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Terranimo® - ein webbasiertes
Modell zur Abschatzung
des Bodenverdichtungsrisikos

Um die Druckverhaltnisse unter Landmaschinen zu simulieren und das Bodenverdichtungsrisi-
ko einschatzen zu kdonnen, wurde das webbasierte Modell Terranimo® entwickelt. Darin kann
mithilfe von verfugbaren Reifenkennwerten und in Abhangigkeit von der Oberbodenfestigkeit
die Kontaktflache und die Druckverteilung zwischen Reifen und Boden beschrieben werden.
Mithilfe von Pedotransferfunktionen wird die Bodenfestigkeit (Vorbelastung) vom Tongehalt
und der Saugspannung im Boden abgeleitet. Das Verdichtungsrisiko wird durch den Vergleich
von Bodenfestigkeit und ausgelbtem Bodendruck abgeschéatzt: Bleibt der durch die Landma-
schine ausgeubte Bodendruck unterhalb der aktuellen Bodenfestigkeit, so konnen das Verdich-
tungsrisiko minimiert und negative Veranderungen der Bodenstruktur - und somit der Boden-

funktionen - vermieden werden.
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Based on experimental data from wheeling experiments, a

web-based model for the simulation of stress and the evalua-
tion of the soil compaction risk under agricultural machinery
named Terranimo® has been developed. Terranimo® incorpo-

rates a model for prediction of contact area, shape and stress
distribution in the tyre-soil interface from wheel load and
readily-available tyre parameters and the topsoil strength. In
Terranimo® pedotransfer functions are used to estimate soil
strength from clay content and matric potential. Principally,
by limiting the imposed stress to below soil strength, the risk
of soil compaction and undesirable changes of soil structure -
and hence soil functions - can be minimized.

mm Die Bodenverdichtung durch schwere Landmaschinen
wirkt sich nachhaltig auf das Porensystem im Boden aus,
insbesondere im Unterboden, und beeintrachtigt wichtige Bo-
denfunktionen wie Ertragsfihigkeit und Wasserinfiltrations-
vermogen. Langzeitstudien haben aufgezeigt, dass Unterbo-
denverdichtungen durch natiirliche Prozesse kaum behoben
und die Nahrstoffauswaschung und Treibhausgasemissionen
langfristig verstarkt werden konnen [1].

Terranimo® ist ein webbasiertes Computermodell zur Beur-
teilung des Bodenverdichtungsrisikos beim Einsatz von land-
wirtschaftlichen Fahrzeugen und richtet sich in erster Linie
an Landwirte, Lohnunternehmer, Berater und Vollzugsorgane,
es soll aber auch wissenschaftliche Anwendungen erlauben.
Terranimo® kann helfen, den Einsatz von landwirtschaftlichen
Maschinen im Feld zu optimieren und Schdden an der Bo-
denstruktur zu verhindern, indem es aufzeigt, unter welchen
Einsatzbedingungen ein hohes Risiko fiir schddliche Bodenver-
dichtungen auftritt.
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In der Schweiz ist Terranimo® seit dem Sommer 2013 das
offizielle Instrument zur Einschitzung des Bodenverdichtungs-
risikos im Rahmen der Vollzugshilfe ,Bodenschutz in der Land-
wirtschaft“ des Bundesamtes fiir Landwirtschaft BLW und des
Bundesamtes fiir Umwelt BAFU [2]. Das Modell ist damit auch
von umweltrechtlicher Relevanz. Terranimo® ist frei verfiigbar
unter www.soilcompaction.ch.

Das Grundprinzip von Terranimo®

Der Grundgedanke von Terranimo® ist einfach und nicht neu:
Die mit landwirtschaftlichen Maschinen erzeugte Bodenbelas-
tung (Bodendruck) wird mit der Widerstandsfahigkeit des Bo-
dens (Bodenfestigkeit) verglichen. Ist die Bodenfestigkeit hoher
als die Bodenbelastung, so sind keine bleibenden Deformati-
onen und somit keine Bodenschdaden zu erwarten. Im umge-
kehrten Fall sind Bodenverdichtungen unvermeidlich und das
Befahren des Bodens sollte unterlassen werden.

Die richtige Einschdtzung von Bodenbelastung und Boden-
festigkeit ist Voraussetzung fiir korrekte Prognosen. Mit zuneh-
menden Anspriichen an die Prazision der Simulationsergebnis-
se steigt auch der Aufwand fiir die exakte Beschreibung der
Feldsituation. Um verschiedenen Nutzeranspriichen gerecht
zu werden, wurden deshalb zwei Modell-Versionen entwickelt:
Terranimo® light fiir die einfache und schnelle Grobbeurteilung
und Terranimo® expert fiir die umfassende Analyse des Ver-
dichtungsrisikos unter spezifischen Bedingungen.

Terranimo® light: Risikoeinschitzung leicht gemacht
Terranimo® light ermdglicht eine rasche Einschitzung des Bo-
denverdichtungsrisikos mittels vier Kennwerten: Radlast, Rei-
fendruck, Bodenfeuchtigkeit und Tongehalt.

Radlast und Reifendruck sind die maschinenseitigen Ein-
gangsgroBen zur Berechnung des Bodendrucks. Als Referenz
dient hierbei eine Bodentiefe von 35 cm. Dieser Wert lehnt sich
an den bestehenden Schweizerischen Bodenschutzvollzug im
Baubereich an [3] und liegt darin begriindet, dass in erster Li-
nie der Unterboden vor Verdichtungen zu schiitzen ist, da hier
Bodenschidden nur mit viel Aufwand und jahrelanger sorgfalti-
ger Folgebewirtschaftung behoben werden konnen.

Die Berechnungsformel fiir den Bodendruck basiert auf
umfangreichen Befahrungsversuchen, die an der Universitét
Aarhus in Ddnemark mit verschiedenen Reifen und bei unter-
schiedlichen Radlast- und Reifendruck-Konstellationen durch-
gefiihrt wurden [4; 5]. Die Auswertungen zeigten auf, dass
Radlast und Reifendruck den Bodendruck fiir eine bestimmte
Bodentiefe ausreichend genau beschreiben konnen, unabhén-
gig von Reifenmarke und -typ. Dieser Zusammenhang wird fiir
die Referenztiefe von 35 cm in Abbildung 1 als Nomogramm
dargestellt. Die Isolinien fiir den Bodendruck machen deutlich,
dass Radlast und Reifendruck in 35 cm Bodentiefe in dhnli-
chem Ausmabp fiir den Belastungszustand bestimmend sind. In
weiteren, hier nicht dargestellten, Analysen konnte nachgewie-
sen werden, dass in oberflichennahen Bodenschichten der Ein-
fluss des Reifendruckes dominiert, wiahrend in tieferliegenden
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Schichten die Radlast zum bestimmenden Faktor wird [5; 6].
Die altbekannte Faustregel bestétigte sich: Der Reifendruck
bestimmt den Druck im Oberboden, die Radlast den Druck im
Unterboden.

Als Grundlage fiir die Bestimmung der bodenseitigen Ein-
flussgréBen zur Bodenfestigkeit dienten Odometermessungen
im Labor der Universitat Aarhus an rund 500 Bodenproben
mit Tongehalten zwischen 5-18 % und bei unterschiedlichen
Saugspannungen: 3, 5, 7,5, 10, 16 und 30 cbar [7]. Die Saug-
spannung ist ein MaB fiir die Wasserverfiigbarkeit im Boden
und beschreibt im Wesentlichen die Anziehungskrafte zwi-
schen Bodenwasser und Bodenteilchen. Zwischen der Saug-
spannung und dem Wassergehalt besteht fiir einen bestimm-
ten Boden mit gegebener PorengroBenverteilung ein direkter
Zusammenhang. Im Odometer konnen Kompressionstests zur
Bestimmung der Drucksetzungsbeziehung von ungestorten
Bodenproben in Stechzylindern durchgefiihrt werden. Im vor-
liegenden Fall wurde aus den Drucksetzungskurven die Vor-
belastung nach der Gleichung von Gompertz gemaB Gregory et
al. [8] abgeleitet. Die Vorbelastung beschreibt den Druckpunkt
beim Ubergang des elastischen zum plastischen Verhalten ei-
ner Bodenprobe. Bleibt die Druckbelastung unterhalb der Vor-
belastung, so federt eine Bodenprobe bei der Entlastung wie-
der in die urspriingliche Form zuriick und es kommt zu keiner
bleibenden Deformation. Die Bodenprobe wird nicht verdichtet.
Bei einer Uberschreitung der Vorbelastung hingegen kommt es
zu plastischen, nicht mehr reversiblen Deformationen: Bei der
Entlastung bleiben dauerhafte Setzungen zuriick und die Bo-
denprobe ist verdichtet.

Bodendruck in 35 cm Tiefe [kPa] /
Soil stress at 35 cm depth [kPa]
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Bodendrucknomogramm (verandert nach [5]): Die Isolinien zeigen
den Druck in 35 cm Bodentiefe in Abhdngigkeit von Radlast und
Reifendruck

Fig. 1: Soil stress nomogramm (adapted from [5]): The contour lines
show the stress at 35 cm soil depth as a function of wheel load and
tyre inflation pressure
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Das Entscheidungsdiagramm in Terranimo® zur Gegeniiberstellung
von Bodendruck und Bodenfestigkeit und zur Abschatzung des
Verdichtungsrisikos in drei Stufen (griin, gelb, rot)

Fig. 2: The decision chart as presented in Terranimo®, relating soil
stress to soil strength and classifying the compaction risk into three
levels (green, yellow, red)

In Terranimo® dient die Vorbelastung als MaB fiir die Bo-
denfestigkeit, was einem géngigen Ansatz entspricht [9]. Auf
der Basis des Datensatzes der Universitidt Aarhus konnte die
Bodenfestigkeit als Funktion von Saugspannung und Tongehalt
beschrieben werden [10]. Die entsprechende Pedotransferfunk-
tion erlaubt somit eine universelle Abschatzung.

Eine Analyse der absoluten Vorbelastungswerte von Ar-
vidsson und Keller [11], Riicknagel et al. [12] und von in Ter-
ranimo® geschitzten Werten ergab, dass die Ergebnisse ver-
gleichbar sind, sogar fiir sehr schwere Boden (bis 60 % Ton),
wenngleich die Streuung in den Messwerten von [11] und [12]
recht groB war. Der Vergleich unterschiedlicher Datensatze ist
aber nicht einfach, da der Wert der Vorbelastung von den Test-
bedingungen (speziell von der Belastungsdauer) und Probendi-
mensionen abhangig ist [13].

Im Falle der Bodenfestigkeit sind die Abhdngigkeiten aber
etwas komplexer als beim Bodendruck. Die Einflussgrofen ste-
hen in Wechselwirkung: Die Saugspannung hat je nach Tonge-
halt unterschiedlich starke Auswirkungen auf die Bodenfestig-
keit. Leichte Boden mit niedrigem Tongehalt sind bei feuchten
Bedingungen (Saugspannung < 10 cbar) grundsitzlich zwar
stabiler als schwere Bioden, erfahren aber mit zunehmender
Austrocknung deutlich geringfiigigere Festigkeitszunahmen
als tonreiche Boden. Nahe der Feldkapazitit (Saugspannung
rund 10 cbar) ist der Einfluss des Tongehaltes relativ gering.
Diese Erkenntnis stimmt mit Untersuchungen von Cavaglieri
et al. [14] iiberein, in denen bei Wassergehalten im Bereich der
Feldkapazitit fiir verschiedene Bodenarten nahezu identische
Vorbelastungswerte aufgezeigt wurden.

Die ermittelten Werte fiir Bodendruck und Bodenfestigkeit
werden in Terranimo® light auf ein dreifarbiges Entscheidungs-
diagramm {ibertragen (Abbildung 2). Die aktuelle Verdich-
tungsgefahrdung wird einer von drei Gefahrdungsstufen (grtin,
gelb oder rot) zugeordnet [2]:

m Griin: keine Verdichtungsgefahrdung. Der Boden kann im
aktuellen Feuchtezustand gefahrlos mit dem ausgewédhlten
Fahrzeug befahren werden.
m Gelb: kritischer Ubergangsbereich mit einer betrichtli-
chen Verdichtungsgefdahrdung. Die Gefdhrdungsabschitzung
kann hier durch die Kenntnis zusatzlicher Bodeneigenschaf-
ten prazisiert werden. Zum Beispiel sinkt die Gefahrdung bei
hohen Skelettgehalten (> 10 % Steine im Unterboden) und bei
Boden mit einer guten Struktur (z.B. dank konservierender
Bodenbearbeitung, intensiver Durchwurzelung, hohem Hu-
musgehalt oder guter Kalkversorgung). Auf jeden Fall sollten
die Moglichkeiten zur Belastungsreduktion genutzt werden
(z.B. Reifeninnendruck herabsetzen, Bunker nur teilweise
fiillen oder Doppelrdader montieren).
m Rot: Schadverdichtung im Unterboden zu erwarten. Das
Befahren des Bodens ist zu unterlassen, aufler es konnen
geeignete SofortmalRnahmen umgesetzt werden, die die Ver-
dichtungsgefihrdung auf die Stufe Gelb herabsetzen (z.B.
Reduktion der Radlast oder des Reifeninnendrucks).
Die Grenze zwischen Gefdhrdungsstufe Griin und Gelb ent-
spricht einem Bodendruck von 50 % der Bodenfestigkeit. Die-
se Grenze reprasentiert gemifB aktuellem Kenntnisstand den
Ubergang vom vollkommen elastischen Verhalten eines Bodens
zu ersten plastischen Deformationen der Bodenstruktur: Kel-
ler et al. [15] konnten ndmlich nachweisen, dass die Vorbelas-
tungswerte aus Odometer-Messungen im Labor nicht direkt auf
die Festigkeit von Boden im Feld tibertragen werden konnen.

Die Grenze zwischen Gefahrdungsstufe Gelb und Rot liegt
bei einem Bodendruck von 110 % der Bodenfestigkeit. Im roten
Bereich sind aufgrund der bisherigen Erkenntnisse aus Befah-
rungsversuchen betrdachtliche plastische Deformationen und
damit Schadverdichtungen zu erwarten.

Terranimo® expert: umfassende Analyse der Boden-
beanspruchung
Terranimo® expert ist deutlich komplexer als Terranimo® light
und erlaubt Experten, spezifische Befahrungssituationen zu
simulieren. Terranimo® expert besteht aus vier Teilmodellen:
m Obere Modellrandbedingung: Kontaktflaiche und Druck-
verteilung zwischen Reifen und Boden
m Druckausbreitung im Boden
m Abschétzung der Bodenfestigkeit im Bodenprofil
m Beurteilung des Verdichtungsrisikos aufgrund des
berechneten Druckes und der vorherrschenden aktuellen
Bodenfestigkeit
Die Darstellung der oberen Modellrandbedingung basiert auf
dem Modell ,FRIDA®, welches die Kontaktflache und die Span-
nungsverteilung zwischen Reifen und Boden berechnen kann,
was filir eine realititsnahe Simulation der Druckausbreitung
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im Boden unumgénglich ist [6; 16; 17; 18]. Der Umriss der
Kontaktflache wird durch eine Super-Ellipse beschrieben, die
Spannungsverteilung in Fahrtrichtung wird mit einer Potenz-
funktion und diejenige senkrecht zur Fahrtrichtung mit einer
exponenziellen Zerfallsfunktion modelliert [19; 20; 21]. FRIDA
kann die realen Verhdltnisse sehr gut abbilden, insbesondere
den dominierenden Einfluss des Reifeninnendruckes (Abbil-
dung 3).

Um FRIDA auch fiir nicht experimentell untersuchte Rei-
fen nutzbar zu machen, wurden Schatzfunktionen fiir die Ab-
leitung der verschiedenen FRIDA-Modellparameter entwickelt,
sodass aus einfach verfiigbaren Reifendaten (Reifenbreite, Rei-
fendurchmesser, Felgendurchmesser, statischer Halbmesser,
empfohlener Reifendruck geméfR Hersteller und tatsdchlich
eingestellter Reifendruck), der Radlast und der Oberbodenfes-
tigkeit die Kontaktfliche und Kontaktdruckverhiltnisse fir be-
liebige Reifen dargestellt werden konnen [4; 22].

Um die Eingabe der Reifendaten zu vereinfachen und zu
beschleunigen, wurde eine Datenbank fiir gdngige Reifenmar-
ken und -modelle angelegt. Die Datenbank umfasst mittlerweile
tiber 1000 Reifen der Marken Alliance, Continental, Goodyear,
Kléber, Michelin, Nokian, Trelleborg und Vredestein mit samtli-
chen verfligharen technischen Daten gemafd ETRTO (European
Tyre and Rim Technical Organisation).

Terranimo® expert bietet eine Zusatzfunktion zur Abschét-
zung der Achslastdanderungen am Traktor durch das Anhdngen
eines Gerdtes. Diese sind wegen der auftretenden Hebelwir-

kungen und der gesetzlich vorgeschriebenen Mindestbelastung
der Lenkachse (mind. 20 % des Gesamtgewichtes miissen auf
der Lenkachse liegen) nicht ganz einfach abzuschéitzen, jedoch
fiir die Bestimmung der aktuellen Radlast und fiir die korrekte
Berechnung des Bodendruckes unabdingbar. Gerade bei schwe-
ren Anhdngern mit zuldssigen Stiitzlasten von 3 000 kg (Unten-
anhdngung) treten groBe Belastungsverdnderungen der Achsen
eines Zugfahrzeuges auf. Da unter diesen Umstdnden meistens
auch ein Frontballast notwendig wird, um weiterhin eine aus-
reichende Belastung der Vorderachse zu erzielen, steigt das
Gesamtgewicht des Zugfahrzeuges um {iber 3000 kg an. Um
solche Effekte in Terranimo® expert abzubilden, wurden die
Datensatze der Traktorentests untersucht, welche in den letz-
ten rund 20 Jahren von der Schweizerischen Forschungsanstalt
Agroscope, Standort Tanikon, durchgefiihrt wurden [23].

Fiir den Lastverschiebungseffekt in der horizontalen Ebene
sind Radstand, Abstand der Zugose von der Hinterachse und der
Abstand des Frontballastschwerpunktes von der Vorderachse
maBgeblich. Die Analyse der Traktortestdaten zeigte, dass die
Achslastdnderungen der untersuchten Fahrzeuge sehr gut mit
linearen Funktionen beschrieben werden konnen. Abbildung 4
zeigt dazu exemplarisch die Beziehung der Hinterachslasten
von 100 Traktoren (Leergewicht von 4020 kg bis 8 130 kg) mit
und ohne Stiitzlast (3 000 kg), inklusive der Frontballastierung
fiir eine 20%ige Lenkachsbelastung. In Terranimo® expert wird
jeweils fiir die Hinterachse eine leicht hohere Zusatzbelastung
berechnet (Abbildung 4, rote Linie), einerseits um ein Unter-

Sensoren
Sensors

Reifendruck 0,7 bar Modelliert

Tyre infl. pressure 0.7 bar

Reifendruck 1,5 bar
Tyre infl. pressure 1.5 bar

Model fit

Modelliert
Model fit

Gemessene (Diagramme links) und mit FRIDA modellierte Zustédnde zwischen Reifen und Boden bei unterschiedlichem Reifeninnendruck.
Hier am Beispiel eines Michelin MultiBib 650/65R38 mit 3,5 t Radlast
Fig. 3: Measured (left diagrams) and FRIDA modeled stress states between tyre and soil at different tyre inflation pressures. The example here
shows a Michelin 650/65R38 Multibib with 3.5 t wheel load
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schatzen der Lasten auszuschlieBen und andererseits um den
zusatzlichen Lastverschiebungseffekt durch den Rollwider-
stand des Anhéngers zu beriicksichtigen.

Die Druckausbreitung wird in Terranimo® expert semi-
analytisch berechnet, basierend auf den Formeln von Boussi-
nesq [24], Frohlich [25] und S6hne [16]. Ein wichtiges Element
dieser Theorie ist der Konzentrationsfaktor v, der die Form der
Druckausbreitung im Boden bestimmt. In Terranimo® expert
wird der Konzentrationsfaktor in Abhédngigkeit von der Bo-
denfestigkeit gleich gewihlt, wie bereits von Sthne [16] vorge-
schlagen: Bei weichem (nassem) Boden rechnet man mit v = 6,
bei hartem (trockenem) Boden mit v = 4 und bei mittlerem Zu-
stand (feuchter Boden) mit v = 5.

Die Bodenfestigkeit wird in Terranimo® expert analog Ter-
ranimo® light berechnet, das Verdichtungsrisiko wird eben-
falls im dreifarbigen Entscheidungsdiagramm dargestellt.
Terranimo® expert bietet aber noch weitere Auswertungsmog-
lichkeiten, z.B. eine Grafik zur Gegeniiberstellung der Druck-
belastung und der Bodenfestigkeit in allen Bodenschichten (Ab-
bildung 5). Mithilfe solcher Darstellungen kann im Gegensatz
zu Terranimo® light das Verdichtungsrisiko {iber das gesamte
Bodenprofil evaluiert werden und bleibt nicht auf die Schweizer
Referenztiefe von 35 cm begrenzt.

Diskussion

Mit Terranimo® wurde ein Simulationsmodell entwickelt, wel-
ches die Bewirtschafter bei der Entscheidung tiber die Befahr-
barkeit von Kulturland unterstiitzen soll und dabei helfen kann,
landwirtschaftliche Fahrzeuge bodenvertrdglich einzusetzen.
Die Starken des Modells liegen insbesondere bei der Simula-
tion der Druckverteilung zwischen Reifen und Boden, welche

als obere Randbedingung entscheidenden Einfluss auf die
Druckausbreitung im Boden hat [6; 16; 17; 18]. Die Berechnung
der Druckausbreitung erfolgt nach dem bewahrten Ansatz von
Sohne [16], mit dem einzigen Unterscheid, dass an Stelle der
von Sohne nicht genau definierten Begriffe ,weicher” oder
yharter Boden“ die Saugspannung, resp. der Wassergehalt des
Bodens als MaB fiir die Wahl des Konzentrationsfaktors und
damit der Druckfortpflanzungscharakteristik dient.

Fiir die Beurteilung der Bodenfestigkeit kommt das Prinzip
der Vorbelastung zur Anwendung. Dies bedeutet, dass ledig-
lich eine Ja/Nein-Aussage zur Bodendeformation moglich ist,
was ausreicht, um das Bodenverdichtungsrisiko zu beurtei-
len. Da Terranimo® jedoch keine Deformationen quantifiziert,
ist eine kontinuierliche Verdnderung der Bodenstruktur, wie
sie beispielsweise bei Mehrfachbefahrungen auftreten kann,
nicht simulierbar. Hierzu wéaren weitere bodenmechanische
Eigenschaften zu beriicksichtigen (z.B. Kompressionsbeiwert),
welche aber weder leicht verfiigbar noch einfach abschitzbar
sind.

Der Vorbelastungswert wird in Terranimo® aus dem Tonge-
halt und der Saugspannung abgeleitet. Obwohl der zugrunde-
liegende Datensatz aus Danemark nur Boden mit Tongehalten
<20 % beinhaltete, zeigt unsere Analyse von Literaturdaten [11;
12], dass die Schitzfunktion in Terranimo® auch fiir schwere-
re Boden passable Werte liefert. Wir bemerken aber, dass die
Streuung in den Messwerten groB ist und dass der Einbezug
von weiteren EinflussgroRen (z.B. Lagerungsdichte) oder Bo-
denstrukturattributen die Genauigkeit der Schitzung erhohen
konnte. Allerdings sei wiederum darauf hingewiesen, dass we-
der zur Lagerungsdichte noch zu den Bodenstrukturmerkma-
len einfach verfiighare Messwerte vorliegen.
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Abb. 5
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Auswertungsgrafiken in Terranimo® expert. Links: Bodendriicke unter zwei unterschiedlichen Radern (Linien) und Bodenfestigkeiten
(grin, gelb, rot) im Bodenprofil. Mitte und rechts: dazugehdrende Tongehalte, resp. Saugspannungen
Fig. 5: Result plots in Terranimo® expert. Left: soil stress under two different wheels (lines) and soil strength (green, yellow, red) in the soil
profile. Middle and right: corresponding clay content, and soil matric potential

Schlussfolgerungen

Durch die Verkniipfung bewéahrter Erkenntnisse zur Druckaus-
breitung und Bodenfestigkeit sowie neue Modellen zur Simula-
tion der Druckverteilung zwischen Reifen und Bodenoberflache
mit aktuellen Internet-Technologien ist es gelungen, ein attrak-
tives und einfach zu bedienendes Tool zur Beurteilung des Bo-
denverdichtungsrisikos unter Landmaschinen bereitzustellen.
Es ist geplant Terranimo® laufend weiterzuentwickeln. Neben
der Aktualisierung der Datenbanken (z.B. Einpflege der Daten
neuer Reifenmodelle) und Verbesserungen der Benutzerober-
flache sollen die erwahnten Schwachstellen sukzessive tiber-
wunden werden. Fernziel ist die Verkniipfung von Terranimo®
mit Sensordaten und dem Terminal auf der Maschine. Ein sol-
ches Instrument wiirde dem Maschinisten automatisch und in
Echtzeit wertvolle Informationen zur Optimierung des Feldein-
satzes liefern.
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