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Klimaanlage, elektrische Antriebe

von Schlepperorganen und ordentli-
cher Stromdurst der angebauten Gerite:
Die klassische Bordelektrik der Schlep-
per kommt immer mehr an ihre Grenzen.
Als John Deere zur Agritechnica 2007
den E-Premium vorstellte — einen Schlep-
per mit integriertem Kurbelwellen-Gene-
rator — kam Dynamik in die Diskussion
»Schlepper unter Strom“. Zur letzten
Messe stellte ZF ein Konzept mit einem
im Antriebsstrang integrierten Generator
vor, Claas prasentierte den Xerion mit 24
Volt-Leistungssteckdose und von Belarus
stand gar ein Schlepper mit komplett die-
sel-elektrischem Antriebssystem in Han-

Taghelle Beleuchtung, automatische
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nover. Zieht die viel gepriesene Hybrid-
technik auch in den Traktorenbau ein?

Lichtmaschine an der
Leistungsgrenze

Wir haben in der Szene recherchiert
und mit Konstrukteuren bei Fendt und
John Deere gesprochen, uns bei den
Fachleuten von Grimme und Rauch um-
gehort und wissenschaftliche Veroffent-
lichungen zum Thema ausgewertet. Wird
in Zukunft die Bordspannung steigen,
arbeiten die Traktoren kiinftig mit zwei
unterschiedlichen Stromnetzen oder 16sen
Generator und E-Motoren sogar komplett
die mechanischen Antriebe ab?

Schle
unter

Die gute alte Licht-
maschine arbeitet an
ihrer Leistungsgrenze.
Doch moderne Schlep-
per bendétigen immer
mehr elektrischen
Strom — fur sich selbst,
far angehangte Gera-
te und fur immer
aufwendigere Regel-
techniken. Werden
die Traktoren

der Zukunft zum
Kraftwerk?

per
Strom

Alle géngigen Traktoren arbeiten heu-
te mit einem 14 Volt-Bordnetz. Die Strom-
versorgung iibernimmt die Lichtmaschi-
ne. Bei 150 PS-Schleppern haben diese
Generatoren meist eine Nennleistung von
200 Ampere. Bei einem Wirkungsgrad
von 40 bis 60 % liegt der mechanische An-
triebsleistungsbedarf des Generators im-
merhin bei 4,5 bis 7 kW. Die Differenz zur
elektrischen Leistung muss als Wéarme ab-
gefiihrt werden. Und weil bei steigender
Temperatur im Motorraum die Leistung
der Lichtmaschine um ca. 10 bis 15 % ab-
nimmt, bleiben dann nur 170 bis 180 A
tiber. Rechnet man das iiber die Formel
Spannung (Volt) x Stromstarke (Am-
pere) = elektrische Leistung (Watt) um,



E-Premium von John Deere mit Kurbel-
wellen-Generator (1), Frequenzum-
richter (2), intelligenter Steuereinheit (3),
elektrischem Liifter- und Wasserpumpen-
Antrieb (4), Kompressor mit elektrisch
geschaltetem Riemenantrieb (5) und elek-
trischem Klimaanlagen-Kompressor (6).
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betrdgt der maximale Output der Licht-
maschine rund 2,5 kW (physikalisch kor-
rekt ist tibrigens die Angabe in kVA,
denn beim Berechnen der effektiven
Leistung muss auch die Blindleistung be-
riicksichtigt werden).

Ein einzelner Arbeitsscheinwerfer mit
einer H3-Glithlampe verbraucht schon
55 Watt bzw. knapp 4 A. Und die ISO-Bus
Steckdose soll sogar 60 A bereitstellen
(bei 14 Volt iiber 800 Watt!). Praxisunter-
suchungen haben nachts bei einem 170
PS-Schlepper mit voller Beleuchtung ei-
nen Strombedarf von knapp 134 A erge-
ben, wohlgemerkt ohne zuséitzliche
Stromabnahme iiber Steckdosen. Hiangen
hier noch stromhungrige Gerdte dran,
fallt schnell die 180 A-Praxisgrenze und
die Verbraucher ,saugen“ die Batterie
leer.Unter anderem riistet Fendt die gro-
en Schlepper der 900er-Baureihe deshalb
mit zwei Lichtmaschinen mit je 150 Am-
pere Nennleistung aus. Doch auch beim
Einsatz von zwei Generatoren stoft das
14 Volt-Bordnetz an seine Grenzen.

Je hoher die Stromstirke, desto mehr
wird auch das Ubertragen der elektrischen
Leistung zum Problem - je mehr Ampere
durch die Leitungen flieen, desto dicker
miissen die Kabel sein. Normalerweise
rechnet man mit einem Querschnitt von
1 mm? pro 10 Ampere, das heift bei einer
Nennleistung von 200 Ampere muss das
Kabel einen Querschnitt von mindestens
20 mm? haben. Zum Vergleich: Eine Ader
eines normalen 230 V-Kabels hat einen
Querschnitt von 1,5 mm?

Die Stromstirke treibt die Kosten. Di-
ckere Leitungen bedeuten einen hoheren
Materialverbrauch. AuSerdem steigen die
Anforderungen an die Steckverbindun-
gen, die auf schnelle Montagetakte beim
Bau des Schleppers abgestimmt sind. Pro-
duktionsspezialisten sagen, dass jedes
Ampere mehr die Steckverbindungen
aufwendiger macht und auch die Gefahr
von Kontaktkorrosion steigert.

Steigt die Bordspannung?

Die Autoindustrie diskutierte vor eini-
gen Jahren die Erhohung der Bordspan-
nung. Die Gleichung Volt x Ampere = Watt
macht deutlich, dass bei hoherer Spannung
die gleiche elektrische Leistung bei niedri-
gerer Ampere-Zahl (Stromstirke) erreicht
werden kann. Die Pkw-Konstrukteure
setzten ihre Hoffnungen auf eine ,neue*
Spannung von 42 Volt. Mittlerweile ist die-
se Diskussion tot: Denn die Zuliefer-In-
dustrie hat sich seit Jahrzehnten auf 12 Volt
(bzw. 14 Volt) im Pkw-Bereich und auf 24
Volt bei den Lkw eingestellt. AuBerdem:
Mit 42 Volt wire man zwar im Bereich der
,bertihrungssicheren Spannung“ geblie-
ben, die praktisch verfiigbare Leistung hét-

te sich aber nur auf 7,5 bis maximal 10 kW
erhoht — ein Wert weit unterhalb der An-
forderungen der Pkw-Hybride.

Eine Erhohung der Bordspannung
zoge enorme Folgekosten nach sich, weil
quasi alle heute verfiigbaren elektrischen
und elektronischen Komponenten neu
entwickelt werden miissten. Durch die im
Vergleich zur Pkw- und Lkw-Produktion
winzigen Stiickzahlen ist ein Alleingang
der Landmaschinen-Hersteller hier kom-
plett ausgeschlossen.

Und warum stellt dann Claas einen Xe-
rion mit 24 Volt-Steckdose vor? Das ist
eher ein Mitnahmeeffekt, denn sehr grofie
Schlepper mit Lkw-Triebwerken brauchen
die 24 Volt fiir die Steuerungselektronik
und den Anlasser. Auch die 900er-Schlep-
per von Fendt hatten bis 2006 einen 24
Volt-Bereich im Bordnetz. Und zwar we-
gen ihres MAN-Motors — und nicht wegen
eines Trends zu hoherer Spannung.

Die Schlepperentwickler versuchen,
mit intelligenter Steuerungstechnik wei-
ter mit den bisherigen Rahmenbedingun-
gen auszukommen. Aufhénger ist das in-
telligente Energiemanagement, das ein-
deutige Prioritéten setzt: ,,Das Wichtigste
zuerst, wenn der Saft knapp wird.

Gleichspannungswandler

14 Volt Bordspannung -
2.B. fiir Radio, Scheinwerfer etc.

—

i Wechselrichter, variable Frequenz und Spannung
i je nach gewiinschter Drehzahl, z.B. Kiihlerliifter,
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* Der erweiterte Iso-Bus iibermittelt zusatzliche Parameter zwischen Anbaugerat und Wechselrichtern.

einen fixen Gleich-
strom um. Die
nachgeschalteten
Wechselrichter
erzeugen“ daraus
passenden Drehstrom
fiir die unterschiedli-
chen Anwendungen.

Zeichnung: M. Honer
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Dabei geht es nicht nur um den Strom-
verbrauch im Einsatz. Eine grofe He-
rausforderung ist auch der Standver-
brauch. Denn die Elektronik der Maschi-
ne muss am Leben bleiben, auch wenn
der Motor keinen Strom nachliefert. Heu-
te erwartet jeder Fahrer eines modernen
Schleppers, dass der Monitor direkt beim
Drehen des Ziindschliissels betriebsbe-
reit ist. Wie beim Fernseher kostet dieser
Standby-Betrieb Energie.

Was aber, wenn z.B. der schwere
Ackerschlepper im Winter nur selten
startet, oder der Mahdrescher komplett
im Winterschlaf ist? Hier sorgt das Ener-
giemanagement dafiir, dass der Bordrech-
ner 3 bis 4 Tage nach dem Motorstopp
vom Standby-Modus in den energiespa-
renden Tiefschlaf wechselt. Nach langerer
Pause dauert das Hochfahren der Syste-
me dann eben auch etwas ldnger — was
immer noch besser ist als eine komplett
leer gesaugte Batterie.

Neben dem Powermanagement versu-
chen die Firmen natiirlich auch, moglichst
energiesparende Komponenten einzubau-
en. Ein neuer Ansatz sind hier z.B. LED-
Scheinwerfer, deren Stromverbrauch teils
um 50 % niedriger liegt als bei herkdmm-
lichen Arbeitsscheinwerfern. So grof3 die
Fortschritte beim Energiemanagement
und bei Leistungsaufnahme neuer Kom-
ponenten auch sein mogen: Bisher steigt
der elektrische Energiekonsum schneller.

In Zukunft mit zwei Netzen?

Wenn die allgemeine Bordspannung
bei 14 Volt bleibt, welche anderen Aus-
wege gibt es aus der ,,Energiekrise” der
Traktoren? Wie beim E-Premium von
John Deere konnte man zwei Netze mit
unterschiedlichen Spannungen im Schlep-
per installieren. Eines mit 14 Volt fiir die
iiblichen Komponenten wie Scheinwerfer
oder Bordrechner. Ein zweites Bordnetz
mit deutlich hoherer Spannung stiinde
dann fiir spezielle Verbraucher mit hoher
Leistungsaufnahme oder natiirlich auch
fiir angehédngte Gerdte zur Verfiigung.

Vorbild fiir diese Losung sind unter an-
derem Pkw mit Hybrid-Antrieb (siche
Kasten S. 124). Hier setzt sich zunehmend
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ZF-Studie mit einem in den
Antriebsstrang integrierten
Generator.

MELA-Projekt mit elektrischen Kompo-
nenten im Antrieb eines Fendlts.

eine ,Arbeitsspannung” von 700 Volt
durch. Ein Ziel ist das Reduzieren der
Stromstdrke durch hohere Spannung.
Denn die Stdrke des Stroms ist der Kos-
tentreiber, nicht die Spannung.

Bei Schleppern mit zwei getrennten
Bordnetzen iibernimmt ein Generator die
Stromversorgung, der entweder von der
Motorkurbelwelle angetrieben wird (John
Deere) oder im Antriebsstrang integriert
ist (ZF). Eine klassische 14 Volt-Lichtma-
schine haben diese Schlepper nicht mehr.
Ahnliche Versuche gab es auch im Rah-
men des so genannten MELA-Forschungs-
projekts (Mobile Elektrische Leistungs-
und Antriebstechnik) das von 2001 bis
2004 u.a. von Fendt, der FH Regensburg
und der Firma STW durchgefiihrt wurde.

Bei diesen Losungen erzeugt der Ge-
nerator je nach Drehzahl eine Wechsel-
spannung von z.B. 480 Volt (siehe Schalt-
plan S. 121). Ein nachgeschalteter elek-
tronischer Gleichrichter wandelt den
Wechselstrom in eine konstante Gleich-
spannung von 700 Volt um. Die Spannung
dieses Zwischenkreises entspricht dem
zurzeit gingigen Niveau im Hybrid-Fahr-
zeugbereich. Direkt auf diesen Zwischen-

kreis greift ein Gleichspannungswandler
zu, der die 700 Volt elektronisch zu
14 Volt umwandelt. Er zapft also Strom
mit einer Starke von bis zu 300 A fiir den
,.klassischen Teil*“ des Bordnetzes ab.

Neu ist der elektrische Antrieb inter-
ner Verbraucher, wie z.B. des Liifters. Das
funktioniert {iber elektronische Wechsel-
richter, die ebenfalls am 700 Volt-Zwi-
schenkreis hingen. Die Wechselrichter
wandeln den Gleichstrom wieder in ei-
nen Wechselstrom und regeln iiber seine
Frequenz die Drehzahl der Verbraucher
- z.B. des Liifters. Die Liifterdrehzahl
lasst sich also vollig unabhingig vom Die-
selmotor steuern.

Hoéherer Wirkungsgrad

Das kann den Dieselverbrauch senken.
Denn die Geréteantriebe oder Schlepper-
aggregate laufen nur bedarfsgerecht und
nicht mehr im Leerlauf, oder — was noch
mehr Energie kostet — mit Sicherheitsre-
serven. Diese konnen sehr hoch sein, denn
z.B. ein Liifter muss auch bei hohen Um-
gebungstemperaturen und geringer Fahr-
geschwindigkeit fiir Kiihlung sorgen.

Umgekehrt kann die Elektronik durch
das Hochregeln der Kiihlung auch bei
niedrigerer Motordrehzahl mehr Boost-
leistung fiir Zapfwellen- oder Hydraulik-
anwendungen zur Verfiigung stellen. Wei-
terer Vorteil des elektrischen Organan-
triebs: Die Einbauposition ist komplett
unabhingig. Das bringt mehr Freiheiten
als ein unflexibler Keilriemenantrieb iiber
die Motorkurbelwelle. So konnte in Zu-
kunft das Kiihlerpaket plus Liifter auch
auf dem Dach sitzen und so Platz fiir die
Abgas-Behandlungsanlage machen.

Elektrische Antriebe fiir Wasserpumpe
oder Klimaanlagenkompressor erdffnen
dhnliche Moglichkeiten. Eventuell ldsst
sich auch der Turbo elektrisch antreiben
— aufwendige VGT-Lader oder zweistufi-
ge Turbos wéren damit iiberfliissig. Oder
die Load-Sensing-Hydraulik arbeitet
nicht mehr per Druckwaage und Axial-
kolben-Verstellpumpe sondern — bedarfs-
gerecht — mit einem elektrischen Antrieb.

Elektrische Energie ist effizienter und
lasst sich einfacher iibertragen. Elektri-
sche Antriebe haben iiber einen weiten
Verstellbereich einen besseren Wirkungs-
grad als hydraulische und lassen sich bes-
ser regeln. Ein hydraulischer Antrieb ist
auf einen bestimmten Arbeitspunkt, eine
bestimmte Drehzahl, ausgelegt. Verldsst
man diesen Punkt durch Erhdhen oder
Drosseln der Drehzahl, steigen die Ver-
luste. Elektromotoren bleiben durch das
Steuern von Spannung und Drehfrequenz
im effizienten Bereich. Durch die elektro-
nische Steuerung sind keine zusétzlichen
Sensoren fiir Drehzahl und Drehmoment
notwendig.
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Die gute Regelbarkeit elektrischer An-
triebe interessiert natiirlich auch die Ge-
ratehersteller. Vorteile zeigen sich vor al-
lem wenn es auf die exakte Regelung der
Drehzahl ankommt. Rauch hat bereits
auf der Agritechnica 2007 einen Diinger-
streuer mit elektrischem Scheibenantrieb
vorgestellt. Amazone zeigte im letzten
Jahr in Hannover eine elektrifizierte
Anhingespritze, Kverneland eine elek-
trisch  angetriebene, ~GPS-gesteuerte
Einzelkorndrille.

Auch bei Anbaugerédten mit kompli-
zierter mechanischer Kraftiibertragung
sind elektrische Losungen denkbar. Ein
Heuwender braucht verschiedene Getrie-
be: Ein zentrales Getriebe mit Abtrieben
nach links und rechts, mehrere mit gera-
dem Durchtrieb und an den Enden einfa-
che mit Antrieb von links bzw. rechts.
Einfacher wire es doch, tiber jedem Krei-
sel einen E-Motor zu montieren.

Abhéangig von der
Pkw-Entwicklung

Doch ganz so reibungslos wird die
Elektrifizierung der Landmaschinen wohl
nicht ablaufen. Es fehlen mafgeschnei-
derte Teile. Denn entgegen verbreiteter
Meinung ist eine simple Ubernahme von
elektrischen Industriekomponenten kaum
moglich. Standardbauteile sind dem Tem-
peraturbereich, der Feuchtigkeit, dem
Staub und vor allem den Vibrationen
beim landwirtschaftlichen Einsatz nicht
dauerhaft gewachsen. Die iibliche Luft-

Ruuch-Streuer mit elektrischem Antrieb:
Komfort ohne Zapfwelle!

kiihlung von 08/15-Motoren scheidet un-
ter staubigen Bedingungen aus.

Dazu kommt die Leistungsdichte: Elek-
tromotoren sind — im Vergleich zum Hy-
dromotor mit gleicher Leistung — deutlich
groBer und schwerer. Bei stationédren Ein-
sdtzen spielt der Platzbedarf kaum eine
Rolle. Notfalls macht man das Gehéuse
einfach etwas grofier. Bei einer Landma-
schine ist das kaum moglich.

Natiirlich gibt es auch fiir mobile An-

Ein Hybridantrieb ist super umwelt-
freundlich, braucht fast keinen Treib-
stoff und speichert die gesamte Brems-
energie. Fazit: Der Hybrid 16st alle
Probleme! Zu diesem Schluss konnte
man kommen, wenn man die Jubelbe-
richte in den Zeitungen liest. Aber
kaum einer weil3 genau, was Hybrid ei-
gentlich bedeutet.

Zunéchst bezeichnet Hybrid grund-
sdtzlich die Kombination verschiedener
Techniken fiir den Antrieb. Ein CVT-
Getriebe mit mechanischem und hy-
draulischem Teil ist nach dieser Defini-
tion auch ein hybrider Antrieb.

Eine strengere Definition verlangt
von einem Hybridantrieb mindestens
zwei unterschiedliche Motoren und
zwei Energiespeicher. Also z.B. Diesel-
motor plus elektrischem Antrieb mit
Tank und Akku. Diese Antriebe arbei-
ten parallel (gleichzeitig bzw. leistungs-
verzweigt) oder seriell — dann wirkt nur

Was ist ein Hybridantrieb?

ein Teil auf den Antrieb, der andere
stellt die Leistung bereit (z.B. Diesel-
motor treibt den Generator, der Fahr-
antrieb arbeitet elektrisch).
Mikrohybride haben ein elektrisches
Leistungsnetz und elektrisch angetriebe-
ne Nebenaggregate. Mild- und Vollhyb-
ride konnen beim Bremsen oder im
Schubbetrieb die frei werdende Energie
wieder in den Akku einspeisen (Nutz-
bremse). Das ist immer dann sinnvoll,
wenn das Fahrzeug oft beschleunigt und
wieder abbremst. Atlas-Weyhausen hat
z.B. einen Radlader mit diesem Konzept
vorgestellt. Beim Ackerschlepper wird
dagegen nur selten nutzbare (Brems-)
Energie frei. Und je ldnger ein Auto mit
gleichbleibender Geschwindigkeit fahrt,
desto weniger tréagt diese Speichermdg-
lichkeit zur Effizienz bei. Der hohe tech-
nische Aufwand der Vollhybriden steht
der weiter steigenden Effizienz klassi-
scher Verbrennungsmotoren entgegen.
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wendungen Losungen — allerdings mit er-
heblich hoherem Aufwand und Kosten.
Beim MELA-Projekt wurde sogar ein
elektrisch-mechanisches  leistungsver-
zweigtes Getriebe entwickelt. Die eigens
entwickelten Generatoren und Motoren
filhrten die Wérme per Fliissigkeitskiih-
lung iiber ein Isolierdl ab.

Fachleute von Grimme schitzen, dass
die Anforderungen beim Einsatz in der
Landmaschine zwei- bis dreimal hoher als
bei Stationdranwendungen sind. Das
treibt natiirlich auch die Kosten. Im Ver-
gleich zu bewihrten hydraulischen Lo-
sungen diirften elektrische Antriebe zur-
zeit um den Faktor zwei bis drei teurer
sein. Der Abstand zu mechanischen An-
trieben ist wegen der dort iiblichen hohen
Stiickzahlen sogar noch deutlich grofer.

Es geht nicht ohne die Konstruktion
vollig neuer elektrischer Antriebe. Eine
Aufgabe, die von der Landtechnik nicht
gestemmt werden kann. Und selbst kon-
nen hier die Auto-Hersteller kaum Al-
leingdnge wagen. Grof3e Hersteller wie
BMW, Daimler oder General Motors ha-
ben sich unter dem gemeinsamen Dach
der Global-Hybrid-Cooperation zusam-
mengeschlossen, um in diesem Bereich
gemeinsam zu entwickeln.

Erst wenn erprobte Motoren und
Elektronik-Komponenten zu vertretba-
ren Kosten verfiigbar sind und elektri-
sche Antriebe einen Mehrnutzen fiir den
Kunden bringen (weniger Verbrauch und/
oder bessere Arbeitsqualitdt) wird Dyna-
mik in das Thema kommen.

Auch dann gibt es noch viele Fragen
zu 16sen: Wie lassen sich die Bordnetze
mit ihrer hohen Spannung absichern?
Was ist mit der erforderlichen elektro-
magnetischen  Vertréglichkeit?  Und
vor allem: Wie iibertrdgt man auch sehr
hohe elektrische Leistungen von bspw.
150 kW iiber einen praxistauglichen Ste-
cker vom Schlepper auf das Gerit? Hier
gibt es am Markt noch keine standardi-
sierten Losungen fiir mobile Anwendun-
gen. Um sich in der Praxis durchsetzen
zu konnen, wird sich ein Stecker
mit dem einfachen Kuppeln von Zapf-
welle und Hydraulikleitungen messen
lassen miissen.

Welche , Art“ von Strom stellt das
Kraftwerk Schlepper an der Steckdose
zur Verfiigung? Gleichstrom oder , ferti-
gen“ Drehstrom? Wie ein Hydrauliksteu-
ergerit sédflen die teuren Wechselrichter
dann auf dem Schlepper und das ange-
hingte Gerit ruft beim Schlepper per
(erweitertem) ISO-Bus Wechselstrom mit
der gewiinschten Frequenz ab, es kom-
mandiert also die Drehzahl (Zeichnung
Seite 121). Maschinen mit vielen indivi-
duellen Drehzahlen, wie z. B. Kartoffelro-
der, beliefert der Schlepper mit elektri-
scher Leistung und fester Frequenz oder



sogar mit Gleichspannung. Roder-interne
Wechselrichter wandeln diese dann nach
eigenen Bediirfnissen und steuern die
Drehzahlen der Antriebe v6llig unabhén-
gig. Auch hier gibt es noch Fragen zu be-
antworten: Wie steht es mit der Effizienz
eines Wechselrichters der fiir hohe Leis-
tungen ausgelegt ist, wenn das aktuell an-
gebaute Gerit nur wenig abruft?

Warten auf den
Entwicklungsschub

Fine Kreiselegge mit elektrischem
Antrieb wird es so schnell wohl nicht ge-
ben. Und auch der gute alte Hydraulikzy-
linder wird lidngerfristig kaum durch

Spindelmotoren ersetzt. Trotzdem geht
die Entwicklung kiinftig zu mehr Strom
im Schlepper.

Norbert Rauch brachte es auf der
VDI-Tagung Landtechnik fiir Profis Ende
Februar auf den Punkt: , Es stellt sich
nicht mehr die Frage, ob elektrische An-
triebe in der Landtechnik kommen, son-
dern nur noch wie schnell!*

Steigende Anforderungen an Regel-
barkeit und Verteilung von Leistung mit
hoher Effizienz sprechen fiir diese Tech-
nik. Sie erdffnet vollig neue Perspektiven
beim Dosieren und Verteilen und erhoht
das  Automatisierungspotenzial. Das
schnelle Abbremsen elektrischer Antrie-
be verbessert die Sicherheit. Elektrische

Antriebe lassen sich —z.B. iiber ein Plane-
tengetriebe — auch mit anderen Antriebs-
arten kombinieren. Grofles Potenzial ha-
ben diese Antriebe in selbstfahrenden Ar-
beitsmaschinen. So hat die TU Dresden
eine Dreschtrommel mit innen liegendem
elektrischen Antrieb vorgestellt.
Vorreiter ist die Pkw-Industrie mit ihrer
Hybrid-Technologie. Doch erst wenn
Grofserien-Komponenten aus diesem Be-
reich zu wirtschaftlich vertretbaren Prei-
sen verfiigbar sind, springt auch die Land-
technik auf. Leistungspotenzial bieten
elektrische Antriebe reichlich: Caterpillar
hat gerade die 25 t-Planierraupe D7E mit
Hybridantrieb vorgestellt.
G. Honer
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