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I Kurzdarstellung  
1 Aufgabenstellung 

Das Gesamtziel des Vorhabens ist die Konzeptentwicklung zweier und Entwicklung und Bau einer Va-
riante eines vollelektrifizierten Traktors. Bei der gebauten Variante wird der Traktor durch eine mitge-
führte Batterie mit elektrischer Energie versorgt, bei der nur bis zur Konzeptentwicklung verfolgten durch 
ein elektrisches Kabel, welches eine Verbindung des Traktors mit dem elektrischen Netz zur allgemei-
nen Versorgung herstellt. Für die zweite Option wird außer für den Traktor auch ein Konzept für die 
Kabelinfrastruktur erstellt und für eine Vorrichtung, welche das Kabel unter Einhaltung von Si-cherheits- 
u.a. –vorschriften in geeigneter Weise mit dem Traktor mitführt. Die Arbeiten am Beispiel von Traktoren 
dienen nur zum Nachweis der prognostizierten Anwendervorteile; die demonstrierten Konzepte einer 
Elektrifizierung des Antriebs sind aber für eine Vielzahl von Landmaschinen anwendbar. 

2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

Aus Gründen des Klimaschutzes muss weltweit bis 2050 ein nahezu vollständiger Umstieg der Ener-
gieversorgung auf Erneuerbare Energien erreicht werden. Hinzu kommt, dass angesichts einer weltweit 
rapide wachsenden Nachfrage nach Mineralölprodukten mindestens mit einem mittelfristig starken An-
stieg der Mineralölproduktpreise, wenn nicht mit Versorgungsengpässen zu rechnen ist. Aus beiden 
Gründen besteht Anlass, über den Ersatz von fossilen Energieträgern, insbesondere von Mineralölpro-
dukten, wie den in landwirtschaftlichen Maschinen eingesetzten Dieseltreibstoff durch andere Energie-
träger, am besten aus erneuerbaren Quellen nachzudenken. 

Elektrische Motoren sind mehr als doppelt so effizient wie Verbrennungsmotoren, in denen mehr als 
55 % der Energie ungenutzt in Form thermischer Verluste entweicht. Das Verhältnis ist noch günstiger 
für Elektromotoren, wenn Fahrzyklen mit vielen Lastwechseln und Betrieb im Teillastbereich zugrunde 
gelegt werden. Deren Einsatz im Mobilitätsbereich führt bei Verwendung von elektrischer Energie aus 
konventionellen, mit fossiler Energie versorgten Großkraftwerken allerdings nur zu einer etwas höheren 
Gesamtenergieeffizienz als beim Einsatz von Diesel in Verbrennungsmotoren, da der Gewinn an höhe-
rer Effizienz durch den Einsatz von Elektromotoren durch die thermischen Verluste in den Großkraft-
werken wieder fast ganz aufgezehrt wird. 

Betrachtet man jedoch den Einsatz Erneuerbarer Energie aus Windkraft- oder PV-Anlagen in einem 
Elektromotor im Vergleich mit dem Einsatz von Biokraftstoffen in einem Verbrennungsmotor, ist die 
Effizienz der gesamten Energieumwandlungskette im ersten Fall ungefähr 2-3 mal so hoch wie im zwei-
ten, da die thermischen Umwandlungsverluste in Großkraftwerken nicht zum Tragen kommen, die im 
Verbrennungsmotor aber schon. Dies legt im Kontext eines allgemeinen Umstiegs auf Erneuerbare 
Energien nahe, landwirtschaftliche Maschinen elektrisch anzutreiben.  
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3 Planung und Ablauf des Vorhabens 

Tabelle 1: Übersicht Arbeitspakete und Meilensteine  

Arbeitspakete Meilensteine 

AP-1 a) Konzeption einer vollelektischen batterie-be-

triebenen Landmaschine  

1. Technische Spezifikation 

der Frontgewichtbatterie erstellt 

AP-1 b) Konzeption einer vollelektrischen kabel-geführ-

ten Landmaschine 

2. Konzept der elektrischen 

Energieübertragung erstellt 

3. Detailliert spezifiziertes 

Konzept für das leitungsgebun-

denen Fahrzeug erstellt. 

AP-2 Konstruktive Gestaltung des batterie-betriebenen 

Fahrzeugs 

4. Auftragsvergabe an Fa. 

Kolibri Powersystems AG zum 

Bau der Frontgewichtbatterie 

5. Auslieferung der Frontge-

wichtbatterie durch Colibri 

Energy GmbH 

AP-4 b) Energiemanagement des kabel-geführten 

Fahrzeugs 

6. Metastruktur des Ener-

giemanagements erstellt 

7. Regelung der Leistungs-

elektronik erstellt 

8. Startroutine des Energie-

systems entworfen 

AP-5 Entwurf eines Mechanismus für die Leitungsfüh-

rung 

9. Vielversprechende Mecha-

nismen für automatische Lei-

tungsführung entwickelt und be-

wertet. Mehrkörpersimulationen  

wurde durchgeführt 

AP-6 Konzeption der elektrischen Infrastruktur 10. Konzepte für Komponen-

ten der elektrischen Infrastruktur 

unter Berücksichtigung von As-

pekten der elektrischen und 

funktionalen Sicherheit erstellt 
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11. Gesamtkonzept der 

elektrischen Infrastruktur erstellt 

12. Dimensionierung der 

Übertragungsleitung und Bau-

raumabschätzung 

AP-7 Elektrische und funktionale Sicherheit 13. Elektrisches Schutzkon-

zept für isolations- und Erdfehler 

erstellt 

AP-8 Simulation und Visualisierung Kabel-geführter 14. Analyse des Mechanismus 

zur Leitungsführung für reprä-

sentative Arbeitszyklen durch-

geführt 

15. Bewertung des Mechanis-

mus zur Leitungsführung für re-

präsentative Arbeitszyklen 

durchgeführt 

16. Aussagekräftige Visuali-

sierung der mechanischen Vor-

gänge umgesetzt 
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4 Stand der Wissenschaft und Technik 

Über eine Schleppleitung mit elektrischer Energie versorgte, mobile Arbeitsmaschinen wurden ab der 
zweiten Hälfte des 19. Jahrhunderts bis ca. in die Mitte des 20 Jahrhunderts in der Landwirtschaft ein-
gesetzt [1], [2]. Im Bergbau sind aktuell beispielsweise Radlader für den Untertagebau, sowie Schaufel-
radbagger und andere Maschinen im Tagebau mit Schleppleitungen ausgerüstet [3], [4], [5]. 

Die elektrische Energieübertragung erfolgt nach Stand der Technik mit dreiphasigem Drehstrom. Bei 
kleinen Maschinen entspricht die Übertragungsspannung der Maschinenspannung [3]. Auf größeren 
Maschinen sind in der Regel Drehstrom-Transformatoren angebracht, um mit höheren Übertragungs-
spannungen arbeiten zu können [4], [5]. Bei Radladern für den Untertagebau sind Leitungslängen bis 
zu 400 m üblich [3]. 

In der Patentanmeldung [6] wird ein modularer Hochspannungs-DC/DC-Wandler beschrieben. Der 
Wandler besteht aus mehreren Modulen, mit auf Primär- und Sekundärseite je einem Resonanzkon-
densator. Der durch die Reihenschaltung von Kondensatoren erzeugte Mittelpunkt ist auf beiden Seiten 
geerdet. 

Aus der Recherche zu Konzepten leitungsgebundener Arbeitsmaschinen geht bereits hervor, dass 
eine einheitliche Struktur über verschiedene Teilsysteme definiert werden kann (vgl. Abbildung I.1): 

- Leitung 

- Leitungspeicher 

- Ausleger 

 

 

Abbildung I.1 leitungsgebundene Maschinen in der Landwirtschaft  
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5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Im Rahmen des Projekts erfolgte keine Zusammenarbeit mit anderen Stellen. 
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Ergebnisbericht - Eingehende Darstellung 

1. Erzieltes Ergebnis 

 AP-1 b): Konzeptionierung einer vollelektrischen kabel-geführten Land-

maschine 

5.1.1 Konzeption des elektrischen Energieübertragungssystems 

Zur Konzeption des elektrischen Energieübertragungssystems wurden die in Abbildung 5.1.1 gezeigten, 
möglichen Übertragungstopologien formuliert und gegenübergestellt. 

 

Abbildung 5.1.1 Darstellung möglicher Energieübertragungsformen 

Aus den in Abbildung 5.1.1 gezeigten Topologien wurde die zweite von oben, die Hochspannungs-
Gleichstrom Übertragung gewählt. Diese Form der Energieübertragung wird auch in der Energietechnik 
zur verlustarmen Übertragung größer Leistungen über weite Strecken eingesetzt. Gründe sind hier in 
erster Linie die geringen Übertragungsverluste aufgrund der hohen Übertragungsspannung, bei ent-
sprechend kleinem Strom. 
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5.1.2 Konzeption leitungsgebundener Landmaschinen 

5.1.2.1 Struktur leitungsgebundener Landmaschinen 

 
Aus dem Stand der Technik im Kapitel  I4 konnte eine Struktur für leitungsgebundenen Landmaschinen 
hergeleitet werden (vgl. Abbildung 5.1.2). 
 
Das TMS (Tether Management System) spielt mit dem Energiemanagement eine entscheidende Rolle 
für die Zuverlässigkeit elektrischer leitungsgebundener Arbeitsmaschinen. Das Leitungsführungssys-
tem besteht aus einem Leitungsspeicher und aus einem Ausleger. 
 
Der Leitungsspeicher nimmt die Leitung auf, speichert sie und gibt sie, je nach Lage und Fahrtrichtung 
des Fahrzeuges, ab. Durch einen Ausleger ist die Übernahme der Leitung, deren Führung und deren 
gezielte Abgabe möglich. 
 

 

Abbildung 5.1.2 Struktur einer leitungsgebundenen Arbeitsmaschine (lgAM) 

 

5.1.2.2 Suche nach Szenarios für den Einsatz von leitungsgebundenen Fahrzeugen 

 
Mithilfe der Methode des morphologischen Kastens wurden fünf Einsatzszenarios für leitungsgebunde-
nen Arbeitsmaschinen gefunden. Wie in Tabelle 5.1.1 beschrieben, sind das Traktorkonzept, die Kon-
zepte für die Bedienung des Fahrzeuges und die Leitungsführung auf dem Feld die drei Hauptmerkmale, 
welche die verschiedenen Varianten unterscheiden. 
 
Tabelle 5.1.1 Auszug aus dem Morphologischen Kasten zum Konzeptentwurf 

             Varianten 
Merkmal 

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 

Stelle des Tether 
Management Sys-
tems  

Innerhalb der 
lgAM 

Außerhalb der 
lgAM 

  

Bewegung der 
Leitung 

kreisförmig Nur Ablage Ablage und Auf-
nahme 

Translatorisch 

Bedienung des 
Fahrzeuges 

Bemanntes 
Fahrzeug 

Unbemanntes 
Fahrzeug 
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Aus der Kombination der in Tabelle 5.1.1 aufgelisteten Varianten, wurde fünf Konzepte von leitungs-
gebundenen Arbeitsmaschinen (auch lgAM genannt) in Abbildung 5.1.3 skizziert. Entscheidend ist es, 
ob das Tether Management System (auch TMS genannt) sich außerhalb oder innerhalb der Arbeits-
maschine befindet. 
 

TMS außerhalb der lgAM 
K1 Leitung dreht um das Zentrum K2 Translation einer Schleifleitung 

  

TMS innerhalb der lgAM 
K3 nur Ablage K4 Ablage und Aufnahme K5 Leitung umlegen 

   

Abbildung 5.1.3 Fünf Konzepte von leitungsgebundenen Arbeitsmaschinen 

 
Konzept 1: kreisförmiges Feld 
Im Zentrum des Felds ist ein Mast aufgestellt. Die Leitung zwischen Mast und Traktor bildet eine Ket-
tenlinie in der Luft. Damit die Leitung im Wind nicht zu stark schwingt, kann die Leitung auf einer dreh-
baren Plattform, ähnlich einer Struktur, die den Schlauch bei Bewässerungsanlagen für kreisförmige 
Felder trägt, geführt werden. Dieses Konzept ist nur bei kreisförmigen Feldstrukturen anwendbar. 
 
Konzept 2: Translation einer Schleifleitung 
Die Elektrifizierung basiert auf einer Schleifleitung, welche sich in der x-Richtung nach jedem Wende-
vorgang verschiebt. Während der Feldbearbeitung, ist die lgAM mit der Schleifleitung gebunden. Beim 
Wendemanöver fährt die lgAM im Akkubetrieb. 
 
Konzept 3: Traktor in einer Obstbau-Anlage 
Die flexible Leitung wird bei der Rückfahrt des Traktors nicht aufgewickelt, sondern weiter abgewickelt. 
Die Leitung wird erst im nächsten Bearbeitungsschritt, der in entgegengesetzte Richtung erfolgt, aufge-
wickelt. Dies funktioniert nur, wenn die Leitung für eine große Zeitdauer in der Anlage verbleiben kann 
und wenn die Leitung bzw. das Tether Management System vom elektrischen Traktor schnell abgekop-
pelt werden kann. 
 
Konzept 4: Ablage und Aufnahme der Leitung 
Der leitungsgebundene Traktor führt die Leitung in Fahrtrichtung, ohne dass die Leitung auf dem Grund 
reibt und eine Schlaufe hinter dem Fahrzeug bildet. Die flexible Leitung wird bei der Hinfahrt des Trak-
tors parallel zur Fahrtrichtung abgelegt und bei der Rückfahrt aufgenommen. Dieses Konzept ist für alle 
möglichen Felder und landwirtschaftlichen Arbeiten geeignet.  
 
Konzept 5: Umlegen der Leitung 
Die Leitung wird gezogen und umgelegt, sie bildet mehrere Schlaufen auf dem Boden. Der Vorteil dieser 
Leitungsführung ist, dass keine Leitung auf dem Fahrzeug mitgeführt werden muss. Der Nachteil ist, 
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dass sich die Leitung durch die Reibung auf dem Boden schnell abnutzen könnte. Es ist anzumerken, 
dass solche Systeme besser für mit Gras begrünte Felder geeignet sind, da dort die Reibung zwischen 
Leitung und Boden geringer ist. 
 

5.1.2.3 Bewertungskriterien für das Tether Managment System leitungsgebundener Land-
maschinen 

 
1. Energiebedarf und Wirkungsgrad des Tether Management Systems  
2. Gewicht und Auswirkung auf die Bodenverdichtung 
3. leitungsschonende Eigenschaften des Systems 
4. Sicherheit 
5. Ästhetik 
6. Ergonomie 
 

5.1.3 Leitungsführung für das ausgewählte Konzept K4 

Das Konzept K4  wurde für weitere Studien ausgewählt, weil es einen guten Kompromiss zwischen 
den leitungsschonenden Eigenschaften und der Ergonomie darstellt. 

Um eine durchgehende und zuverlässige Energieübertragung zwischen Feldanschluss (0) und dem 
Traktor (3) zu gewährleisten, sind hauptsächlich drei Voraussetzungen für die Leitungsführung notwen-
dig: 

- Die Leitungsführung soll ein gutes Verhältnis zwischen der Leitungslänge und der räumlichen 
Einsetzbarkeit des Traktors ermöglichen. 

- Die Leitungsführung soll verhindern, dass die Leitung hoher mechanischer Spannung ausge-
setzt wird und zu stark auf dem Boden reibt. 

- Es soll auch verhindert werden, dass die Leitung vom Traktor oder Anbaugerät überfahren wird. 
Dafür muss die elektrische Leitung in zwei Richtungen, X und Y, abgelegt werden. Die Strecke 
(1) (X-Richtung) wird während der Wendevorgänge (A) im Vorgewende abgelegt. Die Strecke 
(2) (Y-Richtung) wird während der Geradeausfahrt auf- und abgewickelt. Während der Wende-
vorgänge (B), muss keine Leitung im Vorgewende abgelegt werden. (vgl. Abbildung 5.1.4) 

 

Abbildung 5.1.4 Leitungsführung während der Feldbearbeitung  

1 

2 
0 

3 B B B 

A A A 
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5.1.4 Vier Konzepten von leitungsgebundenen Landmaschinen:  
lgAM1,2,3 & 4 

Das in Abbildung 5.1.4 dargestellte Konzept zur Leitungsführung wurde in Verbindung mit vier lei-
tungsgebundenen Arbeitsmaschinen weiterverfolgt (Abbildung 5.1.5). 
 

- lgAM 1: die Leitungsführung wird nach Bedarf an der elektrischen Landmaschine angeschlossen. Falls 
die Batterie für eine bestimmte Anwendung nicht ausreichend ist, ermöglicht das Tether-Pack das ganze 
Feld zu bearbeiten. 
 

- lgAM 2: die Leitungsführung wird an einem Wide-Span-Traktor angebracht. Dieser hat eine große 
Arbeitsbreite und ermöglicht einen bodenschonenden Ackerbau. (Control Traffic Farming) 
 

- lgAM 3: Die Leitungsführung wird an die Energiemodule eines Knickgelenktraktors angebracht. 
 

- lgAM 4: Die an einer Arbeitsmaschine angebrachte Leitungsführung versorgt eine zweite nebenfah-
rende Landmaschine. 
 

 

Abbildung 5.1.5 die vier ausgewählten Konzepte von leitungsgebundenen Arbeitsmaschinen 

 
Tabelle 5.1.1 Merkmalen der vier ausgewählten Konzepte von lgAM 

 lgAM1 lgAM2 lgAM3 lgAM4 

Arbeitsmaschine     
Zugmaschine Standardschlepper Wide-Span Knickgelenk Master-Slave 

Anbaugerät 
(Arbeitsbreite in m) 

Kreiselegge 
(3 bis 8 m) 

Grubber 
(10 m) 

Grubber 
(3 bis 8 Meter) 

2 Kreiselegge (2*8 
m) 

TMS     
Leitung-Speicher     

Lage des Leitung-
Speichers 

Am vordere Hub-
werk (1-a) oder hin-
ter dem gezogenen 
Anbaugerät (1-b) 

An der linkeren 
Seite der Zugma-
schine 

Auf der Hintere 
Achse des Traktors 

Auf dem autono-
men Traktor 

Ausleger     
Bodenfreiheit 1 m 1 m 1 m 1 m 

konfigurierbar ja nein ja ja 
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 AP-4 b): Energiemanagement des kabel-geführten Fahrzeugs 

In Abbildung 5.2.1 ist die Funktionsebene des Energiemanagements der kabel-geführten Landma-
schine dargestellt. In dieser wird das Energiemanagement in zwei grundlegende Funktionen aufgeteilt, 
die 

1. Regelung der Übertragungsspannung, 

2. Regelung des Energieflusses über die Übertragungsstrecke. 

Die erstgenannte rein spannungsstabilisierende, Regelungsaufgabe wird auf der stationären Seite, am 
Feldanschluss ausgeführt. Die zweite Regelungsaufgabe, die Leistungsregelung, erfolgt auf der Ma-
schinenseite. Durch diese Organisation ist keine Kommunikation zwischen der mobilen Maschine und 
dem Feldanschluss  erforderlich. 

 

Abbildung 5.2.1 Funktionsebene des Energiemanagements der kabel-geführten  
Landmaschine 

Die einzelnen DC/DC-Wandler-Module an den Anschlussenden der Hochspannungsleitung werden 
durch eine Vorsteuerung mit nachgelagerter PID-Regelung geregelt. Die Struktur ist in Abbildung 5.1.2 
gezeigt.  

 

Abbildung 5.2.2: Struktur der Wandlerregelung mit Vorsteuerung und nachgeschalteter PID-

Regelung 

Um bei einer Verschaltung mehrerer Module eine Gesamtregelung zu erreichen, wird der in Abbildung 
5.2.3 gezeigte gemeinsame Regler eingesetzt. Dieser entspricht dem Regler eines einzelnen Moduls, 
mit der Anzahl der Module skalierende Größen (z.B. die Ausgangsspannung bei ausgangsseitiger Rei-
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henschaltung) werden entsprechend skaliert. Alle Module werden mit der identischen, vom Regler be-
rechneten Stellgröße beaufschlagt. Um glattere Strom und Spannungsverläufe zu erreichen werden die 
Stellsignale phasenverschoben auf die Module geschaltet. Der simulierte Spannungsverlauf eines so 
geregelten modularen DC/DC-Wandlers ist in Abbildung 5.2.4 dargestellt. 

 

Abbildung 5.2.3: Regelungsstruktur eines modularen DC/DC-Wandlers mit gemeinsamen Reg-

ler und phasenverschobener Stellgrößenaufschaltung 

 

Abbildung 5.2.4: Simulationsergebnisse des geregelten modularen DC/DC-Wandlers mit Last-

sprüngen 

Wird ein Wandler eingeschaltet und die Sollspannung sofort auf den Nennwert gesetzt, fließen große 
Ströme und es kommt zu Spannungspeaks. Um dem entgegenzutreten wurde eine Startroutine entwi-
ckelt, bei der die Spannung entsprechend einer Kurve, der das System ohne Überschwinger exakt fol-
gen kann auf den Nennwert gefahren wird. Ein exaktes Folgen ist jedoch aufgrund des Systemverhal-
tens erst ab einer Spannung von ca. 70 % des Nennwerts möglich. Das Startverhalten eines modularen 
DC/DC-Wandlers ohne nachgeschaltete PID-Regelung ist in Abbildung 5.2.5 dargestellt. Im oberen Plot 
der Abbildung ist der Spannungsverlauf, im unteren Plot der Gesamtstrom im Gleichrichter des DC/DC-
Wandlers zu sehen. Der gesamte Startvorgang benötigt 1,1 s. Es treten keine kritischen Spannungen 
oder Ströme auf. 
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Abbildung 5.2.5: Startroutine eines modularen DC/DC-Wandlers  

  

0 200 400 600 800 1000 1200
0

100

200

300

400

500

600

U
in

V
,
P

in
W

 

 

0 200 400 600 800 1000 1200
0

1

2

3

Time in ms

I 2
in

A

Load Voltage in V

Reference Voltage in V

Load in W



Projekt SESAM   
FKZ 01ME12123  
 

14 

Technische Universität Kaiserslautern  

 AP-5: Entwurf eines Mechanismus für die Leitungsführung 

5.3.1 Entwickeltes System 

Das entwickelte Leitungsführungssystem besteht aus einer Leitungstrommel, welche von der Firma 
Hartmann und König entwickelt wurde. Ein Ausleger aus Aluminium wird am Hauptgestell befestigt. 
Dieses ist an einer Dreipunkt-Paletten-Gabel angeschlossen. 
 

  

Abbildung 5.3.1 Leitungsführungssystem am vorderen Hubwerk:ohne und mit Gehäuse 

(Grafik: Baßler, Firma Hartmann&König) 

Neben Funktionalitäten und Ergonomie ist die Ästhetik ein wichtiger Punkt für den Markt-Erfolg von 
leitungsgebundenen Arbeitsmaschinen. 

5.3.2 Passenden Ausleger zum Leitungsführungssystem 

Damit es möglich ist, mit mehreren Arbeitsbreiten zu arbeiten, wird das Leitungsführungssystem mit 
mehreren Auslegerlängen ausgestattet. (vgl. Abbildung 5.3.2) 

 

Abbildung 5.3.2 Unterschiedliche Ausleger für verschiedene Arbeitsbreiten: 3 m, 6 m und 12 m 

5.3.3 Ergonomie: Berücksichtigung des Sichtfeldes des Fahrers 

Die CAD-Software Creo bietet ein Zusatzmodul zur Verfügung, welches die Ergonomie-Studie eines 
technischen Systems unterstützt. In Abbildung 5.3.3 ist zu sehen wie die Abmessungen des Leitungs-
führungssystems bestimmt wurden, sodass die Umsicht des Bedieners nicht zu eingeschränkt wird. 

 

Abbildung 5.3.3 Berücksichtigung des Sichtfeldes des Fahrers bei der Entwicklung von lei-

tungsgebundenen Arbeitsmaschinen  
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5.3.4 Entwurf eines leitungsschonendes Tether Management Systems: 
Steuerung 

Das Zustandsdiagramm des Tether Management Systems in Abbildung 5.3.4 entscheidet, ob die Lei-
tung aufgewickelt oder abgewickelt wird und stellt die Orientierung des Auslegers ein, je nach Position 
der Maschine auf dem Feld. 
 

 

Abbildung 5.3.4 Zustandsdiagramm zur Steuerung der Leitungsführung 

 

5.3.5 Entwurf eines leitungsschonendes Tether Management Systems: 
Regelung 

 
Um die Zugkraft auf die Leitung zu minimieren, und eine längere Lebensdauer derer zu ermöglichen, 
wird sie nach der Position und der Geschwindigkeit der Arbeitsmaschine geregelt auf- und abgewi-
ckelt. Solche Regelkonzepte werden bereits bei den Bergbau-Ladern der Firma Atlas Copco ange-
wendet (Scooptram EST14). Oft wird bei leitungsgebundenen Arbeitsmaschinen, wie Hafenkran oder 
Bergbaulader, die Leitungsführung nach der Zugkraft geregelt. Da es erwünscht ist mit einer minima-
len Zugkraft die Leitung abzulegen, werden weitere Regler-Konzepte ausgedacht: 

 
- Regelung nach der Geschwindigkeit des Fahrzeuges  
(vgl. Abbildung 5.3.5 und Tabelle 5.3-1) 
- Regelung nach der Geschwindigkeit und der zurückgelegten Strecke.  
(vgl. Abbildung 5.3.8 und Abbildung 5.3.9 )  
 

- Eingrößen-PID-Regler 
 
Während der gesamten Entwicklung und Forschung werden Mehrkörpersimulationen in MSC Adams 
durchgeführt, um das Leitungsverhalten zu prüfen und mithilfe verbesserter Steuer- und Regelungsstra-
tegien die Leitungsabgabe bzw. Leitungsaufnahme zu optimieren. Ziel ist ein leitungsschonendes Ma-
nagement, um letztlich die Lebensdauer der Leitung und des Gesamtsystems zu erhöhen. Die Motiva-
tion an dieser Zielsetzung zu arbeiten, wurde bereits in ersten Simulationen sehr gut visualisiert. Die 
Leitungsabgabe wurde dabei mit einem Eingrößen-PID-Regler nach der Geschwindigkeit der Arbeits-
maschine geregelt (vgl. Abbildung 5.3.5). Die Ergebnisse unter drei verschiedenen Reglereinstellungen 
sind in 1.3.7.2 aufgeführt 
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Abbildung 5.3.5 Eingrößen-PID-Regler 

Tabelle 5.3-1: Leitungsverhalten unter drei verschiedenen Regler Einstellungen 

Nr. Regler-Einstellung Spannungskraft Visualisierung 

1 vAblage << vAM zu hohe Zugkraft 

 

2 vAblage << vAM zu niedrige Zugkraft 

 

3 vAblage ≈ vAM passende Zugkraft 

 

 

 

Abbildung 5.3.6: Zugkraft beim Fall N°1: vAblage << vAM   
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Abbildung 5.3.7  Bestimmung der Zugkraft in der Leitung durch lokale FEM Analyse an einem 

Glied der Leitung 

 
Mehrgrößen-PID-Regler 
 

Durch den Einsatz eines Mehrgrößen-PID-Regler (vgl. Abbildung 5.3.7), welcher zu der Fahrzeugge-
schwindigkeit noch die befahrene Strecke berücksichtigt, konnte die Leitungsablage weiter verbessert 
werden.  

 

 

Abbildung 5.3.8  Mehrgrößen-PID Regelung 

 

 

Abbildung 5.3.9 Ergebnisse der Cosimulation bei Mehrgrößen-PID-Regelung 

 
  

0,000 N 

0,003 N 

0,006 N 
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 AP-6: Konzeption der elektrischen Infrastruktur 

Um die hohen Spannungen der Übertragungsleitung mit Wandlern in kompakter Bauweise erreichen 
und den benötigten Bauraum auf der Maschine reduzieren zu können, werden Systeme von modularen 
DC/DC-Wandern, wie in Abbildung 5.4.1 dargestellt, eingesetzt. 

 

Abbildung 5.4.1 HVDC-Übertragungsstrecke mit modularen DC/DC-Wandlern 

Der modulare Aufbau wirkt an der Hochspannungsseite wie ein kapazitiver Spannungsteiler. Dadurch 
treten an den Halbleitern keine hohen Spannungen auf, so dass schnell schaltfähige Bauteile mit gerin-
ger Spannungsfestigkeit verwendet werden können. Dies hat zur Folge, dass die Leistungselektronik 
kompakt gebaut werden kann. 

Eingangs- und Ausgangsseiten der Wandlermodule sind durch Transformatoren galvanisch getrennt, 
durch Hinzufügen oder Entfernen von Modulen kann die Nennleistung und Übertragungsspannung ohne 
Änderungen auf Modulebene an die Anforderungen angepasst werden. 

Tabelle 5.4.1: Zulässige Stromstärke gemäß DIN VDE 0298-3 bei aufgewickelter Leitung und 

drei belasteten Adern 

Quer- 

schnitt 
Strom bei n-lagiger Wicklung  

 0 1 2 3 4 5 

25 mm² 131 A 104,8 A 79,9 A 64,2 A 55 A 49,8 A 

 

Der TU Kaiserslautern liegt ein Angebot über eine Schleppleitung mit Nennspannung U0/U = 3,6/6 kV 
zum Betrieb einer Gleichstromschleppleitung vor. Die Leitung ist mit drei Adern mit je 25 mm² Quer-
schnitt ausgeführt, davon ist eine Ader als PE-Leiter vorgesehen. Zusätzlich enthält die Leitung zwei 
Steuerleitungen zur Übertragung von zusätzlichen Signalen. Das Leitungsgewicht beträgt 1530 kg/km. 
Mit dieser Leitung sind gemäß DIN VDE 0298-3 die in Tabelle 5.4.1 gegebenen Stromstärken, abhängig 
von den Wickellagen zulässig. Die maximale Betriebsspannung liegt bei isoliertem DC-Betrieb bei 
10,8 kV. 

 AP-7: Elektrische und funktionale Sicherheit 

Die elektrische und funktionale Sicherheit wurde bei der Auslegung der Systemarchitektur bereits be-
rücksichtigt. Durch die galvanisch isolierte Implementierung des Hochspannungsteils müssen mindes-
tens zwei Isolationsfehler auftreten, um den Stromkreis fehlerhaft zu schließen. Der Isolationszustand 
eines solchen IT-Systems (isolé terre) ist allerdings messbar. Zur Erhöhung der funktionalen Verfügbar-
keit des Systems können mehr Wandlermodule als notwendig verbaut werden. Im Fall eines Ausfalls 
eines Moduls wird eines der zusätzlichen Module zugeschaltet, sodass das System voll verfügbar bleibt. 
Fallen mehr Module aus als zusätzlich vorhanden sind, kommt es zu keinem Komplett-Ausfall der Ma-
schine, da das Energieübertragungssystem mit reduzierter Leistung weiter betreiben werden kann. 
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Zur Überwachung des Isolationszustands wird ein Isolationsüberwachungsgerät verwendet, das sowohl 
einen ersten, als auch einen zweiten Isolationsfehler erkennen kann. In vielen Anwendungen werden 
IT-Systeme zur Erhöhung der betriebstechnischen Verfügbarkeit beim ersten Fehler weiter betreiben, 
während dieser behoben wird. Da bei den hier gegebenen Spannungen ein zweiter Fehler vermieden 
werden muss, wird das System bei einem ersten Fehler abgeschaltet. Zusätzlich wird der in der 
Schleppleitung mitgeführte PE-Leiter überwacht. Wird dieser unterbrochen besteht ein sogenannter 
Längsfehler, der ebenfalls zur Abschaltung führt. Abbildung 5.5.1 zeigt ein Schleppleitungssystem mit 
Isolations- und PE-Überwachung. 

 

 

Abbildung 5.5.1: Isolierte HVDC-Leitung mit Isolations- und PE-Überwachung 
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 AP-8: Simulation und Visualisierung leitungsgebundener Maschinen 

5.6.1 Ziel der Simulation 

Die Simulation leitungsgebundener Arbeitsmaschinen bietet die Möglichkeit: 

- die entwickelten Konzepte zu erproben und die Teile konstruktiv ändern, wenn nötig 

- die Steuerung und Regelung der Leitungsführung zu entwerfen 

- die Führungsvorrichtungen auszulegen (Bestimmung der notwendigen Führungsrollen und 

deren Abstände) 

5.6.2 Konzept zur Simulation und Visualisierung von lgAM 

Die Grundlage aller Simulationen bildet ein Simulationsmodell in Simulink. (vgl. Abbildung 5.6.1) 

Mithilfe kinematischer Simulationen sowie dessen Visualisierung im SimMechanics Explorer ist es 
möglich, die untersuchte Strategie des Leitungsmanagements zu beurteilen und zu verbessern, in 
dem z.B. der Pfad der Landmaschine, die Ablagegeschwindigkeit der Leitung und/oder die Position 
des Leitungsauslegers angepasst werden können. (vgl. Abbildung 5.6.1 , 1.) 

 
Zur besseren Visualisierung werden anschließend Simulationen in einer „physics-engine"-Software 
durchgeführt werden. Die eingesetzte Software für die ersten dynamischen Simulationen ist Autodesk 
3ds Max. Diese liefern bereits nach wenigen Minuten plausible Ergebnisse und animieren diese in einer 
wesentlich genaueren Darstellung. (vgl. Abbildung 5.6.1 , 2.) 
 
Letztlich ermöglichen Co-Simulationen zwischen Simulink und einer MKS-Software, (Adams) eine sehr 
genaue Abstimmung der Steuerung des Leitungsmanagements. Allerdings können die vollständigen 
Ergebnisse dieser Simulationen erst nach einer Simulationsdauer von mehreren Tagen eingesehen 
werden. Aus diesem Grund sollte eine Auswahl des Leitungsmanagements erfolgt und mithilfe der ki-
nematischen Simulationen bereits überprüft worden sein. (vgl. Abbildung 5.6.1 , 3.) 
Der Vergleich beider dynamischen Simulationen offenbart, dass die wesentlich aufwendigere Simulation 
mithilfe der MKS-Software deutlich mehr Rechendauer beansprucht. Der Grund hierfür liegt in den ver-
schiedenen Modellierungsarten der Kontakte der Leitungselemente. Während in der MKS-Software die 
Kontakte über die „penalty-based"-Methode modelliert werden, nutzt die physics-engine-Software die 
„constraint-based"-Methode. 
 

 
 Abbildung 5.6.1 Strategie zur Simulation von leitungsgebundenen Arbeitsmaschinen  
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5.6.3 Simulation mit Matlab-Simulink 

An die Steuerungsstrategie des Leitungsmanagements werden zwei Hauptanforderungen gestellt. Zum 
einen darf das Ablegen sowie die Aufnahme der Leitung die Feldbearbeitung nicht behindern, zum an-
deren sollte die Leitung vor Beschädigungen geschützt werden. Um beides sicherzustellen, ist das Lei-
tungsmanagement-System (TMS) in ein Modul zur Ablaufsteuerung (Management-Ebene) und ein Re-
gelungsmodul (Prozess-Ebene) aufgeteilt. (vgl. Abbildung 5.6.2) 

Die Ablaufsteuerung in der Management-Ebene erfolgt in einer State-Machine. Diese entscheidet in 
Abhängigkeit der Position der Landmaschine und dessen Weiterfahrt, ob die Leitung ab- oder aufgewi-
ckelt werden muss und positioniert den Leitungsausleger. (vgl. Abbildung 5.3.4) 

Auf der Prozessebene regelt ein multivariabler PID-Regler das ab- und aufwickeln der Leitung nicht nur 
in Abhängigkeit der Arbeitsgeschwindigkeit, sondern auch unter Einbeziehung der bereits zurückgeleg-
ten Strecke. (vgl. Abbildung 5.3.5 und Abbildung 5.3.8) 

 
 

 

Abbildung 5.6.2  Model einer leitungsgebundenen Landmaschine in Simulink: Ablaufsteuerung 

(grün markiert) und Regelung. 

 

5.6.3.1 Modellierung der Maschine 

 Modellierung des Fahrzeuges 

 

Beschreibung der mathematischen Symbole: 

𝒂 Radstand des Fahrzeugs 

𝜹 Lenkwinkel des Fahrzeugs 

𝒗 Fahrzeuggeschwindigkeit 

𝜸 Gierwinkel des Fahrzeugs 
  

  

  

Abbildung 5.6.3 Kinematisches Modell des Fahrzeugs 

Die Bewegungen des Fahrzeugs in beide Richtungen sowie die Änderung des Gierwinkels lassen sich 
zunächst durch folgende Gleichung beschreiben: 
 
 

𝑥̇ = 𝑣 ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝛾) (2.1) 
 

𝑦̇ = 𝑣 ∙ sin(𝛾) (2.2) 
 

𝛾̇ =
𝑣

𝑎
∙ tan(𝛿) (2.3) 

 

 Modellierung der Leitung 

Während der Bewegung der Arbeitsmaschine bei der Feldbearbeitung mit einer konstanten Arbeitsge-
schwindigkeit und unter der Annahme von niedrigen Beschleunigungsraten kann die dynamische Last 
auf die Leitung vernachlässigt werden. Dadurch kann die hängende Leitung in der vertikalen Ebene x-
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z als Kettenlinie unter statischer Last (Eigengewicht) modelliert werden, die von einem Punkt A1 am 
Leitungsausleger ausgeht und den Boden schließlich im Punkt P1 berührt. (s.Abbildung 5.6.4) 

 

Abbildung 5.6.4: Funktion der hängenden Leitung als Kettenlinie [7] 

Mathematisch kann die hängende Leitung also wie folgt bestimmt werden [7] 

 𝒛(𝒙) = {
−𝒂 + 𝒂 ∙ 𝒄𝒐𝒔𝒉 (

𝒙 − 𝒙𝟎
𝒂

) , 𝒙 > 𝒙𝟎

𝟎, 𝑥 < 𝒙𝟎
 1.5 

 

 𝑳(𝒙) = 𝒙𝟎 + 𝒂 ∙ 𝒔𝒊𝒏𝒉 (
𝒙𝟐 − 𝒙𝟎

𝒂
) 1.6 

Dabei beschreibt der Parameter a den skalaren Faktor der Kettenlinie: 

 𝒂 =
𝑭𝑯

𝒒
 1.7 

 
In Abhängigkeit der neuen Positionen von Punkt A1 und Punkt P1, wird während der Simulation für 
jeden Schritt eine neue Kettenlinie berechnet.  
Die bereits abgelegte Leitung kann mathematisch nach dem „Last in First out“ - Prinzip behandelt wer-
den. Beim Aufwickeln der abgelegten Leitung werden die Elemente abhängig von der horizontalen 
Länge der hängenden Leitung (Kettenlinie) nach dem genannten Prinzip (LIFO) aus den Daten gelöscht. 
Zur Vereinfachung ist der Reibungskoeffizient zwischen der abgelegten Leitung und dem Boden als 
unendlich angenommen. 
 

Abbildung 5.6.5 zeigt wie das kinematische Modell auf eine zu hohe Regelabweichung reagiert. Die 

Leitung wird mehr gezogen, die Kettenlinie wird länger. Schließlich wird die Position der Leitung auf 

dem Feld stark von der gewünschten Position abweichen. (vgl. Abbildung 5.6.6) 

 

Abbildung 5.6.5 t=3.32:x0=4.0, a=1.3, 𝑭𝑯=1.33N // t=3.44: x0=3.9, a=1.9, 𝑭𝑯=1.87N // t=3.7: x0=1.6, a=13, 

𝑭𝑯=13N; 
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Abbildung 5.6.6 Simulation der lgAM2 mithilfe von Simulink und SimMechanics Explorer 

 
 

5.6.4 Simulation mit 3dsmax 

In der physics-engine-Software wird die Leitung als eine Kette von mehreren, starren Körpern model-
liert. Diese werden jeweils über ein reibungsloses Kugelgelenk verbunden. In dem Modell besitzen die 
einzelnen Leitungselemente eine Länge von 0,2 m und eine Masse von 0.2 kg (vgl. Abbildung 5.6.7 
und Abbildung 5.6.8) 

 

 
 

Abbildung 5.6.7 Leitungsmodel der lgAM2 in 3ds Max 

Leitungsausleger 

Leitungselement 

Kugelgelenk 
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Abbildung 5.6.8 Simulation mit 3dsmax 

 

5.6.5 Mehrkörpersimulation mithilfe der Software Adams 

Mittels Adams wird die flexible Leitung in Massen-Elemente zerteilt. Jedes Element ist miteinander über 
gelenke verbunden. An jedem Gelenk sind eine Dämpfung und eine Steifigkeit zugewiesen. Zwischen 
der erste Lage und der Trommel, und zwischen zwei benachbarten Lagen, ist es wichtig die passende 
Kontaktkraft auszuwählen. (vgl. Abbildung 5.6.9) 

 

Abbildung 5.6.9 Auftretende Effekte während der ersten Versuche.  

Die Kontaktkräfte zwischen der ersten Lage und der Trommel sind ungünstig. 

 
Nach der kinematischen Simulation in Simulink (Abbildung 5.6.6) und der dynamischen Simulation in 
3ds Max (vgl. Abbildung 5.6.8), wird die Leitungsgebundene Maschine lgAM2 in Adams simuliert. Es 
ist dann möglich die Ergebnisse der verschiedenen Simulationen zu vergleichen (vgl. Abbildung 
5.6.10 und Abbildung 5.6.11). Solange die Leitungsführung nicht optimal ist werden Änderungen an 
der TMS- Steuerung bzw. an der TMS-Regelung vorgenommen.  

 

Abbildung 5.6.10 Ab- und Aufwickeln mit der Software MSC-Adams 
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5.6.6 Vergleich der verschiedenen Simulationswerkzeugen 

Die in Simulink durchgeführte Kinematische Simulation ist schneller als die dynamische Simulation. Der 
Vergleich beider dynamischen Simulationen offenbart, dass die wesentlich aufwendigere Simulation 
mithilfe der MKS-Software deutlich mehr Rechendauer beansprucht. (vgl. Abbildung 5.6.1 ) 

 

Grundsätzlich ist es bei dynamischen Simulationen sinnvoll, einen nutzvollen Kompromiss zwischen der 
anwenderfreundlichen Komplexität des Modells und der Effizienz der Rechenzeit auf der einen Seite 
und der Genauigkeit der Darstellung auf der anderen Seite zu finden. Aus diesem Grund wird im Hinblick 
auf die eigentliche Thematik, der Untersuchung des Leitungszustands und des Leitungsverhaltens, die 
landwirtschaftliche Arbeitsmaschine weiterhin kinematisch betrachtet, während nun die Leitung vollstän-
dig dynamisch modelliert wird. 
 

 

Tabelle 5.6.1: Vergleich der verschiedenen Simulationswerkzeugen 

           Software 

 
Eigenschaft 

SimMechanics  

Explorer 

3dsMax MSC Adams 

Beschreibung Simulink basiert Physics Engine basiert 

Animationssoftware 

Mehrkörper-Simulations-

software 

Art der Simulation kinematisch geometrisch für die Ar-

beitsmaschine, dyna-

misch für die Leitung 

Geometrisch für die Ar-

beitsmaschine, dyna-

misch für die Leitung 

Simulationsdauer für 70 

m Leitung 

5 min 10 min 2 Tagen 

Simulationsgenauigkeit 

(Skalar 1 bis 3: 3 ist 

sehr genau) 

1 2 3 

  

Abbildung 5.6.11 Simulation der lgAM2 mit der Software MSC-Adams 
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 Projektierung und Beschaffung einer Li-Ionen Batterie zur Aufnahme am 

Kraftheber eines Traktors 

In Zusammenarbeit mit John Deere wurde eine Li-Ionen Batterie zur Aufnahme am Kraftheber eines 
Traktors spezifiziert und über die TU Kaiserslautern zur Beschaffung ausgeschrieben. Auf die Aus-
schreibung erfolgte ein Angebot durch die Firma Kolibri Powersystems AG, das im Preis deutlich über 
dem Budget der TU lag. Weitere Angebote wurden nicht gemacht. Aufgrund der Unwirtschaftlichkeit 
des erhaltenen Angebots wurde kein Auftrag erteilt, sondern direkte Verhandlungen mit Kolibri unter 
Einbeziehung von John Deere aufgenommen. Im Zuge der Verhandlungen konnte eine technisch und 
wirtschaftlich tragbare Einigung erzielt werden, so dass Anfang September 2014 der Auftrag zum Bau 
der Batterie an Kolibri erteilt werden konnte. 

Nach mehrfacher Verschiebung des Liefertermins, zwischenzeitiger Insolvenz und Umfirmierung der 
Kolibri Powersystems AG zur Colibri Energy GmbH wurde die Batterie mit Mängeln und nicht betriebs-
fähig am 09. Juni 2015 an die TU Kaiserslautern geliefert und nach Abstimmung des weiteren Vorge-
hens zu Colibri auf eigene Kosten zurückgesendet. 

Nach länger andauernden Nachbesserungen an der Batterie, wurde Colibri durch die TU Kaiserslautern 
zur Beseitigung aller Mängel und Wiederauslieferung mit Fristsetzung zum 12. Februar 2016 ermahnt. 
Die erneute Anlieferung erfolgte am 18. Februar 2016 an der TU. 

Im Zeitraum vom 1. Bis zum 14. April wurden die noch ausstehenden Abnahmetests durch den Projekt-
partner John Deere durchgeführt. Bei den Tests konnte eine Kommunikationsverbindung zu einem emu-
lierten John Deere Traktor hergestellt werden und die Betriebsbereitschaft der Batterie am Prüfstand 
hergestellt werden. In einem Ladezyklus wurde gezeigt, dass Energie in der Batterie gespeichert und 
dieser anschließend wieder entnommen werden kann. Bei den Lade- und Endladeversuchen erwärmte 
sich die Batterie in einem für Li-Ionen Batterien üblichem Maße [7].  
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6 Voraussichtlicher Nutzen, Verwertbarkeit des Ergebnisses und Er-
fahrungen 

Mit dem Hochspannungs-Gleichstrom-Übertragungssystem wurde ein Konzept für ein kompaktes Ener-
gieübertragungssystem entworfen. Dies ist für mobile Arbeitsmaschinen, bei denen Zuladung und Bau-
raum begrenzt sind einsetzbar. Denkbar sind hier beispielsweise Bergbaumaschinen, die mit dem Stand 
heutiger Technik mit Drehstrom-Schleppleitungen elektrifiziert werden, dies jedoch mit geringen Leis-
tungsdichten und mittleren Leitungslängen. Bei entsprechend zur Verfügung stehenden Platz können 
sehr große Leistungen übertragen werden. Somit ist das neu entwickelte System auf einer großen Band-
breite von Maschinen einsetzbar. Bei Maschinen mit verhältnismäßig kleinen Aktionsradius und ausrei-
chend Platz für Schleppleitungen für konventionelle Drehstromantriebe ist es voraussichtlich wirtschaft-
licher als das beschriebene HVDC-System. 

Vergleichbare DC/DC-Wandler-Konzepte werden für die Anbindung von Offshore Windparks diskutiert, 
beispielsweise in [8].  

  



Projekt SESAM   
FKZ 01ME12123  
 

28 

Technische Universität Kaiserslautern  

7 Ergebnisse Dritter 

Im Rahmen der Literaturrecherche zu Stromrichtern für Hochspannungsanwendungen wurde ein Pa-
tent aus dem Jahr 2002 gefunden, das einen modularen DC/DC-Wandler beschreibt [5]. Dieser Wand-
ler ist in seiner grundsätzlichen Bauart dem in diesem Projekt entwickelten Wandler sehr ähnlich. Der 
Patentschutz besteht zum jetzigen Zeitpunkt nicht mehr. 
 
Auf der Internationalen Industrieelektronik Konferenz IECON 2015 der IEEE im November 2015 in Yo-
kohama / Japan wurde ein ähnliches Konzept vorgestellt [8]. Zur Anbindung von Offshore Windparks 
an eine Hochspannungs-Gleichstrom-Übertragungsleitung (HGÜ) werden modulare DC/DC-Wandlern 
eingesetzt, bei denen die Hochspannung der HGÜ auf mehrere Wandlerausgänge aufgeteilt wird. 
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