovers ermitteln.

Bei der Phasenmessung (Carrier Phase Po-
sitioning) wird zur Laufzeitmessung der Tra-
gerwelle zusitzlich zur Restwellenlange
noch die als Mehrdeutigkeit bezeichnete An-
zahl ganzer Wellenliangen zwischen Emp-
fanger und Satellit bestimmt. Zum Aufldsen
dieser Mehrdeutigkeit ist eine ebenfalls zur
Phasenmessung geeignete Basisstation not-
wendigg. Die grolstmogliche Entfernung zwi-
schen Basisstation und Rover, bei der eine
Phasenmessung noch zuverldssig moglich
ist, wird im Allgemeinen mit 30 Kilometern
angegeben. Erhohte Sonnenfleckenaktivitat,
wie sie um den Jahreswechsel 2000/2001
aufgetreten ist, kann jedoch zu so grofen
Stérungen durch die lonosphére fiihren, dass
eine Auflosung der Mehrdeutigkeit auch bei
sehr viel kiirzeren Entfernungen nicht mog-
lich ist.

In Deutschland wird ein Netz von Korrek-
tursendern aufgebaut, das iber 2-Meter-Funk
und Mobiltelefonnetz fir die Phasenmes-
sung geeignete Korrekturdaten aussendet.
Bereits jetzt ist kein Ort im Weinbaugebiet
Rheingau beispielsweise weiter als 30 Kilo-
meter von einem der umliegenden Sender in
Wiesbaden oder Bingen entfernt und somit
innerhalb der Reichweite des Funksignals
zur Auflésung der Mehrdeutigkeit unter
guten Bedingungenm. Geplant ist die Bereit-
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stellung sogenannter virtueller Referenzsta-
tionen, die eine Auflésung der Mehrdeutig-
keit auch bei ungiinstigen ionosphérischen
Verhdltnissen ermoglichen sollen. Mit
Kenntnis der ungefihren Positionsdaten des
Rovers werden dazu die Korrekturdaten
mehrerer Referenzstationen entsprechend
ihrer Entfernung zum Rover gemittelt. Vor-
aussetzung dafir ist eine (Funk-) Verbindung
von Rover zu Korrektursender. Um das Pro-
blem zu groBer Entfernung von Basis und
Rover und mangelnder Verfuigbarkeit offent-
lich angebotener Korrektursignale zu umge-
hen, werden fiir phasengestiitzte GPS-Mes-
sungen jedoch in der Regel eigene Basissta-
tionen auf dem 0,7 Meter Band mit einer
Funkreichweite von ca. 2 Kilometern betrie-
ben.

Beim 2-Frequenz-Verfahren wird zusatz-
lich zur L1-Frequenz noch die L2-Frequenz
zur Positionsbestimmung verwendet, um
den frequenzabhangigen Einfluss der lonos-
phdre auf die Signallaufzeit zu berechnen.
Da der auf der L2-Frequenz modulierte Code
nicht offentlich ist, kann die 2-Frequenz-
Messung nur als Phasenmessung erfolgen.
Durch die 2-Frequenz-Messung lasst sich die
Genauigkeit der Positionsbestimmung auf
0,02 bis 0,03 Meter erhohen.

GPS-Empfanger mit Phasenmessung wer-
den auch als RTK-Empfanger oder geodati-
sche GPS-Empfinger bezeichnet. RTK steht
fur ,Real Time Kinematic”, also die Fahigkeit
der Positionsbestimmung in Echtzeit und in
Bewegung. Das ist eine irrefiihrende Be-
zeichnung, da auch einfachste Ein-Frequenz-
Empfanger den Anspruch erheben, in Echt-

Tab. 15: Vergleich von GPS-Empfangern

zeit und Bewegung zu messen, allerdings
mit sehr viel geringerer Genauigkeit. Die Be-
zeichnung geoditische GPS-Empfanger deu-
tet auf eines der Hauptprobleme dieser
Gerite fir die Nutzung in der Landwirtschaft
hin: Sie sind in erster Linie fir reine Vermes-
sungsaufgaben ausgelegt”. Grundlegende
Kenntnisse der Vermessungstechnik sind fir
einen sicheren Umgang mit diesen Geraten
notwendig.

Ein Vergleich der GPS-Verfahren fir Echt-
zeit-Messungen zeigt die wichtigsten Unter-
schiede auf (Tab. 15):

Die Zuverlassigkeit lasst sich durch die
Verbindung des GPS mit anderen Verfahren
zur Ortsbestimmung erhohen. So koénnen
Ausfalle des GPS durch Koppeln tberbriickt
werden. Beim einfachsten Verfahren werden
Fahrtrichtung und Geschwindigkeit entspre-
chend der letzten mit GPS ermittelten Werte
fortgeschrieben. Die Extrapolation wird von
der Anzahl der Werte, auf die zuriickgegrif-
fen wird, deren Gewichtung (beispielsweise
neue Werte hoher als alte) und die ange-
wendeten Rechenverfahren beeinflusst. Bei
Geradeausfahrt sind so zuverldssige Ergeb-
nisse m(')'glichu. Eine Interpolation von
Standort-Daten bietet vor allem in der Nach-
bearbeitung eine Moglichkeit zur Uber-
briickung von Ausfallzeiten.

Auch fur Kurvenfahrten gibt es Rechen-
verfahren, mit denen die Fahrwegfortschrei-
bung bei Ausfall des GPS moglich ist. Auf
Grund der kurzen Zeiten von Richtungsan-
derungen ist fiir eine zuverlassigere Koppe-
lung ein Richtungsgeber, beispielsweise ein
Kreiselkompass, notwendig. Mit einem

Einfache Differential '|—Frequ'e-nz 2-Frequenz RTK-
GPS-Empféinger GPS-Empféinger st o GPS-Empféinger
mit Trégerglattung
Genutzte Frequenzen eine zwei
Korrektursignal ohne mit
Phasennutzung ohne mit
Genauvigkeit ca. 10m 2-3m 1 m* 0,03 m
Anspriche gering gering gering hoch
an den Benutzer
Zusétzliche Kosten keine keine bis 2000 €/Jahr Bei Verwendung
for das Korrektursignal 2 000 €/Jahr (einschl. durch einer eigenen
Satelliten Basisstation keine
Ubertragenes Kosten, sonst ab
Referenzsignal for 0,2 €/Min.
hohe Genauigkeit)
Anschaffungskosten ab 500 € ab 1 500 € ab 9 000 € ab 30 000 €

*mit vernetzten Referenzstationen werden Genauigkeiten bis zu 0,5 Metern erwartet.
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zusatzlichen Ge-
schwindigkeitssensor
kann auch bei wechseln-
den Geschwindigkeiten
zuverlassig  gekoppelt
werden 12. GPS-Empfan-
ger fir den Einsatz in der
Landwirtschaft mit der
eingebauten Maoglichkeit
zur unabhingigen Ge-
schwindigkeits- und
Fahrtrichtungserfassung
werden nicht angeboten
(Hybride Systeme) — zu-
dem ist die Erfassung der
Richtungsanderung sehr
aufwendig.

Mit ,Map Matching”
lasst sich die Zuverlassigkeit der Standortbe-
stimmung, vor allem von einfachen DGPS-
Empfangern, in Reihenkulturen mit weitge-
hend vorgegebenem Fahrweg erhchen'>.
Dazu muss der Fahrweg in den einzelnen
Gassen vorab genau vermessen sein, was
nur mit spezialisiertem Vermessungsgerat
(beispielsweise Laser-Tachymeter oder 2-Fre-
quenz-GPS-Anlagen) moglich ist. Beim Be-
fahren einer Gasse wird dann berechnet,
welche Gasse dem mit GPS ermittelten
Standort am ehesten entspricht.

5.2 Untersuchungen zum Einsatz von
GPS in Reihenkulturen und Steil-
lagen

Um die Eignung von GPS fiir Reihenkulturen

und Steillagen zu untersuchen, wurden Mes-

sungen mit einer Zwei-Frequenz-GPS-Anla-

ge der Firma Trimble' durchgefiihrt:

= Auf einem Schienenweg wurde die Ge-
nauigkeit des GPS bei unterschiedlichen
Geschwindigkeiten und Hangneigungen
gemessen.

= Die Zuordnung der Daten eines Sensors
zu GPS-Positionen wurde bei Zugkraft-
messungen am SMS erprobt.

= Das GPS wurde auf dem Geritetrager des
SMS aufgebaut, um die Eignung zur Ar-
beitszeiten-Aufnahme zu testen. Voraus-
setzung dafiir war die Vermessung der
Rebflachen, wodurch die Erstellung von
Karten und Geliandemodellen moglich
wurde.
Die beiden als Rover und Basisstation ein-

gesetzten Empfanger der GPS-Anlage kon-

nen maximal fiinfmal in der Sekunde tiberar-
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Abb. 54: GPS-Referenzstation

beitete Positionsdaten ausgeben. Das Daten-
alter (Latency) bei der Ausgabe mit 5 Hz ist
mit 0,1 Sekunden angegeben. Die Ubertra-
gung der Korrekturdaten von der Basisstation
zum Rover erfolgt Giber Funk auf dem 2 m
Band. Die Einstellung der Empfanger erfolgt
entweder mit einem speziellen Feldrechner
oder mit einem Programm15 auf einem Stan-
dardrechner (PC). Die GPS-Daten konnen
entweder auf dem Feldrechner oder auf
einem an den Rover angeschlossenen PC ab-
gespeichert werden®.

5.2.1 Messaufbau

Zu Beginn der Messung mit einer Zwei-Fre-
quenz-GPS-Anlage wird die Basis- oder Refe-
renzstation eingerichtet (Abb. 54). Dafur
muss die Position der Basisstation und das
geoditische Bezugssystem bestimmt wer-
den. GPS-Positionen beziehen sich auf das
WGS-84-Ellipsoid. Zur Verknupfung mit
topographischen Karten oder mit Positions-
daten die in einem lokalen Koordinatensys-
tem erstellt sind, muissen die GPS-Positionen
in das lokale Bezugssystem transformiert
werden'”.

Nachdem die Basisstation eingerichtet ist,
kénnen mit dem Empfanger des Rovers ge-
naue Positionsmessungen durchgefiihrt wer-
den. Fir Vermessungsaufgaben wird im all-
gemeinen der Feldrechner eingesetzt. Dabei
werden Positionsdaten abgespeichert, so-
bald vorgegebene Anforderungen an Satelli-
tenverfiigbarkeit und Streuung der Messwer-
te erfullt sind.

Fortlaufend erhobene Positionsdaten wer-
den vom GPS-Empfinger im gewdhlten For-
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mat und mit der eingestellten Rate ausgege-
ben und auf einen Standardrechner (PC)
tbertragen und abgespeichert. Der GPS-
Empfanger kann verschiedene Typen von
ASCII Datensdtzen im NMEA 0183 Format
tbertragen. Fir die meisten Anwendungen
hat sich der PJK Datensatz bewahrt'®. Darin
sind die Nord- und Ostkoordinaten und die
Hohe in Metern, die Zeit und Informationen
zur Qualitat des Satellitensignals enthalten.
Daraus lassen sich Geschwindigkeit oder
Hangneigung direkt ableiten.

Eines der Ziele der Untersuchung war es,
Daten mechanischer Messwertaufnehmer,
beispielsweise Messwerte eines Zugkraftauf-
nehmers, einer genauen Position zuzuord-
nen. Dazu sollen die GPS-Positionen von
demselben Messdatenerfassungsprogramm
aufgenommen und abgespeichert werden,
das auch die Daten der Messwertaufnehmer
erfasst. Im Messdatenerfassungsprogramm
DasyLab19 kann ein Modul zum Auslesen
der Daten an der seriellen Schnittstelle ein-
gerichtet werden?’. In diesem Modul muss
fur jeden Abschnitt des vom GPS an die
Schnittstelle gesendeten Datensatzes ein
Kanal er6ffnet werden und in einem Format-
string angegeben werden, wie der Messwert
zu lesen ist. Nachdem das Programm gestar-
tet ist, arbeitet es die Kanile nacheinander
ab und speichert die Messwerte. Ist der letz-
te Kanal abgearbeitet wird nach Erreichen
des durch die Abfragerate vorgegebenen
zeitlichen Abstands wieder mit dem ersten
Kanal begonnen. Bei jeder Abfrage werden
zeitgleich (iber einen Analog-Digital-Wand-
ler) auch die Daten der mechanischen Mess-
wertaufnehmer erfasst und zusammen mit
den GPS-Daten abgespeichert. Nach Beendi-
gung der Messung konnen die Daten dann
zur weiteren Bearbeitung in ein Tabellenkal-
kulationsprogramm tibertragen werden.

5.2.2 Messungen zur Beurteilung der
Genauigkeit

Die Genauigkeit der eingesetzten 2-Fre-
quenz-GPS-Anlage wurde durch Messungen
entlang eines Schienenweges bei unter-
schiedlichen Steigungen und Geschwindig-
keiten tberprift. Der erste Teil der Messun-
gen wurde an einem Standort in flachem
Gelande durchgefiihrt, frei von Hindernis-
sen, die das Satellitensignal beeintrachtigen
konnten (Abb. 55). Im zweiten Teil der Mes-
sungen wurden die Ergebnisse des ersten

KTBL-Sonderveroffentlichung 044

Teils in zwei Steillagenweinbergen kontrol-
liert (Abb. 56).

5.2.2.1 Vorgehensweise

Fir die Messungen wurde die Antenne des
Rovers auf einem Schlitten angebracht. Die-
ser Schlitten war an einen ca. 6 m langen
Schienenweg angepasst, auf dem er an
einem Seil ohne Spiel entlang gezogen wer-
den konnte. Die Schiene war in ihrer Stei-
gung veranderbar. Am hindernisfreien Stand-
ort im flachen Gelande wurde mit 0, 45, 60
und 75 % Steigung gemessen. Die Messun-
gen in Steillagen fanden am Schlossberg in
Johannisberg mit anndhernd flacher Schiene
und mit ca. 40 % Steigung statt. An der Burg
Ehrenfels in Riidesheim wurde mit ca. 80 %
Steigung gemessen. Bei jeder Steigung wur-
den zwei Messfahrten durchgefiihrt, bei
denen der Schlitten mit ca. 2 und mit ca.
4 km/h auf dem Schienenweg entlang gezo-
gen wurde. Wahrend der Messfahrten des
Schlittens auf dem Schienenweg wurden
finfmal in der Sekunde Positionsdaten er-
mittelt und auf einem Rechner abgespeichert
(Abb. 57).

Zur Auswertung wurde die mittlere Ent-
fernung der wahrend der Messfahrten aufge-

Abb. 55: Messschiene

Abb. 56: Messschlitten
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Abb. 57: Messaufbau zur Bestimmung der GPS-Genauigkeit

nommenen horizontalen und vertikalen Po-
sitionen von der Messschiene errechnet. Die
Lage und Steigung des Schienenwegs wurde
vor und nach den eigentlichen Messfahrten
genau gemessen. Dazu wurde der Schlitten
an zwei festgelegten Punkten auf dem Schie-
nenweg geparkt und jeweils (iber einen Zei-
traum von 30 Sekunden Positionsdaten mit
5 Hz aufgenommen. Durch die Mittelwerte
der Koordinaten dieser beiden Punkte ist der
Schienenweg bestimmit.

Um die Abweichung der wihrend der
Messfahrten aufgenommenen raumlichen
Positionsdaten von der Messschiene zu er-
mitteln, werden zur Vereinfachung in einem
ersten Schritt alle Messpunkte einer Koordi-
natentransformation unterzogen. Dabei wird
einer der beiden den Schienenweg kenn-
zeichnenden Punkte als Koordinatenur-
sprung bestimmt (Abb. 58). Ein beliebiger
wiahrend der Messfahrten aufgenommener
Punkt P ist durch seine Nord-, Ost- und

Hohenkoordinaten mit dem  Vektor
P= (NP,OP, HP)

beschrieben. Die Position der

Nord A

Koordinaten-
ursprung

Schiene ist durch den Vektor ihres zweiten,
nicht als Koordinatenursprung gewahlten,
kennzeichnenden Punktes beschrieben:
L=(Ni,O,Hi) | Dje gesuchte Abweichung von
P entspricht der Linge des senkrecht auf
dem Schienenweg L stehenden Abstands-
vektors 4. Die Summe aus Abstandsvektor
und des um den Faktor / in der Lange ange-
passten Vektors L st der Vektor
P:P=A+fL.Lund P sind bekannt. Um
4 bestimmen zu kénnen, muss der Faktor
f berechnet werden. Dazu werden beide

Seiten der Gleichung P=4+/ mit dem
Vektor L skalar multipliziert. Da der Ab-
standsvektor 4 senkrecht zum Schienenweg
L steht, ergibt das Skalarprodukt von 4 und
L Null, 4 £ = o . Damit lasst sich der Faktor
f und der Abstandsvektor 4 berechnen:

7 =PLJIL

A=P-/L

Die Linge von 4 ist gleich dem Betrag
von

A=lil= Vi |

Zur Auswertung wurden die Messwerte
jeder Messfahrt gemittelt.
So ergeben sich durch-
schnittliche Abweichun-
gen fiir unterschiedliche
Geschwindigkeiten, Han-
gneigungen und Stand-
ortbedingungen. Bei der
Bewertung ist zu beriick-
sichtigen, dass die Posi-
tion des als Referenz ge-
wahlten Schienenwegs
selbst mit dem Fehler der
statischen  Positionsbe-

Messstreckef,

5 Ost
>

Abb. 58: Vektoren zur Berechnung der Abweichung der GPS-Positionen
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stimmung mit der GPS-
Anlage behaftet ist.
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5.2.2.2 Ergebnisse £ ggs

g 0,06 |
Im ersten (Abb. 59) der  § 005
beiden nachfolgenden £ %%
Diagramme sind die mitt- 883
leren Abweichungen der £ 001 |

= 0,00

Positionswerte vom
Schienenweg an einem

45 60 75
Fahrwegsneigung (%)

Standort in der Ebene ‘

Oca. 2 km/h

Bca. 4 km/h

dargestellt. Das zweite
Diagramm (Abb. 60)
zeigt die mittleren Ab-

Abb. 59: Abweichung der GPS-Position bei unterschiedlichen Fahrwegs-
neigungen und Geschwindigkeiten

weichungen unter Steilla-

Schloss

Schloss Johannisberg

Johannisbera

Bura Ehrenfels

genbedingungen auf. Die  _ noe
mittleren  horizontalen %094
und vertikalen Abwei- g 003
chungen war nie groRer 8

als 7 cm. Ein Einfluss von % 0,02 4
Fahrgeschwindigkeit und & |
Fahrwegsneigung/Hang- =

neigung ist nicht er- 0,00

kennbar.

43 81
Hangneigung (%)

Bei den Feldmessun- ‘

Oca. 2 km/h Eca. 3,4 km/h

gen sollte mit dem GPS
auch die Steigung und
die Geschwindigkeit be-
stimmt werden. Um die Geschwindigkeit
der Messfahrten zu ermitteln, wurde die ho-
rizontale Lageveranderung zwischen zwei
Messpunkten im Verhiltnis zur verstriche-
nen Zeit gesetzt. Die Steigung wurde aus
dem Verhiltnis der Hohenveranderung zur
Lageveranderung bestimmt. Die oben aufge-
zeigten Abweichungen bei der Positionser-
mittlung fiihren zu Fehlern bei der Bestim-
mung von Steigung und Geschwindigkeit,
insbesondere wenn zwischen zwei Mes-
spunkten nur geringe Entfernungen in Hohe
oder Lage zuriickgelegt wurden. Verbesse-
rungen lassen sich erzielen, indem entweder
Durchschnittswerte verwendet werden, vor-
ausgesetzt es finden tatsichliche Positionsan-

derungen statt, oder der
80

Abb. 60: Abweichung der GPS-Position in Steillagen

5.2.3 Zugkraftmessungen in Verbindung
mit GPS

Die GPS-Anlage wurde fiir Zugkraftmessun-
gen am Seilzugmechanisierungssystem
(SMS) im Feld eingesetzt. Gemessen wurde
beim Pflanzenschutz, Laubschneiden und
Mulchen, bei Hangneigungen zwischen 40
und 85 % am Schloss Johannisberg und an
der Burg Ehrenfels. Es sollte ermittelt wer-
den, wie gut die fiir die Bestimmung der
Antriebsleistung errechneten Zugkrafte (vgl.
4.1.3.1) mit im Feld gemessenen (berein-
stimmen. Mit den GPS-Positionsdaten wurde
die Geschwindigkeit und die Hangneigung
errechnet.

Abstand zwischen den

~
o

ausgewerteten Messpunk-
ten erhoht wird. Die Ab-
nahme der Varianz bei
verringerter Abfragerate

a o
o o
L L

N W
o o
L

wird im  Diagramm
(Abb. 61) deutlich.

Variationskoeffizient (%)
S
o

=
o
L

o

I S——

Geschwindigkeit

Hangneigung

m2Hz B1Hz oos5Hz |

Abb. 61: Giite der Berechnung von Geschwindigkeit und Hangneigung
aus GPS-Positionen in Abhingigkeit von der Abfragerate (Schienenweg
mit 45° Steigung und ca. 1,9 km/h Geschwindigkeit)
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Abb. 62: Messaufbau fiir Zugkraftmessungen in Verbindung mit GPS

5.2.3.1 Vorgehensweise

Fir die Messungen war der GPS-Empfanger
mit der Antenne am Geratetrager des SMS
angebracht. Der Zugkraftaufnehmer wurde
zwischen Zugseil und Geratetrager einge-
hangt. Zugkraftwerte und Positionsdaten des
GPS wurden wie oben beschrieben (vgl.
5.2.1) auf einem mitgefiihrten Rechner abge-
speichert (Abb. 62, Abb. 63).

Die GPS-Positionen wurden einmal oder
finfmal je Sekunde ermittelt. Die Messrate
des Zugkraftaufnehmers entsprach entweder
der Messrate des GPS (5/s) oder wurde auf
50 Hz gesetzt. Ziel der 50 Hz Messrate war
es, Schwankungen der Zugkraftwerte durch
Mittelwertbildung tiber 10 oder 50 Messwer-
te, entsprechend der Messrate des GPS, aus-
zugleichen (Wirkungsweise eines Filters).
Bei dieser blockweisen Mittelung traten Ver-

zogerungen  bei  der
160

Abb. 63: GPS-Antenne auf dem Gerétetréger

5.2.3.2 Ergebnisse

In den ersten drei Diagrammen sind bei-
spielhaft die Ergebnisse der Messungen bei
drei verschiedenen Hangneigungen darge-
stellt. Im ersten Diagramm (Abb. 64) ist der

6000

Abspeicherung der Zug-
krafte auf, was zu Proble-
men bei der Zuordnung
der Positionsdaten bei
der unmittelbaren Daten-
reduktion fuihrte. Daten-
glattungen wurden auch
bei der spateren Auswer-
tung vorgenommen, in
dem gleitende Durch-
schnitte fir Steigung und
Zugkraftwerte berechnet
wurden.

140 Rebgasse: 50

120
100
80
60
40
20
0

Hoéhe (m)

102206
102406
102606

102806

51 52 53 21 22

5000

4000

3000

Zugkraft (N)

2000

1000

0

103006
103206

03405
103607
103807
104007
104207
104407
104607

1

Messzeit

W Hohe —— Zugkraft

Abb. 64: Zugkréfte beim Laubschneiden an der Burg Ehrenfels
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typische Verlauf eines
SMS-Einsatzes an der
Burg Ehrenfels darge-
stellt. Die Zugkrifte fir
die Fahrt des Geritetrd-
gers und der Hohenver-
lauf sind abgebildet.

Die nachsten beiden
Diagramme zeigen einen
Ausschnitt aus der obigen
Abbildung 64 im Bereich
einer der steilsten Zeilen:
Zuerst wieder die Zug-
krafte mit dem Hohen-
profil (Abb. 65), im An-
schluss daran die Zugkraf-

103949 sttt
104025
104037

Abb. 65
verlauf

140

5000
4500
4000

Rebgasse 21

Messzeit

= Hohe —e— Zugkraft

tg 3500

P 3000
2500
2000
1500
1000
500
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: Zugkréfte beim Laubschneiden in Verbindung mit dem Héhen-

5000

te und der Absolutwert
der Steigung (Abb. 66).
Die Steigung wurde je-
weils von einem zum
nachsten Messpunkt er-
mittelt (Messrate 1 Hz).
Zur Glattung wurde der
gleitende Durchschnitt
iber acht Messpunkte ge-
bildet.

Die Gesamtgewichts-
kraft des Laubschneiders
einschlieRlich Fahrer und
Messeinrichtung betrug
6080 N. Bei 75 % Hang-
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Zugkrifte beim Laubschneiden bei ca. 75 % Steigung

neigung wurde fir die
Talfahrt eine Zugkraft
von ca. 3500 N gemes-
sen, fiir die Bergfahrt ca.
4000 N. Rechnerisch er-
gibt sich daraus ein Roll-
widerstandsbeiwert zwi-
schen 0,03 und 0,07. Es
folgen (Abb. 67), zum
Vergleich, Werte fiir eine
Rebzeile mit ca. 60 %
Steigung und eine Reb-
zeile am Schloss Johan-
nisberg mit ca. 45 % Stei-
gung (Abb. 68). Bei 60 %
Steigung wurden Zugkrafte von ca. 2800 N
und 3600 N gemessen. Das entspricht einem
Rollwiderstandsbeiwert zwischen 0,06 und
0,09. Die Zugkrafte bei 45 % Steigung be-
tragen ca. 2000 N und 2800 N, woraus sich
ein Rollwiderstandsbeiwert von ca. 0,07 er-
gibt:

Die Verlaufe der Zugkraftmessungen
beim Pflanzenschutz und beim Mulchen ent-
sprechen denen beim Laubschneiden. Im
folgenden Diagramm (Abb. 69) ist die Fahrt
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Abb. 67: Zugkréfte beim Laubschneiden bei ca. 60 % Steigung

mit dem SMS beim Mulchen in steilem Ge-
linde dargestellt. Die Steigung ist dabei je-
weils tiber einen Hohenunterschied von ca.
5 m berechnet, die Zugkrafte sind tiber die-
sen Bereich gemittelt. Die Gesamtgewichts-
kraft beim Mulchen betrug ca. 7030 N.
Beim Pflanzenschutz betrug die Ge-
wichtskraft wdhrend der Messfahrten ca.
5220 N. Im nachsten Diagramm (Abb. 70) ist
die Hohe tber dem projizierten Fahrweg,
wieder in einer der steilsten Rebgassen an
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der Burg Ehrenfels, aufge-
zeigt. Die Steigung ist fir
jeweils ca. 5 m Verande-
rung in der Lage berech-
net. Die Zugkrifte sind
tber diesen Bereich ge-
mittelt.

Bei den Messungen
mit GPS im Steilhang
konnte nicht durchge-
hend die erwiinschte Ge-
nauigkeit (Abweichun-
gen unter 10 cm) erzielt
werden. Zum einen stand
nicht immer die erforder-
liche Zahl an Satelliten
zur Verfligung, zum an-
deren war die Funkver-
bindung von der Basissta-
tion zum Rover nicht aus-
nahmslos gewihrleistet.
Probleme traten vor
allem an der Burg Ehren-
fels mit den hohen Wein-
bergsmauern und der
Lage am Full des Berges
auf. Im Beispiel Abbil-
dung 71 sind die Auswir-
kungen wechselnder
GPS-Qualitatsstufen auf
die Hohenmessung dar-
gestellt. Die Qualitatsstu-
fe 4 kennzeichnet eine
ohne Phasenauswertung,
aber mit Korrektursignal
gemessene Position. Bei
Qualitatsstufe 1 ist die
Position nur auf Grund
des am Rover empfange-
nen Satellitensignals be-
stimmt worden, ohne
Korrektursignal. Die an-
gestrebte Qualitatsstufe 3
hingegen kennzeichnet
Positionen, die unter
Auswertung der Trager-
phase ermittelt wurden,
also eine Genauigkeit im
Subdezimeter-Bereich
aufweisen.

Warum die Qualitat
manchmal von Stufe 3
nach 4 wechselt, obwohl
beispielsweise durchge-
hend sieben Satelliten
mit befriedigender Geo-
metrie empfangen wur-
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den, war nicht erkennbar. Dass die Entfer-
nung zwischen Basis und Rover zu grof war,
um eine eindeutige Losung bestimmen zu
konnen, ist bei Basislinien, die immer unter
1000 m lagen, unwahrscheinlich. Zusatz-
lich zur Unzuverlassigkeit der ermittelten
GPS-Position gab es fortwdhrend Verluste
der vom GPS-Empfianger ausgegebenen
Datensitze, die (iber ein Terminal-Pro-
gramm in den Messrechner gelangtenm.

5.2.4 Arbeitszeitaufnahme

GPS wurde bereits mit Erfolg zur automati-
sierten Aufnahme von Arbeitszeiten in der
Landwirtschaft eingesetztzz. Dazu wurden
mit einer Reihe von Sensoren Maschinenzu-
stinde erfasst und zusammen mit GPS-Posi-
tionen abgespeichert. Durch Auswertung der
Maschinenzustinde wurden bei der Nach-
bearbeitung einzelne Arbeitszeitelemente
identifiziert und deren Dauer bestimmt. Mit
den im Steilhang durchgefiihrten Untersu-
chungen, sollte gezeigt werden, dass mit
genauen GPS-Gerdten die Aufnahme von
Arbeitszeiten beim Bearbeiten von Reihen-
kulturen, unterschieden nach Teilzeiten,
auch ohne die aufwindige Erfassung von
Maschinenzustinden moglich ist.

5.2.4.1 Vorgehensweise

Als erster Schritt werden die Positionen aller
Anker einer Rebanlage eingemessen. An-
schlieBend wird gepriift, ob die Nordkoordi-
naten der oberen und unteren Ankerreihen
einen funktionalen Verlauf in Abhangigkeit
der Ostkoordinaten aufweisen. Ist dies der
Fall, wird der Verlauf der Grenzfunktionen
geschatzt. Lasst sich keine eindeutige Funk-
tion fir die Ortskoordinaten der Anker be-
stimmen (wenn z. B. einer Ostkoordinaten
mehrere Nordkoordinaten zugeordnet wer-
den konnen - ein bei der vorherrschenden
Sudausrichtung der Weinberge eher seltener
Fall), wird durch Drehung ein in der Hori-
zontalebene giinstiger ausgerichtetes Be-
zugskoordinatensystem ausgewaihlt. Am ein-
fachsten verfihrt man, in dem man die Um-
kehrfunktionen der Ankerreihen bildet.
Durch einfache logische Abfragen lasst
sich mit Hilfe eines Tabellenkalkulationspro-
gramms feststellen, ob ein beliebiger weite-
rer Messpunkt innerhalb oder auBerhalb der
von den Polynomen durch die Ankerpunkte
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abgegrenzten Fliache liegt. Da jeder Posi-
tionsmessung eine Zeitmessung zugeordnet
ist, bieten die GPS-Daten eine einfache Mog-
lichkeit, Arbeitszeiten zu erfassen. Zur Ar-
beitszeitaufnahme wurden mit dem auf dem
Geratetrager des SMS aufgebauten GPS-Ge-
rat Positionsdaten ermittelt und auf einem
mitgefiihrten Rechner abgespeichert. Fiir die
Aufgabenstellung hat sich eine Positionser-
fassung mit 1 Hz als ausreichend erwiesen.

Voraussetzung fiir die Erfassung von
Arbeitsteilzeiten mit GPS ist, dass sich die
Ubergange zwischen den Teilzeiten mit ein-
deutig zu vermessenden raumlichen Merk-
malen decken. So zdhlen z. B. alle Zeitab-
schnitte, die innerhalb der durch die Anker
begrenzten Anlage zugebracht werden, zur
Hauptarbeitszeit . Ohne Versorgungszeiten,
Stérungen und Arbeitspausen macht die Zeit
auBerhalb der Begrenzung durch die Anker
die Wendezeiten aus. Zur Ermittlung der
Teilzeiten werden fiir jeden, der wahrend
der Fahrt durch den Weinberg aufgenomme-
nen Punkte, die seiner Ostkoordinate ent-
sprechenden Werte der beiden Grenzfunk-
tionen ermittelt. Jeder Fahrpunkt, dessen
Nordkoordinate kleiner ist als der grolRere
der fir die beiden Grenzfunktionen errech-
nete (Nord-) Wert und groRer ist als der klei-
nere, liegt innerhalb der Ankerreihen
(Grenzfunktionen) und zdhlt deshalb zur
Hauptzeit. Ist die Nordkoordinate eines
Fahrpunktes groRer als beide seiner Funk-
tionswerte, so zahlt er zur noérdlichen Wen-
dezeit, ist er kleiner als beide seiner Funk-
tionswerte, ist er Teil der siidlichen Wende-
zeit. Wird zusatzlich noch die Fahrge-
schwindigkeit aus der Streckendnderung
zwischen den Fahrpunkten berechnet, kann
auch noch eine Aussage tiber Stillstands-
und Verlustzeiten gemacht werden.

5.2.4.2 Ergebnisse

Im nachfolgenden Diagramm (Abb. 72) ist
beispielhaft der Fahrweg beim Laubschnei-
den in Bezug auf die den Weinberg begren-
zenden Anker dargestellt.

Tab. 16: Arbeitszeiten beim Laubschneiden mit dem
SMS

mit GPS von Hand
gemessen gestoppt
Obere Wende 37s 38s
Untere Wende 16s 16s
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Abb. 72: Fahrweg des SMS beim Laubschneiden am Johannisberger

Schlossberg

Bei der in dem obigen Diagramm darge-
stellten Fahrt betrug die obere Wendezeit im
Mittel 37 Sekunden, die untere Wendezeit
16 Sekunden und die durchschnittliche Ar-

beitsgeschwindigkeit lag
bei 1,9 km/h. In Tabelle
16 sind die mit GPS er-
mittelten Wendezeiten
=@=0bere Anker den von Hand gemesse-
nen Zeiten gegeniiberge-
®=Untere Anker stellt:

Die zur Arbeitszeiter-
fassung mit dem GPS auf-
genommenen  Begren-
zungen des Weinbergs
eignen sich auch zur Er-
stellung von Karten und
Gelandemodellen. Mit
Gelandemodellen lasst
sich das Relief eines
Standorts als bestimmen-
de GroBe fir naturliche und technische
Restriktionen bei der Bewirtschaftung analy-
sieren. Als Beispiel, ein Gelandemodell der
Versuchsfliche Johannisberger Schlossberg
(Abb. 73).

——Fahrweg

Abb. 73: Digitales Geldndemodell des Johannisberger Schlossbergs (eigene Daten, angefertigt durch den
Fachbereich Landeskultur und Umweltschutz der Universitidt Rostock)

Industriestandard zur Ausgabe von Navigationsdaten: NMEA 0183 (National Marine Electronics Associa-
tion).

vgl.: Ardoin N., Tisseryre B., Sevila, F. (1998): Specification for decision support systems in precision viti-
culture, Bio-decision conference, Montpellier (zitiert nach: Tisseyre B., Paoli J.N., Sacca A., Total J., Sevi-
la F. (1999): dGPS Correction based on a Map Matching Algorithm for accurate machine location in the
vineyard, in: Proceedings of the International Conference on Agricultural Engineering, Oslo)

vgl.: Hartl, P., Thiel, K. (1996): Satellitengestiitzte Ortung und Navigation, in: Spektrum der Wissen-
schaft 1/96, 102-106

Grundlagen zu GPS u.a. in: Dana, P. (2000): Global Positioning System Overview < http://www.colora-
do.edu/geography/gcraft/notes/gps/gps.html und Trimble (Hrsg.) (2002): All about GPS <
http://www.trimble.com/gps/index.html|>
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Am 26.3.2002. Vgl.: Der Spiegel (2002): Verkehr: Mit dem ,Galileo”-Satelliten tritt Europa gegen die
USA an, 14/02, 96

Das Mabk fiir die geometrische Ungenauigkeit wird als GDOP (Geometric Dilution of Precision), also geo-
metrische Prdzisionsherabsetzung bezeichnet. Der GDOP nimmt ab, je weiter die empfangenen Satelli-
ten voneinander entfernt stehen.

Fir die Angabe der Genauigkeit von GPS-Empfédngern gibt es keine einheitlichen Richtlinien. Im Allge-
meinen wird die Genauigkeit in zwei Standardabweichungen fiir die GPS-Position von der wahren Posi-
tion angegeben. Die hier angefiihrten Genauigkeiten beruhen auf Angaben der Geratehersteller. Zu
beachten ist, dass mit GPS Positionen standardméalig im Koordinatensystem W(GS-84 ermittelt werden .
Fiir die Umrechnung in das GauB8-Kriiger Koordinatensystem werden in den Empfingern deutschlandweit
einheitliche Transformationsparameter angewendet. Dadurch kénnen die Gaul-Kriiger-Koordinaten
einen zusatzlichen Fehler von bis zu 4 Metern erhalten.

siehe Anhang 3

Vgl.: Dana, P. (2000): Global Positioning System Overview

< http://www.colorado.edu/geography/gcraft/notes/gps/gps.html >

vgl. Anhang 3

Die Fa. Trimble <www.trimble.com> bietet auch eine ,landwirtschaftliche Ausfiihrung” ihrer 2-Fre-
quenz-Empfinger an, noch liegen damit aber keine Erfahrungen vor.

Vgl.: Beuche, H., Hellebrand, H. (1998): Positionsgenauigkeit und Verfiigbarkeit verbessern, in: Land-
technik 3/98, 140-141

Tisseyre B., Paoli J.N., Sacca A., Total J., Sevila F. (1999): dGPS Correction based on a Map Matching
Algorithm for accurate machine location in the vineyard, in: Proceedings of the International Conference
on Agricultural Engineering, Oslo

Als Basisstation wurde ein Trimble 4400 Empfinger eingesetzt, als Rover ein Trimble 4700 Empfinger.
Der Rover verfiigte tber ein eingebautes Funkmodem. Die Basisstation war an ein Trimble Trimtalk 450
S Funkmodem angeschlossen. Die Dateniibertragung erfolgt auf UKW im Bereich zwischen 410 und 470
MHz.

Trimble Configuration Toolbox

Beispielsweise das im Windows-Betriebssystem integrierte Hyperterminal

siehe Anhang 4

siehe Anhang 5

Dasylab Version 5.6, Datalog GmbH & Co. KG, Ménchengladbach

siehe Anhang 6

siehe Anhang 7

vgl.: Wild, K., Auernhammer, H. (1996): Ansétze zur automatisierten Arbeitszeitermittlung bei Feldarbei-
ten, in: Landtechnik 4/96, 198-199
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6 Kosten der Steillagentechnik

Zur betriebswirtschaftlichen Bewertung der
Steillagentechnik miissen deren Kosten und
Leistungen berechnet werden. Die Kosten
einer Maschine oder Technik, wie dem Seil-
zugmechanisierungssystem (SMS), werden
bestimmt durch:

= Abschreibung

= Zinsansatz

= Reparaturen

= Wartung

= Betriebsstoffe

= Unterbringung

= Versicherung

Hinzu kommen die Lohnkosten fiir den
Maschinenfiihrer und, fiir die Anbau- und
Anhangeversionen des SMS, die Kosten fiir
den Antriebs- und Transportschlepper. Die
Kosten fiir Arbeitskrafte und Schlepper sind
in den einzelnen Betrieben stark unter-
schiedlich. Sie sind deshalb in der Berech-
nung der Maschinenkosten nicht bertick-
sichtigt. Standardwerte kénnen Datensamm-
lungen entnommen werden'.

Die jahrliche Maschinenleistung wird
durch die Anzahl der Betriebsstunden be-
stimmt. Bei gleichbleibender jahrlicher Leis-
tung des SMS miissen fiir betriebswirtschaft-
liche Kalkulationen jahrlich gleichbleibende
Gesamtkosten veranschlagt werden. Dazu
wird die Abschreibung entsprechend festge-
legt. Bei jahrlich unveranderten Aufwendun-
gen fir Zinsen und Reparaturen kann auch
die Abschreibung linear erfolgen.

6.1 Abschreibung und Zinsansatz

Unter Annahme gleichbleibender Aufwen-
dungen fiir Zinsen und Reparaturen und
weiterer Kosten, errechnet sich die Abschrei-
bung aus Anschaffungskosten abziglich
Restwert, geteilt durch Nutzungsdauer. Die
Anschaffungskosten fiir eine selbstfahrende
Winde und eine Anbauwinde sind in der
nachfolgenden Tabelle (Tab. 17) aufgefiihrt.

Das Ende der wirtschaftlichen Nutzungs-
dauer einer Maschine ist der Zeitpunkt, zu
dem, bei gleicher Leistung, die Grenzkosten
der Maschine die Durchschnittskosten einer
Ersatzmaschine Ubersteigen. Dieser Zeit-
punkt wird entweder erreicht, weil durch die
beim Gebrauch auftretende Abnutzung die
Grenzkosten der alten Maschine ansteigen,
oder, weil durch technischen Fortschritt
(bzw. technischer Veralterung der alten

76

Maschine) die Durchschnittskosten einer Er-
satzmaschine sinken. Bei steigenden Grenz-
kosten ist die Nutzungsdauer durch die An-
zahl der moglichen Betriebsstunden (oder
bearbeiteten Flache) begrenzt (leistungsbe-
dingte Nutzungsdauer), bei sinkenden
Durchschnittskosten durch die Anzahl der
nutzbaren Jahre (zeitlich bedingte Nutzungs-
dauer).

Auf Grund der geringen Zahl ausgeliefer-
ter SMS (die zudem fortlaufend verdndert
wurden) gibt es keine verwertbaren Erkennt-
nisse tiber die Zahl der moglichen Betriebs-
stunden. Auf Grund von Erfahrungen mit
vergleichbar komplexen, noch nicht voll-
kommen ausgereiften landwirtschaftlicher
Maschinen, kénnen jedoch ca. 6 000 Ein-
satzstunden als realistisch angenommen
werden. Beim SMS waren die vergangenen
zwei Jahre, nicht zuletzt getrieben durch die
Wettbewerbssituation zweier Anbieter auf
einem kleinen Markt, durch umfangreiche
Verbesserungen gepragt. Schreibt man diese
Entwicklung fort und beriicksichtigt zusatz-
lich den fortschreitenden Elektronikeinsatz
in der Landwirtschaft, ist weiterhin mit gro-
Bem technischen Fortschritt bei der Steilla-
genmechanisierung zu rechnen. Es scheint
deshalb gerechtfertigt, die zeitliche Nut-
zungsdauer des SMS mit hochstens 10 Jah-
ren zu veranschlagenz.

Daraus ergibt sich eine Abschreibungs-
schwelle von jahrlich 600 Einsatzstunden.
Bei mehr als 600 Betriebsstunden im Jahr
muss das SMS nach den erbrachten Betriebs-
stunden abgeschrieben werden, bei einer

Tab. 17: Anschaffungskosten des SMS (Quelle:
Angebotspreislisten der Hersteller, Stand Mai 2002)

Euro, ohne
Mehrwertsteuer

Anbauwinde 12 800
(2-Mann-Verfahren)

Selbstfahrende Winde 32 000
(1-Mann-Verfahren)

Seil 500
Geratetrager 3 650
Funkfernsteuerung 3 950
Mulcher 7 000
Sprihgerét 3 550
Laubschneider 4500
Transportwanne 1750
Gesamt fir Anbau-SMS 37 700
Gesamt fur Selbstfahrendes SMS 56 900
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Jahresleistung von weniger als 600 Stunden
nach der Zahl der genutzten Jahre.

Um typische jahrliche Betriebsstunden
des SMS abschitzen zu konnen, wird der
einzelbetriebliche Einsatz beim Pflanzen-
schutz, Mulchen, Laubschnitt und fiir Trans-
portaufgaben untersucht (vgl. Anhang 8).
Der Pflanzenschutz ist dabei die von der
Terminierung kritischste Aufgabe. Bedingt
durch die Wirksamkeit der Pflanzenschutz-
mittel missen die Anwendungen im 14-t4gi-
gen Turnus durchgefiihrt werden. Bei ent-
sprechendem Krankheitsdruck sollen die
PflanzenschutzmaBnahmen innerhalb eines
Zeitraums von 4 bis 5 Tagen abgeschlossen
sein. Aus den Ergebnissen der Arbeitszeit-
untersuchung (vgl. 3.2.3) lasst sich die Fla-
chenleistung eines SMS beim Pflanzen-
schutz ableiten (Tab. 18).

Bleiben Rist- und Wegezeiten unberiick-
sichtigt, konnen innerhalb von vier Tagen
mit jeweils 10 Arbeitsstunden Pflanzen-
schutzmalBnahmen auf ca. 8 Hektar durch-
gefiihrt werden. Stehen nur 7,5 Feldarbeits-
stunden je Tag zur Verfligung, reichen vier
Tage zur Bearbeitung von 6 Hektar. Unter
der Annahme, dass in der verbleibenden
Zeit zwischen den Pflanzenschutzbehand-
lungen alle anderen Hauptarbeiten mit dem
SMS durchgefiihrt werden, lassen sich typi-
sche Maschinenauslastungen  ableiten
(Tab. 19):

Das SMS wird bei einzelbetrieblicher
Nutzung selbst bei einer Flichenleistung
von 8 ha nach der Anzahl der genutzten Jah-
re abgeschrieben. Durch Nutzung des SMS
fur weitere Arbeiten, wie
beispielsweise  Pflanz-

Kosten der Steillagentechnik

Tab. 18: Zeitbedarf fiir Arbeiten mit dem SMS

Pflanzenschutz 4,9 h/ha
Mulchen 4,6 h/ha
Laubschnitt 4,4 h/ha
Ernte 5,0 h/ha
Rindenmulch einbringen 115,0 h/ha
(mit 4 Arbeitskréften)

Auf Grundlage der Hauptarbeitszeit,
Arbeitsgeschwindigkeit 4 km/h

sen verwendet. Hypothekenkredite kosten
aktuell durchschnittlich 5,7 % Zinsen, Spar-
guthaben erbringen gegenwirtig durch-
schnittlich 2,7 % Zinsen>. Damit ergibt sich
ein kalkulatorischer Zinssatz von 4,2 %.

6.2 Betriebsstoffe

Den Hauptanteil an den Kosten fiir Betriebs-
stoffe beim SMS haben Diesel- und Benzin-
kosten. Sie wurden fur die oben dargestell-
ten Maschinenauslastungen fiir das selbst-
fahrende SMS berechnet (Tab. 20, Tab. 21,
Tab. 22).

Zusdtzlich zu den Betriebsstoffkosten bei
einzelbetrieblicher Nutzung wurden Be-
triebsstoffkosten fiir den Fall tiberbetriebli-
cher Nutzung kalkuliert. Bei tberbetriebli-
cher Nutzung lasst sich nicht schliissig ablei-
ten, wofir das SMS eingesetzt wird. Zur Be-
rechnung der Treibstoffkosten der bei tiber-
betrieblicher Nutzung veranschlagten 750
Betriebsstunden jahrlich, wurden Durch-
schnittswerte verwendet®. Aus den Treib-

Tab. 19: Jdhrliche Auslastung des SMS (in Stunden)

lochbohren lasst sich die

Auslastung noch steigern Bearbeitete Fléche in Hektar 4 ‘ 6 ‘ 8
Eine jéhrliche Maschi; Pflanzenschutz (7 mal pro Jahr) 137,2 205,8 274,4
nenauslastung von 750 Mulchen (4 mal pro Jchr) 73,6 1 10,4 ]47,2
Stunden oder mehr ist bei Laubschnitt (2 mal pro Jahr) 35,2 52,8 70,4
tiberbetrieblicher Nut-  Transportarbeiten (10 Stunden je Hektar) 40,0 60,0 80,0
zung in Betriebsgemein- Gesamte Betriebsstunden 286,0 429,0 571,0
schaften oder durch
Lohnunternehmer denk- 125 20; jahrliche Dieselkosten (in Euro)
bar. Der Restwert des
SMS kann bei einer Nut- Bearbeitete Fléche in Hektar 4 ‘ 6 ‘ 8
Zungsdauer von 10 Jah_ Pflanzenschutz (7,6 I/ha) 170 255 340
ren oder 6 000 Stunden Mulchen (7,7 I/ha) 99 148 197
mit ca. 10 % des An- Laubschnitt (7,3 I/ha) 47 70 97
schaffungspreises veran- Transportarbeiten 24 36 48
schlagt werden. (7,5 I/ha, Durchschnittswert)

Als Zinssatz wird der " Geeqmt 340 509 682
Durchschnitt aus aktuel- _ ‘ - _
len Soll- und Habenzin- 60 % Hangneigung, 4 km/h Arbeitsgeschwindigkeit, Dieselpreis 0,80 €/I
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Tab. 21: Jadhrliche Benzinkosten (in Euro)

Anfangszeit bestimmt.

Bearbeitete Fléiche in Hektar 4 ‘ 6 ‘ 8 W.i.rd.die Gesam.tzahl der
[————— 194 292 388 moglichen Betriebsstun-

den ausgenutzt, werden
Mulchen (2,8 I/ha) 165 247 329 fiir Schlepper 75-80 %
Laubschnitt (3,7 I/ha) 31 47 62 des Anschaffungspreises
Gesamt 390 586 779 als Reparaturkosten ver-
60 % Hangneigung, 4 km/h Arbeitsgeschwindigkeit, Benzinpreis 1,05 €/I anschlagt. Bei 75 % Aus-

lastung noch 50-55 %
Tab. 22: Jahrliche Betriebsstoffkosten (in Euro) und bei 50 % Auslastung

30 %. Nimmt man diese
Bearbeitete Flache in Hektar 4 | 6 | 8 Werte als Anhaltspunkte
Treibstoff 730 1 095 1461 fur das SMS, kbnnen fol_
Schmierstoffe, Motor- und Hydraulikéle 114 172 228 gende Reparaturkosten
(0,40 € pro Stunde) geschatzt werden
Gesamt 844 1267 1689 (Tab. 23).

60 % Hangneigung, 4 km/h Arbeitsgeschwindigkeit

stoffkosten von 2,6 €/Betriebsstunde und den
Kosten fiir Schmierstoffe von 0,4 €/Betriebs-
stunde errechnen sich Gesamtbetriebsstoff-
kosten von 2 250 € jahrlich.

6.3 Unterhaltskosten

Die Unterhaltskosten setzen sich aus Repa-
raturen, Wartung, Unterbringung und Versi-
cherung zusammen. Selbst bei seit langem
eingefiihrten Landmaschinengruppen mit
groler Verbreitung gelten Reparaturen als
das ,Kostenelement mit dem hochsten Unsi-
cherheitsgrad”S. Da empirische Untersu-
chungen zu Reparaturkostenverlauf und
Reparaturkostensummen nicht vorliegen,
werden Durchschnittsreparaturkosten fiir die
gesamte Nutzungsdauer aus Richtwerten
abgeleitet6. Am Anfang der Nutzung einer
Maschine fallen geringere Reparaturkosten
an als am Ende. Je niedriger die Auslastung
der Maschine ist, umso mehr werden des-
halb die durchschnittlichen Reparaturkosten
von den geringen Reparaturkosten der

Tab. 23: Reparaturkosten bei 10-jdhriger Nutzung

Bei Nutzung des SMS
tber die Abschreibungs-
schwelle hinaus werden

die Gesamtreparaturkosten zu 75 % des An-
schaffungspreises geschitzt. Je Betriebsstun-
de fallen dann 7,1 € Reparaturkosten an, bei
750 Betriebsstunden jahrlich also 5 334 €.

Fir die Unterbringung des SMS wird ein
Prozent des Anschaffungspreises veran-
schlagt, also 569 € jaihrlich. Eine (Haftpflicht-)
Versicherung muss fiir das SMS in der An-
bau- oder Anhingerausfiihrung nicht abge-
schlossen werden. Wartungskosten werden
malgeblich von der betriebsspezifischen Be-
wertung der Arbeitszeit bestimmt und blei-
ben deshalb bei der Kostenkalkulation unbe-
riicksichtigt. Der Umfang der Wartungsar-
beiten ist bei der Ermittlung des Arbeitszeit-
bedarfs bei den Rustzeiten beriicksichtigt
(vgl. 3.2.3).

6.4 Kalkulation

Auf der Grundlage der zuvor abgeleiteten
Kosten lassen sich die Kosten fiir das selbst-
fahrende SMS berechnen (Tab. 24).

Bearbeitete Fléche in Hektar 4 ‘ 6 ‘ 8
Jahrliche Maschinenauslastung (h) 286 429 571
Jéhrliche Maschinenauslastung in Prozent 48 72 95
der Abschreibungsschwelle (600 h/Jahr)

Ungeféhre Reparaturkostensumme 30 50 75
in Prozent des Anschaffungspreises

(6 900 €)

Reparaturkostensumme (€) 17070 28450 42675
Durchschnittliche Reparaturkosten (€/a) 1707 2 845 4268
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Kosten der Steillagentechnik -

Tab. 24: Betriebskosten des SMS in Abhédngigkeit des Nutzungsumfangs

Bearbeitete Flache* in Hektar 4 6 8 variabel
Jéhrliche Betriebsstunden 286 429 571 750
Feste Abschreibung** 5121
Kesizn () Zinsansatz*** 1314
Unterbringung 569
Summe 7 004 1883
Variable Reparaturen 1707 2845 4268 5334
Kosten (€)  Betriebsstoffe 844 1267 1689 2250
Abschreibung** 6410
Summe 2 551 4112 5957 13994

Gesamt- Summe (€/Jahr) 9555 11116 12961 14777

sokok ok

Kosten St (@0 33 26 23 20

*

Kok

*oksk ok

Bearbeitet mit 7-mal Pflanzenschutz, 4-mal Mulchen, 2-mal Laubschnitt
und 10 h/ha Transportarbeiten

Anschaffungskosten abziiglich Restwert geteilt durch Nutzungsdauer
4,2% von der Hélfte des Anschaffungspreises einschlieBlich Restwert
Wartungskosten bleiben unbericksichtigt, ihre Hshe wird von der
Bewertung der Arbeitszeit bestimmt

Beispielsweise in: KTBL (Hrsg.) (2001): KTBL-Datensammlung Weinbau und Kellerwirtschaft, Darmstadit.
Darin ist die jahrliche Abschreibung fiir einen Traktor mit weniger als 33 kW Leistung mit 1 330 € ange-
geben, die Abschreibungsschwelle mit 667 Stunden (Abschreibung je Betriebsstunde: 2 €), Reparatur-
und Treibstoffkosten mit 4,31 € je Betriebsstunde und die Haftpflichtversicherungspramie mit 110 € jahr-
lich. Die Kosten fiir einen Betriebshelfer werden mit 6,6 bis 11 € pro Stunde angegeben.

Vgl.: Schaefer-Kehnert, W. (1969): Die Kosten des Landmaschineneinsatzes, Berichte tiber Landtechnik,
Heft 74, Miinchen

Quelle: DLG (Hrsg.) (2002): DLG-Zinsspiegel, in: DLG-Mitteilungen 5/02, 38

Dieselverbrauch 1,5 I/h (1,2 €/Betriebsstunde) Benzinverbrauch 1,3 I/h (1,4 €/Betriebsstunde)

Vgl.: Reisch, E., Zeddies, J. (1992): Einfiihrung in die landwirtschaftliche Betriebslehre, Band 2: Spezieller
Teil, Stuttgart

Nach: Schaefer-Kehnert, W. (1969): Die Kosten des Landmaschineneinsatzes, Berichte tiber Landtechnik,
Heft 74, Miinchen
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7 Diskussion

Ziel der mit den Seilzugmechanisierungssys-
temen (SMS) durchgefiihrten Untersuchun-
gen war, Erfordernisse, Umweltauswirkun-
gen und Kosten dieser Systeme bei der Be-
wirtschaftung von Steillagen zu ermitteln.
Bei der Untersuchung der Satellitennaviga-
tion sollte deren Eignung als Grundlage fiir
umweltgerechtes ,Precision Viticulture” in
Steillagen bewertet werden.

Seilzugmechanisierungssysteme

Mit Seilzugmechanisierungssystemen kon-
nen Steillagen unabhangig von der Hangnei-
gung mechanisiert werden. Im Direktzug las-
sen sich Steillagen unter giinstigen Bedin-
gungen bis zu einer Hangneigung von 60 %
bewirtschaften. Traktion und Lenkfihigkeit
sind beim Direktzug jedoch schon bei gerin-
geren Hangneigungen eingeschrankt. Auch
nimmt der Schlupf und damit die Bodenbe-
lastung mit ansteigender Hangneigung zu.
Entwicklungen wie neue Gummilaufbander
fir Raupenschlepper konnen diese Nachtei-
le nur geringfiigig mindern.
Seilzugmechanisierungssysteme sind eine
Weiterentwicklung des traditionellen Seil-
zugs mit Sitzpflug. Der Sitzpflug ist mit
einem modernen, umweltgerechten Steilla-
genweinbau nicht vereinbar. Das Grundkon-
zept des umweltgerechten Weinbaus ist die
ganzjshrige Begriinung der Rebgassen. Da-
mit wird der in § 17 Abs. 2 des Bundesbo-
denschutzgesetzes darlegten guten fach-
lichen Praxis entsprochen. Mit dem Pflug
hingegen wird eine offene Bodenhaltung
angestrebt. Weitere Nachteile des Sitzpflu-
ges sind die Erfordernis von zwei Arbeits-
kraften, Leerfahrten und das mithsame Um-
setzen am Ende der Rebzeile.
Seilzugmechanisierungssysteme bieten
die Moglichkeit, auBer der Ernte alle auch im
Direktzug mechanisierten Arbeiten durch-
fihren zu konnen. Dank Funkfernsteuerung
und Auffahrpritsche kann das SMS mit nur
einer Arbeitskraft betrieben werden. Vorteile
gegeniiber dem Direktzug sind das geringe
Gewicht, die schlupffreie Fahrt und die
Sicherung durch das Seil. Nachteilig ist die
beschrankte Auswahl der zur Verfligung ste-
henden Arbeitsgerite, der fehlende Schutz
des Fahrers durch eine Kabine und die Not-
wendigkeit, bei der Bearbeitung jede Reb-
gasse tal- und bergwirts zu durchfahren.
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Beim Vergleich des SMS mit anderen Ver-
fahren ist zu berticksichtigen, dass das SMS
fur viele Arbeiten in Steillagen oberhalb der
Direktzuggrenze die einzige gegenwartig
angebotene Moglichkeit zur Mechanisierung
ist. Dies gilt insbesondere fiir das zur Pflege
der Dauerbegriinung im modernen Steilla-
genweinbau notwendige Mulchen und fir
den Laubschnitt.

Methoden

Die am SMS durchgefiihrten Untersuchun-
gen zum Arbeitszeitbedarf, zum Kraftstoff-
verbrauch und zur Betriebssicherheit bilden
die Grundlage fiir die Kostenermittlung. Die
Leistungsmessungen geben Aufschluss ber
Anforderungen an das SMS und sind Aus-
gangspunkt zur Berechnung des Kraftstoff-
verbrauchs. Kraftstoffverbrauch, die Arbeits-
qualitiat beim Pflanzenschutz und die Eig-
nung des SMS zur Pflege der Dauerbegri-
nung sind wichtige Kriterien bei der Beurtei-
lung der Umweltauswirkungen.

Zur Bestimmung des Arbeitszeitbedarfs
und des Kraftstoffverbrauchs wurden die un-
tersuchten Verfahren in einzelne, eigenstan-
dige Elemente zerlegt. Dadurch konnten Er-
gebnisse erzielt werden, die nicht an be-
stimmte Standortverhiltnisse, wie beispiels-
weise Reihenlinge oder Hangneigung ge-
bunden sind. Durch Kombination der Ele-
mente lasst sich der Arbeitszeitbedarf und
Kraftstoffverbrauch fir unterschiedliche Pro-
duktionsbedingungen berechnen. Das er-
moglicht den Vergleich mit anderen Verfah-
ren. Darliber hinaus lassen sich so giinstige
Betriebsbedingungen ermitteln und, durch
die Betrachtung der einzelnen Elemente,
Einsparungsmoglichkeiten erkennen.

Unterschiede im Arbeitszeitbedarf
zwischen den SMS-Bauarten und
Betriebsweisen

Der Arbeitszeitbedarf wirkt sich unmittelbar
auf die Betriebskosten aus. Einsparungsmog-
lichkeiten beim Arbeitszeitbedarf lassen sich
auf der Grundlage der ermittelten Teilzeiten
ableiten:

Um die Rustzeiten des Anbau-SMS zu
verringern, ist es vorteilhaft, wenn die Win-
de des Anbau-SMS uber einen ausgedehnten
Einsatzzeitraum am Schlepper angebaut blei-
ben kann. Die Anhinge-SMS werden ver-
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gleichsweise schnell an- und abgehangt. Der
zum Transport des SMS eingesetzte Schlep-
per ist dann kurzfristig fir andere Arbeiten
verfiighar. Unabhingig vom Hersteller ist
der An- und Abbau der Arbeitsgerite auf den
Geridtetrager zeitaufwendig und vielfach
nicht von einer Person alleine durchzufiih-
ren. Der Grund sind schwergangige Verbin-
dungen zwischen Arbeitsgerit und Gerdte-
trager und teilweise mangelhafte Moglich-
keiten, die Arbeitsgerite im abgebauten Zu-
stand abzusttitzen.

Beim Anbau-SMS koénnen Wegezeiten
durch den Einsatz schnell laufender Zugma-
schinen vermindert werden. Mit dem Auf-
bau von SMS-Winden auf speziellen Trans-
portfahrzeugen mit StraBenzulassung verkiir-
zen sich die Ristzeiten am Feld. Mit Ge-
schwindigkeiten bis zu 40 km/h lassen sich
gleichzeitig die Wegezeiten verringern. Ver-
sorgungszeiten werden durch Mitfiihren von
Spritzbrithe oder Diinger auf den Transport-
pritschen der Winde und entsprechenden
Uberlademoglichkeiten reduziert.

Bei den unteren Wendezeiten unterschei-
den sich die verschiedenen SMS-Bauarten
nicht. Die oberen Wendezeiten sind bei den
einfachen Anhinge- oder Anbau-SMS im Be-
trieb mit zwei Arbeitskriften nur unwesent-
lich kiirzer als bei den selbstfahrenden SMS.
Die selbstfahrenden SMS werden vom Gera-
tetrager aus in die nachste Reihe vorgefah-
ren, ohne dass abgestiegen werden muss.
Beim Betrieb der Anbau- und Anhinge-SMS
ohne eigenen Antrieb mit nur einer Arbeits-
kraft muss zum Vorfahren vom Gerétetrager-
fahrer auf den Schlepper gewechselt wer-
den. Bestimmend fiir die Hauptzeiten ist die
gewdhlte Arbeitsgeschwindigkeit. Hier sind
die Anwender gefordert, die Moglichkeiten
auszuniitzen, die das SMS bietet, mit Ar-
beitsgeschwindigkeiten zwischen 4 und
6 km/h.

Betrachtet man die Gesamtarbeitszeiten,
sind Arbeitsgeschwindigkeit und die Zahl
der Arbeitskrifte entscheidend fur die Ar-
beitswirtschaftlichkeit beim Betrieb des SMS.
Wird die Geschwindigkeit von 5 auf 4 km/h
zuriickgenommen, erhoht sich der Arbeits-
zeitaufwand je ha um ca. 10 %, selbst beim
Zugrundelegen des zur Bewertung schneller
Verfahren ungiinstigen KTBL-Standards. Um
fast die Halfte lasst sich der Arbeitszeitauf-
wand senken, wenn statt zwei Arbeitskriften
nur noch eine eingesetzt wird. Ruist-, Versor-
gungs- und Wendezeiten werden zwar
durch die zweite Arbeitskraft etwas verkiirzt,
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die zweite Person steht aber auch wahrend
der Transport- und Hauptarbeitszeit zur Ver-
figung, ohne die Arbeitsleistung zu verbes-
sern. Der einzige Vorteil der zweiten Ar-
beitskraft ist dabei, dass sie in abgelegenen
und steilen Lagen bei Schwierigkeiten Hilfe
leisten oder holen kann und damit ein Si-
cherheitsbediirfnis erfullt. Bei den nicht
selbstfahrenden SMS ist der Ein-Mann-Be-
trieb allerdings auf Grund des miihseligen
Umsteigens vom Gerdatetrager auf den Trak-
tor zur Vorfahrt am oberen Gassenende in
der Praxis nicht verbreitet. Aus arbeitswirt-
schaftlicher Sicht stellt somit das selbstfah-
rende SMS die giinstigste Losung dar.

Arbeitszeitbedarf des SMS im Vergleich
mit alternativen Mechanisierungsmog-
lichkeiten fiir Arbeiten in Steillagen

Einzige umfassende Quelle fiir Arbeitszeiten
in der Landwirtschaft und speziell im Wein-
bau sind die vom KTBL verdéffentlichten Da-
tensammlungen. Fiir den Ackerbau gibt das
KTBL eine Datenbank mit Teilzeiten einzel-
ner Verfahren heraus1. Mit einem der Daten-
bank beigefugten Programm kann die Ge-
samtarbeitszeit eines Verfahrens fiir unter-
schiedliche Betriebsverhdltnisse errechnet
werden. In der KTBL-Weinbau-Datensamm-
lung sind hingegen nur Gesamtarbeitszeiten
enthalten. Die zur Berechnung der Gesamt-
arbeitszeit verwendete Formel ist nur nahe-
rungsweise giiltig. Fir Verlust-, Wege- und
Ristzeiten, FeldgroRe und Hof-Feld-Entfer-
nung werden pauschale Werte eingesetzt,
die aktuelle Verhdltnisse nur unzureichend
widerspiegeln und die Bewertung der Ver-
fahren beeinflussen. Unter Beriicksichtigung
dieser Einschrankungen, sind im nachfolgen-
den Diagramm (Abb. 74) die Arbeitszeitda-
ten aus der KTBL-Weinbau-Datensammlung
fir den Direktzug mit dem Schlepper und
der handgefiihrten Kleinraupe zum Ver-
gleich herangezogen:

Bereits bei der Ermittlung der Zeiten kann
eine unterschiedliche und nicht ausgewiese-
ne Vorgehensweise zu Arbeitszeitunter-
schieden fiihren, die nicht durch die Verfah-
ren begrindet sind. Weiterhin birgt die Zu-
sammenfassung der Teilzeiten nach dabei
verwendeten Standards die oben beschriebe-
nen Probleme. Vor diesem Hintergrund
kann dennoch gesagt werden, dass das SMS
vor allem beim Mulchen und Laubschnitt
einen geringeren Arbeitszeitbedarf aufweist
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Verteilung. Die Vertikal-
verteilung nach SMS-Ein-
satz weist deutlich gerin-

AKh/ha

H Anbau-/Anhange-SMS (2-Ak)
B Selbstfahrendes SMS (1-Ak)
OKleinraupe

ODirektzug

gere Belagswerte auf als
die mit dem Vergleichs-
geblase erzielten. Hinzu

5

Laubschnitt

Pflanzenschutz

Abb. 74: Arbeitszeitbedarf verschiedener Mechanisierungsverfahren
(Quelle: KTBL (2001), DLG-Priifbericht (1998), eigene Untersuchungen,

nach KTBL-Standard berechnet)

als die handgefiihrte Kleinraupe. Beim Pflan-
zenschutz benétigen beide Verfahren deut-
lich weniger Arbeitszeitaufwand als die
Schlauchspritzung mit ca. 20 Stunden pro
Hektar?.

Arbeitsqualitat

Die Arbeitsqualitat der untersuchten Mul-
cher und Laubschneider des SMS ist mit den
im Direktzug eingesetzten Geraten ver-
gleichbar3. Unterschieden in der Zerkleine-
rung des Mulchgutes wird kein Einfluss auf
dessen Zersetzung zugeschrieben4.

Im Mittelpunkt der Untersuchungen zur
Arbeitsqualitat stand der Pflanzenschutz. Es
ist die zeitaufwendigste, mechanisierte Bear-
beitungsmafnahme im Weinbau. Fur die
Umweltvertraglichkeit des Weinbaus ist die
Arbeitsqualitit beim Pflanzenschutz von
besonderer Bedeutung.

Beim Vergleich der Luftprofile weist das
SMS-Spriihgerat geringere Stréomungsge-
schwindigkeiten auf als ein Standardspriih-
gerat fir den Direktzug. Die auf der rechten
Seite des SMS-Geblases erreichten Luftge-
schwindigkeiten von fast durchgehend
10 m/s oder mehr gelten fiir die Durchdrin-
gung der Laubwand als ausreichend’. Zu
grofle Stromungsgeschwindigkeiten férdern
unter Umstanden Abdrift, wenn bei der Be-
arbeitung von Randzeilen Pflanzenschutz-
mittel durch die Laubwand geblasen wird.
Die auf der linken Geblaseseite des SMS im
Bereich zwischen 90 und 130 cm Hohe tber
dem Boden gemessenen Werte werden hin-
gegen als nicht ausreichend eingestuft. Ursa-
che fiur die niedrigen Stromungsgeschwin-
digkeiten in diesem Bereich sind Geritebau-
teile (Pumpe, Motor) im Ansaugbereich.

Die Messungen des Belags entsprechen
der auf Grund des Luftprofils zu erwartenden
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kommt, dass die Werte
beim SMS-Einsatz stark
streuen, vor allem auf der
linken Geblaseseite.
Auch beim Penetrations-
verhalten schneidet das
SMS-Gebldse nach den
drei Beurteilungskriterien
Belagsmasse, Tropfenverteilung und Trop-
fendichte schlechter ab als das Vergleichsge-
blase. Wahrend das Vergleichsgeblase auch
in der dritten Messebene (iber dem Boden
noch gute Werte erreicht, fallen die Werte
beim SMS-Gebldse bereits nach der ersten
Ebene stark ab. Verluste treten beim SMS-
Geblase vor allem als Ablagerungen auf dem
Boden auf — beim Vergleichsgebldse hinge-
gen durch Austragung der Pflanzenschutz-
mittel tber den Bestand. Gemessen an drei
Positionen an der Priifstrecke werden durch-
schnittlich 23,8 % der mit dem SMS auf den
Hektar ausgebrachten Pflanzenschutzmittel
am Boden abgelagert, beim Vergleichsgebla-
se hingegen nur 2,8 %.

Auch wenn das SMS-Geblase in der Ge-
geniiberstellung mit einem Schlepper-An-
baugeblise abfillt, so behauptet es sich doch
gut im Vergleich mit anderen in Steillagen
eingesetzten Verfahren. Die Belagsmassen
im Pflanzenbestand nach der Behandlung
mit dem SMS-Geblase sind, abgesehen von
den Blattoberseiten in der Gipfelzone groRer
als nach dem Hubschraubereinsatz. Beide,
SMS-Geblise und Hubschrauber, schneiden
dabei besser ab als die Schlauchspritze. Posi-
tiv zu bewerten ist die beim SMS-Gebldse
geringere Streuung der Ergebnisse im Ge-
gensatz zu den anderen Verfahren. Durch
Verlegung der im Ansaugbereich stérenden
Geritebauteile liele sich die Arbeitsqualitat
des SMS-Geblases verbessern. Noch groRere
Fortschritte bei der Pflanzenschutzbehand-
lung mit dem SMS brichte die Verwendung
von Tangentialgebldsen oder modernen Ra-
dialgeblasen. Beide weisen gegeniiber dem
Axialgeblise giinstigere Tragerluftstrome
auf.

Beim Feldversuch zur Beurteilung der
biologischen Wirksamkeit war Peronospora-
Befall in allen vier Varianten ausreichend
unterbunden. Die Botrytis-Bonitur ergab bei
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der Hubschrauber- und der SMS-Variante
geringere Befallshaufigkeiten und -starken
als bei der Schlauchspritzen-Variante. Das
schlechte Abschneiden der Schlauchsprit-
zen-Variante im Vergleich zur SMS-Variante
tberrascht nicht. Hier bestitigen sich die
Ergebnisse aus der Belagsmessungen und, da
nur jede 4. Reihe durchlaufen wurde und
das Tempo dabei auch noch stark streute,
die grolRe Variation bei der Applikation mit
dem Schlauch.

Anwender- und Betriebssicherheit

Die Anwendersicherheit des SMS im Steil-
hang hangt entscheidend vom Windenseil
ab. Das Seil und die Verbindung zwischen
Seil und Geritetrager muss regelmalig auf
Schaden kontrolliert werden. Vorsorglich
sollte das Seil jahrlich erneuert werden.
Durch das Lasthalteventil und die mechani-
sche Feststellbremse ist das Seil gegen un-
kontrolliertes Abrollen auch bei plétzlichem
Hydraulikdruckabfall gesichert. Ungeklart
ist, welche Folgen sich durch Probleme mit
der elektronischen Windensteuerung erge-
ben. Die Betriebssicherheit wurde im Unter-
suchungszeitraum wiederholt durch Proble-
me mit der Funkfernsteuerung einge-
schrankt.

Nach den Angaben der Berufsgenossen-
schaften® kénnen larmbedingte Gehorscha-
den (bleibende Horminderung) auftreten,
wenn der Beurteilungspegel 85 db(A) tber-
schreitet. Die beim Mulchen und Pflanzen-
schutz mit dem SMS gemessenen Schallpe-
gel machen das Tragen eines Gehorschutzes
somit unbedingt erforderlich.

Leistungsbedarf

Die zur Bestimmung des Leistungsbedarfs
durchgefiihrten Messungen waren nicht frei
von duBeren Einflussgrolen. Aullentempera-
turen, Unebenheiten in der Fahrbahn und
unregelmaliges Abroll- und Bremsverhalten
haben einen nicht quantifizierbaren Einfluss
auf die Messergebnisse und fiihren zu zufil-
ligen Abweichungen. Durch Wiederholun-
gen und Mittelwertsbildung konnten jedoch
einheitliche und Gbertragbare Ergebnisse
erzielt werden.

Die maximale Zugkraft der untersuchten
SMS-Winden liegt bei 4000 N. Diese Zug-
kraft ist zum Mulchen bei 80 % Steigung
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erforderlich. Zum Fahren mit einer voll bela-
denen Transportwanne unter diesen Verhalt-
nissen reichen die Zugkrifte jedoch nicht
aus. Der maximale Zugleistungsbedarf bei
der Bergfahrt des Mulchers betragt 6,2 kW.
Zum Erbringen dieser Zugleistung muss der
SMS-Winde mit Verstellpumpe mehr als der
1,6-fache Betrag an Eingangsleistung zuge-
fihrt werden. Zur Talfahrt sind immer noch
bis zu 4 kW Eingangsleistung erforderlich
und das, obwohl durch das Abbremsen des
Geratetragers dem System eigentlich Leis-
tung zugefiihrt wird. Der Grund dafir ist der
zum Offnen des Lasthalteventils notwendige
Hydraulikdruck. Energiesparendere mecha-
nische Bremsen an Stelle des Lasthalteventils
zur Kontrolle der Talfahrt haben sich jedoch
bisher nicht bewahrt.

Bei der Bergfahrt hat die Winde im Be-
reich zwischen 4 und 6 kW Zugleistung
einen Wirkungsgrad von bis zu 60 %, bei
geringerer Belastung sinkt der Wirkungsgrad
auf unter 40 %. Noch ungtinstiger sind die
Verhiltnisse bei den Winden deren Hydrau-
liksystem mit Konstantpumpen arbeiten. lhr
Leistungsbedarf ist teilweise doppelt so hoch
wie bei dem System mit Verstellpumpe.
Durch die Wahl einer der Seilgeschwindig-
keit angepassten Drehzahl am Pumpenein-
gang lasst sich der Wirkungsgrad der Win-
den mit Konstantpumpen etwas verbessern,
im untersuchten Fall bei einer Geschwindig-
keit von 2 km/h und einer Zugleistung von
2,6 kW von 38 auf 49 %.

Kraftstoffverbrauch

Auf der Grundlage der aus den Leistungs-
messungen erstellten Funktionen zum Lei-
stungsbedarf der SMS-Winden lasst sich der
Treibstoffverbrauch fiir unterschiedliche Be-
triebszustinde bestimmen. Abhdngig vom
Gewicht des Geritetragers und von der
Hangneigung werden fir den Einsatz der
Winde mit eigener Antriebsmaschine zwi-
schen 6 und 9 Liter Diesel je ha bendtigt.
Wird anstatt des speziellen Antriebsmotors
ein Standardweinbauschlepper eingesetzt,
steigt der Verbrauch um etwa 20 %.

Aus Kostengriinden ist der Benzinbedarf
der Arbeitsgerite bedeutender als der Die-
selverbrauch. Fir die direkt angetriebenen
Arbeitsgerite werden zwischen 3,5 (Laub-
schneider) und 10 Litern (Kreiselmulcher)
Benzin je Hektar gebraucht. Wird statt des
direkten Antriebs eine universale Motorein-
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heit mit Benzinmotor und Hydrauliksystem
verwendet, steigt der Verbrauch beispiels-
weise zum Antrieb des Schlegelmulchers auf
tber 20 Liter je Hektar.

Der Gesamtkraftstoffverbrauch des SMS
beim Einsatz direkt angetriebener Gerate be-
tragt zwischen 11 und 17,5 Litern je Hektar.
Beriicksichtigt man nur den Verbrauch in der
Haupt- und Nebenzeit, also ohne Rist- und
Wegezeiten, werden beispielsweise zum
Pflanzenschutz 4,8 | Diesel und 6,5 | Benzin
je ha, insgesamt also 11,3 | benotigt. Damit
liegt der Verbrauch im oberen Bereich der
fir den Direktzug ermittelten Werte (beim
Pflanzenschutz zwischen 7 und 11,8 | Die-
sel je ha)”. Dem hohen Verbrauch der Ben-
zinmotoren haben die Hersteller unterdes-
sen entgegen gewirkt, in dem sie einen klei-
nen Dieselmotor als universale Antriebsein-
heit anbieten.

Einsparungen beim Geamtverbrauch kon-
nen durch héhere Arbeitsgeschwindigkeiten
erreicht werden. Der Verbrauch der Arbeits-
gerdte ist weitgehend unabhingig von der
Arbeitsgeschwindigkeit — hohere Geschwin-
digkeiten bedeuten somit weniger Zeitauf-
wand auf der Fliche und reduzierter Ver-
brauch. Auch fir die Winde sinkt auf die Fl&-
che bezogen der Kraftstoffverbrauch bei ho-
heren Arbeitsgeschwindigkeiten. Die Einspa-
rungen durch die verkiirzte Bearbeitungszeit
auf der Flache wiegen den Mehrverbrauch je
Betriebsstunde bei hoheren Geschwindig-
keiten auf.

Ortsbestimmung mit GPS in
Reihenkulturen und Steillagen

Von einem System zur Ortsbestimmung in
Reihenkulturen wird gefordert, dass die Reb-
oder Baumgasse eindeutig bestimmt wird®.
Phasengestiitzte GPS-Gerate und speziell 2-
Frequenz-Gerite bieten dafiir eine ausrei-
chende Genauigkeit und Zuverlassigkeit.
Auf Grund standardisierter Datenausgabe
eignen sie sich grundsitzlich auch zur Auto-
matisierung. Allerdings liegen die Kosten fiir
eine 2-Frequenz-GPS-Anlage mit 35 000 €
noch weit tiber denen einfacherer GPS-Emp-
fanger und stellen zudem noch sehr hohe
Anforderungen an den Benutzer.
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Genauigkeit von GPS in Steillagen

Bei den durchgefiihrten Untersuchungen an
der 2-Frequenz-GPS-Anlage zur Beurteilung
der Genauigkeit lagen die durchschnittli-
chen Abweichungen der raumlichen Posi-
tion im Bereich zwischen 1 und 7 cm. Die
Varianzanalyse weist statistisch signifikante
Unterschiede der durchschnittlichen Abwei-
chungen bei den verschiedenen Hangnei-
gungen auf. Eine Abhangigkeit von Fahrge-
schwindigkeit oder Standort ist jedoch nicht
erkennbar. Die ermittelte Genauigkeit des 2-
Frequenz-GPS-Gerites ist zur automatischen
Maschinenlenkung auch in Reihenkulturen
und Steillagen ausreichend.

Zugkraftmessungen in Verbindung
mit GPS

Um die Eignung im praktischen Einsatz zu
untersuchen wurden GPS-Messungen in Ver-
bindung mit Zugkraftmessungen durchge-
fihrt. Damit sollte gleichzeitig geklart wer-
den, in wie weit die errechneten Zugkrifte
den tatsachlich im Feld auftretenden Werten
entsprechen. Die berechneten und gemesse-
nen Werte sind in Tabelle 4.1.2 dargestellt.
Die in Verbindung mit GPS bei unterschied-
lichen Hangneigungen gemessenen Zugkraf-
te entsprechen annahernd den aus Gewicht,
Hangneigung und geschitztem Rollwider-
stand berechneten Werten. Die Abweichun-
gen sind auf die Unsicherheit beim Abschit-
zen des Rollwiderstandsbeiwerts und auf die
uneinheitlichen Fahrbahnen zuriickzufiih-
ren. Darauf weisen auch die Unterschiede
zwischen Berg- und Talfahrt bei den Roll-
widerstandsbeiwerten hin, die aus den in
Verbindung mit GPS gemessenen Zugkraften
abgeleitet wurden.

Die bei den Messungen zur Bestimmung
der Genauigkeit festgestellten Abweichun-
gen der GPS-Positionen von weniger als
10 cm wurden bei den Zugkraftmessungen
im Steilhang nicht durchgehend erzielt.
Dabei lagen nicht immer erkennbare Griin-
de fiur die fehlende Genauigkeit, wie eine
ungentigende Anzahl empfangener Satelli-
ten oder eine unterbrochene Funkverbin-
dung, vor. Fehlerhafte GPS-Positionen und
Signalausfille lassen sich allerdings auch
unter den vergleichsweise giinstigeren Be-
dingungen in der Landwirtschaft nicht aus-
schlieBen”.
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Arbeitszeiterfassung mit GPS
in Reihenkulturen

Die beispielhaft mit Hilfe des GPS aufge-
nommenen Arbeitszeiten beim Laubschnei-
den entsprechen weitestgehend den zeit-
gleich zur Kontrolle von Hand erfassten
Werten (Tab. 12). Die Untersuchungen zei-
gen, dass die vorgestellte Methode zur
Arbeitszeiterfassung mit dem GPS in Reihen-
kulturen geeignet ist. Die Koppelung der
GPS-Werte mit Maschinenwerten ist dabei
nicht notwendig. Voraussetzung ist jedoch,
dass der Grenzverlauf der Pflanzanlage er-
fasst ist.

AvorWin, Version 1.0, KTBL, Darmstadt

Diskussion

Kosten der Steillagentechnik

Die zuverlassige Ermittlung der Kosten der
Steillagenmechanisierung ist problematisch.
Insbesondere Abschreibung und Reparatu-
ren des SMS, die beiden groften Kostenfak-
toren, sind wegen der geringen Verbreitung
und Erfahrung nur schwer abzuschatzen.
Die zur Einordnung des SMS ermittelten Ge-
samtkosten zwischen 20 und 33 € je Be-
triebsstunde entsprechen den Kosten ver-
gleichbarer Arbeiten im Direktzugm. Die auf
die Flache bezogenen Kosten sind jedoch
wegen der geringeren Flichenleistung je Be-
triebsstunde hoher (vgl. Abb. 74).

KTBL (Hrsg.) (2001): KTBL-Datensammlung Weinbau und Kellerwirtschaft, Darmstadt

3 Vgl.: DLG (Hrsg.) (1998): Priifberichte 4686-4688, Laubschneider fiir den Weinbau, GroB-Umstadt
DLG (Hrsg.) (2001): Priifbericht 4950, Braun-Mulchgerit Alpha-Sensor, GroB-Umstadt
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Weinbau. In: Gesunde Pflanzen, 7/88, 261-265

Vgl.: Prochnow, A., Kleinke, M. (1995): Okologische Bewertung des Mulchens, in: Landtechnik 1/95,

Vgl. Bicker, G. (1988): Einfluss der Gebldsebauart auf die biologische Leistung beim Pflanzenschutz im

6 Vg. VDI (Hrsg.) (1988): Beurteilung von Larm hinsichtlich Gehérgefihrdung, VDI-Richtlinie 2058 Blatt 2,

Diisseldorf

131, Darmstadt

Riihling, W., Struck, W., Uhl, W. (2002): Kraftstoffverbrauch von Schmalspur-Traktoren. ATW-Bericht

Ardoin N., Tisseryre B., Sevila, F. (1998): Specification for decision support systems in precision viticultu-

re, Bio-decision conference, Montpellier (zitiert nach: Tisseyre B., Paoli J.N., Sacca A., Total J., Sevila F.
(1999): dGPS Correction based on a Map Matching Algorithm for accurate machine location in the
vineyard, in: Proceedings of the International Conference on Agricultural Engineering, Oslo)
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8  Zusammenfassung

Wiéhrend der Weinbau in der Ebene umfas-
send mechanisiert ist, werden in Steillagen,
die nicht mit dem Schlepper im Direktzug
bearbeitet werden konnen, die meisten Ar-
beiten noch von Hand durchgefiihrt. Die da-
durch bedingten hoheren Kosten haben zu
einem stetigen Riickgang des Steillagenwein-
baus gefiihrt. Die Folge sind der Verlust von
Arbeitsplatzen im Weinbau und der Verfall
des vom Steillagenweinbau gepragten Kul-
turlandschaftbildes.

In dieser Arbeit wird Technik zur nach-
haltigen Bewirtschaftung von Steillagen un-
tersucht, mit der die Kosten gesenkt und
Umweltauswirkungen verringert werden sol-
len. Im Mittelpunkt stehen Seilzugmechani-
sierungssysteme, mit denen verschiedene
Arbeiten in Steillagen durchgefiihrt werden
konnen. Zusatzlich wurde GPS zur Ortsbe-
stimmung mit Satelliten in Steillagen und
Reihenkulturen erprobt. Als Bestandteil von
,Precision Viticulture” kann GPS beim Erfas-
sen kleinrdaumiger Unterschiede im Wein-
berg bei Boden, Klima und Pflanzenbestand
und zur Dokumentation und Steuerung von
BearbeitungsmaBnahmen eingesetzt wer-
den.

Traditionell beschrankt sich die Mechani-
sierung von Steillagen auf den seilgezoge-
nen Sitzpflug. Die damit erreichte offene Bo-
denhaltung erfiillt jedoch nicht die Anforde-
rungen an eine umweltgerechte Steillagen-
bewirtschaftung. Zentraler Bestandteil um-
weltgerechter Steillagenbewirtschaftung ist
die ganzjahrige Begriinung der Rebgassen,
mit dem Ziel, Erosion zu vermeiden und Bo-
denleben und Bodengare zu fordern.

Mit  Seilzugmechanisierungssystemen
(SMS) kann das zur Pflege der Dauerbegri-
nung im Rahmen umweltgerechter Steilla-
genbewirtschaftung notwendige Mulchen
durchfiihrt werden. Die Seilzugmechanisie-
rungssysteme bestehen aus einem Geratetra-
ger, der an einem Seil in die Rebgassen auf-
und ab bewegt werden kann, und einer Win-
de mit Auffahrpritsche zur Aufnahme des
Geratetragers. Auf der Pritsche kann der
Geratetrager von einer zur nichsten Rebgas-
se versetzt werden. Die Winde und damit
die Arbeitsgeschwindigkeit des Geratetra-
gers wird vom Fahrer des Geritetragers tiber
Funk gesteuert. Der Geratetrager kann ver-
schiedene Arbeitsgerite wie Mulcher, Pflan-
zenschutzgerat, Laubschneider und andere
aufnehmen.
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Das SMS wird mit Anbau-, Anhinge- und
selbstfahrenden Winden angeboten. Der
Hauptvorteil der selbstfahrenden Winden
ist, dass sie komfortabel mit nur einer Ar-
beitskraft betrieben werden konnen. Da-
durch kann der Arbeitszeitbedarf beim Be-
trieb des SMS anndhernd halbiert werden.
Eine weitere Verringerung des Arbeitszeitbe-
darfs lasst sich erreichen, wenn bei der Ar-
beitsgeschwindigkeit die Moglichkeiten des
SMS ausgeniitzt werden, unter giinstigen Be-
dingungen also nicht langsamer als 5 km/h
gefahren wird. Selbst dann weist das SMS
gegentiiber dem Direktzug, je nach durchge-
fihrter Arbeit einen bis zu 50 % hdoheren
Arbeitszeitbedarf auf.

Die Arbeitsqualitit beim Mulchen und
Laubschneiden mit dem SMS entspricht der
beim Direktzug. Der Arbeitsqualitit beim
Pflanzenschutz kommt hinsichtlich der Um-
weltauswirkungen bei der Bewirtschaftung
von Steillagen besondere Bedeutung zu. Das
mit SMS zum Pflanzenschutz eingesetzte
Geblase weist im Vergleich mit einem Stan-
dardspriihgerit fur den Direktzug geringere
Stromungsgeschwindigkeiten auf. Die Fol-
gen sind eine schlechtere Vertikalverteilung
und schlechteres Penetrationsverhalten.
Zudem geht fast ein Viertel der mit dem
SMS-Geblise ausgebrachten Pflanzenschutz-
mittel als Ablagerungen auf dem Boden ver-
loren. Den alternativen Pflanzenschutzver-
fahren in Steillagen, mit Hubschrauber oder
Schlauchspritze, ist das SMS-Geblise den-
noch tberlegen.

Zugkraft- und Zugleistungsmessungen am
SMS wurden unter kontrollierten Bedingun-
gen und im Feld in Verbindung mit GPS
durchgefiihrt. Die maximale Zugkraft der un-
tersuchten SMS-Winden liegt bei 4000 N.
Abhidngig von der Arbeitsgeschwindigkeit
muss eine Zugleistung von bis zu 6,2 kW
aufgebracht werden. Auf Grund des schlech-
ten Wirkungsgrades des Hydrauliksystems
der SMS-Winden ist als Antriebsleistung
mindestens das 1,6-fache der erbrachten
Zugleistung erforderlich. Winden, deren Hy-
drauliksystem mit Konstantpumpen statt mit
Verstellpumpen ausgeriistet sind, weisen
einen noch schlechteren Wirkungsgrad auf.
Unabhidngig vom eingesetzten Pumpentyp
ist selbst zum Bremsen des abrollenden Ge-
ratetragers Antriebsleistung erforderlich. Der
Treibstoffverbrauch des SMS je ha liegt im
oberen Bereich vergleichbarer Werte beim
Direktzug.
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Den Zugkraftmessungen mit GPS gingen
Untersuchungen zur Bestimmung der Ge-
nauigkeit der eingesetzten 2-Frequenz-GPS-
Anlage mit eigener Referenzstation voran.
Dabei wurden durchschnittliche Abwei-
chungen der raumlichen Position zwischen
1 und 7 cm, auch beim Einsatz in Steillagen
ermittelt. Diese Genauigkeit ist ausreichend
um die einzelne Rebgasse eindeutig bestim-
men zu konnen. Allerdings kam es beim
GPS-Einsatz im Steilhang wiederholt zu Aus-
fallen, die zu GenauigkeitseinbufRen fiihrten,
wie sie auch aus Anwendungen in der Ebe-
ne berichtete werden.

Neben dem Einsatz in Verbindung mit
Zugkraftmessungen am SMS wurde das GPS
auch zur Erfassung von Teilarbeitszeiten bei
der Bearbeitung von Reihenkulturen erprobt.
Vorraussetzung dazu ist die Aufnahme der
Weinbergsgrenzen. Die bei den Zugkraft-
messungen und Arbeitszeiterfassung gewon-
nenen Erfahrungen zeigen, dass GPS auch in
Steillagenweinbergen fir ,Precision Viticul-
ture” eingesetzt werden kann.

Die durchgefiihrten Untersuchungen ha-
ben gezeigt, dass mit den Seilzugmechani-
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Zusammenfassung

sierungssystemen im Steillagenweinbau,
auBer der Ernte, die wichtigsten, im Direkt-
zug mechanisierten Arbeiten befriedigend
durchgefiihrt werden kénnen. Auch zur Me-
chanisierung anderer Kulturen in Steillagen,
wie Kaffee oder Bananen, konnte das SMS
adaptiert werden. Ein moderneres Spriihge-
rat und verbesserte Hydrauliksysteme wiir-
den dazu beitragen, die Umweltvertraglich-
keit des SMS weiter zu steigern. Auf die Be-
triebskosten wirkt sich der schlechte Wir-
kungsgrad des Hydrauliksystem nur gering-
fugig aus. Mit 20 bis 33 €/h sind die Betriebs-
kosten ohne Lohnansatz vergleichbar mit
den Kosten fiir Arbeiten mit dem Schlepper.
Auf Grund der geringeren Flichenleistung
sind die Kosten auf den Hektar bezogen je-
doch fast doppelt so hoch wie beim Direkt-
zug. Zur weiteren Kostenreduzierung konnte
eine weitreichende Automatisierung der
Steillagenbewirtschaftung beitragen. Ansitze
dazu bieten Entwicklungen bei der automati-
schen Maschinensteuerung, beispielsweise
mit mechanischen Sensoren zum Abtasten
der Rebreihen am Geritetrager des SMS
oder mit GPS.
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9  Englischsprachige
Zusammenfassung (Summary)

In this treatise, titled

Environmentally Friendly Technology

for Grape Production on Steep Slopes
technology for sustainable grape production
on steep slopes, intended to reduce costs
and environmental impact is evaluated. The
focus is on a mechanisation system consist-
ing of a winch pulling a trolley, with which
various labours in a vineyard can be carried
out. It is assessed by the amount of labour
required, the quality of the work performed,
its performance and energy needs and its
costs.

In addition to the winch and trolley sys-
tem, the satellite positioning system GPS has
been tested for use in steep slopes and in
plantation crops. GPS is a decisive tool for
,Precision Viticulture” applications, intend-
ed to better manage variability within a vine-
yard.

Grape Production on Steep Slopes

Temperature is the limiting factor when
growing grapes in higher latitudes or higher
elevations. Slopes facing south on the north-
ern hemisphere receive more sun than level
areas, thus averaging higher temperatures.
Herein lies the main advantage when grow-
ing grapes on steep slopes.

Some 15 % of Germany’s 101 573 ha of
vineyards are located on steep slopes.
Europe wide, more than 80 000 ha are esti-
mated to be on steep terrain. By one defini-
tion, a vineyard is considered to have steep
slopes, when it can not be accessed by trac-
tor. Under ideal conditions, tractors now
manage 60 % gradient. More often though, a
gradient of 40 % or less is limiting the use of
a tractor already. Reasons are loss of steer-
ing, and insufficient traction. Slopes too
steep for a tractor to enter drawing an imple-
ment directly are considered to be above the
direct draw limit. Much of the work then has
to be performed by hand. These vineyards
can require as much as 20 times the amount
of labour as fully mechanised level vine-
yards. Due to the high production costs, the
area of grapes grown on steep slopes has
decreased continuously. As a result, wine
related jobs are being lost and the tradition-
al countryside shaped by wine production
changes.
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Sustainable grape production on steep
slopes requires a cover crop of the soil
between the vines at all times. Cover crops
improve infiltration and prevent soil erosion.
A soil’s structure and organic content is
enhanced through cover crops. The main
draw back of a cover crop is the competition
for water it poses to the vine in times of
shortage. This can be overcome with drip
irrigation and repeated mowing of the cover
crop in order to keep it low.

Mechanisation for Sustainable Grape
Production on Steep Slopes

By definition, slopes are considered steep,
when traction does not suffice for a machine
to enter. Hence, to move machinery in a
steep slope vineyards, cable and winch are
required. Traditional vineyard mechanisa-
tion consists of a cable-drawn plough.
Ploughing results in bare soil, hence render-
ing it unsuitable for sustainable grape pro-
duction. In contrast, the winch and trolley
system can be equipped with a mower to
manage permanent cover crops between the
vines.

While various ways for mechanising
slopes above the direct draw limit have been
tried in the past, the winch and trolley sys-
tem has so far sustained on the market. Orig-
inally developed by a small wine grower in
Southern Germany it is now offered in a
number of variations and built to order by
two companies. A prerequisite are trellised
vine grapes, planted in rows at least 1,5 m
wide in the direction of the slope and a path
on the top end of the slope, running in
almost a right angle to the grape rows.

The winch can be either self propelled or
powered by a tractor through the PTO. The
self propelled winches come with three or
four wheel chassis. The tractor driven winch-
es are mounted on the three-point hitch or
are drawn as a trailer. All winches feature a
platform to carry the trolley when moving
from row to row. The platform can be tilted
according to the slope of the vineyard. The
trolley, connected to the winch cable, is
driven up and down between the grape rows
by reeling the cable in or out. The trolley can
carry various implements, the most impor-
tant being the mower and the pesticide
sprayer. It is equipped with a seat for the
operator who steers the trolley and runs the
winch via radio control.
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The winches operate hydraulically. Both,
open and closed load sensing systems are in
use. For holding the trolley and slowing its
down hill drive, the hydraulic systems fea-
ture load-holding-valves. Because of the
pressure needed to open these valves, even
the down-hill-drive is energy consuming.

Time-Requirements for Machinery Work
on Steep Slope Vineyards

Labour costs are decisive when evaluating a
new technology. Therefore labour require-
ments for cultivating grapes on steep slope
vineyards with the winch and trolley system
have been measured. The aim when taking
the time measurements, was to obtain results
which are not limited to a specific site.
Instead they should be universally applica-
ble, in order to account for different produc-
tion conditions, e.g. variations in field size,
row length and spacing, in-between-field dis-
tances and slope. For this purpose, every job
was split into time elements, each consisting
of a specific phase, which could be regarded
separately. These elements included the
actual work phase, the turn-around times at
the field ends, time needed for replenishing,
time for travelling to and from the field, time
to maintain and prepare the machine and an
allowance for unaccountable time losses.
Whereas some time elements, as for exam-
ple the actual work phase or the replenishing
time, are specific to the job performed, oth-
ers, like turn-around times, are unrelated to
the job. The advantage of splitting a job in
time elements, allowing to calculate time
requirements for very specific production
conditions, becomes a necessity when com-
paring different machines evaluated at differ-
ent locations. Furthermore, dividing a job in
separate elements enables thorough analysis
of each phase, in order to identify potential
for improvements.

A revised formula was derived for calcu-
lating total labour requirements for a job on
the basis of time elements. With this formu-
la, labour requirements for different winch
types performing the main cultivation tasks,
mowing the cover crop, pesticide applica-
tion and leave trimming, under standardised
production situations, were established.

The results indicate the superiority of the
one-man operated self propelled winches
over the tractor-driven winches. Decisive
when working with the winch and trolley
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Summary

system is maintaining the highest speed pos-
sible during the work phase. Finally, labour
requirements of the winch and trolley system
were compared with data published for trac-
tors and walk-behind track laying tractors
intended for use on slopes. With a tractor
labour requirements for some jobs can
almost be halved, whereas the track laying
tractor generally requires more labour. Both
though are no alternative when mechanising
slopes with a gradient of more than 60 %.

Quality of Work

The quality of the work with the winch and
trolley system was evaluated for mowing,
leave-canopy trimming and pesticide appli-
cation. Mowing and leave trimming with the
winch and trolley were of comparable qual-
ity as when performed with tractor mounted
equipment.

Extensive investigations were made on
the performance of the sprayer used for pes-
ticide application, as it is of paramount
importance when judging the environmental
impact of the winch and trolley system. The
results were compared with a standard trac-
tor mounted sprayer and alternative methods
for pesticide application in steep slopes.

The air speed produced by the fan of the
sprayer used with the winch and trolley sys-
tem was significantly lower than the air
speed from the tractor sprayer. In some parts,
the air speed of the winch and trolley sprayer
could not be considered sufficient to pene-
trate the leave canopy. These results were
confirmed when evaluating the amount of
active ingredient deposited after a pesticide
application in different heights and depths of
a (simulated) leave canopy. Considerably
less active ingredient was retrieved from
blotting paper laid out in different heights
after an application with the winch and trol-
ley sprayer then after a tractor sprayer appli-
cation. Still more distinct differences were
found on blotting paper laid out in different
depth of a canopy. To verify these results,
the percentage of area covered with spray
liquid and the droplet density at different
depth of a canopy was evaluated as well.
Both criteria confirm the inferior penetration
capability of the sprayer used with the winch
and trolley system.

The losses of spray liquid on non-target
areas are an important indicator for the envi-
ronmental effects of a spray technology.
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With the tractor sprayer much spray liquid
was carried out above the canopy. The
sprayer used with the winch and trolley sys-
tem in contrast, deposited large amounts of
spray liquid on the ground.

Whereas the winch and trolley system has
considerable drawbacks when compared
with the tractor sprayer, it has proved superi-
or to alternative spraying methods for steep
slopes. Deposits in a vineyard were evaluat-
ed after application with helicopter, hand
held sprayer and the sprayer of the winch
and trolley system. The amount of active
ingredient was measured on the top- and
bottom-side of leaves sampled from the
upper zone and the grape zone of the
canopy. In all locations, the winch and trol-
ley system delivered results far superior to
the standard hand-held application. Though
not as distinct, the winch and trolley sprayer
performed better than the helicopter in all
but one of the four positions examined, as
well. Only on the top side of leaves collect-
ed from the upper zone of the canopy, the
helicopter has a slight advantage.

Safety and Reliability

Occupational safety is a prime consideration
when working with machinery in steep
slopes. With the winch and trolley system
safety is depending on the cable connecting
the trolley to the winch. This cable and its
connections have to be checked regularly.
The trolley is equipped with spears which
protrude into the ground as a safety brake. In
case pressure in the hydraulic system of the
winch drops a mechanical brake for the
drum prevents further unreeling.

Reliability of one of the winches has been
limited because of the type of cable drum
used. The drum, which had repeatedly dam-
aged the cable will not be installed in future
models any more. Repeated sources for
breakdown were connections related to the
radio system controlling the winch.

Force and Performance and
Fuel Consumption

Typical draw forces can be calculated from
the weight of the trolley and its implements,
the measured rolling-resistance-coefficient
for the trolley and the slope gradients expe-
rienced. For verification, draw forces of the
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trolley were measured under field conditions
in conjunction with satellite positioning.
Maximum drawing force of the winch deliv-
ered is 4000 N, which is sufficient to pull the
trolley in all but the most adverse conditions.
The draw power required can reach up to
6,2 kW.

The power input required for the winch to
deliver the needed draw power was deter-
mined for varying conditions. Winch power
was measured inside the hydraulic system
and at the PTO. Due to losses in the
hydraulic system, PTO performance has to
exceed draw power by at least a factor of
1,6. If an Open Centre Hydraulic System
instead of a Closed Centre system is
installed, power conversion is even lower.

The system of splitting a job in separate
elements resembling a specific work phase
each, established for measuring time-
requirements, was applied for the calcula-
tion of the fuel consumption as well. For
each work phase, the power requirement of
the winch was determined. Then, for the
Diesel engine powering the winch, the spe-
cific fuel consumption related to the power
required was noted. This approach again
allowed to calculate fuel consumption under
standardised production conditions, so that
results can be compared with other machin-
ery.

Depending on work speed, slope and
work performed, Diesel consumption for the
winch is between 6 and 9 | / ha. The imple-
ments driven by small gasoline engines con-
sume between 3,5 and 9 | / ha. These results
are in the upper region of typical tractor fuel
consumptions.

Satellite Positioning in Steep Slopes and
Plantation Crops as a Tool for Precision
Viticulture

In addition to technology for the mechanisa-
tion of grape production, satellite navigation
with the Global Positioning System (GPS)
was evaluated for plantation crops under
steep slope conditions. GPS may serve as a
tool for Precision Viticulture. Precision Viti-
culture aims at managing variations within a
vineyard, better allocating inputs according
to demand and thus reducing environmental
impact.

First, accuracy of the 2-frequency-GPS-
unit with specific reference station available
was assessed. For that reason, the GPS
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antenna was mounted on a sled, which was
pulled along a track at different speeds. The
track, positioned first on an open field and
then in actual steep slope vineyards, could
be tilted at various angles. Positions were
monitored while the sled moved along the
track.

Mean deviation from the track did not
exceed 7 cm in lateral and vertical position.
The GPS unit evaluated thus proofed to be
accurate enough to clearly identify a specific
grape row, a desirable property for use in
precision viticulture applications. Neverthe-
less, as reported from use of GPS in open
and level terrain as well, reliability problems
with the GPS occurred at times.

GPS was used in conjunction with meas-
uring draw forces of the trolley when pulled
by the winch on steep slopes. Mounted on
the trolley, speed and slope gradient was
derived from the GPS positions. It was
shown that after having determined the bor-
ders of a vineyard GPS can be used as a sim-
ple means for measuring time elements
when working in a vineyard, allowing for
accurate differentiation between work phase
and turn-around times.
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Summary

Conclusion

The winch and trolley system offers a viable
means to mechanise steep slope vineyards
and could well be adapted for other crops
grown on steep slopes, like bananas or cof-
fee. The sprayer offered with the system as
well as the energy consuming hydraulic sys-
tem could be improved. Although experi-
ence about repair costs and the time it can
be used is limited so far, operating costs of
the winch and trolley system were calculat-
ed to lie between 20 and 33 0/h, depending
on utilisation. This is comparable with costs
for operating a tractor with implements.
However, because of the smaller area cov-
ered, costs per ha are almost twice the trac-
tor costs. Self-steering of the implement car-
rying trolley could offer a way to reduce
costs in the future. Possibly with the use of
GPS, which can deliver accurate positions in
plantations on steep slopes.
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Anhang 1 Berechnung der Gesamtarbeitszeit (AKh/ha) aus Teilzeiten

Hauptbestandteil bei der Berechnung der Gesamtarbeitszeit aus Teilzeiten ist die Grundzeit.
Sie setzt sich aus Haupt- und Nebenzeit zusammen:

n Grundzeit je Gasse [min] = Hauptzeit je Gasse + Nebenzeit je Gasse
Mit:
(1) Hauptzeit je Gasse ([min] =
G nlédnge [m] + Gassenladnge
Geschwindigkeit bei Talfahrt [m/min]  Geschwindigkeit bei Bergfahrt
Und:
(1) Nebenzeit je Gasse [min] =

Untere Wendezeit + Obere Wendezeit + Versorgungszeit je Gasse

Die Versorgungszeit je Gasse ldsst sich mit Kenntnis des Tankinhalts oder der Behaltergrolie
berechnen:

(V) Versorgungszeit je Gasse [min] =

Gassenflache * Versorgungszeit je Tankinhalt
Flache je Tankinhalt

Zur Ermittlung der Fliache die mit einem Tankfullung (einem Tankinhalt) abgedeckt werden
kann braucht man die Ausbringungsmenge/Hektar:

Flache je Tankinhalt [m?] = Tankinhalt * 10 000 m?
) Ausbringungsmenge / Hektar 1 ha

Die Unteilbarkeit einiger der Faktoren (Rist- und Wegezeiten, Gassenlange), die in die
Berechnung der Gesamtarbeitszeit eingehen, lasst sich in einer Formel nicht berticksichtigen.
Am Beispiel der Versorgungszeit wird dies deutlich: Tanks oder Behalter werden nur am Vor-
gewende aufgefillt. Somit gilt die Berechnung der Versorgungszeit je Gasse nur, wenn der
Quotient aus Gassenflache zu Fliche je Tankinhalt ganzzahlig ist. Dann wird der Tank oder
Behalter genau mit Erreichen des Vorgewendes leer. In der Praxis wird es nur selten vor-
kommen, dass Tankfiillung und Reihen genau aufgehen. Statt dessen wird entweder bereits
nachgefillt bevor der Tank oder Behilter ganz leer ist, oder der Tank / Behalter wird in der
Reihe leer. Im ersten Fall muss haufiger aufgefiillt werden, im zweiten Fall sind mit dem Auf-
fullen Leerfahrten verbunden. Beides mal wird bei Verwendung der oben aufgefiihrten
Berechnungsformel die wahre Versorgungszeit unterschitzt.

Zur weiteren Berechnung wird zur einfacheren Handhabung die Grundzeit auf der Grund-
lage eines Quadratmeters statt einer Gasse eingesetzt. Dazu wird die auf die Gasse bezoge-
ne Grundzeit durch die Gassenflache geteilt:

Grundzeit je Gasse [min] = Grundzeit je m? [min/m?]
(V1) Gassenflache [m?]

Um von der Grundzeit zur Gesamtarbeitszeit zu gelangen, miissen noch Riist- und Wege-
zeiten bericksichtigt werden. Ristzeiten fallen am Hof und am Feld an. Wegezeiten gibt es
vom Hof zum Feld und von Feld zu Feld (das Feld wird auch als Parzelle oder Schlag
bezeichnet).

Addiert man die Ristzeit je Feld und die Wegezeit von Feld zu Feld (Quotienten aus Weg-
strecke und Fahrgeschwindigkeit) zu der Grundzeit, erhilt man den Gesamtarbeitszeitbedarf
am Feld bezogen auf den Quadratmeter oder einen Feld:

(V) Gesamtarbeitszeitbedarf am Feld je m2 (oder Feld) [min/m2] =

Grundzeit + Ristzeit + Wegezeit-Feld-Feld
m? (oder Feld)

Die Gesamtarbeitszeit wird nach KTBL auf der Grundlage von Halbtagen ermittelt. In die-
sen Halbtagen fallen neben der Gesamtarbeitszeit am Feld auch die Ristzeiten am Hof und
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die Wegezeit vom Hof zum Feld (mit Hin- und Riickweg) an. Zieht man von der gesamten
Halbtagsdauer die Riistzeiten am Hof und die Hof-Feld-Wegezeit ab, erhalt man die am Feld
verflighare Zeit je Halbtag:

(VII)  Am Feld verfiigbare Zeit je Halbtag [min/Halbtag] =
Halbtagsdauer — Ristzeit am Hof — Wegezeit-Hof-Feld

Halbtag
Mit:
Wegezeit-Hof-Feld [min] = Wegstrecke[m]
(IX) Geschwindigkeit [m/min]

Bei der Berechnung der Grundzeit je Feld wurde fiir jedes Feld die Wegezeit zum nach-
sten Feld berechnet. Da aber am letzten Feld keine Wegezeit zum nédchsten Feld mehr anfallt,
muss eine Wegezeit von Feld zu Feld je Halbtag der am Feld verfligbaren Zeit je Halbtag hin-
zugezahlt werden, wenn Wegezeiten von Feld zu Feld wihrend des Halbtages anfallen:

(X) Am Feld verfuigbare Zeit je Halbtag [min/Halbtag] bei Wechsel von Feld zu Feld =

Halbtagsdauer — Riistzeit am Hof — Wegezeit-Hof-Feld + Wegezeit-Fd.-Fd.
Halbtag

Die Gesamtarbeitszeit am Feld je Quadratmeter geteilt durch die am Feld verfligbare Zeit
je Halbtag ergibt die Halbtage, die je Quadratmeter aufgewendet werden mussen:

(X1) Halbtage je m2 [Halbtag/m?] =

Grundzeit + Rustzeit + Wegezeit-Feld-Feld

m2
Halbtagsdauer — Ristzeit am Hof — Wegezeit-Hof-Feld + Wegezeit-Fd.-Fd.
Halbtag

Sind auf Grund grolRer Schlige oder langer Grundzeiten keine Wegezeiten von Feld zu
Feld innerhalb eines Halbtages zu erwarten, werden die Halbtage je m2 besser geschatzt,
wenn man die Wegezeit unberiicksichtigt lasst:

(X1) Halbtage je m2 (ohne Wegezeit Feld-Feld) [Halbtag/m?] =

Grundzeit + Rustzeit
m2
Halbtagsdauer — Rustzeit am Hof — Wegezeit-Hof-Feld
Halbtag

Die Wegezeit von Feld zu Feld und der Ristzeit am Feld wird mit der bisher im Steilla-
genweinbau verwendeten Formel falsch berechnet. Grundlegend fiir die Rust- und Wegezei-
ten am Feld bzw. von Feld zu Feld sind die bearbeiteten Felder oder Parzellen je Halbtag.
Fir jede Parzelle die je Halbtag bearbeitet wird, fallt eine Rustzeit an. Ristzeiten, die wie
Wegezeiten auf der Grundlage eines Feldes ermittelt werden, kénnen also (wenn das Pro-
blem der Ganzzahligkeit ausgespart bleibt) einfach auf Quadratmeter bezogen in die Formel
einflieBen. Nicht aber die Wegezeit, denn in jedem Halbtag fallt eine Wegezeit weniger an
als Felder (Parzellen) wahrend eines Halbtages bearbeitet werden. Und da die Flachenlei-
stung je Halbtag und somit die Felder je Halbtag die unbekannte GroRe der Gleichung (XII)
ist, lasst sich die Wegezeit je Quadratmeter nicht vorab ermitteln. In anderen Formeln findet
man darum die Wegezeit (und Rustzeit) in Abhingigkeit der Zahl der Parzellen je Hektar
berticksichtigt. Eine solche Abhangigkeit gibt es jedoch nicht, sie zu unterstellen kann zu
vollkommen falschen Ergebnissen fiihren: Sind beispielsweise 10 Parzellen in einem Hektar,
werden 10 (minus 1) Rist- und Transportzeiten berechnet, obwohl u. U. nicht einmal in
einem Halbtag das Feld gewechselt wurde. Bei einer groRen Zahl von Schligen je Hektar,
aber nur geringer Hektarleistung je Halbtag, wird der Arbeitszeitbedarf also tiberschatzt.
Umgekehrt fallen bei Schlagen groRer oder gleich einem Hektar keine oder negative Wege-
zeiten von Feld zu Feld an, unabhingig wie oft tatsachlich das Feld gewechselt wurde.

Um die Arbeitskraftstunden je Hektar zu erhalten missen die Halbtage je m2 noch mit der
Zahl der eingesetzten Arbeitskrifte multipliziert werden (dies kann auch schon an fritherer
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Stelle geschehen), mit 10000 m%/ha um auf Hektar zu kommen (dito) und mit der Zahl der
Stunden je Halbtag:

(Xl AKh/ha =

Halbtag [HT] * Zahl der Arbeitskrafte [AK] * 10000 m? * Stunden [h]
m? 1ha  Halbtag [HT]

Um unverfilschte Ergebnisse zu erhalten, missten neben der Versorgungszeit auch Ruist- und
Wegzeiten immer nur ganzzahlig verwendet werden. Ein Beispiel soll dies verdeutlichen:
Grundzeit / Feld: 50 Minuten

Ristzeit / Feld: 10 Minuten
Wegezeit / Feld: 5 Minuten
Ristzeit am Hof: 15 Minuten
Wegezeit Hof / Sg.: 20 Minuten
Halbtagsdauer: 240 Minuten

Nach Abzug der Riistzeit am Hof und der Wegezeit vom Hof zum Feld bleiben 195 Minu-
ten. In dieser Zeit konnen drei Schlige bearbeitet werden. Die verbleibende Zeit reicht dann
zwar noch eine viertes Feld anzufahren, um aber innerhalb der Halbtagsfrist zuriickzukeh-
ren, kann das letzte Feld nicht mehr bearbeitet werden. Demnach reicht der Halbtag nur fir
die Bearbeitung von drei Schlagen.

Verwendet man die Formel ergibt sich:

50 Minuten Grundzeit + 10 Minuten Ristzeit + 5 Minuten Wegezeit

Feld
240 Min. Halbtagsdauer - 15 Min. Ristzeit - 20 Minuten Wegezeit + 5 Min. Wegezeit
Halbtag

= 3,23 Schlage je Halbtag

Die Verwendung einer Formel mit der die Unteilbarkeit von Riistzeiten und Wegezeiten
nicht beriicksichtigt wird, fiihrt also zu einer systematischen Unterschatzung des Gesamtar-
beitszeitbedarfs. Hinzu kommt der Fehler der Unterschatzung der Versorgungszeiten und der
Arbeitszeiten die nur auf ganze Gassen bezogen ermittelt wurden. Diese Verzerrung des tat-
sachlichen Arbeitszeitbedarfs fallt bei verschiedenen Verfahren abhingig von den Fahrge-
schwindigkeiten und den Riist-, Wege-, Versorgungs- und Wendzeiten unterschiedlich aus.
Die Unteilbarkeit einzelner Faktoren kénnte durch Lineare Programmierung berticksichtigt
werden, was allerdings mit groBem Aufwand verbunden wire.
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Anhang 2 Motordiagramme
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Kubota L2850, GroR-Umstadt)
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Anhang 3 Korrekturdienste fiirr DGPS

Eine Auswahl von Korrekturdiensten fiir Ein- und Zwei-Frequenz-GPS-Empfanger:

= Unter dem Namen SAPOS EPS (Satellitenpositionierungsdienst der deutschen Landesver-
messung, Echtzeit Positionierungsservice) bietet die Arbeitsgemeinschaft der Vermes-
sungsverwaltung der Lander der Bundesrepublik Deutschland Korrektursignale tiber UKW
an (Freie und Hansestadt Hamburg, Baubehorde, Amt fir Geoinformation und Vermes-
sung, Postfach 100504, D-20003 Hamburg, www.adv-online.de).

= Fir 2-Frequenz-GPS-Empfanger wird von der Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsver-
waltung ein Korrekturdatennetz unter dem Namen SAPOS HEPS (Hochpraziser Echtzeit
Positionierungsservice) aufgebaut. Geplant ist die Vernetzung und Bereitstellung virtueller
Referenzstationen. Bei einem Test des HEPS, am 5.9.2000 am Versuchsstandort Johannis-
berger Schlossberg, war der Sender Wiesbaden fiir eine Woche abgeschaltet worden,
ohne dass die Nutzer darauf hingewiesen wurden. Bei einem weiteren Test am
24.10.2000 am Standort Schloss Johannisberg war keine Auflosung der Mehrdeutigkeit mit
dem Korrektursignal des in 8 km Entfernung eingerichteten Korrektursender des Wasser-
und Schifffahrtsamts in Bingen maglich.

= Die Firma Omnistar bietet weltweit Korrektursignale tiber Satellit fiir Ein-Frequenz-Emp-
fanger an (Omnistar Bv, Dillenburgsingel 69, NL 2263 HW Leidschendam, www.omni-
star.nl). In den USA bietet die Regierung Korrekturdaten (WAAS, Wide Area Augmentation
Service) Uber Satellit an.

= Im deutschen Kistebereich und im Raum Koblenz kénnen Korrektursignale kostenfrei
tber Kistenfunk (UKW) empfangen werden.

Abhangig vom Sendeverfahren kommt es bei der Ubertragung der Korrekturdaten zur Ver-

zogerungen, wodurch die Genauigkeit beeinflusst wird. Bei der Ubertragung auf Langwelle

kann die Datenverzogerung bis zu 4 Sekunden betragen.
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Anhang 4 Transformation der GPS-Positionsdaten und Festlegung der
Basisstation

Die mit dem GPS gemessenen Positionen beziehen sich auf das WGS-84 EIIipsoidT. Ein Ellip-
soid ist eine geometrische Bezugsflache, mit der die unregelmaRige Erdkugel naherungsweise
abgebildet wird?. Lokalen Koordinatensystemen liegt im Allgemeinen nicht das WGS-84
Ellipsoid zu Grunde. Statt dessen werden an ein Gebiet besonders gut angepasste Ellipsoide
gewdhlt. Fur Deutschland ist dies das Bessel Ellipsoid. Um GPS-Positionen in einem ortlichen
Koordinatensystem darzustellen, miissen sie zuerst mit einer Datum-Transformation auf den
lokalen Ellipsoiden bezogen werden. Zur Abbildung der durch das Ellipsoid dargestellten
Erdoberfliche in einem ebenen Koordinatensystem muss eine Kartenprojektion durchgefiihrt
werden. Fir topographische Karten in Deutschland wird zur Kartenprojektion eine winkel-

Abbildung der Erdoberflache

LT T Nord
Ve

Erde {Rotations-) Koordinaten-
Ellipsoid system
\—/// > Ost
Anpassen einer Abbilden auf einer
geometrischen Bezugsfléche Ebene

¥

=

Abb. 77: Abbildung der Erdoberflache

treue transversale Zylinderprojektion (Mercatorprojektion) durchgefiihrt, die Gauss-Kriiger
Abbildung.

Zur Verkniipfung mit topographischen Karten oder mit Positionsdaten, die in einem loka-
len Koordinatensystem erstellt sind, miissen GPS-Positionen also in das lokale Bezugssystem
transformiert werden. Zur Festlegung des Bezugssystems und der Position der Basisstation mit
der Zwei-Frequenz-GPS-Anlage gibt es drei Moglichkeiten:
= Eine der vom Basisempfanger auch ohne ein Differentialsignal, fortlaufend ermittelten,

Positionen wird als Referenzposition fiir die Basisstation bestimmt. Diese unkorrigierte

Position ist mit einem Fehler behaftet, die dem einfacher GPS Empfanger entspricht, also

ca. 10 m. Alle anschlieBend mit dem Rover ermittelten Positionen haben den gleichen

Fehler wie die Standortdaten des Basisempfangers. Untereinander weisen diese Positionen

jedoch nur den fiir 2-Frequenz GPS Anlagen typischen Fehler von ca. 3 cm auf. Diese

Methode zur Festlegung der Position der Basisstation ist geeignet, wenn es um den Bezug

von Positionsdaten untereinander geht und die Einbindung in ein tGbergeordnetes System

nicht notwendig ist.

= Sind die WGS 84 Positionsdaten, auf der die Basisstation steht, bekannt, konnen sie direkt
eingegeben werden. Allerdings ist es eher unwahrscheinlich, einen fir die Basisstation
geeigneten Standpunkt zu finden (in Funkreichweite zum Rover), fir den WGS 84 Koor-
dinaten vorliegen. Mit einer durch WGS 84 Koordinaten beschriebenen Basisstation, wer-
den auch alle mit dem Rover ermittelten Positionsdaten auf WGS 84 bezogen. Der Feld-

rechner des GPS verfiigt (iber eine Bibliothek mit Transformationsparametern, um WGS 84

Koordinaten in verschiedene 6rtliche Bezugssysteme (berfiihren zu kénnen. Auf Grund

der weitraumigen Giiltigkeit dieser Transformationsparameter3 kann es dabei jedoch zu

Abweichungen von bis zu 0,3 m kommen.
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= Um genaue GPS Positionen in Bezug auf ein ortliches Koordinatensystem zu erhalten,
koénnen mit 4 Vermessungspunkten, fiir die Koordinaten im lokalen Bezugssystem vorlie-
gen, lokale Transformationsparameter erstellt werden und gleichzeitig die Basisstation ein-
gemessen werden. Geeignete Vermessungspunkte (topographischen Punkte) haben in
Deutschland die Vermessungsamter in einem Vierecksnetz im Abstand von ca. 1 km ein-
gerichtet. Die zum Einmessen der Basisstation benétigten 4 Vermessungspunkte missen
in einem Viereck um die Basisstation, in Funkreichweite, liegen; innerhalb eines solchen
Vierecks ist der Standort der Basisstation frei wahlbar. Zuerst wird wieder eine der ohne
Differentialsignal, fortlaufend ermittelten Koordinaten des Basisempfingers als Referenz-
position festgelegt. AnschlieRend werden mit dem Rover die WGS 84 Koordinaten der 4
Vermessungspunkte in Bezug auf die Basisstation bestimmt. Aus den WGS 84 Koordina-
ten der Vermessungspunkte konnen dann mit den vorhandenen Koordinaten im lokalen
Bezugssystem Transformationsparameter errechnet werden. Mit diesen Transformations-
parametern kann jeder, in Reichweite der Basisstation mit dem Rover gemessene Punkt mit
seinen genauen Koordinaten im lokalen Bezugssystems dargestellt werden®.

WGS-84: World Geodetic System from 1984.

Ein Geoid ist im Gegensatz zur geometrischen Bezugsflache des Ellipsoiden, eine physikalische Bezugs-
fliche. Mit dem Geoid wird die Erdoberfldche als Fliche gleicher Schwerkraft abgebildet. Fiir landwirt-
schaftliche Vermessungsaufgaben ist der Geoid im Allgemeinen ohne Bedeutung.

DEREF-Parameter

Die gemessenen Punkte liegen vor der Transformation als WGS 84 Koordinaten vor. Dabei ist aber zu
beriicksichtigen, dass sie in Bezug auf den Basispunkt erstellt wurden, fiir den die genauen WGS 84
Koordinaten nicht bekannt sind. Alle so ermittelten Punkte unterliegen mit ihren WGS 84 Koordinaten
dem gleichen Fehler wie er bei der urspriinglichen Festlegung des Basispunktes aufgetreten war.
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Anhang 5 Auslesen des PJK Datensatzes

Nachfolgend ist beispielhaft ein PJK Datensatz aufgefiihrt, wie er vom GPS Empfanger aus-
gegeben wird:

$PTNL,PJK,134515.00,060601,+5539026.620,N,+3425645.199,E,1,03,3.8, GHT+49.402, M*4F<CR><LF>

Nach $PTNL,PJK, steht die Uhrzeit, zu der die Position erstellt wurde: 134515.00 also
13:45:15 Uhr und das Datum 060601, der 6 Juni 2001. Daran anschliefend die Nordkoor-
dinaten +5539026.620 und die Ostkoordinaten +3425645.199 jeweils in Metern. Nach
dem E, das die Ostrichtung angibt, folgt der Code fir die Qualitit der ermittelten Position.
Die 1 steht fiir eine autonome, also ohne Korrektursignal ermittelte Position. Eine 3 an dieser
Stelle wiirde bedeuten, dass die Position im 2-Frequenz-Verfahren mit der hochst erreichba-
ren Genauigkeit erstellt wurde. Nach dem Qualitdts-Code folgt die Zahl der ausgewerteten
Satelliten, im Beispiel 03 und die FehlergroRe DOP (Dilution of Precision): 3.8. Im Anschluss
an die drei QualititsmaBstibe wird die Hohe in Metern tiber dem Ellipsoiden ansgegeben,
im Beispiel 49.402. Das Ende des Datensatzes ist durch <LF> gekennzeichnet.

In der Tabelle 25 sind die Formatstrings zum Auslesen der Werte aus einem PJK Datensatz
aufgefihrt:

Tab. 25: Formatstrings zum Auslesen eines PJK Datensatzes

Kanal Formatstring Messwert

0 10x a \x2C Uhrzeit

1 8xa \x2C Nordkoordinate

2 3xa \x2C Ostkoordinate

3 2x a \x2C GPS-Qualitét

4 a \x2C Anzahl der Satelliten
5 a \x2C DOP

6 3xa 5x\n Hashe

Eine Zahl vor einem x im Formatstring bedeutet, dass die entsprechende Anzahl von Zei-
chen im Datensatz ignoriert wird. Da der erste Formatstring mit 10x beginnt, werden also die
ersten 10 Zeichen des Datensatzes, $PTNL,PJK, nicht beriicksichtigt. Das a im Formatstring
gibt an, dass Zeichen als ASCII-Wert interpretiert werden. Wenn keine Zahl vor dem a steht
gilt es fur alle Zeichen bis zum Endzeichen. Das Endzeichen wird durch den Backslash \
gekennzeichnet. Im ersten Formatstring ist das Endzeichen ein Komma, ausgedriickt durch
die Zeichenfolge x2C. Das x leitet eine Hexadezimalzahl ein. 2C Hexadezimal fiir 44 steht
fir ein Komma. Das n am Ende des letzten Formatstrings steht fiir das Ende des Datensatzes,
also dem Ausdruck <LF> (Line Feed). Anstatt des n kann auch Hexadezimal fiir 10, OA ein-
gesetzt werden. Das <CR> im PJK Datensatz wird ignoriert.
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Anhang 6 DasyLab Schaltbild

Unten ist das fir die zeitgleiche Aufnahme von GPS-Positionen und mechanischen Messgro-
Ren erstellte DasyLab Schaltbild dargestellt. Das Schnittstellenmodul (Modul RS232-Schnitt-
stelle) ist im Schaltbild mit GPS bezeichnet:
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Abb. 78: Schaltbild
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Anhang 7 GPS Probleme

Wahrend der Messungen kam es wiederholt zu Verlusten bei den vom GPS-Empfanger aus-
gegebenen Datensdtzen. Beim nachfolgenden Beispiel der tGiber ein TerminaI-Programm1vom
Messrechner fortlaufend empfangenen Datensitze werden die Verluste erkennbar:

$PTNL,PJK,090601.00,053101,+5538211.306,N,+3419880.070,E,3,09,2.7, GHT+116.387,M*76
$PTNL,PJK,090602.00,053101,+5538212.159,N,+3419880.171,E,3,09,2.7,GHT+116.966,M*7B
$PTNL,PJK,090603.00,053101,+5538213.063,N,+3419880.279,E,3,09,2.7, GHT+117.521,M*76
$PTNL,PJK,090605.00,053101,+5538214.745,N,+3419880.543,E,3,09,2.7, GHT+118.662,M*71
$PTNL,PJK,090606.00,053101,+5538215.581,N,+3419880.688,E,3,09,2.7, GHT+119.202,M*7E
$PTNL,PJK,090607.00,053101,+5538216.397,N,+3419880.857,E,3,09,2.7, GHT+119.743,M*71
$PTNL,PJK,090608.00,053101,+5538217.247,N,+3419880.925,E,3,09,2.7, GHT+120.295,M*73
$PTNL,PJK,090610.00,053101,+5538218.943,N,+3419881.109,E,3,09,2.7, GHT+121.475,M*74
$PTNL,PJK,090611.00,053101,+5538219.791,N,+3419881.166,E,3,09,2.7, GHT+122.106,M*7E
$PTNL,PJK,090612.00,053101,+5538220.679,N,+3419881.303,E,3,09,2.7, GHT+122.636,M*75

Die GPS Datensatze wurden an der seriellen Schnittstelle vom Messdatenerfassungspro-
gramm abgefragt. Die Abfragerate war festgelegt und entsprach der Ausgaberate des GPS.
Jedes Mal, wenn vom GPS kein neuer Datensatz zur Verfligung gestellt wurde, wurde der
letzte Datensatz wiederholt ausgelesen und zusammen mit den Zugkraft-Messdaten abge-
speichert. Die Abfolge von doppelten und fehlenden Datensatzen verringert nicht nur erheb-
lich die Genauigkeit der Positionsdaten, sie fiihrt vor allem zu groBerem Aufwand bei der
Datenauswertung. Warum immer wieder Datensitze fehlten war nicht erkennbar. Probleme
beim Satellitenempfang (nicht genug verfiigbare Satelliten, keine unzureichende geometri-
sche Verteilung) wurden nicht angezeigtz. Teilweise wurden beim Auslesen der GPS-Daten
mit dem Messdatenerfassungsprogramm nur Teile eines Datensatzes wiederholt. Oft erfolg-
ten die Ausfalle in einem bestimmten Rhythmus (beispielsweise alle Sekunde, bei einer Aus-
gaberate von 5 Hz). Das deutet darauf hin, dass es sich um ein Schnittstellenproblem zwi-
schen GPS-Empfinger und PC handeln konnte, unter Umstanden auf Grund mangelhafter
Synchronisation. Auf Probleme mit der Taktung weist teilweise auch die Uhrzeit einzelner
Datensatze hin:

05.02.2002,00:00:00.9,144555.80,39067.035,25627.605,102.058,0,59,3,5,5.8,
05.02.2002,00:00:01.2,144556.00,39067.074,25627.771,101.900,-0,62,3,5,5.8,
05.02.2002,00:00:01.4,144556.20,39067.086,25627.875,101.825,-0,61,3,5,5.8,
05.02.2002,00:00:01.6,144556.41,39067.121,25627.963,101.770,-0,61,3,5,5.8,
05.02.2002,00:00:01.7,144556.59,39067.121,25627.963,101.770,-0,62,3,5,5.8,
05.02.2002,00:00:01.9,144556.80,39067.184,25628.080,101.750,0,59,3,5,5.8,
05.02.2002,00:00:02.2,144557.00,39067.207,25628.268,101.588,0,58,3,5,5.8,
05.02.2002,00:00:02.4,144557.20,39067.215,25628.369,101.508,0,58,3,5,5.8,
05.02.2002,00:00:02.5,144557.41,39067.246,25628.369,101.508,0,57,3,5,5.8,

Bei einer Ausgaberate von 5 Hz liegen manchmal 0,21 Sekunden und dann wieder 0,18
Sekunden zwischen den Datensatzen. Im Rahmen dieser Arbeit konnten diese Fehler der
Datenverarbeitung nicht behoben werden.

Microsoft Windows Hyper Terminal

Nach Angaben der Geritevertreiber entspricht es dem iiblichen Geréteverhalten, bei unzuverlidssigem
Satellitenempfang den letzten ermittelten Datensatz erst zu wiederholen und bei andauerndem schlech-
ten Empfang die Dateniibermittlung ganz einzustellen (und nicht, wie erwartet die Qualitéitsstufe 0 — kei-
ne Positionsermittlung méglich — auszugeben).

Um Probleme zu vermeiden, hat es sich grundsitzlich als niitzlich erwiesen, den Speicher des Empfan-
gers komplett zuriick zu stellen (Reset Receiver and: Erase Battery Backed RAM, Erase File System),
bevor Anderungen an der Einstellung des Empfingers vorgenommen werden. Nach dem Neustart sollte
erst gut zwei Minuten lang die Ausgabe von Datensétzen abgewartet werden, bevor Daten zur Auswer-
tung verwendet werden. Innerhalb dieser Zeit kann es ndmlich erfahrungsgemil noch einmal zum
Zurticksetzen der ausgegebenen Uhrzeit kommen, auch wenn die Datensitze bereits ohne Fehlermel-
dung ausgegeben werden.
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Tab. 26: Arbeiten im Steillagenweinbau (Johannisberger Schlossberg 2001)

Arbeitszeitbedarf (Akh/ha)* Treibstoff (I/ha)**
Selbstfahrendes Hand- Arbeits-
Wachstumsstadium SMS mit 4 km/h arbeiten | Winde | gerat
Arbeit Datum Beschreibung Code|Geamtaz. | Grundzeit | Grundzeit| Diesel | Benzin Aufwendungen

Schneiden 14. Mérz 79,5
Drahtrahmen ausbessern Marz / April 42 10 Stickel / 0,8 ha ersetzt***
Biegen 12. April 34,4
Mulchen / Rebholz zerkleinern |28. April Wolle 5 5,0 4.4 7,7 9,8
Mulchen, Unterstockherbizid 22. Mai Gescheine wachsen 55 52 4,6 7,7 9,81300 | Spritzbrihe/ha
1.Pflanzenschutzbehandlung  [30. Mai 56 55 4,9 7,6 6,5|150 | Bruhe/ha
[Ausbrechen / Drahte ablegen  [01. Juni Gescheine entwickelt 57 13,9 Jede 2. Gasse durchlaufen
Aufnehmen / Einstecken 13. Juni 58 8,3 Jede 2. Gasse durchlaufen
2. Pflanzenschutzbehandlung |15. Juni 59 55 4,9 7.6 6,5|150 | Bruhe/ha
3. Pflanzenschutzbehandlung  |02. Juli Ende der Blite 69 55 4,9 7,6 6,5|300 | Briihe/ha
Mulchen 04. Juli 5,0 4.4 7,7 9,8
Einstecken 05. Juli Erbsengrofl 75 25,6 Jede Gasse durchlaufen
Laubschnitt 09. Juli 5,0 4,4 73 3,7
4. Pflanzenschutzbehandlung  [17. Juli 77 55 4,9 7,6 6,5[300 | Briihe/ha
5. Pflanzenschutzbehandlung  |31. Juli Traubenschluss 79 55 4,9 7,6 6,5[400 | Briihe/ha
Laubschnitt 09. August 79 5,0 4,4 73 3,7
6. Pflanzenschutzbehandlung |13. August 79 55 4,9 7,6 6,5]400 | Briihe/ha
Mulchen, Unterstockherbizid 30. August |Reife 83 52 4,6 7,7 9,8300 | Spritzbriihe/ha
Lese 30. Oktober 533,0
Gesamtaufwand 63,4 56,2 698,9 91,0 85,6

** SMS-Verbrauchswerte berechnet fiir 60 % Hangneigung

*** mit 2 Arbeitskréaften, 10 Minuten je Stickel

* SMS-Arbeitszeiten berechnet mit Ausbringungsmengen von 400l/ha beim Pflanzenschutz und 100 I/ha beim Unterstockspritzen
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CD-ROM, 25 € (Best.-Nr. 40028)

KTBL-Arbeitsblatter Weinbau
Rebholz, F.: Stapler im Weinbaubetrieb. 2002, 5 S., 3 € (Best.-Nr. 42086)
Achilles, A.: Traubenvollernter — Typentabelle 2002, 6 S., 3 € (Best.-Nr. 42085)

Schledt, C.; Achilles, A.: Vierradschleper fir den Weinbau — Typentabelle 2001. 14 S., 3 €
(Best.-Nr. 42084)

Binder, G.: Rotweinbereitung durch Maischeerhitzung. 2000, 7 S., 3 € (Best.-Nr. 42083)
Maul, D.: Bodenbearbeitungs- und Tiefenlockerungsgerite. 2000. 6 S., 3 € (Best.-Nr. 42082)
Uhl, W.; Rebholz, F.: Ausbringtechnikg fiir mineralische und organische Diingemittel.
2000, 5 S., 3 € (Best.-Nr. 42081)

Walg, O.: Materialien fiir die Unterstiitzungsvorrichtung im Weinbau. 2000, 10 S., 3 €
(Best.-Nr. 42080)

Maul, D.: Bindematerialien und Bindegerate zum Biegen und Gerten. 1999.6 S., 3 €
(Best.-Nr. 42079)

Ziegler, B.; Maul, D.: Technik der Weinbergsbegriinung. 1998, 9 S., 3 € (Best.-Nr. 42076)
Maul, D.: Mechanisierung der Laubarbeiten. 1998, 4 S., 3 € ( Best.-Nr. 42074)

Porto- und Verpackungskosten werden gesondert in Rechnung gestellt.
Preisanderungen vorbehalten.

Bestelladresse

KTBL-Schriften-Vertrieb im Landwirtschaftsverlag GmbH = 48084 Munster
Tel.: 02501/801-300 = Fax: 02501/801-351 = E-Mail: service@lv-h.de

Ein Gesamtverzeichnis erhalten Sie kostenlos beim Verlag und

KTBL = Bartningstralle 49 = 64289 Darmstadt
Tel.: 06151/7001-189 Fax: 06151/7001-123 =
E-Mail: vertrieb@ktbl.de = http://www ktbl.de



ATW-Forschungsberichte

Schygulla, M., Degiinther, B.: Selbstklebe-Etikettiertechnik. 2003 (im Druck)
Weik, B.: Abbeermaschinen und Maischebeférderung. 2003, 52 S., 9 €

Eichler, S.: Untersuchungen an Flaschen-AuRenwaschmaschinen fiir Winzerbetriebe.

2003 (im Druck)

Bécker, G.; Struck, W.: Sprithgeblise der neuen Generation. 2002, 36 S., 8 €
Prior, B.: Schutzhdllen fiir Jungreben. 2002, 65 S., 9 €

Jung, R.; Seckler, J.; Ziirn, F.: Beeinflussung des VerschlieRdrucks. 2001, 28 S., 7 €
Miiller, D.H. et al.: Direktkiihlung bei der Weinproduktion. 2002, 74 S., 10 €
Riihling, W.: Seilgezogene Mechanisierungssysteme. 2002, 24 S., 7 €

Uhl, W.: Minimierung des Herbizidaufwandes. 2001, 46 S., 9 €

Walg, O.: Mechanisierung des Rebschnitts. 2002 (im Druck)

Binder, G.: Rotweinbereitung in Erzeugerbetrieben. 2000, 118 S., 9 €

Kohl, E.; Walg, O.: AHL-Diingetechnik in begriinten Anlagen. 2002 (im Druck)
Schwingenschlégl, P.: Schlagkarteien fir den Weinbau. 2002, 30 S., 7 €
Bécker, G.: Mehrreihige Pflanzenschutzverfahren. 2000, 61 S., 9 €

Schultz, H. R.: Minimalschnittsysteme. 2002, 71 S., 10 €

Seckler, J. et al.: Transport und Férderung von Trauben und Maische.
2001, 55S.,9¢€

Back, W.; Weiand, J.: Kooperationsformen im Weinbau. 1998, 52 S., 9 €

Maul, D.; Rebholz, F.: Standardschlepper im Direktzug-Weinbau. 2000, 27 S., 7 €
Riihling, W.: Maschinelle Entblatterung. 1999, 36 S., 9 €

Uhl, W.: Befahrbarkeit begriinter Rebgassen. 1999, 23 S., 7 €

Zirn, F.; Jung, R.: Alternative Verschlisse fir Weinflaschen. 2000, 33 S., 9 €

Seckler, J.; Jung, R.; Freund, M.: Alternative Klarverfahren bei Most.
2000, 95S.,9 €

Fischer, U. et al.: Intensivierung des Weinaromas. 2001, 106 S., 11 €
Kohler, H. J.: Uberschichtung von Anbruchgebinden. 1999, 50 S., 9 €
Wohlfarth, P.; Schorr, T.: Dauerbegriinung in Trockenjahren. 1999, 36 S., 9 €

Fischer, U.: Garunterbrechungen und Behebung von Garstérungen.
2000, 92S.,9¢€

Miiller, D. H.; Platzer, B.; Frech, B.: Aktive Kiihlung bei der Girung.
1998, 105 S., 12 €

Kohler, H. J.: Dampferzeugung. 1997, 40S., 7 €

Fehlow, C.; Jung, R.; Pfeifer, W.: Fassweinbereitung im Kleingebinde.

1997, 25S.,7 €

Uhl, W.: Lockerung begriinter Ertragsrebflichen. 1998, 37 S., 9 €

Riihling, W.: Maschinelle Ausdiinnung. 1999, 31S., 7 €

Rebholz, F.: Entsorgung verbrauchter Weinbergsanlagen. 1997, 52 S., 9 €
Degiinther, B.: Selbstklebeetiketten. 1997, 55 S., 9 €

Seckler, J.: Ganztraubenpressung. 1997, 70 S., 9 €

Weik, B.: Traditionelle Sektbereitung in Winzerbetrieben. 1996, 96 S., 12 €
Bécker, G.: Einfluss der Erziehungssysteme auf die Applikationsqualitat.

1998, 48 S., 9 €

Maul, D.: Mechanisierung der Laubarbeiten. 1997, 60 S., 9 €

Fox, R.; Rupp, D.; Walg, O.: Umweltschonende Bodenvorbereitung zur
Wiederanpflanzung. 1998, 36 S., 9 €

Simonis, A.; Kohl, E.: Ausgewihlte Extensivierungsmoglichkeiten. 1998, 44 S., 9 €
Maul, D.; Weik, B.: Arbeitssicherheit und Arbeitsplatzgestaltung. 2001, 77 S., 9 €
Oberhofer, |.: Rentabilitat des Ab-Hof-Verkaufs von Wein. 1997, 48 S., 9 €
Steinberg, B.: Minimierung der Bodenpflege. 1997, 68 S., 9 €

Jung, R.; Seckler, J.: Flaschensterilisation. 1997, 68 S., 9 €

Ziirn, F.; Jung, R.: Testmethoden zur Bestimmung der Korkqualitit. 1996, 53 S., 9 €
Uhl, W.: Mineraldiingung in Direkt-und Seilzuglagen. 1996, 28 S., 7 €

Jung, R.: Einfluss des Flaschenverschlusses auf den Wein. 1993, 35 S., 7 €
Rebholz, F.: Ausbringung organischer Reststoffe i Weinbau. 1996, 68 S., 9 €
Back, W.; Maul, D.: Kfz-Vertrieb fiir Direktvermarkter. 1996, 43 S., 9 €

Weik, B.: Schraubverschliisse und SchraubverschlieRer fiir Erzeugerbetrieb.
1995,83S., 11 €

Bourquin, H.-D.; Kohl, E.: Pflanzen von Propfreben. 1996, 45 S., 9 €

Walg, O.: Abflammtechnik im Weinbau, 1996, 39 S., 9 €

Best.-Nr.
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Weitere ATW-Veroffentlichungen Best.-Nr.

34. ATW-Tagung fiir Weinbau-Fachberater 2002 in Geisenheim. 30 S., 5 € 4034BT
33. ATW-Tagung fiir Weinbau-Fachberater 2000 in Bad Kreuznach. 30 S., 5 € 4033BT
32. ATW-Tagung fiir Weinbau-Fachberater 1999 in Geisenheim. 28 S., 5 € 4032BT
31. ATW-Tagung fiir Weinbau-Fachberater 1997 in Geisenheim. 22 S., 5 € 4031BT
30. ATW-Tagung fiir Weinbau-Fachberater1996 in Bad Miinster am Stein. 39 S., 5 €  4030BT
50 Jahre Ausschuss fiir Technik im Weinbau, Jubilaumsband 2002, 62 S., 10 € 40J50

Ein Gesamtverzeichnis der ATW-Forschungsberichte und -Verosffentlichungen
ist kostenlos erhdltlich beim KTBL = Bartningstralle 49 = 64289 Darmstadt
Tel.: 06151/7001-189 Fax: 06151/7001-123 =

E-Mail: vertrieb@ktbl.de = http://www.ktbl.de



