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Vorwort

Die Européische Kommission hat sich bis zum Jahr 2050 das Ziel gesetzt, klimaneutral zu
werden, was im entsprechenden Elimagesetz auch rechtlich verbindlich verankert

wurde. De 6sterreichische Bundesregierung hat sich das Ziel gesetzt, die Klimaneutralitat
bis 2040 zu erreichen.

Die Verwendung von battergtektrischbetriebenen Fahrzeugen fir die Landwirtschaft
ware ein WegurErreichung des Zieles, sofern der Strom zur Héustg der

Fahrbatterien und zum Aufladen der Fahrzeugbatterien griiner Strom ist, also Strom z.B.
aus Wasserkraftdagen, Winlkraftanlagen und Photovoltaikanlagen.

Schneller, groRer und schwerer war bei der Entwicklung von landwirtschaftlichen
Traktoren undselbstfahrenden Erntemaschinen eine Entwicklungsrichtung der letzten
Jahrzehnte. Mittlerweile finden sich auch bei grol3en landwirtschaftlichen Betrieben und
landwirtschaftlichen Lohnunternehmen in Osterreich Traktoren mit Giber 500 PS und
Erntemaschinen runter auch mit tber 000 PS.

Seit jeher werdemei Mining Equipment, also bsehr grol3e Lastkraftwagen und

Baggen die im Bergbaeingesetzt werden dieselelekirische Antriebe umgesetzt, denn
Reibungskupplungssysteme halten die groRen Drehmomentaleon beim Anfahren

dieser Fahrzeugealso der Bewegung vom Stand weg, dann in den ersten Gang schalten,
dann in den nachst héheren Gang ugwmicht wirklich langer stand.

So ist es auch bei Diesellokomotiven, den Triebfahrzeugen von Eisenbahnen. Beim
Ublichen Antrieb einer gréReren Diesellokomotive treibt der Dieselmotor einen Generator
an. Der vom Generator erzeugte elektrische Strom wird zum Antrieb des elektrischen
Fahrmotors oder der elektrischen Fahrmotoren verwendet. Damit entfallt das Problem
mit der Reibungskupplung.

Sehr leistungsstarke und grof3e Traktoren und Erntemaschinen machen andere
Antriebstechnologien erforderlich. Stufenlosgetriebe bei Traktoren nutzen meist
hydraulische Komponenten zur Krafttibertragung. Die dabei verwendeten
Hydraulikpumen und Hydraulikmotoren haben nur eine mafige Energieeffizienz. Der
Wirkungsgrad von Elektromotoren hingegen kann bis zu 98 % erreichen.
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Zusammenfassung

Der Klimawandel erfordert von allen Landern Verpflichtungen zur Emissionsreduzierung.
Elektromobilitatmit Pkw, Traktoren und Lkw statt Verbrennungsmotoren birgt ein grol3es
Potenzial zur Reduzierung des GRstol3es.

Elektrotraktoren haben eine grof3e Zukunft vor sich. Elektrische Traktoren, elektrische
AntriebsstrangeTraktoren mit Eletric PowerOff-boarding, HighTechTraktoren und
autonome Traktoren werden in Zukunft eine sehr wichtige Rolle spielen. Doch
Elektrotraktoren sind nur eine von vielen Lésungen fur den Ausstieg aus fossilen
Brennstoffen in der Landwirtschaft.

Der Ausstieg aus fossilen Brestwifen in der Landwirtschaft erfordert nicht nur die
Auslagerung von Traktorstrom und batterieelektrische Traktoren. Zukinftig wird es
Hybrid-Elektrotraktoren, WasserstoBrennstoffzellerElektrotraktoren und auch
Traktoren mit Verbrennungsmotoren gebéfraktoren mit Verbrennungsmotor kénnen
klimaneutral betrieben werden, wenn als Kraftstoff Biokraftstoffe, Biometlkgfiel oder
Wasserstoff eingesetzt werden.

Der Leistungsbedarf zukunftiger Traktoren wird auf verntinftigere Werte sinken und
Energiesparm@nahmen werden eine wichtige Rolle spielen. Das autonome Arbeiten in
kleinen Einheiten mit optionalem Fahrer, das Arbeiten im Schwarm, das Arbeiten mit
kompakten Aggregaten und solarbetriebenen Feldrobotern werden sehr wichtig werden.

Der OECIrode 2, deOECEStandardcode fur die offizielle Prifung der Leistung {amdi
forstwirtschaftlicher Traktoren, berlcksichtigt nur Traktoren mit Verbrennungsmotoren.
Um den neuen Entwicklungen von Traktoreit ElectricPowerOff-boarding und
batterieelektrischen flaktoren gerecht zu werden, werden Prifkriterien und mdgliche
Prifmethoden besprochen und erlautert. Die Aufnahme in den bestehenden-CGE@H2
ist in Ausarbeitung.

Wenn wir an Testmethoden flr batterieelektrische Traktoren, Hyatektrotraktoren

und WasserstoffBrennstoffzellerElektrotraktoren arbeiten, haben wir viele Parameter,

die Einfluss auf die Leistung, die Leistungsabgabe und den Energieverbrauch haben. Der
Fokus sollte auf einfachen, praktischen und nitzlichen Testmethoden liegen.
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Wenn wir Ube Elektrotraktorenund Traktor Electric Pow&ff-boardingsprechen,

mussen wir auch die damit verbundenen Risiken bertcksichtigen. Hohe Spannung und
hohe Stromstéarke sind bei landwirtschaftlichen Traktoren mit einem gewissen
Sicherheitsrisiko verbunden. Gemell besteht die Gefahr von Stromausfallen und
Konflikten, die die Satellitennavigation stéren konnen, wodurch Highteektoren und

HightechLandmaschinen nur noch eingeschrankt oder gar nicht mehr betrieben werden
konnen.Hightech ist riskant.
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Summay

Climate change requires emissions reduction commitments from all countries. Electro
mobility with cars, tractors and trucks instead of combustion engines has a big potential
for reducing CO2 emissions.

Electric tractors have a great future ahead of théftectric tractors, electric drivetrains,
tractor electri@l power offboarding, hightech tractors and autonomous tractor will play
a very important role in the futuredowever electric tractors argust one of many
solutions for phasing out fossil fuetsagriculture.

Phasing out fossil fuels in agriculture does not only require tractor electrical power off
boarding and battery electric tractors. fature, there will be hybrid electric tractors,
hydrogen fuel cell electric tractors and tractors wittkeimal combustion engines. Tractors
with internal combustion engines can opegah a climate neutral manner when using
biofuels, biomethane, efuel or hydrogen as fuel.

The power requements of future tractors will decrease t@lues that are more
reasaableand energy saving peaces will play an important role. Working

autonomously and in small units with an optional driver, working in swarms, working with
compact power units and soklgnowered field robots will become very important.

The OECD CodetBe OECD Standard Code for the official testing of agricultural and
forestry tractor performance, only considers tractors with internal combustion engines. In
order to meet the new developments of tractor electrical powerlofilarding and battery
electrictractors, test criteria and possible test methods are discussed and explained. The
inclusion in the existing OECD Code 2 is being prepared.

When we work on test methods for battery electric tractors, hybrid electric tractors,
hydrogen fuel cell electric &ctors then we have many parameters that have influence on
the performance, power output and energy consumption. The focus should be on simple,
practical and useful test methods.

When we talk orelectric tractorsandtractor electrical power ofboarding we must also
consider the risks involved. High voltage and high amperage on agricultural tractors are

8von100 EZ ractor Test



associated with a certain safety risk. In general, there is a riggwér blackouts and
conflicts that can disrupt of satellite navigation, which metrad highttech tractors and
highttech agricultural machinery can only be operated to a limited extent or no longer at
all. High tech is risky.
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1 Projekuziele

Fir Traktoren mitElektraantrieb sind derzeit keine Prifmethoden oder Prufkriterien
verfugbarund auch keinePrifstandards festgelegEur Traktoren mit Dieselmotoren ist
der Traktorleistungstest nach OECD Tractor Test Code 2 weltweit anerkannt und im
Einsatz.

Die Entwicklung von Testmethoden und StandamasPrifung von Traktoren mit
Elektroantriebhat bereits begonnen. Ziele des Projekts sind ein weltweiter Marktiberblick
uber ETraktorEntwicklungen, ein Uberblick Gber bereits auf dem Markt verfiigbare E
Traktoren und ein praktischer Test voiT Eaktoren (abhangig von der physischen
Verfugbarkeit).

Hauptziel des Projekts ist es, die Bedingungen fur einen sinnvollen und nutzbringenden
Einsatavon elektrisch angetriebenen Traktoren in der Landwirtsclaafizustellen Neben
einer Ubersicht tiber den Stand der Technik und einer Abschatzungiikinftige
Entwicklungen sollermuchtechnischen Anforderungetfiir die Prifung vorieZ raktoren
ausgearbeitet werdemind letztendlich auch praktische Erfahrungen beim Testen
gewonnen werden.

w Ubersicht tiber den Stand der Techriilbersicht tiber bereits auf dem Markt
erhéltliche Eraktoren, Audistungsumfang, technische Ausstattung stiemngsdaten;
Verfugbarkeit

w Ubersicht Giber derzeitige und zukiinftige Entwicklungealtweiter Uberblick tiber die
Entwicklung von Hraktoren, Prototypen, Entwicklungsprojekte; Gegearstellungder
Antriebskonzepte; Batteri&peichertechnologien

w Anforderungen ardie Prifung vorEZ raktoren:sowohlmesstechnischeals auch
sicherheistechnische Anforderungeri-ur die Ermittlung der elektrischen Kennwerte ist

entsprechende Messtechnik (z.B. Power Analyzer, etc.) anzuschaffen.

w Praktischer Test eiseEZ raktors am Rifstand und in der Praxisvar geplant, konnte
aber nichtdurchgefuhrt werden, d&ein ETraktorenausSeriemproduktion verfligbar
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2 Eirdeitung

2.1 Hintergrund der Untersuchung

Bei den OEGBtandardcodes fur die amtliche Prifung laodd forstwirtschaftlicher
Traktoren handelt es sich um eine Reihe von Regeln und Verfahren fur die Prifung von
Traktoren mit dem Ziel, den Handel durch die Aktualisierung internationaler Regeln zur
Zertifizierung von Traktoren und ihren Schutzkonstruktionen zuatriein. Durch die
Umsetzung deffractor Codesvird sichergestellt, dass Schutzstrukturen und
Leistungskriterien vergleichend umgesetzt werden, wodurch die Transparenz erhoht,
internationale Handelsablaufe vereinfacht und Markte getffnet werden.

Derzeitarbeiten 27 Landeim Bereich de©ECD Tractor Cosldavon sind 22 OEED
Mitgliedstaaten und 5 NichDECBEVolkswirtschaften (Brasilien, China, Indien, Serbien und
Russland).

Fakt ist, dass die globale Durchschnittstemperatur seit vorindustrieller Zeit umatsehr

1 °C gestiegen ist. Der Klimawandel der letzten 150 Jahre kann nicht ignoriert werden. Das
Pariser Klimaabkommen verpflichtet alle Lander erhebliche Verpflichtungen zur
Bekampfung des Klimawandels einzugehen. Der Klimawandel erfordert von alderhan

¢ Industrie und Entwicklungslandergumfassendere Verpflichtungen zur
Emissionsreduzierung. Es ist der politische Wille der Européischen Union die
Treibhausgasemissionen bis 2030 um mindestens 55 Prozent unter das Niveau von 1990
zu senken.

Auch dieLandwirtschaft tragt einen erheblichen Teil der Treibhausgasemissionen bei, die
den Klimawandel verursachen. Dies geschieht durch den Einsatz fossiler Brennstoffe flr
Traktoren und selbstfahrende Landmaschinen, durch den Einsatz von Stickstoffdiingern,
die typischerweise in einem energieintensiven Prozess aus Erdgas hergestellt werden,
durch Pestizide, die in einem energieintensiven chemischen Prozess synthetisiert werden,
durch Wiederkauer wie Milchkihe, die Methan ausatmen, und viele andere Aspekte. Es
werden alternative Kraftstoffe und landwirtschaftliche Traktoren mit neuen
Antriebstechnologien entwickelt.
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Im Februar 2020 beschloss die Jahrestagung der OECRr Codesmit der Arbeit an
Elektrotraktoren zu beginnen, mit dem Ziel, die Machbarkeit efesweitung der OECD
Tractor Codesauf diesen neuen Bereich zu prufen.

Die Aufgabe dieser Studie besteht darin, einen Bericht Gber den Stand der Technik,
maogliche zukiinftige Entwicklungen und Anforderungen an TestmethodeRriatung von
Elektrotraktoren unl dem Hectric Power Off-boarding in den OECDraktorCodes zu
erstellen.BeimElectricPowerOff-boardingwird elektrischetStrom, der von einem

Generator am Traktor erzeugt wird oder aus Batterien konzum elektrischen Antrieb

von Landmaschinegerutzt. Der Bericht soll auctlie Herausforderungen und
Sicherheitsbedenken hervorheben, die bei Elektrotraktoren bertcksichtigt werden sollten.

2.2 Methodik der Informationsbeschaffung

Die fur diese Studie erforderlichen Informationen und Daten zu Elektrotraktond dem
ElectricPower Offboardingwurden anhand von Informationen aus Internetrecherchen

zum Stand der Entwicklung sowie anhand von Prasentationen und Diskussiorgbauf
Working Group Meetings der OECD, kbv¥#GMeetingsder OECD zu diesem Thema,
insbesondere zu Testanforderungéiethoden und erste Testerfahrungen
zusammengestellHerausforderungen und Sicherheitsbedenken sowie mdgliche
zukunftige Entwicklungen basieren auf Ergebnissen von Diskussionen, Internetrecherchen
und Recherchen zu bedienden und sich entwickelnden Sicherheitsstandards.

w Internetrecherche: Hersteller von Elektrotraktoren, Konzepte &lettricPower Off
boarding technische Daten, Vound Nachteile, mdgliche zukinftige Entwicklungen

w Arbeitsgruppendiskussioneau diesem Thema und insbesondere zu Anforderungen an
Testmethoden und ersten Testerfahrungen, die auf den QE@G Treffen zu diesem

Thema ausgetauscht wurden.

w Literaturrecherche: Eine Durchsicht der Faahd Herstellerliteratur zu
Elektrotraktoren md demTraktorElectricPower Offboarding

w DaterzusammenstellungDaten aus technischen Spezifikationen von Elektrotraktoren
undvon SWG Meetings der OEC(i®i denen Testdaten vorgestellt und diskutiert wurden
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2.3 Aufbau des Berichts

w L 8 weyder dashl& ricPower Offboarding die Grundidee und Vorteile, die
verschiedenen Konzepte und die Probleme bei der Umsetzung besprochen.

w ¥ stallE eI btraktoren der Geschichte, Gegenwart und Zukunft sowie
verschiedene Konzepte, Vamd Nachteiledieser Technologie vor.

W 6 befalstisiBH mit Hybri&lektrotraktoren, den Entwicklungsschritten von
Diesel zu Elektrotraktoren und der Implementierung elektrischer Antriebsstrange.

w 6 behdhdelBWasserstofBrennstoffzellerElektrotraktoren, Schiiisselpunkte der
WasserstofiBrennstoffzelleATechnologie, aktuelle Entwicklungen und enthalt einen
Vergleich von Brennstoffzelldalektro und BatterieElektrotraktoren.

w L y7 weyderv@rriiiStige Leistungmforderungen, Energiespartesiken und
energiesparende Wkzeuge sowie nachhaltige landwirtschaftliche Produktion erortert.

W YILAGSE v o0SFlLraad AA0K YAG RSY lFdzi2ay2YS)
dem Arbeiten in Schwarmen und mit Solarpahbetriebenen Feldroboternawie
Sicherheitsaspekten autonomer landwirtschaftlicher Betriebe.

w Ly YIFLAGSE ¢ 3 JaKiores @itEldzificPowerrOifoo8ding 2 RSy T NI
maogliche Testmethodergicherheitsrisiken und die Aufnahme in den OEZde 2.

) Y | LIA TeSrhethadan fii Blekttofralitoren, Herausforderungen beim Testen
des Energieverbrauchs von Elektrotraktoren, Sicherheitsrisiken bei Hochspannung,
mdgliche Testmethoden und die Aufnahme in den OEGdEe 2 vor.

W YIELAGSE mm A &G dikdieBedeuuhg vénEBkirotrgkBrerbin der] dza & A
Zukunft, den Ausstieg aus fossilen Brennstoffen in der Landwirtschaft und die grof3ten
Risiken von HigliechAgrartraktoren hervorhebt

Hinweis: Die Studie enthalt einige InterAanks zu weiterfihrenden Inforationen. Da

die Informationen im Internet standig aktualisiert werden, kann es sein, dass einige Links
nicht mehr funktionieren. Darliber hinaus kann der Zugriff auf einige Websites durch
landerspezifische Vorschriften gesperrt sein. Daflr entschuldigidsc Autor.
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2.4 DasHectric Tractor Icon

Zu Beginmder Studie war schnell klar, dass es Kgimbol fir einen Elektrotraktor gibDa

es keinElectric Tractor Iconalp, mussteeines erstellerwerden Daslcondes
Elektrotraktorswurde anhand der Form einesittelgrof3enlandwirtschaftlichen Traktors

und einen symbolisierten Elektrokabel mit Stecker gestaltet. Das Kabel bildet einen Kreis
und symbolisiert einen geschlossenen Kreislauf und Nachhaltigkeit. Der Download und die
Nutzung dieses Elektrotraktdconsist kostenlos. Benutze es einfach.

Abbildungl: ElectricTractor Icon Quelle: RBLT Wieselburg, Ewald Luger

©

DasElectic Tractoricon wurde von FBLT Wieselburg erstellt und ist ebenso wie das CO2
neutral Tractor Icon ifmternet zum Download frei verflgbar (search in Google: electric
tractor icon). Der Download und die Nutzung dieses Etegractor Iconist kosenlos.
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3 Traktor Electric Power OGHoarding

3.1 Grundidee des Traktor ElectrlPower Offboardings

Strom, der von einem Generator am Traktor erzeugt wird oder aus Batterien kommt, dient
dem elektrischen Antrieb von Landmaschinen. 8whr als10 Jahren wird daran

geforscht und entwickelt. Es gibt zwei unterschiedliche Systeme. Eines wurde srgtmal
AGCO Fendt vorgestellt, das andere von John Deere. Es gibt zwei Systeme und zwei
grundlegende Fragen: DC oder AC und Wechselrichter auf Gerat oder auf Traktor?

Der Antrieb landwirtschaftlicher Maschinen durch elektrische Hochleistungsantriebe
anstelke von Zapfwellenantrieben oder durch hydraulische Antriebe ist energieeffizienter.
Im Gegensatz zu Zapfwellenantrieben und Zahnradantrieben wie Wetkelben
Stirnradyetriebenoder Keilriemenantrieben ist der Antriebsstrang bei Elektroantrieben
viel eirfacher zu realisiererda nur eirkKabelzueinem Elektromotogefiihrt werden
muss.Stromreglerermoglichereine prazise Regelurnvgn Drehzahl und Drehmoment
Ekektroantriebe haben éen hohen Wirkungsgrad, sind robust und wartungsarm.

Drehzahl und Drehmonmd konnentber Informationenvon Sensorenvollautomatisch

und prazisegeregelt werdenzB.dierichtige Drehzahl des Rotors einer Bodenfréase um
das beste Saatlat zu erhalten das heif3t nicht zu grober und nicht zu feiner Boden. Bei
einemTraktor mitSchéenmalwerk mit elektrischemEinzelscheibeantrieb kénnen beim
Mahen bei Kurvenfahrt didMahscheibermit unterschiedlichen Drehzahlen betrieben
werden. Je nachdm ob eine Mahscheibe bei Kurvenfahrt im Aul3enbereich oder im
Innenbereichder Kurvdiegt, kanndie Drehzahl der M&hscheibe bedarfsgerecht, also
etwas hoher oder etwas niedrigaautomatisch angepasst werden.

Um einen Anhanger auf dem Feld mit einem Traktor mit Allradantrieb zu ziehen, stehen
vom Traktor4 Rader als Antrieb zur VerfUgu@ym Ziehereinessehrgrof3en und
schwerenAnhanges benottig maneinen schweren TraktoDie Gesamtmassgon

Traktoren und Anh&ngest begrenztund damit auch die méglichEransportmassewird

der Anh&ngeraber mit elektrisch betriebenen Triebachsen ausgefuhrt,diainnen
beispielsweise dibeiden Achsen des Anhangensch den Fahrantrieb unterstiitzen. Man
hat dann einerB-Radntrieb. Das bedeutet, dass ein kleinerer Traktor mit weniger Masse
den Anhanger ziehen kann, deée Triebachsen desnhanges ja auch eineiteil des
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Fahrantriebes Ubernehmen. Bei begrenz@&samtmasse vohraktor und Anhénger ist
somit durch den elektrischen Triebachsantrieb eine hohigansportmasse des
Anhéangersnaoglich.

3.2 Gleichstromkonzept
Das Gleichstromkonzept wurde von Fendt, einer Madkr AGCO Agricultural Company,

entwickelt. Das Fendt X Concept wurde erstmals auf der Agritechnicav@dgé&stellt

Abbildung2: AGCO Fendt Electric Poweif-boarding verwendet Gleichstrong Quelle:
https://www.fendt.com/ - modifiziert

Fendt X Concept

The new potential.
« AGCO Power 4-cylinder with
147 kW / 200 hp
+ 130 kW constant electric power
+ More than 96% efficlency

« POWERBUS with 700 V
direct current

+ Interfaces at front and rear

« Active safety systems

Fact sheet
Fendt X Concept

w 700 V DCOjirect Current Gleichstrom
w Wechselrichter sind auf dem Geréat

AGCO Fendt (Germany)
https://www.youtube.com/watch?v=UkD4mQofHmk
Fendt X Cacept, 2014, 3:02 min
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3.3 Wechselstromkonzept

Abbildung3: John Deere Electric Powérff-boarding verwendet WechselstromQuelle:
https://www.youtube.com/watch?v=edhZn48RZJnodjifiziert

eAutoPowr Transmission - Future of Farming | John Deere

Fact sheet
John Deere Electric Powéff-boarding

W n yAhlernating Curredt Wechselstrom
w 2 SOKASEt NAOKGSNI aAYyR FdzF RSY ¢NJ 1 d2NJ

John Deere Electric Powérff-boarding (Germany)
https://www.youtube.com/watch?v=aMzgT FahBU :I-l'.'l'
Stepkss goes Electric: eAutoPowr transmission, 08.2022, 5:17 min P IE.._EI .

[=] e,

Anmerkung zu den sogenannten Fact sheet Seiten des Berichtes: Uber die auf den Fact
sheets angefuhrten Links bzw. den beigefuigten QR Codes kdnnen schnell und einfach
vertiefenden Informationemund Erlauterungen aufgerufen werden.

EZractor Test 17von100


https://www.youtube.com/watch?v=aMzgT_FahBU

3.4 Standardisierung der elektrischen Hochleistungsschnittstelle

Die ISO, die Internationale Organisation fur Normung, entwickelt im TC23, dem
Technischen Komitee fur Traktoren und Maschinen fir die Lamdi Forstwirtschft, im

SC 19, dem Unterkomitee fur Agrarelektronik, die Norm ISO 2330623316 Tractors
and machinery for agriculture and forestrilectrical higkpower interface 700 V DC / 480
V AC.

Die vom ISO/TC 23/SC 19 entwickelte ISO 23316 ist der Staiiddre &lektrische
Hochleistungsschnittstelle 700 V DC / 480 V AC fur Traktoren und Maschinen fur die Land
und ForstwirtschaftDie fur das Electric Power eifbarding bendtigte Kraftsteckdose am
Traktor und die dazugehorigen Stecker weredenfallsin ISO 23316 standardisieie
Entwicklung des Standards sichim Gange. Der aktuelle Stand ist, dass die ISO 23316
aus 7 Teilen bestehen wird:

W t F NI MY DSYySNJI

W tF NI HY tKeaAaAOlft AYUuSNFI OS

w tF NI oY {FFSieé NBIldZANBYSyla

w tF NI nY e/ 2LISNIGAZ2Y Y2R

w tF NI pY 5/ 2LISNIGAZ2Y Y2RS

w tE NI cY /2YYdzyAOlI GA2y &A3IYyIlfa
w t I NG 7Y aSOKIFYyAOIt AYyGS3aNIaGAz2y

Die siebenteilige Norm umfasst neben den Abmessungen der Steckverbindungen vor
allem auch Sicherheitsanforderungen, AC Betriebsmode, DC Betriebsmodés Signa
Kommunikation zwischen Traktor und Anbaugerat und die Anbaupositioneleetrical
High-Power Interface-Verbindung am Traktor bzw. am Gerat.
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3.5 Elektrisch angetriebene Geréate

Elektrische Antriebe bei Landmaschinen bieten zahlreiche Vorteile. Dvalnzé Leistung
nach Belarf, optimale Arbeitsqualitat, weniger Schlupf der Antriebsrader, hohere
Arbeitsleistung, geringere Bodenvécttung, verringerter Verschleil3, verringerter
Leistungsbedarf, reduzierter Kraftstoffverbrauch, geringere Kosten pro ha.

Hir die Hersteller von Traktoren und Landmaschinen ist es aber nicht einfach, denn
Angebot und Nachfrage an Traktoren mit Electric Poweb@4dirding sind gering und
damit auch das tatsachliche Angebot uhd Nachfrage nach elektrisch angetriebenen
Geratenoder elektrisch betriebenen Triebachsen.

Derzeit ist es wohl noch eine Art Henne oderBioblem. Warum sollen Hersteller von
Landmaschinen auch elektrisch angetriebene Ausfuhrungen auf den Markt bringen, wenn
es doch auch noch kaum Traktoren auf denriaibt, die Electric Power Gfffoarding

haben, bzw. umgekehrt, warum sollen Traktorenhersteller Electric Powdydaftling in
grolRem Stil anieten, wenn es nicht wirklich elektrisch betriebene Landmaschinen oder
Triebachsanhénger etc. gibt.

Zugegeben tes fir die Hersteller von Ldmaschinen auch nicht ganz einfach. Einerseits
gibt es Uber Zapfwellen angetriebene Maschinen und Gerate, anskgits aber auch
hydraulisch angetriebene und nun auch noch das ElectdightPower Interface 700 V
Gleichstromoder 480 V Wechselstrom, entweder mitrdé&/echselrichten auf dem Gerét
oder den Wechselrichtern auf dem Traktor selbst. Somit sind vier Antriebsvarianten
moglich oder auch die entsprechenden Mischformen oder Kombinationen dieser
Antriebssysteme.

Spannungn von 480 V oder 700 V erfordern hoheh&rheitgechnische Aforderungen.

Ein Starkstromanschluss in Europa zum Laden eines Elektroautos hat 400 V Wechselstrom
und bei 16 Ampere 11 Kilowatt Ladeleistung oder bei 32 Ampere 22 Kilowatt Ladeleistung.
Bei Taktoren sprechen wir abet80 V oder 700 U¥ndvon 100 Kilowatt und mehr, die als
elektrische Leistung zum Electric Power-farding zur Anwendung kommen. Staub und
Verschmutzung, Hitze und Kalte, Feuchtigkeit und Nasse, Vibrationen, Stél3e und &chlage
alle diese Umgebungsbedingungen kdénnen in landwirtschaftlichen Anwendungen Alltag
sein und damit die sicherheitstechnischen Anforderungen weit nach oben treiben.
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Durch die Markeinfiihrung der ersten batteriebetriebenen Elektrotraktoren werden auch
die Spanungswerte der Batteriepakete vorgegeben. Batterien und Akkus arbeiten mit
Gleichstrom. Vielleicht hataherGleichstrombeim Traktor Electric Power GHoarding
grolRere Zukunftschancen.

Abbildung4: John Deere Joskirg elektrisch betriebene Triebachsen eines Glillefagses
Quelle: https://www.youtube.com/watch?v=edhZn48RZduwodifiziert

eAutoPowr Transmission - Future of Farming | John Deere

100KW POWER
OFFBOARDING

Fact sheet
John Deere Josking elektrisch betriebene Triebachsen eines Glillefasses

AYyiaSttA3ISYiSNIy25 O6¢NF{1G2N) dzyR DNff STl &
e Scilupfler Antriebsrader

KI KSNB ! NbSAGaf SA&Gdzy3

ANI GSNB [FadSy 11yySy YAl SAySY 1fSAYSN]
ASNAYIASNBE . 2RSY@PSNRAOKIUdzy 3

YN} FGad2FFSAyYyaLl NYzy 3

ASNAYIASNBE Y2a0GSy LINEB Kl

€ € e €& e € ¢

John Deere Electric Powéxf-boarding (German)
https://www.youtube.com/watch?v=aMzgT FahBU
Stepless goes Electric: eAutoPowr transmission, 08.2022, 5:17 min
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https://www.youtube.com/watch?v=aMzgT_FahBU

Abbildung5: Fendt X Camept ¢ Traktor mit elektrisctangetriebenem Scheibenmahweck
Quelle: https://www.fendt.com modifiziert

Fendt X Concept

Ready for the future

+ Precise regulation

« Fully automated

« Excellent efficiency

+ Robust and low-maintenance

+ Rellable and safe

« Environmentally friendly

Fact sheet
Fendt X ConceptFellag Traktor mit elektrisch angetriebenem Scheibenmahwerk

w
w
w
w
w
w
w
w
w

I dzii 2 YI G A & OK S deigtudginSclRedart y I 3SY Sy i

1 GADS aPbAftoONBAGSYyaOK!I t (dz

I 1TGADS ' 040K fihdzyad 60SA 2SyRS@2NHI y3
YdZNBSYFdzi2YFGA]1 YAG FRFELWGADGSNI 5NBEKIT I K NI
2LIAYFES ' NDSAGaldzZ f AGNG

{ ®KbéiFindedid 2
GSNNAYISNISNI +SNEOKE SA
GSNNAYISNISNI [ SA&Gdzy3aoSRENF
NERdzZl ASNIISNI YN Fliadz2FFISND NI dzOK

C:

AGCGQOrendt (Germany)
https://www.youtube.com/watch?v=UkD4mQofHmk
Fendt X Concept, 2014, 3:02 min
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Abbildung6: Steyr Hybrid Traktor beim Pfligen mit elektrisch angetrieimerStitzrac
Quelle: https://www.youtube.com/watch?v=vigG07_vj2hodifiziert

Fact sheet
Steyr Traktorg Pflug mit elektrisch angetriebenem Stutzrad

1 dzZANGT £t AOKS ¢NI}10A2Y RdAzZNOK St ST GNREAOK |
GSYAISN) { OKf dzLJF RSNJ ! YyUNRSOANNRSNJI

KI KSNB ! NDbSAGat SAaGdzy3

RSNt Ffda (Fyy | dzOK @2y SAYSY 1fSAYSNBY
ISNA y iy . 2RSY ISNR

YNI FGad2FFSAyalLl Ndzy 3

ISNAYISNE Y2aiSy LINR KI

€ € & €& e € €

Steyr Hybrid Tractor (Austria)
https://www.youtube.com/watch?v=vigG07_v;j2I
TractorLab Steyr Hybrid Tractor, 04.2022, 7:22 min

Uber Zapfwelle, hydraulisch oder elektrisch angetriebene Gefasegibt dei technische
MoglichkeitenzumAntrieb einer Landmaschin&lektrisbe Antriebe haben zahlreiche
Vorteile. Aber warum soll ein Traktorherstelleraktor Electric Power GHoardingstark
bewerben, wenn es noch keine elektrisch betriebenen Gerate in Serienproduktion gibt?
Und auch umgekehrDerzeit ist es noch eine Art Hae® oder Ei Problem.
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4 Hektrische Traktoren

Um 1900 wurden in Deutschland erstmals elektrische Traktoren zum Pfliigen eingesetzt.
Zur Stromversorgung wurden Kabel verwendet. An Stromkabel angeschlossene Traktoren
hatten einige Nachteile. Spater waren kdbek Elektrotraktoren in der Entwicklung. Doch
die Leistung der Akkus war zu gering. Ende der 195&lere scheiterte der Einsatz von
Brennstoffzellen, da die Technik damals nicht effizient und wirtschaftlich war.

Der Fokus liegt heute auf umweltfreundleren Kraftstoffen fiir den Antrieb
landwirtschaftlicher Traktoren. Ziel ist es, den G&&stol3 zu reduzieren, um dem
Klimawandel entgegenzuwirken. Der Zeitplan politischer Entscheidungen in vielen Landern
zeigt einen geplanten Ausstieg aus Bernaimd Dieglmotoren fir Autos innerhalb der
nachsten zwei Jahrzehnte. Nahrungsmittel zur Erndhrung der Menschen werden in
grolRem Umfang durch den Einsatz landwirtschaftlicher Traktoren produziert.
Biokraftstoffe, Biogas und neue synthetische und klimaneutrale Koffitssind eine

Option, Elektrotraktoren und Brennstoffzellenschlepper die andere.

4.1 Geschichte der Elektrotraktoren

DasDampfpfligen wurde vor etwa 150 Jahren popular. Die Dampfmaschinen standen
Feldrand und zogen mit einem Drahtseil ein&ipppflugmit Pflugeharen tiber das Feld.
Um 1900 wurden in Deutschland sogenannte Brutseblektrotraktoren zum Pfligen
eingesetzt. Anstelle einer Dampfmaschine wurde ein-Z20otor verwendet. Der Strom
wurde von einemn der Nahe liegendeKraftwerk erzeugt und defraktor war tiber eine
Oberleitung angeschlossen. Der Traktor stand noch am Vorgewende, wéhrend eine
Wickeltrommel den Pflug an einem Drahtseil oder Seilsystem Uber das Feld zog.
Elektrotraktoren erméglichten gunstigere Pflugkosten als dampfbetriebene i8gste

Nach dem Zweiten Weltkrieg startete Russland ein Programm fur Elektrotraktoren. Es gab
zwei Versionen, entweder mit Radern oder mit Raupen. Beide Versionen wurden per
Kabel mit Strom versorgt und arbeiteten im Feld. Letztendlich stoppten Problememit d
Kabeln, die Uber die Bodenoberflache gezogen wurden, verbunden mit Risiken und
Abnutzung, das ehrgeizige Programm.
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Zur selben Zeivurde auch einbritisches Elektrotraktorkonzepentwickelt Der
Raupenschlepper Ransomes MG verfiigte tUber einen 9 P@&rstaléktromotor und die
Stromversorgung erfolgte Uber Kabel. In der Mitte des Feldes befand sich ein ca. 10 m
hoher Mast, der die Stromversorgung Uber einen drehbaren Arm und ein System zum
Spannen des Kabels ermoglichte, so dass der Traktor im Kreisdieem maximalen
Radius von 33 m arbeiten konnte. Da die Bauern zu diesem Zeitpunkt noch keine
kreisrunden Felder hatten, kam es zu keinem Durchbruch.

Um dieNachteile deiStromwersorgungiber Kabeku vermeiden, wurden spéter kabellose
Traktoren entwick. Der 1983 entwickelte USraktor Choremaster verfligte Gber zwei
Batterieblocke, wobei jeder Block etwa 1 Tonne wog. Die Batteriekapazitat betrug rund 44
kWh. Der ChoremasteFraktor wurde in erster Linie als Gartentraktor mit einer
Batterieladestationn der Nahe konzipiert.

Die Stromerzeugung mit Brennstoffzellen war in den 1950er Jahren eine neue Idee.
Brennstoffzellen wandeln chemische Energie in elektrische Energie um. Die meisten
Brennstoffzellen werden mit Wasserstoff betrieben. 1959 entwickekelts
amerikanische Alli€halmers Company einen Brennstoffzellentraktor mit einem 20 PS
starken Gleichstroritlektromotor. Der Prototyp des Brennstoffzellentraktors
demonstrierte das Pfligen eines Feldes. Doch diese Technologie war damals weder
effizient nach wirtschaftlich

4.2 Kabelgebundene Elektrotraktoren

Der GridCONElektrotraktor von John Deere ist ein autonomes Traktorkonzept, das eine
Kabelverbindung von einer stationaren Stromversorgung auf dem Feld zum Traktor nutzt.
Das GridCONTraktorprojekt wurde em European Technology Innovation Center von John
Deere in einem Projektkonsortium zusammen mit technischen Universitats
Beratungsdiensten durchgefiihrt. Das Projekt startete im Jahr 2015. Im Jahr 2017 wurde
der GridCONraktor vorgestellt. GridCON2 tas Nachfolgeprojekt. Es begann im Jahr
2018 und war bis 2020 geplamrojektergebnisse liegen vor. Kabelgebundenen
Elektrotraktoren werden aber zukinftig nur eine beschrankte Bedeutung beigemessen.
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Abbildung7: John DeerésridConTrakor mit automatischem Kabedflandlingg Quelle:
https://www.youtube.com/watch?v=0J9xKxAtDadnodifiziert

Fact sheet
John Deere GridConhraktor ¢ experimenteller kabelgebundener Elektrotraktor

w 1 2 y U A RdeStomEersoyHng peo lelanschluss
() verebenf(r éen vollelektrischen Antriebsstragr Verfigung
w Hstelenf(r &as elektrische Powedff-boarding zur Verfigung

w Kabeltrommel tragt bis zu 1.000 m Stromleitung

Die vollautomatische Kabelhandhabung ohne Bedieimgriff vermeidet Schaden an der
Stromleitung auch bei Wendemanévern am Vorgewende. Abrollen des Stromkabels auf
dem Feld préazise parallel zu jedem Arbeitsgerat ohne Kabelverschleil3. Auf dem Rickweg
wird dasStronkabel wieder automatisieraufgewickelt Der GridCONraktor kann

manuell gesteuert werden oder fuhrt seine Aufgabe autonom aus.

John Deere GridCon tractor
https://www.youtube.com/watch?v=0J9xKxAtDa8
GridConKabeltraktor von John Deeré8.2019, 2:48 min
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4.3 Batterie elektrische Traktoren

Abbildung8: Farmtrac FT25G adlectric tractorg Quelle:
https://www.farmtracglobal.com/- modifiziert

Fact sheet
Farmtrac FT25G

w b Sy ysk@®A addzy3ay
w o GumSoNénSY [ A G KA
w . khpazitz6 22 kVéh 72 )

w Betriebszeit: bis zu 6 Stunden
w Ladezeit bei NetzspannungStunden

https://www.farmtracglobal.com/

ein gemeinsamerElektromotor fur Fahrantrieb, Zapfwé und Hydraulik

Farmtrac compact electric tract@india)
https://www.youtube.com/watch?v=4JfRgreOE
Introducing Farmtrac Compact Electric Tractor, 2017, 2:29 min
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Abbildung9: Solectrac e70N Quelle:: https://solectrac.com/e70relectrictractor -
modifiziert
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Fact sheet
Solectrac e70N

w b Sy ¥7KW an& diptleglld, Yugleistung vergleichbar einem 70 PS Dieseltraktor
w . LithidmENGn Bhosphat

w tterieképazitat:60 kwh (LO6V)

w OnBordBatterie und Wechselbatterie fir Frontanbau

w Betriebszeit: 4 bis 8 Stunden pro Batterie

https://solectrac.com

ein gemeinsamer Elektromotor fur Fahrantrieb, Zapfwelle ungidfaulik

Solectrac e70NUSA)
https://www.youtube.com/watch?v=teQRwb357C0
Charging theésolectrae70N Electric Tractor, 08.2021, 1:48 min
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Abbildungl0: Rigitrac SKED Electria; Quelle: https://www.rigitrac.ch/- modifiziert

Fact sheet
Rigitrac SKE 40 Electric

w bSyytSAaddzyay nn 12 o6cn 12 LISIFT0
w GG SNenSY [ AGKAdzY
w CFGOSNRASTEFLITAGNGY py 12K onnn =0

W im Fruhjahr 2024 6 Monate Lieferzeit (~ 200.0@00

https://www.rigitrac.ch/

je ein Elektromotor fur Fahrantrieb, pro Zapfwelle und fir die Hydraulik

Rigitrac battery electric tractor (Switzerland)
https://www.youtube.com/watch?v=nHXMx3gyg
Rigitrac «SKE 50 Electric», 08.2019, 4:17 min
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https://www.youtube.com/watch?v=nHXMx3q-xyg

Abbildungll: Volkswagen AGe-Traktor fur Afrikag Quelle: https://uploads.vw
mms.de/system/production/media/073/892/imagesmodifiziert

Fact sheet
Volkswagen A e-Traktor fur Afrika

bSyyftSAaaldzydYy uwr t{ oun 120

I 4GS NX SBEisenphosphat K [ A ( KA dzY
.-$chinélivedMs&systerleere Batterie wird durch volle ausgetauscht
t NP Rdzl 6A2Y AYy wdzl yRF 3ISLI Iy

€ € € €

Dieselmotor wude durch einen Elektromotor ersetzt

Gen.Farm electric tractay Germany and Rwanda
https://x.com/Herbert Diess/status/1417124386616848386
Herbert Diess, date of publishing 19.07.2020:00 min

Im Rahmen des ProjektesTaaktor fir Afrika Gen.Farm entstand die Idee, kleine Elektro
Traktoren mit WechseBatterien zu entwickeln, die den Fahrstrom mithilfe von
Solarstationen gewinnen und die von Bauern einer Dorfgemeinschaft geteilewerd
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Abbildungl2: Fendt €100 V VarigQuelle: https://www. https://www.fendt.com/-
modifiziert

Fact sheet
Fendt €100 V Vario

w Dauerleistung: 55 kW

w Batterie: Lithiumlonen

w Batteriekapazitat: 100 kwh (400 V)
w abHerbst 2024 erhaltlich

https://www.fendt.com/

ein gemeinsamer Elektromotor fir Fahrantrieb, Zapfwellend Hydraulik

Fendt €100 V Vario (Germany)
https://ww w.youtube.com/watch?v=A6EGOLXgwOs
Fendt e100 V Vario | Think ePossible, 11.2023, 2:09 min
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https://www.youtube.com/watch?v=A6EG0LXgwOs

Abbildungl3: New Holland T4 Electric PoweQuelle:
https://agriculture.newholland.com/ modifiziert

—_—

Fact sheet
New Holland T4 Ektric Power

w bSyytSAalddzy 3y pp 132

w CFGOSNRASTEFLITAGNGY mmn 12K onnn £0
w ydzii o NB bSiG2SYySNEHASY op 12K

w AY RSy yNOKaidSy WFKNBY SNKNfGfAOK

https://agriculture.newholland.com/

New Holland T4 Eleat Power Tractor (NH North America)
https://www.youtube.com/watch?v=I7Z3SH3M2pM
Introducing the T4 Electric Power, 09.2023, 1:21 min
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Abbildungl4: Tadus Elektrotigor ¢ Quelle:
https://www.youtube.com/watch?v=KJfyYaGZEUnodifiziert

Fact sheet
Tadus- Prototyp

bSyyftSAaldegaBlY yn 12 OmMHA |2
GG GoNamSY [ AGKAdzYy
CFGAOSNRASTEFLITAGNGY mMon 12K
BASEY alNJUNBATS Hnup

[N

€ € € ¢
[a=N

https://www.tadus.com/

je ein Elektromotor pro Achsantrieb, pro Zapfwelle und fir die Hydraulik

Tadus Elektro Traktor (Germany)
https://www.youtube.com/watch?v=KJfyYaGZEUo
Agropictures Tadus Elektro Traktpf0.2023, 14:11 min
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Abbildungl5: John Deere ElektrotraktarQuelle:
https://www.youtube.com/watch?v=1cz6VQwAz7modifiziert

Fact sheet
John Deere Prototyp

w 500 kW elektrischer Antrieb

w 1000 kW elektrischeBower Off-boarding
w 1000 kWh Batteriekapazitat

w automatisiertes Fahren

w flr 24/7-Betrieb

w Fahrer optional

John Deere Autonomous Battery Electric Tractor (Germany)
https://www.youtube.com/watch?v=1cz6VOwWAZz7s
John Deere Autonomous Battery Electric Tractor, 04.2022, 2:03 min
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4.4 Batteriekosten

w AY mMn WFKNBY & AlghéhBaRdri& umviastZ0G 9% gesusSken/ SNJ [ A (0 K ;

w heutein Entwicklung befindliche Lithiunakterien werdennochbilligerwerden da
neue Technologien mit weniger seltenen Materialien verwendet werden

w man erwartet, von Buen in Entwicklung befindlicheBatterigechnologien grol3e
Veranderungery, sie werden LithiurilonenBatterien ersetzen

Abhbildung16: Entwicklung der Kosten vdrithiumlonen-Batterieng Quelle:
https://insideevs.com/news/386024/bloombergndfattery-prices156-kwh-2019/ -
modifiziert

Lithium-ion battery price survey results: Volume-weighted average

Battery pack price (real 2019 $/kWh)
r22%
1183

,—21%
917 8%
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Im Herbst 2024 wurde von Bloomberg NEF veroffentlicht, desBreise fuBatterien fur
batterieelektrische Fahrzeuge (BE¥8)97 USDollar/kWhgefallen sind.
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4.5 Batteriekapazitat

w es ist nicht wirklich notwendig bei einem Traktor die Batteriekapazitavéiiast und
eineEinsatzzeit voB bis 12 Stundemorzusdien

w Batterie-Schnellwechselsysteme kdnnen es ermoglichen, eine leere Batterie innerhalb
einer Minute durch eine vollgeladene Batterie zu ersetzen

w leere Batterien kénnten etwam Feldrand oder im Umfekiner Windraftanlageoder
einer PVYAnlageaufgeladen werden

w Wechselbatterierkonnen herkémmliche Ausgleichsgewichbeispielsweise
Frontballasgewichte ersetzen

w auch die Doppelnutzung von Wechselbatterien kann angedacht weydése kénnen
auch als stationare Stromspeicher genutzt werden

w Batterien mit neua Technologie undhohere Kapazitasindin Entwicklung

w K2KS . | (din8dddkes fuf nissehrtobielh B&tgriegewicht und
Batterievolumen moglicly Batteriewechselsystemsind eine Alternative

Tabellel: Elektrischer Energiebedarf von Traktoren unterschiedlicher Nennleigtung
Quelle: Tabelle nach R. StirnimanBerner Fachhochschuéemodifiziert

Einsatzdauer pro Tag h 4 6 10 12 12
Durchschnittliche Auslastung % 40 40 50 60 70
Batteriegewicht t 0,6 1.7 6 13 25
Batterievolumen m3 0,6 1 4,5 9 18
w FGGSNRS St S G NR & OKSistungsklasgerSuat& IORBMI SA G v ¢

w zogen%uf die Stiickzahl machen die unter 100 kW Traktoren mehr als die Halfte aus
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4.6 Batterieladezelit

~

w RAS y2NXI t S-lofenBatties hefragtdeuis bis 8 Stukdenlzy

W RIa { OKY S floheénBaReSighunZ8® % ddr Wolllddungz¥reichen
dauert heutebei Verfugbarkeit einer entsprechend hohen Ladeleistiitgs 2Stunden

w { OKy 8ifiehi AkkuBt&hg vol0dzTsoll bereits in einigen Jahren in 10 bis 15
min moglich sein

w Batterien mit neuen Technologierersprecherscdnellere Ladezeiten, eine Schrell
ladungsoll in wenigemls10 Minuten maoglictsein ohne dass sich dies negativ auf die
Lebensdauer deBatterien auswirkt

Schnelbdenauf 80 %n 10 bis 15 min ist technisch gesehen heute bereits moglich. Auch
das Prol#m, dass die Batterielebensdauer durch Schexing deutlich reduziert wird

hat man durch die Verwendung geénderter Werkstoffkombinationen zur Herstellung der
Batterien, aufbauend auf Erkenntnissen von Forschung und Entwicklung, behoben.

Erfolgt aber ein&chnellladung z.B. mit 200 kW Ladeleistung, dann ist auch die
entsprechende Infrastruktur dafiir bereitzustellene@atsachliche Bereitstellung einer
ausreichend hohen Ladeleisturgf in unserem Bereictierzeit aberein Hauptproblem.

Auf der Bauma Chin2024 wurde im November 2024 in Shanghai vom chinesischen
Hersteller BYD eine Systemlosung fir batterieelektrisch betriebene groRe Baumaschinen
und ahnlicheSchwerlastbetriebfélle vorgestellt. Das vorgestellte Batteriepaket kann im
Baukastensystem auf 208 kWh Batteriekapazitat erweitert werden, basiert auf eine
Batteriespannung von 1.500 V und erlaubt eine maximale Stromstérke von 400 A. BYD gibt
einenTemperaturEingtzbereich vorg 35 °C bist 65 °Can und eine Lebensdauer von

7.000 Ladezyklemie maxmale Ladeleistung wird mit 600 kW angegeben.

BYD announces the best battery ever: 600 kW charging power
https://www.youtube.com/watch?v=0FyuqqzDTOO0
GOLAHURA, BYD best battery ever, 11.2028,2id
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4.7 Hochvoltsystem versus Niedervoltsystem

Ein Hochvoltsystem, oder Hochvolt (kurz HV), ist ein Begriff aus der Fahrzeugtechnik fur
Systeme, die mit Wechselspannungen tber 30 V bis 1 kV oder mit Gleichspannungen tber
60 V bis 1,5 kV betrieben werde®ysteme, die mit Wechselspannungen bis einschlief3lich

30 V oder Gleichspannungen bis einschlief3lich 60 V betrieben werden, werden als
Niedervoltsystem oder Niedervolt (kurz NV) bezeidhne

Far alle Wartungen und Arbeiten an einem Hochvoltsystem sind entspneie Hochvokt
Schulungen erforderlich. Hochvélechnikedernen die Gefahrdungspotenziale von
Hochvoltsystemern Fahrzeugn kennenund werden fur ein sicheres Arbeiten an-HV
Systemen entsprechend geschult. Dabei gibt es mehrere Ausbildungsstufen dierzieit
hochsten Ausbildungsstufe, der Ausbildungsstufe 3, aucB g&hannt, erlangt man die
gesetzliche Berechtigung um auch Arbeiten unter Spannung auszufihren.

Wird das Antriebskonzept eines elektrischen Fahrzeagégin Niedervoltsystem
ausgelegt nd ganzlichauf Hochvolt verzichtedannkdénnen Wartungen auch ohne extra
Schulungnam Fahrzeug selber vorgenommen werdgteist nutzenAntriebskonzepst
elektrische Fahrzeugem Niedervoltsystenmeine Spannung von 48.V

Abbildungl7: Niedervoltsystem mit 48 V Batteriemodulen d&&BI Schmidt
Motormahers CC 140e& Quelle:https://www.aebi-schmidt.com/
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Abbildungl8: AEBI Schmidtelektrifizierte Motorméer CC 140€ Quelle:
https://www.aebi-schmidt.com/- modifiziert

Fact sheet
AEBI Schmidt elektrifizierte Motormaher CC 140e

w b Sy ¥ kWSEcE 6 ldayNdrina kwWBoost
w . Spatniirg) A8V S

w Batteriekapazitat4 Batterie Module zu je 2,0 kWh
w Batteriegewicht: je Batteriemodul 13 kg

https://www.aebi-schmidt.com/

elektrifizierte Motormé&her mit hydrostatischem Antriebmit Wechsel&ku-Konzept

ABBI Schmidt elektrifizierte Motormaher CC 14q8chwei}
https://www.aebi-schmidt.com/deat/produkte/aebi/
motormaehereinachser/cel40e/
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Abbildungl9: EMPATrac- Electric Modular Platform Architecture Tractor
https://www.youtube.com/watch?v=rXCSyoNtn9anodifiziert

e

/

=
.
)

‘= B Pl

Fact sheet
EMPATrac- Electric Modular Platform Architecture TracterPrototyp

w batterieelektrischae Tragefahrzeug fur Kommunaltechnik urtten Agrarsektor

w vollelektrische Antriebsachsmodukinschlief3lich elektrischer Lenkung

w Antriebsachsmod@ ermdglicherflexible Fahrzeugkonfigurationen wie 4x4 oder 6x6
w AkkuKonzept mitBatteriemodulen nach Beddr(z.B. £ Batteriemodule am Fahrzejig
w Batteriespannungines Batteriemodults48 V

w intelligente Accu4Vehicle&Griddsung

https://aatp.at/news/successstory-empatrac/
https://www.klimafonds.gv.at/projekt/accudvehiclegrid/

Elektrofahrzeug Platorm mit WechselakkuKonzept

EMPATrac (Austria)
https://www.youtube.com/watch?v=rXCSyoNtn9A
AATP Success StoridsMPATrac, 01.2024, 3:49 min
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Abbildung20: Silence Nancar S04¢ Quelle:
https://www.youtube.com/watch?v=0XzV8pov2fenodifiziert

Fact sheet
Silence Nanoar S04

w Antrieb: zwei Radnabenmotoren mit4 kW (22 kW Peak)

W . G 0 S2NBat@efemadiild za j& BEikwh

w . spaiiniurg BIAV S

w Batteriegewicht: je Batteriemodul 41 kg

w WechselakktKonzeptmit Batteriemodulen mit TrolleyFunktion

https://lwww.silence-austria.at/

Leichtfahrzeug L7e mit Wechselaki{onzept

Silence Nano S04 (&p)
https://www.youtube.com/watch?v=INVV95cUbZA
Silence Nano SG£&lektioauto, 05.2024, 121 min

Silence istler grof3te européischiersteller von Elektrorollerrentsprechem denKlassen
apn OOYda dagiB eswweai ModeDelvdh Silence Elektrorolldbas Silence
Nanocar S04 nutzwei Batteriermit TrolleyFunktiondieser Elektrorolle.
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Abbildung21: ONOXElektrotraktorg Quelle:
https://www.youtube.com/watch?v=N2caVUj3Vmwmodifiziert

Fact sheet
ONOX- Prototyp

w b Sy $OKW FEKW gmalvgkraft, 35 kW Front PTO, 35 kW HetlOP
w . Spatniirg) A8V S
w . | 0 G Sin@g@lbaltteri ARVE jd Wachselbatteriemodul 30 kWh

w Front, Zwischenachaind Heckanbau der Wechselbatteriemodule méglich
Gesamtkapazitéabis 90 kWh

https://www.onox.de/

Elektrischer Traktomit Wechselbatterien

ONOXElektro Traktor (Germany)
https://www.youtube.com/watch?v=N2caVUj3Vrw
ONOXPrototypel Testfaht9.2024, 147 min

Interessant istdass beim ONOX TraktdasKonzept auf einer Spannung von 48 V basiert.
Da beimgesamten Fahrzeug auf Hochvolt verzithterd, konnenWartungenauchohne
extra Schulun@m Fahrzeugelber vorgenommen werden.
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4.8 Batteriemoduke fur Fahrzeuge mit Wechselakkikionzept

Abbildung22: Batteriemodulmit 120 Stiick LiFePO4 Akkuzetl€uelle:FIBLT
Wieselburg, Ewald Luger

Batteriemodule flr Fahrzeuge miYechselakkitKonzeptermdglichen beeiner Lange von

48 cm (ohne Handgriff), einerd@te von 9,6 cm und einer Hohe von 23 cm den Einbau von
120 Stuck handelsublichen Batteriezellen vom Batterietyp LitHtisenphospat und der
dazugehdorigen LadEntladekomponenten. Bei 48 V Betriebsspannung betragt die
Batteriekapazitat etwas mehr als kB/h und das Batteriegewicht rund 13 kg.

Werden im von den Abmessungen gleichen Batteriemodul hingegen 112 Stiick
handekiibliche Batteriezellen vom Batterietyp Lithidlonen und diedazugehdrigen Lade
Entladekomponenteringebaut, dann betragt bei einer Batiespannung von 48 V die
Batteriekapazitat etwas mehr als 2 kWh und das Batteriegewicht rund I2i&dVerte
basieren auf einem Batteriemodul Wechselaktkonzept von FBLT Wieselburg.

Es kann davon ausgegangen werden, dass bei den angenommenen AuBssabgen
eines Batteriemoduls zukinftig durchaws 25 bis 30 % mehr Batteriekapazitat
untergebracht werden kann. BeinaBerietyp LithiumEisenphospat sind in absehbarer
Zukunft durchaus 2 kWh und beim Batterietyghium-lonensind wahrscheinlich berest
heute bei Verwendung von Hochleistungszellen 2,5 kWh mdglich.
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Batteriemodule flr Fahrzeuge mit Wechselakkonzeptwie eben vorgesteljtverwenden
nicht nur derAEBI Schmidtelektrifizierte Motormaher CC 140eondern auch deEMPA
Trac- Electric Modlar Platform Architecture Tractamd zukinftig wohl auch andere
Elektrofahrzeuge.

Eine Standardisierung derartiger 48 V Batteriemodule macht 8emm es erscheint
wenig sinnvoll, wenn jeder Herstelle.B. eines elektrisch betriebenen Motorméhers
seire eigene Akkiechnologie entwickelt und in kleiner Stickzahl, und damit verbunden
auch mit hohen Kosten, herstellt bzw. herstellen lasst.

Das Aufladen der 48 Batteriemodule kann entweder am Fadug selbst, oder aber auch
stationar in einen LadeStromspécher-Regal erfolgenEin derartigelLadeStromspeicher
Regalst in Modulbauweise zusammengestellt und kdmaispielsweis& Batteriemodule
nebeneinander und in 5 Reihen Ubereinander, also in Summe 40 Baitetule
aufnehmen. Entsprechend den AnnahmerdutemBatterietyp ob Lithium-

Eisenphospat oder Lithiumlonen liegt die Speicherkapazitéines derartigerLade
StromspeicheiRegas zwischen 8&kWhund 100 kWh DieBreite betragt 80 cm,die Hohe
128 cm undlie Tiefe56 cm.

Abbildung23: Batteriemodulein einen LadeStromspeicheiRegak, Quelle:FIBLT
Wieselburg, Ewald Luger
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Je nach aktuellem Bedarf am Fahrzeug, kann die erforderliche Anzahl an aufgeladenen
Batteriemodulen aus derhadeStromspeicheiRegal entnommen werdemnd zum

Betrieb des Elektrofahrzeuges eingesetzt werden. Da das Gewicht eines Batteriemoduls
nur rund 12 bis 13 kg betragt ist ein Wechsel der Batteriemodule von der Ladestation zum
Fahrzeug und umgekehrt ohne grol3e Kraftanstrengung maoglich. Bei einer
Betriebsspannung von 48 V gibt es auch kaum Sicherheitsbedenken und die Kontakte der
Batteriemodule rasten sicher am Fahrzeug oder der Ladestation ein.

Wie bereits angemerkt ist natirlicsin Aufladen der Batteriemodule am Fahrzeug selbst
maoglich. Sollen abeausatzliche Batteriekapazitaten fur langere Arbeitseinséatze des
Fahrzeuges bereitgestellt werden, dann ist dies durch didgeshselakkiKonzept

einfach moglich.

In Zeiten in denen die Elektrofahrzeuge und damit auch die Batteriemodule nicht oder nur
selten bendtigt werdenkonnen dieBatteriemodule m LadeStromspeicheiRegakls
Stromspeicher fur Photovoltaikstrogenutzt werden. Der gespeicherte Strom kann
einerseits zur Selbstversorgung, beispielsweise in den Nachtstunden verwendet werden
oder aber auclzur Einspeisung von Strom in dagale Stromnetz

Féalltein einzelnes Batteriemodalufgrund eines technischen Defekbgispielsweise

einem elektrochemischen Schaden an einer Einzelzelle, durch eine fehlerhafte Lade
Entlackelektronik am Batteriemodul odedurch eine mechanische Beschadigung eines
Batteriemoduls aus, dann ist das Problem nicht all zu grof3. Es stehen doch ausreichend
weitere baugleiche Batteriemodule bei dieséffechselakkiKonzeptzur Verfliigung.

Nach einer Reparatur oder im Bedarfsfall @ifNeuanschaffungines Batteriemoduls
steht wieder die volle Batteriekagitat zur Verfugung. Eine steigende Nachfrage an
derartigen Batteriemodulen fuhrt zu steigenden Produktionsstiickzahlen und damit zu
Kostensenkungen. Dariber hinaus kann auch in nZbkunft eine weitere Senkung der
Kosten einzelner Batteriezellen erwartet werden.

DasRisiko einer nicht mehr méglichen Benutzung eines Elektrofahrzeuges aufgrund von
fehlerhaften einzelnen Batteriezellen, einem kleinen Fehler arLddeEntladceelektronik
einer HochvolFahrzeugbatteri@der einer mitunter geringfiigigemnmechanische
Beschadigung an einer Hochvblhrzeugbatteriést bei heutigen Elektrofahrzeugen
gegebenEin Schaden an einer HochvBlihrzeugbatterie bedeutet oft Totalschaden des
Fahrzegs. Bedem 48 V BatteriemodiWechselakkiKonzeptist das aber nicht so.
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4.9 Weitere Konzepte von Elektrofahrzeugen

Abbildung24: Aebi EC17Q https://www.youtube.com/watch?v=YMEaSD7pRUo0
modifiziert

Fact sheet
Aebi EC170

w  nnldisting:2 x 7,5 kWmaximale Leistung 18N
w Batterie: Lithiumlonen

w Batteriekapazitat8,8 kWh

w Batteriespannung96 Vv

w Betriebszeit: bis z@ Stunden

https://www.aebi-schmidt.com/

VollelektrischerAufsitzgeratetrager mit Raupefahrwerk

Aebi EC170 (Austr@Switzerland)
https://www.youtube.com/watch?v=YMEaSD7pRUo
Schweizer Bauer Aebi EC17®017, 208 min
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Der Tiroler Hersteller lsktro beschaftigt sich mielektrische Fahrzeugentwicklungnd
mit AkkuTechnologieEin elektrisches Raupenfahrzeug ist Mattro Ziesel DerAebi
EC170st dieLandwirtschaftsversiodes Ziesel Elektrofahrzeuges.

Neue Konzepte von Elektrofahrzeugendie Landwirtschaft und die Kommunaltechnik
bauen insbesondere im kleineren und mittleren Leistungsbereich auf dem vorgestellten
WechselakktKonzeptmit 48 VBatteriemodulen auf.Vorallem dieSicherheitsaspekte
einesNiedervoltsysterasind ein entscheidater Vorteil. Dartber hinaus auch die
einfache Mehrfachnutzung der Batteriemodule.

Die Batteriemodulékénnen in einem elektrisch betriebenen Fahrzeug, je nach Bedarf in
der entsprechenden Menge bzw. Anzahl, verwendet werden stiionar als
Stromspeichefir eine Photovoltaikanlaggenutzt werden oder aber als Frontballast und
Range Extender fiur einen mit Hochvb#tterieelektrisch betriebenen Traktor dienen.

Fur handgefuhrte Motormaher werden meist 4 Stiick der 48 V Batteriemodule zu je 2 bis
2,5 kWh auszichen, fur einen Zweiachsméher kénnte man z.B. 12 bis 16 Batteriemodule
vorsehen, fur ein elektrisch betriebenes Gelandefahrzeug, also einbdidpielsweisd

bis 12derartigerBatteriemoduleund fuir einen FrontanbatRangeExtender z.B. 16

Module. Ein érartiger FrontanbauRangeExtenderfur einenmit HV batterieelektrisch
betriebenen Traktokdnnte somit eine zusatzliche Batteriekapazitat von 32 kWh bis 40
kWh bereitstellen.

Gerade nicht bendtigte Batteriemodule konnstationarmit tberschissigem Stroeiner
Photovoltaikanlaggeladen werdenDie aufgeladenen Batteriemodule stehen ddin
die Fahrzeuge mitliesemWechselakktKonzepffir die Nutzung bereibder aberstellen
Strom zur Eigennutzung in den Nachtstunden bereit oder spéiséan Nachtstundn
Strom in das lokale Stromnetz ein.
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5 Traktoren mit Hybridantrieb

Vor 30 Jahren wurden fur Traktoren stufenlose Getriebe mit einer Verzweigung der Kraft
in einen mechanischen und einen hydraulischen Anteil entwickeltiere Entwicklungen
sind Sufenlosgetriebe mit einemmechanischemind einem elektrischen Anteil.

Abbildung25: John Deere eAutoPowr transmissigQuelle:
https://www.youtube.com/watch?v=edhZn48RZJunodifiziert

FIRST ELECTRICAL MACHINE

Fact sheet
John Deere eAutoPowr

w elektrischstufenloses Getriebe fur Traktoren mit iber 400 PS

w elektrischer Generator versorgt Elektromotor fiir die Leistungsverzweigungsstufe und
das Summiergetriebe

w erster Gang ist zu 10% elektrisch angetrieben

John Deere eAutoPowr transmission (Genyla
https://www.youtube.com/watch?v=edhZn48RZJc
eAutoPowr TransmissiorFuture of Farming, 2020, 1:39 min
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Stufenlosgetrieberon Traktoren mit hydrostatisemechanischer Leistungsverzweigung
haben aufgrund der begrenzten Wirkungsgrade von HydraulikpumgdeHyaraulikmotor
einen erheblichen Leistungsverlust. Generator und Elektromotor sind effizienter.

Abbildung26: Landini REX4 Electtauelle:
https://www.youtube.com/watch?v=YixC8iR7r5E&t=3480difiziert

40 KMMH
PERMANENT
4-WHeelL DRIVE
THRNKS

TO THE

REX4d

ELECUIRIE)

EVOoLVING HYBRID

Fact sheet
LandiniREX4 Electra

w 12YLI {TGSNI I @0NRARGNI 102N YAG SAYSY mmn t |
eine Batterie die elektrisch betriebene Vorderachse antreibt

w 5 dzNMeiagenmsgshein Kraftstoffeinsparung, besserer Lenkwinkel und mehr
Sabilitat.

Landini Rex4 Electra
https://www.youtube.com/watch?v=YixC8iR7r5E&t=34s
Landini Rex4 Electrd&volving Hybrid, 11.11.2020, 0:49 min
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Abbildung27: Seyr Hybrid Drivetrain KonzegtQuelle:
https://www.youtube.com/watch?v=1u8jeOr2SbhEnodifiziert
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Electric power

Fact sheet
Steyr Hybrid Drivetrain Konzept

w 5A85aStY202NJ

w {GNRY3ISYSNI (2N

) 201 G2y {dz2LISN] 2y RSyal G§2NByYy

w 9f STUONRY20G2NJ

w -Boos$ bei Bedarf, B. bei Fahrt bergauf oder bei Ausfahrt aus einem Kreisverkehr

STEYR Hybrid Drivetrain Concept (Austria)
https://www.youtube.com/watch?v=1u8jeOr2SbE
STEYR Hybrid Drivetraie-Boost, 24.03.2022:22 min
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Abbildung28: Steyr Hybrid CV-TPrototyp¢ Quelle:
https://www.youtube.com/watch?v=0QdkDSLQA modifiziert

Fact sheet
Steyr Hybrid CVIPrototyp

w [ SAalddzyay modm 12 5ASaStvyYz2i2N
w Hinterathsantrieb132kW

w voll elektrischer Antrieb bis 75 kW

w e-Power offboarding: 75 kw, 700 V

w Ziel: Marktreife 2025

https://www.steyr-traktoren.com/

Hybridmodul fir Vorderachsantrieb

Steyr Hybrid CVT (Austria)
https://www.youtube.com/watch?v=RTYcDcgeO
Farm Journal Steyr Hybrid Electric Tractor, 1.2024, 2:52 min
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Abbildung29: AUGA M1 Hybridraktorc Quelle:
https://www.youtube.com/watch?v=YkPhJRdXD@sodifiziert

Fact sheet
AUGA M1 Hybridlraktor

w weltweit erster hybrider Biomethaitlektrotraktor flr den professionellen Einsatz
w entspricht400-PSDieseltraktor

w 12 h Arbeitszeit pro Gaskartusche

w erste Produkibnscharge 2023

https://auga.lt/en/

AUGA: hybrid biomethane and electric tractor (Lithuania)
https://www.youtube.com/watch?v=YkPhJRdXDOs
AUGA MZ hybrid do methane tractor, 10.2021, 4:49 min
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Abbildung30: Lemken & Kron®& TE mit Dieselektrischem Antrielg Quelle:
https://www.youtube.com/watch?v=AG36hWgTgMQmodifiziert

Fact sheet
Lemken & Krone VTEPrototyp

w autonome VerfahrensTechnische Einheit (VTE)
w DieseiElektrischer Antrieb mit 170 kW Leistung
w elektrischer Radantrieb

w elektrischer Zapfwellenantrieb

https://combined-powers.com

Lemken & Krone Autonomous Ttar Unit (Germany)
https://www.youtube.com/watch?v=AG36hWqTgMQ
Landtechnik SchweiKrone/Lemken2022, 249 min
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6 Elektrotraktoren mit H2 Fuel Cell

6.1 Schlusselpunkte der Wasserstelrennstoffzdlen-Technologie

w 2 3aSNREG2FF 1lYyy RdZNOK 9t S{iNRBfe&asS @2y
Wasserstoff (H2) und Sauerstoff (O2) hergestellt werden.

w 9f STUNRfeasS @2NJ dz3asSAaS YAl SNYySdzSND I NI
W 5 SNJ 2 A NBlekizyly3epaAedsdetragiiSetiva7s %.
w 2 aASNEG2FF (Fyy I dzOK Fdza 9NR3IFa KSNHSAI

(CH4) in die Bestandteile Wasserstoff (H2) und Kohlenstoff (C) zerlegt.

W DFaF!I NYAISNI 2 &aSNRE G2 Fdichtd richt anwedbamdzy R RS
muss komprimiert und gekihlt werden. Dieser Prozess ist etv@0 % effizient.

w CNNJ Ff NaaA ItIndnetva dieFiBffaEhe BafkdroRe iS Werdlekcazu
Dieselkraftstoff.

w %dzNJ wN O dzY ¢ | ¥ R flektyisBhe Bribngie Wirll gine BriidadioffizelE Ay S
eingesetzt.
w 5SN) St STUNARAOKS 2AN]dzy3aaNI R @2y . NByya

derzeit bei etwa 60 %.

Hyundai stellt seit einigen Jahren das brennstoffzellenbetriebene Elektroauto Nexo her
und wendet die Technologie nuauch bei gro3ehkws an. Die Schweiz plant, 1.6Q0o(3e
Lkws mit Wasserstoffantrieb von Hyundai zu leasgnr Versorgung mit Wasserstoff wird
dazu etlang der wichtigen OsiVest Autobahnverbindungon St.Gallen tGber Zirich,
Bernbis Lausanne ein H2 Tankstellennetz mit 350 bar und 700 bar aufgebaut und in
weiterer Folge auch auf andere Landesteile der Schweiz ausgeweitet.
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Abbildung31: Hyundai Nexo-Buto mit WasserstofBrennstoffzelleg Quelle:
https://www.Hyundai.com- modifiziert

Fact sheet
Fahrzeuge mit WassersteBrennstoffzelle

w 2 3aSNRG2FFhGlIy1l4a dzyR . NByyailiz2FFi SttSy &,
W 2 3aSNRG2FF (LYY Ay 6SyA3ISYy aAaydziSy | dzF:
w Tnn O6FNJ5NHzO]l AY 2FaaSNBRG2FFaLF Y]

w Wasserstoff ist hochexplosiv

W | @ dzy RI A b S Edlenhe&riében8sMBitodo NBy y a2 F ¥

w at w9 L{ -Bloté dufBiennst&fxeyfeBfahfzduge urfirmeneigene

H2-Tankstelle

Bei Betrachtung der schematischen Darstellung des Hyundai Naxtos mit
WasserstoffBrennstoffzelle fallt deutlich auf, dass das Volumen der Wasserstofftanks sehr
grol3 ist und daraus deutliche Einschrankungen im Bereich Laderaum und auch
Fahrgastraum resultieren. Gegentiber einem normalen Treibstofftank, der ism#digen
drucklos ist, missen die verwendeten Wasserstofftanks 700 bar Druck standhalten.
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6.2 Traktoren mit WasserstofBrennstoffzellen eAntrieb

Abbildung32: FCTRACFuel cell tractor fueled with biogenic hydrogeQuelle: STEYR
Traktoren- Hinterdorfer- modifiziert

Fact sheet
FCTRACFuel cell tractor- Prototyp

w t NBE2S1 0 C/ ¢w! / -InstiBIBASAViL, IMAGNAYSTENIR Trakiore, A Sy
FFG, klima + energie fonds und weitere Projektpartner
2 | 3 aichengysieth T X4%kdg H2 bei 700 bar
. NBYyyal2FFT1 StftSyaeadsSy YAG mnann 12 [ SA&0
| -Bahéied Rapazitat 14 kwWh
L v & $/uthr SriNBorugnRer L@istung von 95 kW

€ € € €

Nutzt Wasserstoff, der Gber ein BioH@odul aus Biomasse erzeugt wird.
Im BioH2 Modul wird Wasserstoff aus Biogas, Klargas oder auch aus Holzgas aus Block
Heizkraftwerken gewonnen, angereichert, gereinigt und fir die Betankung bereitgestellt.

Staatspreis Technologie 2024: FCTRAC
https://www.youtube.com/watch?v=G4SW8fjb64U
KlimaschutzministeriumFCTRAC, 06.2024, 2:22 min
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Abbildung33: EOX H2trac EXQ75¢ Quelle: https://www.eox.nl/ - modifiziert

Fact sheet
EOX H2trac EXA175- Prototyp

() -17b hein Traktor del75PSKategorie
w Dauerleistung Fahrantrieb: 120 kW

w 51 dzSNX SAadlGdzy3a %I LIFgSttSylryaiNRSoY mnn {2
w Inhalt der Wasserstofftanks: 15 kg H2 bei 350 bar bzw. 30 kg H2 bei 700 bar
w WSAOKgSAGSS8hT g6 9AYyAlIGTT SAGY n

w 4 Rad Lenkungermdglicht auch Wenden am Stand

https://eoxtractors.com/waterstof/

EOX H2trac EXQ75 (The Netherlands)
https://www.youtube.com/watch?v=PG8OkUHE&x
EOX Groene zomer door 100% H20, 18.06.2021, 1:58 min
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Abbildung34: Autonomer Weingartentraktor Exxact Robotics Traxx iQielle:
https://www.youtube.com/watch?v=InSAbE99Ik@odifiziert

Fact sheet
Exxact RoboticsTraxx Concept H2

F dzG2y2YSN) 2 SAYy I NISYGNF 1G2N

[ S A a-HBrelzysoifz&ll&wdl Hoehleistungsbatterie bis zu 35 kW

LYKIFtfd RSN 2FaaSNaG2FFaFyl1ay o 13 I H
¢ 15vmmin H2 tanken bis zu 12 h Laufzeit

Y%A St Y sz@aldathrazT Ay SAYy 0A

€ € € € ¢

https://exxactrobotics.com/

Exxact Robotics (France)
https://www.youtube.com/watch?v=h_esvxV2s5g
Exxact Robotics Traxx Concept H22024, 1:28 min
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6.3 Batterieelektrisch versus WassersteBrennstoffzelle

Tabelle2: Gegenuberstellung Traktor mit batterieelektrischem Antrieb und Traktor mit
WasserstoffBrennstoffzellerelektrischem Antrieb

Batterie elektrisch Wasserstoff-Brennstoffzellen-elektrisch

* 100 kWh Strom aus einer erneuerbaren ¢ 100 kWh Strom aus einer erneuerbaren
Quelle wie einer Windkraftanlage Quelle wie einer Windkraftanlage

* Wirkungsgrad der Netzversorgung 95 % * Wirkungsgrad der Elektrolyse 75 %

* Laden und Entladen eines Lithium- * Kompression, Kihlung und Transport
lonen-Akkus ist zu go % energieeffizient sind zu 9o % effizient
* Wirkungsgrad Elektroantrieb g5 % * Wirkungsgrad der Brennstoffzelle 60 %

* Wirk d Elekt trieb 95 9
* rund 8o kWh von 100 kWh nutzbar el ektroantrieb 95 %

* rund 38 kWh von 100 kWh nutzbar
hohe Verluste der Energieumwandlung

Wie bereits erlautersind bei einem Traktor mit batterieelektrischem Antrieb, je nach
Annahme der Wirkungsgrade und Antriebsform, z.B. rund 75 kWh von 100 kwWh nutzbar.

Betrachten wir Traktoren mit Wasserstd@trennstoffzellerelektrischem Antrieb, dann ist
zunachst der Wirkugsgrad der Elektrolyse zu berticksichtigen, dann die Effizienz der
Kampression, Kihlung und des Transports von Wasserstoff z.BVasserstoffankstelle
und in weiterer Folge der Wirkungsgrad der Brennstoffzelle.

Der angenommene Wirkungsgrad ist ein GldickVert fir WasserstofBrennstoffzellen
bei mobilen Anwendungen, jeneei stationaren Anwendungest besser. Forschung und
Entwicklung machen Fortschritte. Neue, noch in Entwicklung befindliche Wasserstoff
Brennstoffzellen weisen deutliche Verbesserumgies Wirkungsgrades auf.

Somit sind rund 38 kWh von 100 kWh bei Wasserdtofinnstoffzellerelektrischem
Antrieb nutzbar. Die Energieverluste bei der Energieumwandlung von Strom zu H2 und
Ruckwandlung von H2 zu Strom sind hoch.

Hydrogen fuel cell eledtr¢ versus battery electric
https://www.youtube.com/watch?v=Is8QjJ2Rfog
Hydrogen Cars Are Taking Over Electric, 06.2021, 8:05 min

58von 100 EZ ractor Test


https://www.youtube.com/watch?v=ls8QjJ2Rfog

/ Leistunganforderungen

Abbildung35: Traktor Claas XERION 12er Sef@uelle: https://www.claas.de
modifiziert

Fact sheet

CLAAS XERION 12er Serie

bis zu 650 PS, Gewicht 25.400 kg,
6 Zylinder, 15.600 cm3 Hubraum

w AO0NNJ] SNB %dASTFFAIT ASYI
w UberlegenerKomfort

w mehrAssistenz

w mehr Rentabilitat

https://www.claas.de/

CLAAS XERION 12er Serie (Germany)
https://www.youtube.com/watch?v=us4ek95Rcz8
CLAASDiIe neue XERION 12er Serie, 082M:59 min
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