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Kontinuierliche Energieversorgung  
von elektrischen Landmaschinen über  
Wide-Span-Systeme
Lennart Buck, Ludger Frerichs

Die Abkehr vom fossilen Dieselkraftstoff, der steigende Bewässerungsbedarf sowie verän-
derte Regularien zum Einsatz von Dünge- und Pflanzenschutzmitteln erfordern die Notwen-
digkeit oder bieten der Landwirtschaft die Chance, etablierte Prozesse systemisch umzustel-
len. In diesem Artikel wird mit dem Wide-Span-System eine Infrastruktur zur kontinuierlichen 
Energieversorgung elektrischer Landmaschinen, zur Bewässerung und zur Ausbringung von 
Dünge- und Pflanzenschutzmittel vorgestellt. Über eine Verfahrenssimulation erfolgt die Be-
rechnung des zusätzlichen Energiebedarfes des Systems. Anschließend wird dieser mit dem 
Energiebedarf weiterer Energieversorgungs- und Antriebskonzepte auf Basis erneuerbarer 
Energiequellen verglichen. In der Ausrichtung des Systems parallel zur Hauptarbeitsrichtung 
der Landmaschine beträgt der zusätzliche elektrische Energiebedarf weniger als 0,5 kWh/ha. 
Eine wirtschaftliche Umsetzung des Wide-Span-Systems als landwirtschaftliches Produkti-
onssystem bleibt zu untersuchen.
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Aufgrund der auch zukünftig zu erwartenden im Vergleich zum Dieselkraftstoff geringen Energie-
dichte von Batterien (Stöhr et al. 2015), ist zumindest kurz- bis mittelfristig die Substituierung der 
verbrennungsmotorischen Antriebsstränge durch elektrische Antriebsstränge nicht für alle landwirt-
schaftlichen Maschinen zu erwarten. Beispielsweise erfordern in manchen Einsätzen die temporäre 
Autonomie und der prozessbedingte hohe Energieaufwand in Verbindung mit Gewichts- und Dimen-
sionsgrenzen Energieträger hoher Dichte. Um aber auch energieintensivere Verfahren mit elektri-
scher Energie betreiben zu können, werden daher alternative Energieversorgungskonzepte wie bei-
spielsweise Batteriewechselkonzepte, Verbände aus kleineren Robotereinheiten (Blender et al. 2016) 
oder auch kontinuierliche Energieversorgungskonzepte über Kabel (Cullmann et al. 2018) diskutiert. 
Zudem werden Brennstoffzellenlösungen untersucht (Breu und Reuter 2022).

Vor dem Hintergrund des weiter voranschreitenden Klimawandels ist davon auszugehen, dass 
neben der Notwendigkeit der Dekarbonisierung auch der Bewässerungsbedarf landwirtschaftlicher 
Flächen weiter zunehmen wird. Die bewässerungsintensivsten Regionen der Welt sind Asien mit 73 % 
und Amerika mit 16 % der tatsächlich bewässerten landwirtschaftlichen Fläche (Siebert et al. 2013). 
In der weltweiten Betrachtung nehmen halbstationäre Großflächenberegnungssysteme wie Kreisbe-
regnungsmaschinen und Linearberegnungsmaschinen aufgrund der landwirtschaftlichen Flächen-
strukturen einen deutlich größeren Stellenwert als in Europa ein. Beispielsweise wurden in den USA 
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im Jahr 2018 von der insgesamt bewässerten Ackerfläche 57 % über Sprinklersysteme (Kreis-, Linear-
beregnungsmaschinen u. a.) bewässert (United States Department of Agriculture 2019).

Die TU Braunschweig und die HBK Braunschweig untersuchten mit Unterstützung der Landwirt-
schaftskammer Niedersachsen im Forschungsprojekt „Energy-4-Agri“ mögliche Veränderungen, um 
die Landwirtschaft für die zukünftigen Anforderungen (Dekarbonisierung, Bewässerung, etc.) vor-
zubereiten. Unter anderem wurden verschiedene elektrisch angetriebene Maschinenkonzepte wie 
Flugdrohnen, Roboterverbände, Gantrys, Standardtraktoren und Erntemaschinen, aber auch Ener-
gieverteilungskonzepte, wie Oberleitungskonzepte, Kabel und Batteriewechselsysteme, konzeptionell 
und simulativ untersucht (TU Braunschweig 2022a).

Über ein Infrastruktursystem – „Wide-Span-System“ genannt – könnte sowohl elektrische Energie 
bereitgestellt als auch Flüssigkeit (Wasser, Dünge- und Pflanzenschutzmittel) verteilt werden. In die-
sem Artikel wird die Idee präsentiert, Linearberegnungsanlagen um eine Oberleitung zu erweitern, 
sodass einerseits Landmaschinen mit elektrischer Energie versorgt werden können und anderer-
seits über das Rohrleitungssystem die Ausbringung von Dünge-, Pflanzenschutzmittel und Wasser 
ermöglicht wird. Oberleitungskonzepte für schwere Lkws und Busse existieren (Jöhrens et al. 2022). 
Frerichs et al. haben eine kontinuierlichen Versorgung von Landmaschinen mit elektrischer Energie 
über ein Oberleitungskonzept auf Basis von Linear- und Kreisberegnungsmaschinen bereits 2014 
und 2022 dargestellt (Frerichs und Thielke 2014, Frerichs und Buck 2022). Weitere Vorteile der 
Implementierung eines sogenannten Wide-Span-Systems sind die Substitution der Ausbringfahrten 
mit dem Düngerstreuer und der Pflanzenschutzspritze und somit Einsparung von Energie und Emis-
sionen sowie Verhinderung von Bodenverdichtung.

Das Ziel des vorliegenden Artikels ist es, ein Oberleitungskonzept auf Basis eines Wide-Span-Sys-
tems zu konkretisieren und dessen Energiebedarf darzustellen. Anschließend erfolgt eine Gegen-
überstellung des Energiebedarfes einer landwirtschaftlichen Verfahrenskette, die kontinuierlich über 
ein Wide-Span-System mit elektrischer Energie versorgt wird, mit den Energiebedarfen von Verfah-
rensketten, die über weitere alternative elektrische Antriebskonzepte betrieben werden.

Der vorliegende Artikel ist wie folgt gegliedert: Zunächst werden die Grundlagen von 
 Wide-Span-Systemen zur kontinuierlichen Energieversorgung elektrischer Landmaschinen beschrie-
ben sowie die beiden Ausrichtungsvarianten des Systems quer und parallel zur Hauptarbeitsrich-
tung erläutert. Anschließend erfolgt die Darstellung der verwendeten Methodik durch Beschreibung 
der landwirtschaftlichen Verfahrenssimulation, Darlegung der Berechnung des Energiebedarfes von 
 Wide-Span-Systemen sowie Beschreibung der Simulationsparameter. Zuletzt werden die Simulations-
ergebnisse dargestellt und diskutiert sowie Schlussfolgerungen gezogen.

Wide-Span-System zur kontinuierlichen Energieversorgung  
elektrischer Landmaschinen
Linearberegnungsmaschinen zählen zu den halbstationären Beregnungsanlagen, da diese an einen 
festen Aufstellungsort gebunden sind, sich während des Betriebes aber bewegen (Deutsche Vereini-
gung für Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall 2019). Genauso wie Gantrys auch, sind Linear-
beregnungssysteme den Wide-Span-Systemen zuzuordnen. Gantrys und Linearberegnungssysteme 
sind als Geräteträger in Portalbauweise ausgelegt und besitzen eine im Verhältnis zu Traktor-Ge-
räte-Kombinationen große Arbeitsbreite. Im Gegensatz zu Gantrys, die als schweres Fahrzeugkon-
zept für die gesamten landwirtschaftlichen Verfahrensketten, inklusive Ernte und Bodenbearbeitung 
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ausgelegt sind, sind Linearberegnungssysteme als Rohrleitungssysteme deutlich leichter gebaut und 
ausschließlich für Düngung, Pflanzenschutz, Bewässerung und (gegebenenfalls) Energieversorgung 
vorgesehen. Aufgrund der Systemgröße eignen sich Linearberegnungssysteme vorzugsweise für ge-
rade, rechteckige Flächen von über 50 ha in Regionen mit entsprechenden Strukturen wie beispiels-
weise Nordamerika, Australien und Ungarn (Bayrische Landesanstalt für Landwirtschaft 2008) 
und werden mit einer Gesamtlänge von 400 bis über 1.200 m gebaut (Smith et al. 2014). Lösungen 
für kleinere, komplexere, in Mitteleuropa übliche Feldkonturen existieren ebenfalls (Kuratorium für 
Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e.V. 2014).

Wie eingangs erläutert, müssen die heutigen landwirtschaftlichen Verfahren systemisch in vie-
lerlei Hinsicht an sich verändernde Umweltbedingungen angepasst werden. Veränderte Regularien 
zum Einsatz von Pflanzenschutz- und Düngemitteln, veränderte Anbauverfahren (weniger Grundbo-
denbearbeitung, weniger Bodenverdichtung) aber auch ein zunehmender Bewässerungsbedarf sind 
neben der Abkehr von fossilen Kraftstoffen Chancen die genutzt werden müssen, um die Landwirt-
schaft für zukünftige Herausforderungen zu rüsten. Es erscheint daher sinnvoll, die zukünftigen Sys-
teme so zu entwickeln, dass diese möglichst viele der genannten Herausforderungen adressieren. 
Wide-Span-Systeme könnten sowohl für die Ausbringung von Dünge- und Pflanzenschutzmitteln, zur 
Bewässerung als auch zur Bereitstellung von elektrischer Energie mit einer zusätzlich angebrachten 
Oberleitung genutzt werden und so Synergieeffekte erzielen.

Experten aus Landwirtschaft, Industrie und Wissenschaft sind nach wie vor uneins, wie zukünftige 
landwirtschaftliche Maschinenkonzepte aussehen werden. Neben herkömmlichen mobilen Arbeits-
maschinen werden auch kleinere Roboter sowie Flugdrohnen diskutiert, die über Batteriewechselkon-
zepte, Schnellladestationen oder Photovoltaik mit Energie versorgt werden können. Größere mobile 
Arbeitsmaschinen können auf dem Feld auch nach Bedarf kontinuierlich über ein  Wide-Span-System 
mit elektrischer Energie versorgt werden. Um die Hof-Feld-Entfernung überbrücken zu können, sind 
die Landmaschinen mit einer Batterie ausgestattet, die so dimensioniert ist, dass batterieelektrisch 
auf der Straße eine gewisse Strecke zurückgelegt werden kann. Frerichs hat im Vortrag zu Frerichs 
und Buck (2022) vorgeschlagen, der zunehmenden Vielfalt wegen unter dem Begriff „Prime Mover“ 
mobile Landmaschinen zu subsummieren, die flexibel Geräte aufnehmen und antreiben können, also 
Traktoren ebenso wie Systemfahrzeuge, mobile Antriebssysteme, Gantrys, Roboter und auch Flug-
drohnen. Das wird hier übernommen.

Ein Wide-Span-System besteht aus selbsttragenden Rohrleitungen die über Fahrwerke abgestützt 
werden. Die selbsttragenden Rohrleitungen bilden zusammen mit den Fahrwerken ein Segment. Ein 
Fahrwerk hat standardmäßig zwei Räder. Das erste Fahrwerk am Feldrand wird Hauptantriebswagen 
genannt und ist größer dimensioniert, um weitere Technik, wie beispielsweise das Antriebssystem 
oder die Wasserpumpe, aufzunehmen. Bisherige Systeme werden über einen auf dem Hauptantriebs-
wagen verbauten Dieselgenerator betrieben, der den Strom für die Elektromotoren der Fahrwerke 
erzeugt. Die Steuerung erfolgt über Global Navigation Satellite System, Induktion oder mechanische 
Tasthebel. Die Segmente fungieren als eigenständige Einheiten und sind über eine flexible Kupplung 
mit den anschließenden Segmenten verbunden, sodass auch kupiertes Gelände befahren werden 
kann (Smith und North 2009). In den Wide-Span-Systemen müssen die Ausbringeinheiten flexibel 
in einer Höhe einstellbar sein, sodass die Abdrift und Verdunstung bei der Ausbringung von Wasser, 
Dünge- und Pflanzenschutzmittel durch einen geringen Zielflächenabstand minimiert wird. Zudem 
muss eine Mindestdurchfahrtshöhe für entsprechende Landmaschine realisiert werden können. Da 
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die Infrastruktur zur Versorgung des Wide-Span-Systems mit Wasser und Strom, wie beispielsweise 
wasserführende Gräben oder Rohrleitungen sowie stromführende Kabel, erforderlich ist, kann die ei-
gentliche Feldfläche nicht vollständig genutzt werden; hier wird von durchschnittlich 95 % ausgegan-
gen. Grundsätzlich werden Linearberegnungsanlagen bisher ausschließlich auf Flächen verwendet, 
die Steigungen von bis zu 6 % aufweisen (Smith et al. 2014).

Zur Berechnung des Energiebedarfes ist die Ausrichtung des Wide-Span-Systems relevant. Solche 
Infrastruktursysteme können parallel oder quer zur Hauptarbeitsrichtung auf dem Feld installiert 
werden. In den folgenden Unterkapiteln erfolgt die Beschreibung der beiden Ausrichtungen.

Ausrichtung quer zur Hauptarbeitsrichtung
In Abbildung 1 ist die Ausrichtung des Wide-Span-Systems quer zur Hauptarbeitsrichtung der Land-
maschine dargestellt. In dieser Ausrichtung besitzt das System dieselbe Breite wie das Feld und 
wird im Anbauverfahren des Controlled Traffic Farmings eingesetzt, da immer dieselben Fahrspuren 
genutzt und auch verdichtet werden. Für das Hauptfeld wird daher für das Fahren über eine festge-
fahrene Fahrspur der Rollwiderstandsbeiwert mit fR = 0,05 angenommen (Reich 2018). Um die Land-
maschine kontinuierlich mit elektrischer Energie versorgen zu können, muss das Wide-Span-System 
mit der Arbeitsgeschwindigkeit der Landmaschine mitfahren. Würden die Ausbringtechnik und Leis-
tung nicht an das System angepasst, dann müssten die Fahrwerke so ausgelegt sein, dass das land-
wirtschaftliche Verfahren mit der höchsten Fahrgeschwindigkeit (bspw. Düngerstreuen bei 4,4 m/s) 
realisiert werden kann (American Society of Agricultural Engineers 1999).

Die Fahrspuren des Vorgewendes sind um 90° zu denen des Hauptfeldes gedreht. Insofern fahren 
die Landmaschinen im Vorgewende hier im Beispiel parallel zum Wide-Span-System, das nun nicht 
mehr kontinuierlich mit der Landmaschine mitfahren muss. Eine alternative Strategie zur Bearbei-
tung des Vorgewendes wäre, wenn die Landmaschine im Vorgewende batterieelektrisch fahren wür-
de. Die Batterie müsste entsprechend dimensioniert werden.

Abbildung 1: Kontinuierliche Energieversorgung über ein Wide-Span-System quer zur Hauptarbeitsrichtung

Modellbetrieb
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Ausrichtung parallel zur Hauptarbeitsrichtung
In der zweiten Strategie ist das Wide-Span-System parallel zur Hauptarbeitsrichtung der Landmaschi-
ne ausgerichtet und besitzt dieselbe Länge wie das Feld (Abbildung 2). Aufgrund der zur Abstützung 
notwendigen Fahrwerke kann die Landmaschine während der Bearbeitung des Hauptfeldes nicht di-
rekt unter dem Gestänge fahren, sondern benötigt eine seitlich ausgelegte Oberleitung und gegebe-
nenfalls einen ausschwenkbaren Pantografen. Die Räder des Gestängesystems erzeugen im Hauptfeld 
quer zur Hauptarbeitsrichtung neue Fahrspuren im unbearbeiteten Bereich des Feldes, sodass für die 
Berechnung ein Rollwiderstandsbeiwert für gegrubberten Acker von fR = 0,12 zugrunde gelegt wird. 
Vor den Rädern können Spurschilde o. Ä. angebracht werden, um größere Bodenunebenheiten zu be-
seitigen.

Wenn die Landmaschine das Vorgewende erreicht und wendet, wird kurzzeitig von der kontinuier-
lichen Stromversorgung auf die batterieelektrische Stromversorgung gewechselt. Das Wide-Span-Sys-
tem verfährt während der Wendezeit der Landmaschine mit langsamer Fahrgeschwindigkeit (circa 
0,5 m/s) um eine Arbeitsbreite. In der nächsten Spur ist so wieder eine kontinuierliche Energieversor-
gung vorhanden. Das Wide-Span-System benötigt in dieser Ausrichtung parallel zur Hauptarbeitsrich-
tung ausschließlich während der Wendezeit der Landmaschine Energie für das Versetzen.

Auch in der Ausrichtung des Wide-Span-Systems parallel zur Hauptarbeitsrichtung ist zur Bear-
beitung des Vorgewendes eine angepasste Fahrstrategie erforderlich. Im Simulationsbeispiel wird 
so verfahren, dass ein Segment des Gestängesystems im Vorgewende abgekoppelt werden kann, das 
dann mit der Fahrgeschwindigkeit der Landmaschine mitfährt und diese so weiterhin kontinuier-
lich mit Strom versorgt. Durch das Abkoppeln eines Segmentes wird vermieden, dass das gesamte 
 Wide-Span-System mit der Fahrgeschwindigkeit der Landmaschine mitfahren muss. Die Stromversor-
gung erfolgt an beiden Vorgewenden über elektrische Kontakte.

Abbildung 2: Kontinuierliche Energieversorgung über ein Wide-Span-System parallel zur Hauptarbeitsrichtung
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Methodik
Die Berechnung des zusätzlichen Energiebedarfes von Wide-Span-Systemen zur kontinuierlichen 
Energieversorgung von Landmaschinen wird über eine Verfahrenssimulation durchgeführt. Der 
Energiebedarf von Wide-Span-Systemen wird über die Fahrwiderstandsgleichung unter Berücksich-
tigung der Eingangsparameter des Modellfeldes berechnet. In den folgenden Unterkapiteln erfolgt die 
Erläuterung der zugrunde liegenden Methodik.

Landwirtschaftliche Verfahrenssimulation
Am Institut für mobile Maschinen und Nutzfahrzeuge (IMN) entwickelten Hanke et al. (2018) und 
Trösken et al. (2020) im Forschungsprojekt „Effiziente Kraftstoffnutzung in der Agrartechnik“ (EKo-
Tech) mit den Partnern ein agentenbasiertes Verfahrenssimulationsmodell zur ganzheitlichen Si-
mulation landwirtschaftlicher Verfahrensketten. Abbildung 3 zeigt die Zusammenhänge dieser Ver-
fahrenssimulation. Über ein selbst programmiertes Graphical User Interface werden die Parameter 
von landwirtschaftlichen Modellbetrieben wie Maschinenflotten, Felder, Betriebsstätten und Verfah-
rensketten innerhalb von Fruchtfolgen in die Verfahrenssimulation eingepflegt. Die Simulation er-
folgt durch die beiden unabhängigen Bausteine „Maschinenmodell“ und „Verfahrensmodell“.

Über das Maschinenmodell kann der erforderliche Energiebedarf von landwirtschaftlichen Ver-
fahrensschritten berechnet werden. Für die herkömmlichen Landmaschinen auf Basis von fossilem 
Dieselkraftstoff erfolgt die Berechnung für unterschiedliche Kombinationen von Motoren, Getrieben, 
Fahrwerken und Arbeitsgeräten. In das Verfahrensmodell fließen die Parameter von Betriebsstät-
ten, Feldern, Straßen und weiterer technischer Maschinendaten ein, wie Leistung, Masse, Tank- und 

Abbildung 3: Landwirtschaftliche Verfahrenssimulation der TU Braunschweig in Anlehnung an Trösken et al. (2020)
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Behältervolumen, Arbeitsbreite, Überladeleistung sowie Fahrgeschwindigkeit. Ergebnis des Verfah-
rensmodells sind Teilzeiten nach dem Zeitgliederungsschema des Kuratoriums für Technik und Bau-
wesen in der Landwirtschaft (KTBL) wie beispielsweise Arbeitsverrichtungs-, Wende- und Wegezeit.

Je nach Betriebsstruktur, Verfahrensschritt und Maschinenkonzept ergeben sich über den Leis-
tungsbedarf während dieser Teilzeiten unterschiedliche Leistungszeitreihen für die Feldbewirtschaf-
tung. Zusätzlich fließen in die Simulation weitere Parameter wie der Ertrag ein, sodass letztendlich 
für die einzelnen Teilzeiten der gesamte Energiebedarf, der Energiebedarf pro Fläche und der Ener-
giebedarf pro produzierter Tonne Erntegut errechnet werden. Die Kalkulation der Kosten landwirt-
schaftlicher Verfahrensketten ist über die Simulation ebenfalls möglich.

Eine Weiterentwicklung des Simulationsmodells ermöglicht die Energiebedarfe zukünftiger Land-
maschinenkonzepte wie beispielsweise von Flugdrohnen, Roboterverbänden, Gantrys sowie aktueller 
Traktoren und Erntemaschinen auf Basis regenerativ gewonnener elektrischer Energie zu simulieren 
(TU Braunschweig 2022a). Das Maschinenmodell wird um mathematische Berechnungen der Ener-
giebedarfe für die alternativen Maschinenkonzepte ergänzt. Über den Heizwert von Diesel (9,8 kWh/l) 
und die statischen Wirkungsgrade von Dieselmotor (η = 0,32) und Elektromotor (η = 0,85) erfolgt die 
Umrechnung in elektrischen Energiebedarf. Auch Energieversorgungskonzepte, wie das in diesem Bei-
trag beschriebene Wide-Span-System, werden simuliert.

Berechnung des Energiebedarfs von Wide-Span-Systemen
Die Berechnung des Energiebedarfs beider Ausrichtungsvarianten des Wide-Span-Systems erfolgt 
in Anlehnung an die Fahrwiderstandsgleichung aus der Fahrzeugdynamik Der Gesamtfahrwider-
stand FT setzt sich aus dem Rollwiderstand FR, dem Luftwiderstand FA, dem Steigungswiderstand FG, 
dem Beschleunigungswiderstand FI sowie eventuell zusätzlichem Zugkraftbedarf FZugkraft zusam-
men (Reich 2018). Da das Wide-Span-System sich bei relativ geringen Geschwindigkeiten (< 5 m/s) 
bewegt und kein zusätzlicher Zugkraftbedarf besteht – die Landmaschinen sind mit eigenen Antrie-
ben ausgestattet –, werden FA, FI und FZugkraft vernachlässigt. FG kann ebenso vernachlässigt wer-
den, da zu Vergleichszwecken mit der dieselbetriebenen Verfahrenskette der Bewegungszustand in 
der Ebene betrachtet wird. Der Fahrwiderstand ergibt sich so ausschließlich aus dem Rollwiderstand 
FR. Die weiteren Gleichungen zur Berechnung des Energiebedarfes werden im Folgenden hergeleitet.

Die Anzahl der Segmente nSegment kann in der Ausrichtung quer zur Hauptarbeitsrichtung aus 
der Feldbreite WFeld und in der Ausrichtung parallel zur Hauptarbeitsrichtung aus der Feldlänge 
LFeld sowie dem Abstand der Fahrwerke zueinander berechnet werden. In Europa ist aufgrund der 
Kompatibilität mit den üblichen Anbaugerätearbeitsbreiten der Anbaugeräte ein Abstand der Fahr-
werke von 36 m, 42 m, 48 m, 54 m oder 60 m üblich (Smith und North 2009). Die Berechnung im 
vorliegenden Artikel erfolgt mit einem Abstand der Fahrwerke von 54 m. Ein Segment wird an beiden 
Seiten jeweils durch ein Fahrwerk abgestützt.

Die Gesamtanzahl an Wendevorgängen nWendungen,gesamt eines Feldes kann aus der Anzahl an 
Fahrspuren des Hauptfeldes (HF) nFahrspuren,HF und der Anzahl an Fahrspuren des Vorgewendes (VG) 
nFahrspuren,VG berechnet werden. In der Logik der Verfahrenssimulation werden auch die erste Feld-
fahrt der Landmaschine nach dem Vorrüsten auf der Feldeinfahrt zur ersten Fahrspur sowie die letzte 
Feldfahrt nach Beendigung der letzten Fahrspur zur Feldeinfahrt, um dort nachzurüsten, als Wen-
dezeit bezeichnet. Aus diesem Grund wird zur Berechnung der Gesamtanzahl an Wendevorgängen 
nWendungen,gesamt eines Feldes eine Eins addiert.
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Der Rollwiderstand FR eines einzelnen mittleren Fahrwerkes setzt sich aus dem Rollwiderstands-
beiwert fR des entsprechenden Bodenzustands, der Gesamtmasse mgesamt sowie der Erdbeschleuni-
gungskraft g mit 9,81 m/s² zusammen (Gleichung 1):

 

 

letzte Feldfahrt nach Beendigung der letzten Fahrspur zur Feldeinfahrt, um dort Nachzurüsten, als 
Wendezeit bezeichnet. Aus diesem Grund wird zur Berechnung der Gesamtanzahl an 
Wendevorgängen 𝑛𝑛���������,������ eines Feldes eine eins addiert. 

Der Rollwiderstand 𝐹𝐹� eines einzelnen, mittleren Fahrwerkes setzt sich aus dem 
Rollwiderstandsbeiwert 𝑓𝑓� des entsprechenden Bodenzustands, der Gesamtmasse 𝑚𝑚������ sowie 
der Erdbeschleunigungskraft g mit 9,81 m/s² zusammen. Die Gesamtmasse 𝑚𝑚������ besteht dabei 
aus: 

𝑚𝑚������ � 𝑚𝑚����������� � 𝑚𝑚�������� � 𝑚𝑚����������� � 𝑚𝑚��ü��������  Glg. 1 

Die beiden äußeren Fahrwerke stützen jeweils nur die Hälfte des Gewichtes einer selbsttragenden 
Rohrleitung ab, daher wird zur Berechnung des Fahrwiderstandes des gesamten Wide Span‐Systems 
𝐹𝐹� insgesamt ein belastetes Fahrwerk subtrahiert und dafür ein unbelastetes Fahrwerk hinzuaddiert. 
Bei einem Abstand der Fahrwerke von 54 m zueinander, ergibt sich aus der Masse einer einzelnen 
Rohrleitung 𝑚𝑚����������� und der Masse der Fahrwerke 𝑚𝑚��������  eine auf einem Fahrwerk 
lastende Masse von 1.730 kg (PIERCE CORPORATION 2004). Zusätzlich ist die Masse der Oberleitung 
𝑚𝑚����������� zu berücksichtigen, die mit 500 kg pro Segment angenommen wird. Die Masse der 
Oberleitung 𝑚𝑚����������� setzt sich aus der Masse der beiden Fahrdrähte (Plus‐ und Minuspol) sowie 
der Masse von zusätzlich notwendigen Tragstrukturen für die Fahrdrähte zusammen. Die Masse 
eines Fahrdrahtes kann mit circa einem kg/m angenommen werden (RAIL POWER SYSTEMS 2022). Aus 
der über die Bearbeitung des gesamten Feldes addierten Wendezeit 𝑡𝑡���������,������ kann über 
die Anzahl an Fahrspuren des gesamten Feldes 𝑛𝑛����������,������ die Wendezeit pro Fahrspur 
𝑡𝑡������� errechnet werden.  

Ab diesem Punkt ist es erforderlich, die Berechnung des Energiebedarfes für die beiden 
Ausrichtungen des Wide Span‐Systems, quer und parallel zur Hauptarbeitsrichtung aufgrund der 
unterschiedlichen Ausrichtungen gesondert vorzunehmen. Zunächst wird auf die Berechnung des 
Energiebedarfes quer zur Hauptarbeitsrichtung eingegangen. 

Berechnung des Energiebedarfes von Wide Span‐Systemen quer zur Hauptarbeitsrichtung 
Der Leistungsbedarf für das kontinuierliche Mitbewegen des Wide Span‐Systems im Hauptfeld 
𝑃𝑃����,��  wird aus dem Fahrwiderstand des gesamten Systems 𝐹𝐹�, der Feldarbeitsgeschwindigkeit 
𝑣𝑣������������������ sowie dem Gesamtwirkungsgrad des Wide Span‐Systems (WSS) 𝜂𝜂��� berechnet. 
Für den Gesamtwirkungsgrad 𝜂𝜂��� wird der Wirkungsgrad vom Stromanschluss des 
Gestängesystems über einen Elektromotor und den Antriebsstrang bis zum Rad mit 0,77 
angenommen (NATIONAL ACADEMY OF SCIENCE AND ENGINEERING ‐ ACATECH 2018). 

𝑃𝑃����,�� �
𝐹𝐹� ∗ 𝑣𝑣������������������

𝜂𝜂���
  Glg. 2 

Anschließend kann der Energiebedarf für die Bearbeitung des Hauptfeldes 𝐸𝐸����,��  aus dem 
Leistungsbedarf 𝑃𝑃����,��, der Länge einer einzelnen Fahrspur im Hauptfeld 𝐿𝐿��������, der Anzahl an 
Fahrspuren im Hauptfeld 𝑛𝑛����������,��  und der Feldarbeitsgeschwindigkeit 𝑣𝑣������������������ 
berechnet werden. 

𝐸𝐸����,�� � 𝑃𝑃����,�� ∗ 𝐿𝐿�������� ∗ 𝑛𝑛����������,��𝑣𝑣������������������   Glg. 3 

(Gl. 1)

Die beiden äußeren Fahrwerke stützen jeweils nur die Hälfte des Gewichtes einer selbsttragenden 
Rohrleitung ab, daher wird zur Berechnung des Fahrwiderstandes des gesamten Wide-Span-Sys-
tems  FT insgesamt ein belastetes Fahrwerk subtrahiert und dafür ein unbelastetes Fahrwerk hin-
zuaddiert. Bei einem Abstand der Fahrwerke von 54 m zueinander, ergibt sich aus der Masse einer 
einzelnen Rohrleitung mRohrleitung und der Masse der Fahrwerke mFahrwerk eine auf einem Fahrwerk 
lastende Masse von 1.730 kg (Pierce Corporation 2004). Zusätzlich ist die Masse der Oberleitung 
mOberleitung zu berücksichtigen, die mit 500 kg pro Segment angenommen wird. Die Masse der Ober-
leitung mOberleitung setzt sich aus der Masse der beiden Fahrdrähte (Plus- und Minuspol) sowie der 
Masse von zusätzlich notwendigen Tragstrukturen für die Fahrdrähte zusammen. Die Masse eines 
Fahrdrahtes kann mit circa einem kg/m angenommen werden (Rail Power Systems 2022). Aus der 
über die Bearbeitung des gesamten Feldes addierten Wendezeit kann über die Anzahl an Fahrspuren 
des gesamten Feldes nFahrspuren,gesamt die Wendezeit pro Fahrspur tWendung errechnet werden. 

Ab diesem Punkt ist es erforderlich, die Berechnung des Energiebedarfes für die beiden Ausrich-
tungen des Wide-Span-Systems, quer und parallel zur Hauptarbeitsrichtung, gesondert vorzuneh-
men.

Berechnung des Energiebedarfes von Wide-Span-Systemen quer zur Hauptarbeitsrichtung
Der Leistungsbedarf für das kontinuierliche Mitbewegen des Wide-Span-Systems im Haupt-
feld Pquer,HF wird aus dem Fahrwiderstand des gesamten Systems FT, der Feldarbeitsgeschwindig-
keit vArbeitsverrichtung sowie dem Gesamtwirkungsgrad des Wide-Span-Systems (WSS) ƞWSS berechnet 
(Gleichung 2). Für den Gesamtwirkungsgrad ƞWSS wird der Wirkungsgrad vom Stromanschluss des 
Gestängesystems über einen Elektromotor und den Antriebsstrang bis zum Rad mit 0,77 angenom-
men (acatech 2018).

(Gl. 2)
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Anschließend kann der Energiebedarf für die Bearbeitung des Hauptfeldes Equer,HF aus dem 
Leistungs bedarf Pquer,HF, der Länge einer einzelnen Fahrspur im Hauptfeld LFahrspur der Anzahl an 
Fahrspuren im Hauptfeld und der Feldarbeitsgeschwindigkeit vArbeitsverrichtung berechnet werden 
(Gleichung 3).

(Gl. 3)

Die Länge der Fahrspur im Hauptfeld LFahrspur ergibt sich aus der Länge des Feldes LFeld, der 
Arbeitsbreite der Landmaschine WArbeitsverrichtung sowie der Anzahl an Fahrpuren im Vorgewende 
nFahrspur,VG. Zur Bearbeitung des Vorgewendes wird das Wide-Span-System gemäß der Ausrichtung 
parallel zur Arbeitsrichtung verwendet. Das Gestängesystem fährt nicht mehr kontinuierlich mit der 
Landmaschine mit, sondern ist parallel zur jeweiligen Fahrspur im Vorgewende ausgerichtet und 
versetzt sich während der Wendezeit jeweils um eine Fahrspur. Die benötigte Leistung zum Versetzen 
des Wide-Span-Systems im Vorgewende Pquer,VG setzt sich aus dem Fahrwiderstand des gesamten 
Gestängesystems FT, der Versetzungsgeschwindigkeit vVersetzung und dem Gesamtwirkungsgrad des 
Wide-Span-Systems ƞWSS zusammen (Gleichung 4). Die Versetzungsgeschwindigkeit vVersetzung des 
Gestängesystems kann dafür über die Arbeitsbreite WArbeitsvorrichtung sowie die Wendezeit tWendung 
berechnet werden:

(Gl. 4)

Der Energiebedarf Equer,VG ergibt sich anschließend über Gleichung 5:

(Gl. 5)

Aus den Energiebedarfen für das Hauptfeld Equer,HF und das Vorgewende Equer,VG ergibt sich für das 
Wide-Span-System der Gesamtenergiebedarf für das Feld EFeld und der Energiebedarf pro ha Epro ha.

Berechnung des Energiebedarfes von Wide-Span-Systemen parallel zur Hauptarbeitsrichtung
In der Ausrichtung des Wide-Span-Systems parallel zur Hauptarbeitsrichtung ergibt sich für das 
Hauptfeld der benötigte Leistungsbedarf für das Versetzen Pparallel,HF aus dem Fahrwiderstand des 
gesamten Systems FT, der Versetzungsgeschwindigkeit vVersetzung sowie dem Gesamtwirkungsgrad. 
Aus dem Leistungsbedarf für das Versetzen des Wide-Span-Systems im Hauptfeld Pparallel,HF und der 
Wendezeit im Hauptfeld tWendungen,HF kann der Gesamtenergiebedarf für das Versetzen im Hauptfeld 
Eparallel,HF wie folgt berechnet werden:

(Gl. 6)

Im Vorgewende wird ein Segment des Wide-Span-Systems abgekuppelt, welches dann mit der 
Arbeitsgeschwindigkeit der Landmaschine mitfährt und so auch im Vorgewende eine kontinuier-
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liche Stromversorgung gewährleistet. Der Leistungsbedarf des Wide-Span-Systems im Vorgewen-
de Pparallel,VG errechnet sich aus dem Gesamtfahrwiderstand eines Segmentes FT, mittleres Segment, 
der Feldarbeitsgeschwindigkeit der Landmaschine vArbeitsverrichtung sowie dem Wirkungsgrad des 
 Wide-Span-Systems ƞWSS. Der Energiebedarf für die Bearbeitung beider Vorgewende Eparallel,VG setzt 
sich aus der benötigten Leistung des Wide-Span-Systems im Vorgewende Pparallel,VG, der Breite des 
Feldes  WFeld, der Anzahl an Fahrspuren im Vorgewende nFahrspuren,VG , sowie der Feldarbeitsge-
schwindigkeit der Landmaschine vArbeitsverrichtung zusammen (Gleichung 7).

Gl. 7

Zuletzt kann der Gesamtenergiebedarf des Wide-Span-Systems für das Feld EFeld sowie der 
Energie bedarf pro ha Epro ha berechnet werden.

Simulationsparameter
Die Simulation der Verfahrenskette erfolgt am Beispiel eines rechteckigen Feldes mit einer Größe 
von 30 ha und leichtem Boden. Das Feld hat eine Breite von 320 m und eine Länge von 930 m. Auf 
dem Feld wird Gerste mit einem Ertrag von 7,4 t/ha angebaut. In Tabelle 1 ist die für diesen Artikel 
simulierte landwirtschaftliche Verfahrenskette für den Anbau von Gerste dargestellt.

Tabelle 1: Verfahrenskette für den Anbau von Gerste auf dem Bespielfeld (30 ha)

Verfahren Maschinenkombination (Leistung; Arbeitsbreite)

Kalkung 157 kW; Schleuderstreuer 36 m
Stoppelsturz 176 kW; Kurzscheibenegge 4,5 m
Bodenbearbeitung (2 x) 338 kW; Grubber 8 m
Aussaat 200 kW; Mulchsämaschine 6 m
Chemischer Pflanzenschutz (3 x) 157 kW; Pflanzenschutzspritze 36 m
Mineralische Düngung (3 x) 157 kW; Schleuderstreuer 36 m
Getreideernte und Transport 400 kW; Mähdrescher 10,5 m und zwei Abfahrgespanne

Simulationsergebnisse und Diskussion
Das Wide-Span-System soll vier Einsatzzwecke erfüllen. Einerseits Übertragung von elektrischer 
Energie und andererseits Ausbringung von Dünge-, Pflanzenschutzmittel und Wasser, sodass die 
diversen Fahrten mit dem Düngerstreuer und der Pflanzenschutzspritze eingespart werden können.  
Für den Fahrantrieb des Wide-Span-Systems wurde der zusätzliche Energiebedarf pro Hektar in den 
Ausrichtungsvarianten parallel und quer zur Hauptarbeitsrichtung berechnet (Abbildung 4). 
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Der Energiebedarf für den Fahrantrieb des Wide-Span-Systems ist in der Ausrichtung quer zur 
Hauptarbeitsrichtung bei allen Verfahrensschritten deutlich größer als in der Ausrichtung parallel 
zur Hauptarbeitsrichtung. Das liegt daran, dass das Wide-Span-System in der Ausrichtung quer zur 
Hauptarbeitsrichtung kontinuierlich mit der Arbeitsgeschwindigkeit der bearbeitenden Maschinen-
kombination mitfährt. Bei der unveränderten Übernahme von landwirtschaftlichen Verfahrensschrit-
ten mit geringer Arbeitsbreite, wie beispielsweise dem Stoppelsturz mit 4,5  m, ist die Anzahl an 
Fahrspuren im Vergleich zur Kalkung mit einer Arbeitsbreite von 36 m deutlich größer, sodass das 
Wide-Span-System deutlich längere Strecken zurücklegen muss. Da der Energiebedarf pro Hektar 
für alle Verfahren in der Ausrichtungsvariante parallel zur Hauptarbeitsrichtung deutlich geringer 
ist als in der Ausrichtungsvariante quer zur Hauptarbeitsrichtung, wird in der weiteren Darstellung 
der Ergebnisse ausschließlich die Ausrichtungsvariante parallel zur Hauptarbeitsrichtung betrachtet.

Der elektrische Energiebedarf auf dem 30 ha Beispielfeld variiert von 6,3 kWh bei der Körnerernte 
bis zu 7,0 kWh beim Stoppelsturz (Abbildung 5). An der Körnerernte sind ein Mähdrescher sowie 
zwei Abfahrgespanne beteiligt. Die drei Fahrzeuge können über dasselbe Wide-Span-System mit Ener-
gie versorgt werden. Der geringere Energiebedarf für den Fahrantrieb des Gestängesystems bei der 
Körnerernte im Vergleich zum Stoppelsturz kann wie folgt erklärt werden: Der größte Teil des Ener-
giebedarfes resultiert aus der Bearbeitung des Hauptfeldes. Für die Fahrt während der Bearbeitung 
des Hauptfeldes entsteht sowohl für die Körnerernte als auch den Stoppelsturz ein Energiebedarf von 
5,9 kWh. Der höhere Gesamtenergiebedarf des Stoppelsturzes ist durch dessen höheren Energiebe-
darf für die Bearbeitung des Vorgewendes bedingt. Das liegt daran, dass das Wide-Span-System hier 
kontinuierlich mit der Feldarbeitsgeschwindigkeit der bearbeitenden Maschinenkombination mitfah-
ren muss. Da dies aufgrund der verhältnismäßig kleinen Arbeitsbreite von 4,5 m beim Stoppelsturz 
deutlich häufiger als bei der Ernte mit einer Arbeitsbreite von 10,5 m geschieht, ist der Energiebedarf 
des Stoppelsturzes für das Vorgewende höher.

Abbildung 4: Vergleich des zusätzlichen elektrischen Energiebedarfs pro Hektar nur für den Fahrantrieb des 
Wide-Span-Systems parallel und quer zur Hauptarbeitsrichtung

 Feldgröße: 30 ha; leichter Boden; Gersten-Ertrag: 7,4 t/ha 
Betriebs- und Maschinenspezifikation entsprechend eines niedersächsischen Modellbetriebes
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In Abbildung 6 wird der gesamte Energiebedarf der kontinuierlich über ein Wide-Span-System mit 
elektrischer Energie versorgten Verfahrenskette dem Energiebedarf einer batterieelektrisch (battery 
electric vehicle = BEV) betriebenen Verfahrenskette gegenübergestellt. 

Der Energiebedarf der kontinuierlich über ein Wide-Span-System mit elektrischer Energie versorg-
ten Verfahrenskette liegt bei allen Verfahrensschritten leicht unter dem Energiebedarf der batterieelek-
trischen Verfahrenskette. Für die erste Bodenbearbeitung beträgt der Energiebedarf batterieelektrisch 
39 kWh und über ein Wide-Span-System (kontinuierlich mit elektrischer Energie versorgt) 37 kWh. 
Bei den Verfahren des Pflanzenschutzes und der mineralischen Düngung ist der Energiebedarf beider 
Energieversorgungskonzepte nahezu identisch. Der Energiebedarf der ersten mineralischen Düngung 
beträgt batterieelektrisch 1,7 kWh und kontinuierlich über ein Wide-Span-System mit elektrischer 

Abbildung 6: Vergleich unterschiedlicher elektrischer Energieversorgungssysteme am Beispiel einer landwirtschaft-
lichen Verfahrenskette für den Anbau von Gerste auf einem Beispielfeld

Feldgröße: 30 ha; leichter Boden; Gersten-Ertrag: 7,4 t/ha 
Betriebs- und Maschinenspezifikation entsprechend eines niedersächsischen Modellbetriebes

Abbildung 5: Elektrischer Energiebedarf des Fahrantriebes eines Wide-Span-Systems in der Ausrichtung parallel zur 
Hauptarbeitsrichtung auf einem Beispielfeld

Feldgröße: 30 ha; leichter Boden; Gersten-Ertrag: 7,4 t/ha 
Betriebs- und Maschinenspezifikation entsprechend eines niedersächsischen Modellbetriebes
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Energie versorgt 1,5 kWh. Für diese Verfahrensschritte ist das Rohrleitungssystem mit Dünge- bzw. 
Pflanzenschutzmittel gefüllt, sodass die Masse der Flüssigkeit mFlüssigkeit berücksichtigt werden muss. 
Dagegen fällt im Vergleich zu einer Ausbringung mit Düngerstreuer oder Pflanzenschutzspritze der 
Energiebedarf für die Fahrten weg. Im Vergleich sind die Energiebedarfe für diese Verfahrensschritte 
und die Unterschiede zwischen den Versorgungssystemen jeweils gering.

In diesem Artikel werden typische Wirkungsgrade der jeweiligen Umwandlungsketten ab der 
Energie erzeugenden Anlage (Wind- und Sonnenenergie) laut einer Studie der acatech (2018) ver-
wendet. Der Gesamtwirkungsgrad der batterieelektrisch betriebenen Verfahrenskette ƞBEV  =  0,69 
setzt sich aus den Einzelwirkungsgraden der Stromübertragung von der Energie erzeugenden Anlage 
zur Batterieladestation (ƞ = 0,95), der Batterienutzung (Laden und Entladen ƞ = 0,9), des Elektromo-
tors (ƞ = 0,85) und der Mechanik (ƞ = 0,95) zusammen. Dagegen müssen im Gesamtwirkungsgrad 
der kontinuierlich über ein Wide-Span-System mit elektrischer Energie versorgten Verfahrenskette 
von ƞLM = 0,73 die Wirkungsgrade der Strom übertragung von der Energie erzeugenden Anlage zum 
Feldrand (ƞ = 0,95), die Stromübertragung über das Wide-Span-System auf dem Feld (ƞ = 0,95), des 
Elektromotors (ƞ = 0,85) sowie der Mechanik (ƞ = 0,95) berücksichtigt werden. Am IMN werden im 
„Energy-4-Agri“ Projekt (TU Braunschweig 2022a) – neben den ausschließlich batterie- und konti-
nuierlich-elektrischen Energieversorgungskonzepten – auch weitere Energieträger wie Wasserstoff 
im Projekt „H2Agrar“ (TU Braunschweig 2022b) und Biogas im Projekt „RegEnerMoBio“ (TU Braun-
schweig 2022c) untersucht. 

In Abbildung 7 wird der Energiebedarf verschiedener elektrischer Antriebskonzepte anhand der 
Bodenbearbeitung verglichen: kontinuierliche Energieversorgung über ein Wide-Span-System zu ei-
nem elektrischen Fahrzeug, batterieelektrisches Fahrzeug, Brennstoffzellenfahrzeug (fuel cell vehic-
le = FCEV) und Fahrzeug mit wasserstoffbetriebenem Verbrennungsmotor, für das der Wasserstoff 
auf Basis erneuerbarer Energie gewonnen wurde (vehicle with internal combustion engine = ICV-H2). 

Abbildung 7: Vergleich unterschiedlicher Energieversorgungs- und Antriebskonzepte auf Basis erneuerbarer Ener-
giequellen am Beispiel der Bodenbearbeitung unter Angabe der verwendeten Gesamtwirkungsgrade; Wirkungsgrade 
von BEV, FCEV und ICV nach acatech (2018)



LANDTECHNIK 78(4) 234

Die Systemgrenze ist der Netz-Einspeisepunkt nach der Energie erzeugenden Anlage (Wind- und 
Sonnenenergie), sodass jeweils die gesamten Umwandlungsketten berücksichtigt werden. Für das 
kontinuierlich über ein Wide-Span-System mit Energie versorgte elektrische Fahrzeug und das bat-
terieelektrische Fahrzeug gelten die bereits erwähnten Wirkungsgrade. Für das Brennstoffzellen-
fahrzeug wird ein Gesamtwirkungsgrad von ƞFCEV = 0,26 veranschlagt, der die Stromübertragung 
von der Energie erzeugenden Anlage zum Elektrolyseur (ƞ = 0,95), die Elektrolyse (ƞ = 0,7), die 
Kompression und den Transport (ƞ = 0,8), die Brennstoffzelle (ƞ = 0,6), den Elektromotor (ƞ = 0,85) 
sowie die Mechanik (ƞ = 0,95) berücksichtigt. Für das Fahrzeug mit wasserstoffbetriebenem Verbren-
nungsmotor gilt ein Gesamtwirkungsgrad von ƞICV-H2 = 0,13, in dem die Stromübertragung von der 
Energie erzeugenden Anlage zum Elektrolyseur (ƞ = 0,95), die Elektrolyse (ƞ = 0,7), die Umwandlung 
 Power-to-Liquid (ƞ = 0,7), die Übertragung des flüssigen Wasserstoffes (ƞ = 0,95), der Verbrennungs-
motor (ƞ = 0,3) sowie die Mechanik (ƞ = 0,95) berücksichtigt wird.

Unter Berücksichtigung dieser Wirkungsgrade wird für die Bewirtschaftung desselben Beispiel-
feldes mit einem Brennstoffzellenfahrzeug circa zweieinhalbmal so viel elektrische Energie wie mit 
einem batterieelektrischen Fahrzeug benötigt. Ein Fahrzeug mit wasserstoffbetriebenem Verbren-
nungsmotor benötigt sogar fünfeinhalbmal so viel elektrische Energie wie ein batterieelektrisches 
Fahrzeug. Der unterschiedliche Energiebedarf für die Durchführung derselben Verfahrensschritte 
liegt ausschließlich in der unterschiedlichen Effizienz, die es zu diskutieren gilt. Die Wirkungsgrade 
der Teilsysteme werden von anderen Autoren teilweise abweichend angegeben. So weisen Schwader-
lapp und Plumpe (2022) einem batterieelektrischen Fahrzeug anstatt des in diesem Artikel verwen-
deten Wirkungsgrades von ƞBEV = 0,69 einen Wirkungsgrad von ƞBEV = 0,49 zu; beide Wirkungs-
grade berücksichtigen die gesamte Umwandlungsketten ab der Energie erzeugenden Anlage. Die 
unterschiedliche Effizienz besteht, da teilweise zusätzliche Teilsysteme in der Umwandlungskette 
berücksichtigt werden. Beispielsweise berücksichtigen Schwaderlapp und Plumpe auf Netzebene 
zusätzlich einen Batterie-Zwischenspeicher mit einem Wirkungsgrad von ƞ = 0,86. Beidl (2022) ver-
anschlagt für ein batterieelektrisches Fahrzeug – allerdings nur ab der Ladesäule bis inklusive der 
Mechanik des Fahrzeugs – einen Wirkungsgrad von ƞBEV = 0,5 bis 0,65. Auch bezüglich der Effizienz 
eines Brennstoffzellenfahrzeugs differieren die Angaben der acatech (2018) mit ƞFCEV = 0,26 (ab 
Energie erzeugende Anlage bis inkl. Mechanik), Schwaderlapp und Plumpe mit ƞFCEV = 0,21 (ab 
Energie erzeugende Anlage bis inkl. Brennstoffzelle) und Beidl mit ƞFCEV = 0,4 bis 0,5 (ab Wasser-
stofftankstelle bis inkl. Mechanik). Auch diese Differenz resultiert aus der Annahme unterschiedli-
cher Wirkungsgrade für die einzelnen Teilsysteme.

Im Vergleich mit den anderen Energieversorgungskonzepten wird deutlich, dass eine kontinuier-
liche elektrische Versorgung von Landmaschinen auf dem Feld im Effizienzvergleich durchaus valide 
erscheint. Das ist eine Kernaussage des vorliegenden Beitrags. Diese Betrachtung bedeutet jedoch 
nicht, dass eine kontinuierliche oder eine batterieelektrische Versorgung von Landmaschinen auf 
dem Feld immer die beste Option darstellt, da die Effizienz nur eines von vielen weiteren Bewertungs-
kriterien ist, die es bei der Beurteilung neuer und herkömmlicher Systeme en détail zu betrachten 
gilt. Am Ende zählen für den Anwender insbesondere die landwirtschaftliche Nutzbarkeit und die 
Total Costs of Ownership (TCO). So kann ein Wide-Span-System, wie hier beschrieben, aufgrund 
der Geometrie des Gestängesystems prinzipbedingt nur auf rechteckigen und kostenbedingt nur auf 
großen Feldern sinnvoll installiert werden. Für einzelne Flächen in kleinstrukturierten Regionen 
erscheint es ungeeignet, es sei denn, eine Felder übergreifende Nutzung ist möglich. Dennoch kann 
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diskutiert werden, wie ein Wide-Span-System sinnvoll in ein bestehendes, komplexeres Feld-Polygon 
positioniert werden könnte, sodass die Gegebenheiten optimal genutzt werden. Im Rahmen des Ener-
gy-4-Agri Projektes wurde mit dem beteiligten Braunschweiger Institut für Geoökologie untersucht, 
ob die „übrigbleibenden“ Feldbereiche als Blühstreifen genutzt oder ob dort Agri-PV-Anlagen ins-
talliert werden könnten. Aus geoökologischer Perspektive wäre über solche Bereiche beispielsweise 
eine Verbesserung für die sogenannte Landschaftskonnektivität und damit für die Wanderung von 
Tieren und Organismen möglich, mit dem Effekt des Erhalts oder der Erhöhung der Biodiversität. 
Agri-PV-Anlagen würden auf diesen Flächen gegebenenfalls die wirtschaftliche Attraktivität solcher 
Ansätze erhöhen.

Schlussfolgerungen
Im vorliegenden Artikel wird ein Wide-Span-System in Anlehnung an eine Linearberegnungsanlage 
vorgestellt, das als Infrastruktursystem verschiedene Aufgaben in der Landwirtschaft übernehmen 
soll. Einerseits wird über das Gestängesystems kontinuierlich elektrische Energie für den Betrieb von 
Landmaschinen im Sinne eines Oberleitungskonzeptes bereitgestellt. Andererseits wird über die Rohr-
leitung des Gestängesystems bewässert sowie Dünge- und Pflanzenschutzmittel ausgebracht. Über 
diesen Ansatz sollen die Fahrten mit dem Düngerstreuer und der Pflanzenschutzspritze eingespart 
werden. Für die Installation des Wide-Span-Systems werden im Beitrag zwei Ausrichtungsvarianten 
vorgestellt, quer oder parallel zur Hauptarbeitsrichtung der Landmaschine. Die Verfahrenssimulation 
ergibt, dass der Energiebedarf der Ausrichtung quer zur Hauptarbeitsrichtung in allen landwirtschaft-
lichen Verfahren deutlich größer ist als für die Ausrichtung parallel zur Hauptarbeitsrichtung. Beson-
ders bei kleinen Arbeitsbreiten ist der unterschiedliche Energiebedarf gravierend.

Letztlich werden neben den weiter zu untersuchenden technischen und landwirtschaftlichen Fra-
gestellungen die Gesamtkosten (TCO) und die landwirtschaftliche Nutzbarkeit entscheidende Fak-
toren dafür sein, ob ein Wide-Span-System in der landwirtschaftlichen Praxis angewendet werden 
kann.
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