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Zusammenfassung
Die Getreideernte in den Industrieldndern wird heute ausschlieRBlich mit dem
Méahdrescher durchgefihrt. Durch eine gleichzeitige Ertragskartierung werden die

Voraussetzungen fur eine teilflachenspezifische Feldbewirtschaftung geschaffen.

Aus den geokodierten Ert‘ragsdaten, den Ertragskarten, lassen sich Riickschilisse
Uber kleinraumige Unterschiede in den Wachstumsbedingungen innerhalb eines
Feldes ziehen. Gemeinsam mit weiteren geokodiert erfalten Fldchenmerkmalen,
z.B. Bodenbeprobungsergebnissen, kdnnen die Ertragskarten zu Handlungs-
empfehlungen flr differenzierte Bewirtschaftungsmalnahmen umgesetzt wer-
den. Die hieraus resultierende Vermeidung von lokalen Uber- und Unterbehand-
lungen fihrt im Vergleich zur einheitlichen Feldbewirtschaftung zu einem oko-
nomischeren und 8kologischeren Einsatz der landwirtschaftlichen Betriebsmittel.
Neben der Dokumentation von Variabilitdten innerhalb eines Feldes lassen sich
die geokodierten Teilflichendaten auch zur Optimierung der Einstellung des
Mazhdreschers nutzen. Hierzu werden die fur die Einstellung bendétigten ProzeR-
gréRen oder Flachenmerkmale einer noch nicht bearbeiteten, vor dem Schneid-
werk liegenden Teilfliche aus bereits ‘wahrend des aktuellen Arbeitsgangs
erfaBten Teilflaichendaten vorausberechnet. Mit diesen vorausberechneten Daten
kann die Maschineneinstellung an das Zeitverhalten der Stelleinrichtungen

angepalt durchgefihrt werden.

In der vorliegenden Arbeit werden die theoretischen Grundlagen zur Ertrags-
kartierung und ein Verfahren zum Betrieb des Mahdreschers mit geokodierten
Teilflachendaten entwickelt und untersucht. Zu deren Realisierung werden
Module fiir die Erfassung, Ubertragung, Verarbeitung und Umsetzung geokodier-
ter Teilflachendaten bendtigt.

Bei der Ertragskartierung werden die aktuelle -Position des Méhdreschers und die
den Kornertrag bestimmenden MeRgréRen Kornmassenstrom, Fahrgeschwindig-
keit und Schnittbreite kontinuierlich wahrend der Getreideernte erfa®t. Um auch
tageszeit- und standortabhéngige Variationen im Kornfeuchtegehalt in die Er-

tragsberechnung einzubeziehen, wird dieser ebenfalls gemessen.

Die experimentelle Untersuchung der verwendeten MeReinrichtungen erfolgt im
Labor mit Versuchsstinden und im Feld mit einem Versuchsmahdrescher, der
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mit MeR- und Datenverarbeitungseinrichtungen zur Kartierung und Vorausbe-
rechnung des Kornertrags ausgestattet ist. Die Ergebnisse zeigen eine grund-
satzliche Eignung der MeReinrichtungen unter den meisten Erntebedingungen.

Die Positionsbestimmung tber Satellitenortung mit DGPS (Differential Global
Positioning System) filhrt zu Abweichungen unter 2 m von der tatsachlichen
Position. Die Korndurchsatzmessung mit einem volumetrischen Lichtschranken-
MeRverfahren, das zur Berechnung des Kornmassenstroms mit einer Korndichte-
und einer KornfeuchtegehaltsmeReinrichtung kombiniert wird, ergibt Abweichun-
gen unter 5 %. Die Geschwindigkeit wird Gber zwei Radargeschwindigkeitssen-
soren in Betrag und Richtung mit Abweichungen unter 0,5 % bestimmt. Die Ge-
schwindigkeitsmessung tber DGPS flhrt zu vergleichbaren Ergebnissen. Die
Messung des nicht genutzten Abstands zwischen den Schneidwerkskanten und
dem stehenden Bestand mittels Ultraschall-Abstandssensoren a3t sich mit
Abweichungen unter 0,12 m durchfthren.

Da die MeRgroRen Kornmassenstrom und Kornfeuchtegehalt sowie die tenden-
ziell bestimmten Kornverluste nicht direkt zum Zeitpunkt der Gutaufnahme am
Schneidwerk bestimmt werden kénnen, werden die experimentell bestimmten
Durchlaufzeiten fur den Guttransport in der Datenzuordnung beriicksichtigt. Sie
liegen beim Versuchsmahdrescher abhangig vom Einbauort der Mefeinrichtun-

gen und dem Gesamtmassendurchsatz zwischen 9 und 17 s.

Da bestimmte Erntebedingungen zu hdheren MeRabweichungen und veranderten
Durchlaufzeiten filhren, wird vor der Ertragskartierung eine Datenkontrolle
durchgefiuhrt. Die MeBgréfen werden sowoh! einzeln als auch in Beziehung
zueinander verschiedenen Plausibilitdtskontrollen unterzogen. Hierdurch werden

die tatsachlich im Feld vorliegenden Ertragsverhéltnisse genauer wiedergegeben.

Der Ablauf von der Erfassung der MeRgroBen bis zur Erstellung von Ertrags-
karten und deren graphische Darstellung wird exemplarisch anhand eines Feldes
verdeutlicht. Fur dasselbe Feld wird auch eine Vorausberechnung‘des Korn-
ertrags mit verschiedenen Berechnungsverfahren durchgefihrt. Ein Vergleich
zwischen der gemessenen und der vorausberechneten Ertragskarte zeigt eine
gute Ubereinstimmung in Bezug auf die Ertragsverteilung und die Lage der
Isoertragsflachen. Dies bestétigt die Anwendbarkeit des Verfahrens auf eine

'vorausschauende’ Maschineneinstellung.



1 Einleitung

Die zunehmende Verscharfung der 6konomischen und okologischen Rahmenbe-
dingungen flr die Agrarwirtschaft erfordert eine weitergehende Optimierung der
Produktionsverfahren bei der Bewirtschaftung landwirtschaftiicher Nutzflachen.-
Die diesbezlgliche Entwicklung in der Landtechnik ist unter anderem durch eine
vermehrte Verwendung von elektronischen Baugruppen auf den mobilen Land-
méschinen gekennzeichnet. Anfanglich beschrankte sich deren Einsatz nur auf
Uberwachungs- und Informationsaufgaben. Inzwischen werden bereits einzelne
Teilprozesse durch elektronische Steuerungs- und Regelungseinrichtungen auto-
matisiert durchgefiihrt. Mit der Einflihrung der Bordcomputer hat auch die Da-
tenverarbeitung Einzug in die Ackerschlepper und selbstfahrenden Landmaschi-
nen gehalten. Die aktuellen Betriebszustande der Maschinen und Gerété lassen
sich (iber verschiedene Sensoren erfassen und durch die hohe Verarbeitungs-
leistung der Mikroprozessoren mittels geeigneter Software zu komplexen Steue-
rungsfunktionen verarbeiten. Durch einen Datentransfer zwischen mobilen Bord-
computern und dem Betriebscomputer ist die Anbindung an das Betriebsmana-
gement mdéglich geworden. Wéhrend der Feldarbeit aufgezeichnete Daten kén-
nen bereits in Ackerschlagkarteien zur Verwaltung einzelner Felder auf dem PC

verarbeitet werden.

Besonders beim Mahdrescher, in dem die Funktionen Mahen, Fordern, Dresc‘hen,
Trennen, Reinigen und Sammeln zusammengefat sind, lassen sich zur Entla-
stung der Bedienperson, Steigerung der Kapazitdtsaustastung und Verbesserung
der Arbeitsqualitat eine Vielzahl von Aufgaben durch elektronische MelR-, Steue-

rungs- und Regelungseinrichtungen optimieren.

Bild 1 zeigt den schematischen Aufbau eines konventionellen Méhdreschers mit
Tangentialdreschwerk und Hordenschittler. Im Schneidwerk wird das Erntegut
mit Hilfe der Haspel dem Messerbalken zugefuhrt und nach dem Schnitt an die
Einzugsschnecke weitergeleitet. Hier wird es auf die Breite der nachfolgenden’
Arbeitselemente zusammengefa®t und an den Schragférderer tbergeben. Dieser

transportiert das Gut zu dem aus Dreschtrommel und Dreschkorb bestehenden
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Dreschwerk, in dem der Ausdrusch von Kérnern oder Samen durch eine Kom-

bination aus Schlag- und Reibungsbeanspruchung erfolgt.

Dreschtrommel Dreschkorb Wendetrommel Korntank Motor Hordenschiittler

Messerbalken Einzugschnecke Schriagforderer Vorbereitungsboden Reinigung Strohhdcksler

Bild 1: Konventioneller Mihdrescher mit Tangentialdreschwerk und Horden-
schittler

Der tberwiegende Teil der Kérner gelangt durch den Dreschkorb gemeinsam mit
Spreu und Kurzstrohteilen auf den Vorbereitungsboden, der das Gutgemisch
durch eine Schwingbewegung auflockert und auf die Siebe der Reinigungsanlage
fordert. Die Schwingsiebe der Reinigungsanlage werden vom Luftstrom eines
Geblases durchstrémt, wobei die Korner durch die Siebe hindurchtreten und
Gber die Kornquerférderschnecke, den Kornelevator und "die Korntankbeftll-
schnecke in den Korntank geleitet werden. Spreu und Kurzstroh werden Uber
das Siebende hinaus auf das Feld geférdert. Schwere Bestandteile, wie ungedro-
schene Ahren (Uberkehr), werden an der Verldngerung des Obersiebes abge-
schieden und gemeinsam mit dem Ubergang des Untersiebes nochmals einem
Dreschvorgang unterzogen. Die beim Verlassen des Dreschwerks nicht abge-
schiedenen Kérner und der Hauptanteil der Nichtkornbestandteile (NKB) werden
von der Wendetrommel auf den Schittler geleitet und von diesem in einer Wurf-
férderung zum Ausgang des Mahdreschers transportiert. In der Strohschicht ver-
bliebene Kérner werden wahrend der Férderung zusammen mit Kurzstroh abge-
trennt und Uber Riicklaufeinrichtungen ebenfalls dem Vorbereitungsboden zu-
gefiinrt. Bei Bedarf kann das Stroh vor der Ablage auf dem Feld mit einem

Strohhacksler zerkleinert werden.
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AuRer dem beschriebenen konventionellen Mahdrescher werden verschiedene
Bauarten mit erweiterten und alternativen Dresch- und Trennsystemen angebo-
ten [1].

Zur optimalen Kapazitatsauslastung mul® die Bedienung des Mé&hdreschers und
die Einstellung der Arbeitselemente bei allen Bauarten an die gegebenen Ernte-
bedingungen und die variierenden Stoffeigenschaften des Erntegutes angepal3t
werden. Mit dem Ziel den Gesamtprozel3 des Méahdrusches zu automatisieren,
werden bereits wichtige Teilprozesse durch den Einsatz von Informations- und

Regelungseinrichtungen am Mahdrescher automatisch durchgefihrt, Bild 2.

FlhrungsgroRen Fahrerinformation Betriebsw. Daten
Fldchenleistung Techn. Oberwachung Erntemengen
Verluste Verluste Flachen
Position Fldchenleistung Betriebsstunden
Kraftstoffverbrauch Durchsatz Kraftstoffverbrauch
Gutart, Feuchte Kraftstoffverbrauch Ertrdge
Reinheit, Bruchkorn
l Datenerfassung, Datenausgabe - J
Fosi\ic;: ISchnitthdhe,} fTechn. Gesamt— I'-Korn— K Kraftstoff—| [Reinheit, | #Korn—
e —breite Oberwach] |durchsatz| Sdurchsatzy [verbrauch | [Bruchkorn| Jverlust
EinfluBgréBen
Erntebedingungen Prozef—
Klimadaten [ rechner
Bestandsmerkmadle mit Regler
Geléndebeschaffenheit g
Stoffeigenschaften
:;:tomf: Schneid— FospeT: Dresch— | | Trenn—- IFuhr— -: Hang— Motor— .
Lenkungs fwerk prozeB prozef |3 geschw. t{ ausgleich | | managemen
[ = ﬁ_l TT I-ﬁ-l ﬁ ﬁ TJ - ﬁ
[ Stellsignale J
Bild 2: Informations- und Regelungseinrichtungen am Mahdrescher nach (2]

(stark umrandet: Stand 1996)
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Die Einbindung eines Positionsbestimmungssystems eréffnet neue Méglichkeiten
fir die Automatisierung des Mahdrusches und die Bereitstellung betriebswirt-
schaftlicher Daten. Zwar ist eine automatische Fiihrung der Maschine aufgrund
des Fehlens eines zuverlassigen Ortungssignals fur Positionsbestimmungen mit
Abweichungen im Zentimeterbereich noch nicht realisierbar. Die Genauigkeit der
verfiigbaren Systeme ermdglicht jedoch bereits eine teilflachenbezogene Erfas-
sung von ProzeRdaten, aus denen sich Informationen iber Variabilitaten inner-

halb eines Feldes herleiten lassen.

Die Ertragskartierung bildet einen wichtigen Baustein der Datenerfassung fur
eine teilflaichenspezifische Bewirtschaftung der landwirtschaftlichen Nutzfla-
chen. Bei diesem Bewirtschaftungsverfahren wird beriicksichtigt, daR die
Wachstumsbedingungen innerhalb der meisten Felder infolge von ortlichen
Variabilititen der Bodenart oder der Verfigbarkeit von Nahrstoffen und Wasser
nicht homogen sind. GemaR der ermittelten Variabilitaten wird das Feld in Teil-
flachen unterteilt, die ihrem spezifischen Bedarf entsprechend unterschiedlich
bewirtschaftet werden. Die hiermit verbundene Vermeidung von lokalen Uber-
und Unterbehandlungen einzelner Teilflachen filhrt im Vergleich zur einheitlichen
Bewirtschaftung zu einem wirtschaftlicheren und auch umweltschonenderen
Einsatz der landwirtschaftlichen Betriebsmittel. Erreichen 4Rt sich diese Zielset-
zung durch den kombinierten Einsatz von elektronischen MeR-, Steuerungs- und
Regelungseinrichtungen und moderner Datenverarbeitung, weshalb das Ver-
fahren auch als ‘Computer Aided Farming’ bezeichnet wird. Andere gebrauchli-
che Bezeichnungen sind ’Site-Specific Farming’, 'Spatially-Variable Control’,

‘Precision Farming’ oder 'Prescription Farming’.

Der Daten- und InformationsfluR bei der teilflachenspezifischen Feldbewirt-
schaftung ist in Bild 3 am Beispiel der Ertragskartierung und deren Verarbeitung

zu Handlungsanweisungen schematisch dargestellt.
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Bild 3: Daten- und InformationsfluR bei der teilflaichenspezifischen Feldbewirt-
schaftung

Die Erfassung von geokodierten Daten erfordert die gleichzeitige Bestimmung
der ortlich variablen MeRgréRen und der Position. Zur automatischen Ertrags-
kartierung wahrend der Getreideernte wird der Mahdrescher dazu mit einem
Ortungssystem und einer ErtragsmeReinrichtung ausgeriistet. Die Verkniipfung
und Speicherung der Daten bernimmt ein Bordcomputer. Fiir die kontinuierliche
Bestimmung des Kornertrags myg werden Sensoren zur Erfassung des Kornmas-
senstroms my und der Flachenleistung A benétigt. Die Flachenleistung des Mah-
dreschers ergibt sich aus dem Produkt von Fahrgeschwindigkeit v und Schnitt--
breite bg, wobei als Schnittbreite nur die tatsiachlich genutzte Arbeitsbreite des
Schneidwerks bezeichnet wird. Durch die zusétzliche Messung des aktuellen
Kornfeuchtegehalts Uy, der sich in Abhangigkeit von Erntezeitpunkt und Stand-
ort andern kann, ist es moglich, den Kornertrag auf einen einheitlichen Feuchte-

gehalt Uy, ., (z.B. Lagerfeuchtegehalt, Trockenmasse) zu beziehen.
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Bei der Berechnung des Kornertrags und der Verknipfung von Ertrags- und Posi-
tionsdaten zur Ertragskarte muR beachtet werden, daf3 der Kornmassenstrom
erst zeitversetzt zum Zeitpunkt, an dem das Gut vom Mahdrescherschneidwerk
aufgenommen wird, erfaSt wird. AuRerdem wird der Gutstrom in den Férder-,
Dresch- und Trennelementen in verschiedene Teilstrome verzweigt, die die
Maschine auf unterschiedlichen Wegen durchlaufen. Zur Berechnung des Korner-
trags, wie er auf dem Feld vorgelegen hat, muissen sich die MeBgréfRen deshalb
einheitlich auf den Zeitpunkt der Gutaufnahme beziehen. Hierzu werden Modelle
benstigt, die das dynamische Verhalten des Guttransports im Mahdrescher

beschreiben.

Zur Dateniibertragung zwischen dem mobilen Bordcomputer und dem Betriebs-
computer, auf dem die Weiterverarbeitung der Ertragsdaten erfolgt, werden vor-
wiegend Chipkarten und RAM-Boxen eingesetzt. Protokolle zur Ubertragung teil-
flachenspezifischer Daten wurden bereits in der Normung des landwirtschaftli-
chen BUS-Systems LBS (DIN 9684, Teil 5) beriicksichtigt [3].

Die Verarbeitung der geokodierten Ertragsdaten erfoigt mit Programmen, die auf
Basis von geographischen Informationssystemen (GIS) entwickelt wurden [4].
Neben den Ertragsdaten lassen sich auch andere geokodierte Daten, wie z.B.
Bodenbeprobungsergebnisse, einlesen und mit geostatistischen Verfahren zu
Karten aufbereiten. Als Karte soll in diesem Zusammenhang nicht die visuelle
Darstellung, sondern die Datei von positionsbezogenen Merkmalen verstanden
werden. Durch die mathematische Verknlpfung der verschiedenen Karten
kénnen aufbauend auf pflanzenbauliche und bodenkundliche Grundlagen Dateien
mit teilflachenspezifischen Handlungsanweisungen, wie z.B. Dungeempfehiun-
gen, fur die anschlieBende Bewirtschaftung erzeugt werden. Eine so entstande-
ne Datenbank laRt sich durch die regelmaBige Eingabe von aktuellen positions-
bezogenen Daten, durchgefiihrten Bewirtschaftungsma@nahmen und die Ein-
beziehung von Witterungsdaten standig erweitern. Hierdurch wird die Genau-

igkeit bei der Erstellung von Handlungsempfehlungen gesteigert.
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Zur Umsetzung werden die geokodierten ApplikationsmaRnahmen in den Bord-
computer des Schieppers oder der landwirtschaftlichen Arbeitsmaschine einge-
lesen. Dieser ist mit einem Ortungssystem und dem Geratecomputer zur Maschi-
neneinstellung verbunden. Beim Uberschreiten einer fiir die Feldbearbeitung vor-
gegebenen Teilflaichengrenze wird die Maschineneinstellung an die fiir die Teil-

flache festgelegte Vorgabe angepal3t.

Die im Bild 3 dargesteliten Systemgrenzen sind nicht bindend. So kénnen die
Sensoren und Aktoren auf den Gerédten und Arbeitsmaschinen direkt mit dem
Bordcomputer verbunden sein. Bei ausreichender Rechenleistung kann auch die
Datenverarbeitung teilweise oder vollstdndig vom Bordcomputer tGbernommen

werden.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Erarbeitung von Grundlagen zur Ertrags-
kartierung wahrend der Getreideernte mit dem Méhdrescher, um Basisdaten fur
die teilflichenspezifische Feldbewirtschaftung bereitzustellen und den Gesamt-

prozeR der Getreideernte zu optimieren.

Aufbauend auf einer analytischen Betrachtung der Forder-, Dresch- und Trenn-
vorgange im Mahdrescher werden Verfahren zur Erfassung und Kartierung von
geokodierten Ertragsdaten entwickelt und untersucht, die den speziellen Anfor-
derungen des Mahdreschereinsatzes entsprechen. Die Ergebnisse der Unter-
suchungen stellen die Mdglichkeiten neuer MeRverfahren dar und zeigen Verbes-

serungsmdglichkeiten an bereits bekannten MeRverfahren auf. -

Zur Optimierung des Betriebsverhaltens der Regelungseinrichtungen am Mah-
drescher wird ein Verfahren entwickelt, das die Umsetzung von aktuellen geo-
kodierten Ertragsdaten direkt wihrend des Mahdrusches erméglicht. Dies erfolgt
durch die Vorausberechnung des Ertrags von noch nicht abgeernteten Teil-
flachen. Durch eine genaue Ertragsbestimmung, die bereits vor der Aufnahme
des Ernteguts am Schneidwerk stattfindet, lassen sich die Einstellung der
Fyahrgeschwindigkeit und der Arbeitsorgane des Mahdreschers ohne Totzeit an

Ertragsénderungen anpassen.



2 Stand der Forschung
2.1 MeRverfahren zur Ertragskartierung

2.1.1 Positionsbestimmung

Die zur Ortung landwirtschaftlicher Fahrzeuge untersuchten Systeme lassen sich

in Koppel-, Laser- und Funkortungssyteme unterteilen.

Koppelortungs.syteme bestimmen die relative Positionsénderung des Fahrzeugs
aus Betrag und Richtung des Fahrwegs, die mit fahrzeugfesten Sensoren
gemessen werden, Bild 4. Der Einsatz dieser Systeme erfordert zu Beginn der
Messung eine genaue Bestimmung von Startposition und -richtung. Da sich Ab-
weichungen in den Positionsberechnungen lber der MeRdauer aufsummieren,
sind auch wiahrend des Arbeitsablaufs Positionsabgleiche notwendig, deren

Intervall durch die Genauigkeit des Systems bestimmt wird.

Weg— und Richtungsmessung

Wegmessung (Fahrspurenmodell)

Bild 4: Koppelortungssysteme

Ein einfaches, bereits in der Landwirtschaft eingesetztes Koppelortungsverfahren
ist die Positionsbestimmung entlang von festgelegten Fahrspuren. Durch die
Vorgabe des Fahrkurses werden lediglich Sensoren zur Weg- bzw. Geschwindig-

keitsmessung bendtigt.
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Schumacher u. Froehlich [56] beschrieben ein Ortungssytem zur Applikation von
Dingemitteln, bei dem die Position aus dem in der Fahrgasse zurlickgelegten
Weg bestimmt wird. Die Anwendung des Fahrgassenmodells verlangt das ge-
naue Einhalten des vorgegebenen Arbeitsablaufs und kann bei Feldarbeiten mit
geringeren Arbeitsbreiten, wie dem Méhdrusch, nicht angewendet werden. In
Untersuchungen zur Ertragskartierung von Vansichen u. De Baerdemaeker [6]
und Stafford u.a [7] wurde die Position des Mahdrescher durch die Wegmes-
sung entlang der parallel zueinander verlaufenden und durchnummerierten Fahr-
spuren bestimmt. Die Anfangs- und Endpunkte der Fahrspuren bzw. die Ab-

stinde zwischen den Fahrspuren wurden manueil bestimmt.

Koppelortungssysteme, bei denen die Fahrtrichtung durch fahrzeugeigene Sen-
soren erfaRt wird, sind nicht an einen vorgegebenen Fahrkurs gebunden. Die
landwirtschaftliche Nutzung einfacher, bereits im StraBenverkehr eingesetzter
Systeme, welche die Fahrtrichtung mit einem elektromagnetischen KompaR,
einem Tragheitssensor, einem Lenkwinkelgeber oder durch links- und rechts-
seitige Messung der Fahrgeschwindigkeit bestimmen, wurden von Beuche u.
Hellebrand [8,9], Muhr u. Auernhammer [10] und Reitz u. Kutzbach [11,12]
untersucht. Die Untersuchungen zeigten, daB im landwirtschaftlichen Einsatz
unterschiedliche StérgréRen auf die Sensoren wirken, so dal diese Systeme
nicht zur eigenstandigen Ortung genutzt werden kénnen. Die geringsten Ab-
weichungen im Bereich der Koppelortungssysteme werden mit inertialen Senso-
ren erreicht, deren Entwicklung von den mechanischen Kreiseln hin zu optischen
Systemen geht. Ansétze fiir den Einsatz der Trégheitsnavigation in der Land-

wirtschaft wurden in [13] und [14] vorgestelit.

Bei den Laser- und Funkortungssystemen werden zur Positionsbestimmung
Winkelmessungen ({Triangulation) oder Streckenmessungen (Trilateration) zu
bekannten Positionen sowie daraus kombinierte Verfahren angewendet, Bild 5.
Die Signaliibertragung erfolgt entweder im Einwegebetrieb, wobei die Positionen
der Sendeanlagen bekannt sind und ein Empfanger auf dem zu ortenden Fahr-
zeug montiert ist, oder mit einer mobilen Sende-/Empfangsanlage und stationa-

ren Reflexionseinrichtungen im Mehrwegebetrieb. Voraussetzung ist bei allen
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Verfahren eine stérungsfreie Signalausbreitung. Abschattungen der Signale an
Hindernissen fiihren zu Systemausfallen, Reflexionen fiihren zu Multipath-Effek-

ten und somit zu Ortungsfehiern.

terrestrisches System satellitengestiitztes System
Bild 5: Laser- und Funkortungssysteme

Terrestrische Ortungssysteme arbeiten mit Sende- und Empfangseinheiten, die
sich auf der Erdoberfiache befinden. lhre Anwendung wird deshalb durch die
Reichweite der Signaliibertragung und durch die Gelandeform auf Kurzstrecken
beschrankt. Auerdem arbeiten sie in der Regel zweidimensional, so dafy zur
Bestimmung der dritten Dimension mehrere Verfahren miteinander gekoppelt
werden mussen [15]. Der landwirtschaftliche Einsatz von Laserortungssystemen
wurde von Gordon u. Holmes [16], Smulevich u.a. [17] und Holmquist [18] be-
schrieben. Monod [19], Schueller u. Bae [20] und Palmer [21] setzten Mikro-
wellen-Funkortungssysteme ein. Wagner u. Schrock [22] nutzten das LORAN-C
(Long Range Navigation System) zur Ortung landwirtschaftlicher Maschinen. Da
dieses System in der Luft- und Schiffahrt eingesetzt wird und somit Uber ein
Uberregionales Netz von Sendeanlagen verfiigt, werden zur Nutzung lediglich

Empfangseinheiten bendtigt.

Bei den satellitengestiitzen Funkortungssystemen befinden sich die Sendeeinhei-
ten an bekannten Positionen im All, wodurch eine gute 'Sichtverbindung’ zu den
Empfangsantennen erreicht wird. Zur Uberwachung und Ubertragung der Satelli-
tenbahndaten stehen die Satelliten mit Bodenstationen in Verbindung. Die ver-
breitesten Systeme sind das NAVSTAR-GPS (Navigation System with Time and
Ranging - Global Positioning System) der USA sowie das GLONASS (Global

Navigation Satellite System) der ehemaligen Sowijetunion [23,24].
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Untersuchungen zum landwirtschaftlichen Einsatz der Satellitenortung wurden
mit dem NAVSTAR-GPS, das im folgenden als GPS bezeichnet wird, durchge-
fihrt. Dieses System wurde zur witterungsunabhéngigen dreidimensionalen
Positionsbestimmung in einem weltweiten Referenzsystem priméar far milita-
rische Anwendungen entwickelt. Von Seiten der Betreiber wurde mitgeteilt, die
Nutzung mindestens bis zum Jahr 2003 auch zivilen Anwendern kostenfrei
anzubieten, wobei die Genauigkeit jedoch durch ein aufgeschaltetes wechseln-
des Fehlersignal herabgesetzt wird {25]. Durch die differentielle GPS-Anwen-
dung (DGPS) lassen sich die Fehler weitgehend eliminieren, indem in einer
stationdren GPS-Referenzstation, deren Position bekannt ist, Korrekturdaten
berechnet werden, die fiir alle in der nidheren Umgebung arbeitenden GPS-Emp-
fanger gelten. Verschiedene DGPS-Verfahren sind in [26] beschrieben. Eingehen-
de Beschreibungen des Einsatzes der Satellitenortung und -navigation in der

Landwirtschaft geben Jahns u. Kégl [27] sowie Auernhammer [28].

Durch Hybridortungssysteme, bei denen das DGPS in Kombination mit anderen
Ortungssystemen oder elektronisch gespeicherten Karten arbeitet, lassen sich
die berechneten Koordinaten auf Plausibilitdt prifen und Zeiten ohne korrekte
DGPS-Positionsberechnung Uberbriicken, wie sie z.B. bei Abschattungen der
Satellitensignale auftreten [29 bis 33]. Die landtechnischen Untersuchungen von
hybriden Ortungssystemen beschrénkten sich aus Kostengriinden bisher auf
einfach aufgebaute Koppelortungssysteme [8 bis 12]. Hochwertige Hybridsyste-
me mit inertialen Sensoren werden bereits zur durchgehenden Positionsbestim-
mung von Kraftfahrzeugen, z.B. in stark bebauten Gebieten;, erfolgreich einge-
setzt. Bei einem verbreiteten Einsatz salcher Systeme im Verkehrsbereich ist mit
einer Verminderung der Anschaffungskosten zu rechnen, so daf hochwertige
Hybridsysteme zuklnftig auch im landwirtschaftlichen Bereich wirtschaftlich

sinnvoll eingesetzt werden kénnen.
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2.1.2 Durchsatzmessung

Untersuchungen zur Durchsatzmessung wurden bereits seit den 60er Jahren
durchgefiihrt. Der Schwerpunkt dieser Arbeiten lag vorwiegend auf dgr Entwick-
lung von MeRverfahren zur Bestimmung des NKB-Durchsatzes, der die Lei-
stungsfahigkeit des Méahdreschers hauptsachlich beeinfluBt. Es wurden Mef3-
einrichtungen entwickelt, mit denen der Erntegutdurchsatz indirekt aus der
Belastung des Dreschwerkes oder der ihm vorgeschalteten Schneid- und Forder-

organe bestimmt wird [34 bis 39].-

Untersuchungen von Eimer [34], in denen die Zusammenhénge zwischen dem
Erntegutdurchsatz und den Antriebsmomenten von Mahmesser, Schragférderer
und Dreschtrommel, sowie den Auslenkungen von Einzugsschnecke, vorderer
Umlenkwalze des Schragférderers und Schrigférdererkette ermitteit wurden,
zeigen einen erheblichen EinfluR der Gutart auf  die MeRergebnisse. Kias-
sen u.a. [40] untersuchten plattenférmige kapazitive MeReinrichtungen, bei
denen die NKB als Dielektrikum wirken, zur berihrungslosen Bestimmung des
NKB-Durchsatzes im Schneidwerk. Da bei allen genannten MeRverfahren Ande-
rungen der Stoffeigenschaften des Ernteguts als StérgréRen auf die MeRein-
richtungen wirken, ist eine genaue Bestimmung des absoluten Erntegutdurch-

satzes nicht moglich.

Zusammenstellungen von MeRverfahren zur Bestimmung des Korndurchsatzes
sind bei De Baerdemaeker u.a. [41], Kutzbach [42] und Borgelt u. Sudduth [43]
su finden. Gravimetrische Verfahren zur direkten Massenbestimmung, Bild 6,
wie sie in stationdren Anlagen der schittgutverarbeitenden Industrie bekannt
sind, werden beim Betrieb des Mahdreschers durch die auftretenden Schwin-
gungen und Neigungen erheblich gestort. Eine Wagung des gesamten Korntank-
inhaltes erfordert zudem die Entkoppelung des Korntanks vom Mahdrescher-
rumpf und ein Wagesystem mit groftem MeRbereich und hoher Auflésung.
Durchiaufwaagen, deren Einsatz bereits flr Absackeinrichtungen von Dreschma-
schinen beschrieben wurde [44], unterbrechen den Kornstrom funktionsbedingt,

wodurch es zu Stérungen in der Férderung kommen kann.
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Korntankwaage  Durchlaufwaage Bandwaage Drehbar ge!cg‘é}te
Forderschnecke

Bild 6: Gravimetrische Mel&verfahreh zur Bestimmung des Korndurchsatzes
nach [42,45]

Eine kontinuierlich arbeitende KorndurchsatzmeReinrichtung nach dem Prinzip
einer Bandwaage, fiir deren Einbau im Méahdrescher der Kornelevator dreiecks-
férmig gestaltet. ist, wurde von Howard u.a. [45] und Pringle u.a. [46] unter-
sucht. Der Kornstrom wird im oberen, horizontal ausgerichteten Férdertrum Uber
eine Wageeinrichtung geleitet und der Durchsatz aus dem Produkt der ermittel-
ten Streckenlast und der Férdergeschwindigkeit berechnet. insbesondere wur-
den Probleme bei der Abdichtung und Ausrichtung der Wégeeinrichtung be-
schrieben. Um den Einflul der Gutaft und des Feuchtegehalts zu beriicksichti-
gen, wurde ein erweitertes Berechnungsmodell, in das zusatzlich die Kornschiitt-

dichte einbezogen wird, entwickelt.

Wagner u. Schrock [47,48] ermittelten den Korndurchsatz mit einer unterhalb
der serienmaRigen = Korntankbefillschnecke montierten, drehbar gelagerten .
Férderschnecke, deren freies Ende an einer KraftmeRdose aufgehéngt wurde.
Der Durchsatz wurde aus dem Produkt des MeRsignals und der Schneckendreh-
zahl bestimmt. Durch den Einbau der zusétzlichen Férderschnecke wird ein
erheblicher Teil des Korntankvolumens belegt. AuRerdem mufl bei diesem
MeRverfahren gewdhrleistet werden, daf sich die Schnecke nicht an defn

bereits in den Korntank geférderten Gut abstltzt.

Konstruktiv und meRtechnisch einfacher zu verwirklichen sind Verfahren, die
den Kornmassenstrom (ber eine Volumenmessung ermittein, Bild 7. Dazu ist
jedoch eine regelmaRige Bestimmung der Dichte des Ernteguts notwendig, die
nicht nur von der Gutart und dem Feuchtegehalt abhangt, sondern sich auch

innerhalb des Tagesverlaufs und in Abh#ngigkeit vom Standort &ndert [49].
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[ XXX

Korntank— Zellenrad Lichtschranken Lichtschranken in der
flllstand im Kornelevator Korntankschnecke

Bild 7: Volumetrische MeRverfahren zur Bestimmung des Korndurchsatzes
nach [42]

Im Korntank angebrachte Ultraschallsensoren oder Photodioden werden zur Fall-
standsanzeige genutzt. Eine genaue Durchsatzmessung ist hiermit jedoch nicht
méglich, da sich die Verteilung des Guts im Korntank durch Schwingungen,
Hangneigungen und Guteigenschaften (z.B. Boschungswinkel, Schittdichte)

fortlaufend andert.

Die volumetrische Korndurchsatzmessung mit Hilfe eines Zellenrades wurde
bereits mehrfach untersucht [50 bis 54]. Das Gerat wird bei den meisten Méah-
dreschern auf den Kornelevator aufgesetzt. Als durchsatzabhangiges MeRsignal
werden die Umdrehungen, die zur Férderung des Kérnerstroms notwendig sind,
gezahlt. Um zu gewahrleisten, da die Zellen immer vollstindig gefullt sind, wird
der Antrieb unterbrochen, wenn an einem oberhalb des Zellenrades angebrach-
ten Fulistandssensor kein Gut anliegt. Die Einstellung des Flilstandssensors muf

dazu korrekt auf die Stoffeigenschaften des Ernteguts abgestimmt werden.

Diekhans [39] stellte ein beriihrungsloses MeRverfahren vor, das mit einer im
oberen Teil des Kornelevators angebrachten Lichtschranke die Héhe der Bela-
dung auf den Forderpaddeln bestimmt. Der Lichtstrahl verlauft quer zur Fahrt-
richtung des Mahdreschers durch den Elevatorschacht und wird durch die Pad-
deln und das darauf geférderte Gut unterbrochen. Aus dem Verhaltnis der
gemessenen Hell- und Dunkelzeiten,. kombiniert mit der theoretischen Forderlei-
stung, 4Rt sich das gefdrderte Gutvolumen bestimmen. Die Messungen werden
jedoch durch Verlagerungen des Guts auf den Paddeln, die z.B. beim Hangein-
satz des Mahdreschers oder durch Anderungen der Stoffeigenschaften hervor-

gerufen werden, beeinfluf3t.
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Pfeiffer u.a. [65] erweiterten dieses MeRverfahren, indem sie eine Lichtquelle
und vier gegeniberliegende Photodioden im Elevator anbrachten, um so das
Profil der Gutschicht auf den einzelnen Paddeln genauer zu bestimmen. Die
Untersuchungen ergaben, dal der arithmetische Mittelwert der vier Lichtschran-
kensignale am besten mit dem Durchsatz korreliert. Es wurde jedoch ein stéren-

der EinfluR des Feuchtegehalts auf die MeRergebnisse festgestellt.

Fur eine bereits in der Praxis eingesetzte KorndurchsatzmeReinrichtung, die
ebenfalls auf dem in [39] beschriebenen Lichtschranken-MeRverfahren basiert,
wird zur Verminderung der Abweichungen beim Hangeinsatz ein Sensor, der die
Neigung des Mahdreschers in Schichtlinie ermittelt, angeboten [56]. Da die
Verteilung des Guts auf den Paddeln hiermit nicht direkt erfalt wird, bleibt der

EinfluR anderer StérgroBen unkompensiert.

Heidemann u. Stolpe [57] beschrieben ein Mel3verfahren, bei dem der Kornstrom
durch eine mit Lichtschranken versehene Blendenéffnung am Ausgang der Korn-
tankschnecke geleitet wird. Als MaR flr den Durchsatz wird die vom Kornstrom
ausgefiilite Flache der Austrittséffnung bestimmt. Auch dieses MeRverfahren
wird durch die Gutart und die Stoffeigenschaften sowie die Hangneigung beein-
fluRt. Fir den praktische Einsatz muf® auRBerdem konstruktiv verhindert werden,
daR sich das Gut in der Austrittséffnung aufstaut, wie es z.B. in der Endphase

der Korntankbefillung der Fall ist.

ImpulsmeRverfahren bestimmen den Kornmassenstrom (ber die Messung der
Reaktionskrafte, die beim Auftreffen oder Umlenken des Kornstroms an den

MeReinrichtungen entstehen, Bild 8.

LXXX]

Korntank— Zellenrad Lichtschranken Lichtschranken in der
fullstand im Kornelevator  Korntankschnecke

Bild 8: ImpulsmeRverfahren zur Bestimmung des Korndurchsatzes nach [42]
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MeReinrichtungen in Form von Prallplatten oder Trichtern wurden urspriinglich
zur Ermittiung der geernteten Korngesamtmasse eingesetzt und dazu unter dem
Auslauf der Korntankentleerungsschnecke angebracht. Da die gemessenen
Reaktionskriafte nach den Gesetzen vom elastischen StoR entscheidend vom
StoRfaktor abhingen, beeinflussen die Stoffeigenschaften des Guts das MeR-
ergebnis. AuRerdem sind konstante Auftreffwinkel und -geschwindigkeiten bei
der Gutaufgabe Voraussetzungen fir die Anwendung dieser MeRverfahren.
Untersuchurigen von Hooper u. Ambler [58] zeigten dementsprechend einen
erheblichen EinfluR der Hangneigung auf die MeRergebnisse. Auernhammer [59]
geht davon aus, daR sich die hieraus ergebenden Abweichungen bei der trichter-
férmigen MeReinrichtung gegeniiber der Prallplatte auf die Halfte reduzieren

lassen, da der Trichter mit zwei Kraftaufnehmern ausgestattet ist.

Zur kontinuierlichen Korndurchsatzmessung konnten sich im praktischen Einsatz
jedoch die preiswerteren MefRsysteme auf Basis von Prallplatten durchsetzen.
Sie werden im Kopf des Kérnerelevators angebracht, wo der Kornstrom in einer
Wourfférderung von den Elevatorpaddeln an die Korntankbeftillschnecke geleitet
wird. Lediglich fir Ertragskartierungsvorversuche montierten Schueller u.a. [60]
eine trichterférmige MeReinrichtung unter die Korntankbefiillschnecke, wobei
neben den bereits genannten StérgroReneinflissen auch eine erhebliche Ver-

ringerung des nutzbaren Korntankvolumens hingenommen werden mufte.

Bei der von Vansichen u. De Baerdemaeker [6] verwendeten MefReinrichtung
wird detr Kornstrom am Ausgang des Kornelevators durch einem Krimmer gelei-
tet. Die gemessene Reaktionskraft bzw. das Reaktionsmoment auf den Krimmer
wird durch die beim Umlenken entstehende Impulsénderung hervorgerufen und
ist bei gleichbleibender Férdergeschwindigkeit am Eingang und Ausgang des
Krimmers proportional zum Korndurchsatz. Uber reibungsabhéngige Anderun-.
gen der Férdergeschwindigkeit wirken sich aber auch bei diesem Verfahren die
Stoffeigenschaften des Guts auf das MeRergebnis aus. Strubbe u.a. [61] gelang
es nach einer Analyse der Forderverhiltnisse in der MeReinrichtung, den
ReibungseinfluR durch die Bestimmung eines geeigneten Kraftangriffspunktes zu

kompensieren.
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In Bild 9 sind weitere MeRverfahren dargestellt, bei denen der Korndurchsatz

indirekt Uber eine mit ihm korrelierende GréRe bestimmt wird.

Corioliskraft Durchdringung  Kapazitdt Koi’nobscheidung

Bild 9: Indirekte MeRverfahren zur Bestimmung des Korndurchsatzes
nach [42,62]

In stationéren Foérderaniagen wird der Massendurchsatz auch durch Messung der
Corioliskraft bestimmt [63,64]. Das Gut wird einer mit konstanter Winkelge-
schwindigkeit rotierenden Scheibe Uber eine kegelférmige Umlenkeinrichtung
zentral zugefiihrt und entlang von Leitschaufeln nach auRen beférdert. Als
durchsatzabhéngiges MefRsigna!l wird das Moment aus der hierbei entstehenden
Corioliskraft bestimmt. Da die Corioliskraft jedoch durch die Reibung zwischen
dem Gut und den Leitschaufeln beeinfluRt wird, wirken sich auch bei diesem
MeRverfahren die Stoffeigenschaften im MefRergebnis aus. Der Einsatz auf dem
Mahdrescher wird zudem dadurch erschwert, daR eine vertikale Fallstrecke Gber

dem Zulauf erforderlich ist.

Bereits im praktischen Mahdreschereinsatz wird ein berihrungsloses MeRver-
fahren verwendet, das den Kornmassendurchsatz aus der Intensitatsabschwaé-
chung von radioaktiven Strahlen beim Durchdringen des vorbeiflieBenden Korn-
stroms bestimmt [7,52,53]. Hierzu wird die Strahlungsintensitdt in elektrische
Zahlimpulse umgewandelt [65]. Einbauort von Strahlenquelle und -detektor ist
der Ubergang vom Kornelevator auf die Korntankbefilllschnecke. Die Unter-
suchungen von Auernhammer u. Demmel [52,53} zeigten, dafz Kalibrierungen
wihrend des Tages durch wechselnde Kornfeuchtegehalte und andere Einflusse
unverzichtbar sind. Durch die Verwendung einer radioaktiven Strahlenquelie
(Americum-24-1) ist der Einsatz dieses MeRverfahrens in einigen Landern unter-

sagt oder unterliegt gesetzlichen Sicherheitsvorschriften.
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Kapazitive Verfahren zur Korndurchsatzmessung auf dem Mahdrescher wurden
von Stafford [7] und Yang [66] vorgestellt. Als MaR fur den Durchsatz wird die
Kapazitatsanderung eines vom Kornstrom durchflossenen MefRkondensators
bestimmt, die von dem im elektrischen Feld als Dielektrikum wirkenden Korn-
strom abhingt. Nach einer Kalibrierung auf die Gutart sollen Einflisse durch
Anderungen von Temperatur, Feuchtegehalt und Férdergeschwindigkeit durch

deren parallele Messung kompensiert werden.

Die friheste Méoglichkeit, den Korndurchsatz im Mahdrescher zu bestimmen,
bietet die Erfassung der an der Reinigungsanlage abgeschiedenen Kérner. Hierzu
registrieren unter den Sieben angebrachte Prallplattensensoren die Anzahl der
auftreffenden Kérner. Aus den Signalen der tiber der Sieblange verteilten Senéo-
ren lassen sich die lokalen Kornabscheidungen bestimmen und hieraus die Ab-
scheidefunktion der Reinigungsanlage ermitteln [67 bis 69]. Der Korndurchsatz
sinschlieRlich der Reinigungsverluste &8t sich bei Kenntnis der Tausendkorn-

masse aus dem Integral der Abscheidefunktion berechnen.

2.1.3 Schnittbreitenmessung

Zur genauen Ertragsberechnung ist neben der Bestimmung des Durchsatzes
auch eine kontinuierliche Bestimmung der aktuelien Flachenleistung notwendig.
Bei den zur Zeit angebotenen ErtragsmeReinrichtungen wird zur Ermittlung der
Flachenleistung lediglich die Fahrgeschwindigkeit gemessen. Die Schnittbreite
wird durch die Arbeitsbreite des Schneidwerks vorgegeben. Bei einigen Ertrags-
meReinrichtungen kann der tatséchlich genutzte Anteil der Schneidwerksbreite
zumindestens als geschatzter Wert manuell eingegeben werden. Verfahren zur
automatischen Schnittbreitenmessung beim Mahdrusch sind in Bild 10 schema-

tisch dargestellt.

Eine automatische Bestimmung der tats&chlichen Schnittbreite durch den Anbau
eines Tastbiigels an den Halmteiler des Schneidwerks wurde von Herlitzius u.

Schiitze [70] beschrieben. Derartige Einrichtungen mit zwei Tastblgeln wurden
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bereits zur Flihrung des Méhdreschers an der Bestandskante untersucht. Unter
dem Druck einer Feder gleitet der Tastbligel an der Bestandskante entlang,
wobei der nicht genutzte Abstand zwischen der Schneidwerkskante und dem
Bestand durch die Winkelauslenkung des Tastblgels erfaBt und mit einem
Potentiometer in eine elektrische Spannung umgewandelt wird. Anwendungs-
grenzen fir die mechanische Schnittbreitenmessung bilden die geringe Steifheit

der Getreidehalme und die begrenzte Reichweite des Tastblgels.

AW -

Tastbligel Ultraschall Bildverarbeitung

Bild 10: Verfahren zur Schnittbreitenmessung beim Mahdrusch

Versuche zur beriihrungslosen Schnittbreitenmessung mit einem Ultraschallab-
standssensor wurden von Vansichen u. De Baerdemaeker [71] durchgefihrt.
Von dem am Halmteiler befestigten Sensor werden Ultraschallwellen ausgesen-
det, die an den Halmen der Bestandskante reflektiert und wieder am Sensor
empfangen werden. Die Abstandsermittlung erfolgt durch die sensorinterne Aus-
werteelektronik tber eine Bestimmung der Signallaufzeit. Die Ergebnisse zeigen,
daR die Ultraschallsensoren den rauhen Einsatzbedingungen am Schneidwerk
standhalten. Begrenzt wird die Aufldsung der Schnittbreitenmessung bei der
Getreideernte durch den Saatreihenabstand. Um Abweichungen dieser Gréfzen-
ordnung {ca. 0,12 m) nicht zu Uberschreiten, muRte eine senkrechte und scharf

begrenzte Bestandskante vorliegen.

Schonfelder u. Niproschke [72] untersuchten Methoden der digitalen Bildver-
arbeitung zur Ermittlung der Bestandshdhe und der tatsdchlich genutzten
Schnittbreite beim Mahdrusch. Es wurden zwei Kameras in Bodennéhe am

linken Halmteiler montiert, mit denen zunachst nur die Bestandskante in einem
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Bereich von 2,5 m vor dem Schneidwerk stereometrisch erfalt wurde. Die
Bildauswertung konzentrierte sich auf die Bestimmung eines Punktes der Be-
standsoberkante, die durch eine Veranderung der Helligkeit und der Struktur der
Bildinhalte gekennzeichnet ist. Die Hohe und die Entfernung dieses Punktes zu
den Kameras wurde aus den geometrischen Verhiltnissen bestimmt. Um Stérun-
gen durch durchscheinendes Licht und guerliegende Halme zu unterdricken, ist
eine Aufbereitung der Bilder notwendig noch bevor die ermittelten MeRwerte
Giiltigkeitskontrollen unterzogen werden. Da die Bildverarbeitung eine hohe
Prozessorleistung erfordert, wurden Bildaufnahme und -verarbeitung entkoppelt,

so daf keine online-Erfassung stattfand.

2.2 Modeliierung der Gutstréme

Mit der Entwicklung von Simulationsmodellen zur Beschreibung der dynami-
schen Prozesse im Mahdrescher wurde vorrangig das Ziel verfolgt, das Betriebs-
verhalten unter verschiedenen Einsatzbedingungen vorherzusagen. Hieraus
wurden Strategien zur Konstruktion, Einstellung und Regelung des Mahdreschers
abgeleitet. Als Optimierungskriterien wurden beispielsweise die Minimierung des
Kornveriustes, der Kornbeschadigung oder der Erntekosten verwendet. Um die
komplexen Zusammenhéange der Forder-, Dresch- und Trennprozesse im Mahdre-
scher mathematisch zu beschreiben, wurden zunachst die Teilprozesse separat

modelliert.

Kirk u.a. [73] erstellten anhand der Massenstrome ein Verschaltungskonzept,
um aus den einzelnen Funktionsbldcken der Teilprozesse den gesamten Mahdre-
scher zu modellieren. Hierauf aufbauend entwickelte Campbell [74] ein kom-
plexes Simulationsmodell flr einen konventionellen Mahdrescher. Zur Be-
schreibung der Teilprozesse wurde generell ein Ubertragungsverhalten aus
Totzeitglied und Verzégerung erster Ordnung angenommen. Die fur die Totzeiten
maRgeblichen Verweildauern in den einzelnen Fdrder-, Dresch- und Trennele-
menten wurden experimentell an einem Versuchsmahdrescher bestimmt. Die

einzige EingangsgréRe fir die Simulation stellte der Gutdurchsatz dar.
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Huisman [75] verwendete in seinen Untersuchungen zur Erntekostenoptimierung
ein dhnliches Modell, in das er auch das Ubertragungsverhalten der Antriebe fiir

Fahrgeschwindigkeit und Dreschtrommel einbezog.

Mailander u. Krutz [76] stellten ein Modell zur Simulation eines AxialfluBmahdre-
schers bei der Maisernte vor. Zur Beschreibung der Funktionsblécke Dreschen,
Korn/Stroh- und Korn/Spreu-Trennung wurde ein Modell, das auf der Annahme

einer exponentiellen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion beruht, angewendet.

Bae u.a. [77] verwendeten ein Modell zur Beschreibung des Guttransportes im
Mahdrescher, um aus den MeRwerten eines auf dem Kornelevator montierten
KorndurchsatzmeRgerates den Korndurchsatz bei der.Gutaufnahme am Schneid-
werk zu bestimmen. Eine genaue Beschreibung der Foérder-, Dresch- und Trenn-
prozesse wurde aufgrund der Komplexitat des Gutflusses und der Schwierigkei-
ten bei der Messung als nicht durchflihrbar angesehen. Deshalb entschied man
sich, das Ubertragungsverhalten des gesamten Mahdreschers, beginnend bei der
Gutaufnahme am Schneidwerk mK,F zum Zeitpunkt ty bis hin zur MeBstelle flir
den Korndurchsatz my g, durch eine Totzeit T, und eine Zeitverzégerung erster

Ordnung T4 zu beschreiben, Bild 11.
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Bild 11: Modellierung des Gutflusses im Mahdrescher als Totzeitglied mit Ver-
zbégerung erster Ordnung (Ubergangsfunktion)

Ein méglicher Kornverlust wurde nicht berlicksichtigt. Die durch den Guttrans-
port bedingte Totzeit T, und die durch die Aufteilung des Gutes in der Maschine
bedingte Zeitkonstante T, wurden aus den zuvor gefilterten Daten, die beim An-

schneiden des Bestandes mit konstanter Fahrgeschwindigkeit aufgezeichnet
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wurden, experimentell bestimmt. In den durchgeflihrten Versuchen wurde
bereits ersichtlich, daR sich der Wert fur die Zeitkonstante unter den verschiede-
nen Erntebedingungen &ndert, was flir eine Anwendung des Modells eigentlich
nicht zulassig ist. AulRerdem wurde festgesteilt, dal® die Totzeit eine negative

Korrelation mit dem Korndurchsatz aufzeigt [50].

Nach Vansichen u. De Baerdemaeker [6] verursacht die Inversion des Modells,
die zur Bestimmung des am Schneidwerk aufgenommen Kornstroms notwendig
ist, eine Verstarkung von héheren Frequenzen im DurchsatzmeRsignal. Um einer
Verstarkung von MeRfehlern in diesen Frequenzbereichen entgegenzuwirken,

kombinierten sie das invertierte Modell mit einem TiefpaRfilter.

2.3 Durchsatzregelung

Durch den Einsatz von Durchsatzregelungseinrichtungen sollen die Fahrge-
schwindigkeit und die Dresch- und Trennorgane des Méahdreschers derart auto-
matisch eingestellt werden, daR die Maschine mdéglichst nahe an ihrer Leistungs-
grenze betrieben wird. Die Leistungsfahigkeit eines Méahdreschers wird durch
den NKB-Durchsatz rygg angegeben, bei dem der Kornverlust einen vorgebe-
nen Wert V., (ca. 1 - 2 %) nicht Uberschreitet, Bild 12.

!

Kornverlust Vg

VKzuI

I'hNKB (VKzul )

t/h
NKB—Durchsatz ryg
Bild 12: Durchsatz/Verlust-Kennlinie eines Mahdreschers
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Da der Kornverlust Uberproportional mit dem Durchsatz ansteigt, bewirkt bereits
eine geringe Steigerung des NKB-Durchsatzes beim Betrieb an der Leistungs-
grenze einen starken Anstieg des Kornverlustes. Der Betrieb an der Leistungs-
grenze wird auBerdem dadurch erschwert, dal® der Verlauf der Durchsatz/Ver-
lust-Kennlinie eines Mahdreschers nicht nur von dessen Konstruktion und Ein-
stellung sondern auch von den Erntebedingungen und Stoffeigenschaften ab-
hangt [78]. Anderungen des Ertrags, der Erntebedingungen und der Stoffeigen-

schaften wirken somit als Stérgrof3en auf die Durchsatzregelungseinrichtungen.

Es wurden zunachst Regelungseinrichtungen entwickelt, bei denen der Gut-
durchsatz méglichst frihzeitig mit den in [34] beschriebenen indirekt wirkenden
BelastungsmefReinrichtungen im Schneidwerk, Schragférderer oder Dreschwerk
bestimmt und die Fahrgeschwindigkeit durch das Lastsignal mechanisch oder
hydraulisch geregelt wurde. Da die MeBwerterfassung jedoch erst nach der
Gutaufnahme stattfindet, kénnen durch die alleinige Regelung der Fahrgeschwin-
digkeit lediglich langwellige Ertragsédnderungen nachgeregelt werden [42]. St&-
rungen im GutfluR durch bereits aufgenommenes Gut kénnen hiermit jedoch
nicht ausgeglichen werden. Durch die zuséatzliche Regelung-der Dreschtrommel-
drehzahl 14Rt sich der GutfluR in der Maschine nach Untersuchungen von Ei-
mer [34] und Huisman [75] vergleichmaRigen. Entsprechendes gilt auch fur die

Regelung der Férdergeschwindigkeit im Schrégférderer.

Die Einbeziehung von Kornverlustsensoren in den Regelkreis bietet durch die
Ruckfihrung des tatsachlichen Kornverlustes eine weitere Verbesserung der
Durchsatzregelung [39,79,80]. Eingesetzt werden Prallplatten, die Uber den
Schiittler und die Reinigungsanlage hinausgeférderte Kérner erfassen. Da jedoch
nicht alle Verlustkdrner auf die Prallplatten auftreffen, werden die Verluste ledig-
lich in ihrer Tendenz angezeigt. Eine Regelung ausschlielich nach dem Kornver-
Just arbeitet aufgrund der Durchlaufzeit des Guts in der Maschine zu trége. Wird
susatzlich zu dem Kornverlust auch die Abscheidung unter den Dresch- und
Trennorganen erfat, 1aBt sich aus den MeRwerten der Abscheidesensoren ein
auf ein vorgebenes Kornverlustniveau bezogenes Signal ableiten, das zur Durch-

satzregelung verwendet werden kann [81].
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Aufgrund der sehr spaten MeRwerterfassung, der Tragheit der Stelleinrichtungen
und der Tatsache, daR der Fahrer nur begrenzten Beschleunigungen ausgesetzt
werden darf, ergibt sich bei den beschriebenen Regelungseinrichtungen immer
eine Totzeit zwischen dem Auftreten und dem Ausregeln einer StorgroRe. Mit
der Entwicklung von Verfahren zur Vorfeldabtastung wurde deshalb das Ziel ver-
folgt, das Ertragsniveau des &rtlich vor dem Mahdrescherschneidwerk liegenden
Bestandes zumindestens abzuschitzen, um die Regelung bereits vor der Gutauf-
nahme einzuleiten. Vorrichtungen, bei denen der zuflieBende Gutstrom mit einer
vor dem Schneidwerk befestigten, in den Bestand ragenden Schubstange [82]
oder die Bestandsdichte mit Hilfe von UltraschallmeReinrichtungen {83] be-
stimmt werden sollen, wurden bereits beschrieben. Die direkte Messung vor
dem Schneidwerk wird allerdings durch das Auftreten von verschiedenen Stor-
einflissen wie am Boden liegende Getreidehalme {Lagergetreide), Verunkrautung
oder Steinbesatz erheblich beeintrachtigt, so daR kein Verfahren der Vorfeld-
abtastung bisher zur Praxisreife entwickelt wurde. Auch die Erfassung des vor
dem Schneidwerk liegenden Bestandes mittels digitaler Bildanalyse konnte
bislang noch nicht in Regelungseinrichtungen auf dem Mahdrescher eingesetzt
werden. An Algorithmen zur Bestimmung der Bestandshdhe und an einer Steige-

rung der Bildverarbeitungsgeschwindigkeit wird gearbeitet [72].

Da die Reichweite einer Vorfeldabtastung auf wenige Meter vor dem Schneid-
werk begrenzt ist, 4Rt sich auch bei einer genauen MeRwerterfassung ein ver-
spatestes Ansprechen der Stelleinrichtungen, insbesondere bei schlagartigen
Anderungen im Bestand oder bei hohen Fahrgeschwindigkeiten, nicht ausschlie-
Ren. Untersuchungen zur Regelung eines Mahdreschers unter Verwendung von
geokodierten Ertragsdaten oder anderen den Betrieb beeinflussenden geokodier-

ten ProzeRgréRen oder Bestandsmerkmalen wurden bisher nicht verdffentlicht.
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3 Theoretische Grundlagen

3.1 Erfassung geokodierter Kornertragsdaten

Zur Kartierung des Kornertrags wahrend der Getreideernte mit dem M&hdrescher
sind ‘aufbauend auf eine genaue Datenerfassung verschiedene aufeinanderfol-
gende Schritte erforderlich, in denen die MeRwerte weiterverarbeitet werden.
Bild 13 zeigt den Ablaufplan zur Bestimmung von geokodierten Teilflichener-

trags-MefRpunkten.

I‘ Datenerfassung J

i Datenzuordnung l

r Datenkontrolie J

Teilfldchenertrags—
berechnung

Teilfldchenertrags—
kartierung

Bild 13: Ablaufplan fir die Bestimmung von geokodierten Teilflachenertrags-
MeRpunkten

Da die Korndurchsatzmessung mit den derzeit verfliigbaren MeRverfahren erst
nach der Gutaufnahme stattfindet, wird die minimale Ausdehnung der Teilfla-
chen quer zur Fahrtrichtung des M'&ihdreséhers durch die Schneidwerksbreite be-
grenzt. Um zu erreichen, da die ErtragsmeRpunkte annihernd gleichmaRig Gber
der gesamten Erntefidche verteilt liegen, ist die gleiche Ausdehnung auch in
Fahrtrichtung anzustreben. Beim Einsatz eines Schneidwerks mit 5 m Arbeits-
breite ergeben sich somit ca. 400 Teilflachen pro Hektar, die in anschlieBenden
Verarbeitungsschritten {z.B. Erstellung von Raster- oder Konturflachen) zusam-

mengefalRt werden kénnen.
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Um die berechneten Ertragswerte den Teilflaichen eindeutig zuzuordnen, darf die
maximale Abweichung bei der Positionsbestimmung die halbe Schneidwerks-
breite nicht (iberschreiten. Bei Einhalten dieser Forderung wird eine  korrekte
Zuordnung jedoch nur quer zur Fahrtrichtung und beim Ausnutzen der vollen
Schneidwerksbreite gewahrleistet. Die Zuordnung in Fahrtrichtung wird zusétz-
lich durch die Abweichung, mit der die Aufteilung der Kornstréme im Mahdre-

scher und deren Durchlaufzeiten bestimmt werden, beeinflul3t.

In der vorliegenden Arbeit erfolgt die Datenerfassung kontinuierlich wahrend des
Erntevorgangs mit den in Kap. 4 beschriebenen MeReinrichtungen zur Bestim-
mung der Position (x, y) und der MeRgréRen Kornmassenstrom mg. Kornfeuch-
tegehalt Uy, Fahrgeschwindigkeit vg und Schnittbreite bg. Da beim Mahdrusch
ein Kornveriust nie vollstandig vermieden werden kann, muR bei der Bestim-
mung des Kornmassenstroms beachtet werden, daf nicht alle im Bestand ent-
haltenen Kérner an der KorndurchsatzmeReinrichtung vorbei in den Korntank
gefordert werden. Wahrend die Kérner von ausgefallenen Ahren und die
Schneidwerksverluste auf dem Feld verbleiben und nicht erfal3t werden, lassen
sich die Trenn- und Reinigungsverluste am Ausgang der Maschine mit den
bekannten Kornverlustsensoren bei regelmaRiger Kalibrierung zumindestens na-
herungsweise bestimmen. Eine genaue Bestimmung ist nicht méglich, da ein Teil
der Verlustkérner in der Strohmatte verbleibt und nicht auf die Sensoren geleitet

wird.

Bei der Datenzuordnung werden die erfaBten MeBwerte dem Zeitpunkt und der
Position der Gutaufnahme zugeordnet. Fahrgeschwindigkeit und Schnittbreite
Wefden zeitgleich mit der Position gemessen. Bei den MeRgroRen Kornmassen-
strom, Kornfeuchtegehalt und Kornverlust ist aufgrund des Guttransportes vom
Schneidwerk bis zu den Einbauorten der entsprechenden MeReinrichtungen und
deren Ansprechverzégerungen eine Zuordnung auf den Zeitpunkt, an dem sich
der Mahdrescher wahrend der Gutaufnahme befunden hat, erforderlich. Werden
die Fahrgeschwindigkeit oder die Schnittbreite wahrend des Ernteablaufs ver-
andert, wirde die Ertragsberechnung ohne eine Datenzuordnung nicht korrekt

erfolgen.
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Zur exakten zeitlichen Zuordnung muR der Guttransport ausgehend von den Ein-
bauorten der MeReinrichtungen bis zur Gutaufnahme zuriickverfolgt werden. In
Bild 14 ist die Aufteilung der im Gutstrom enthaltenen Korn- und NKB-Massen-
strdme in einem konventionellen Mahdrescher, bei dem die Uberkehr auf den

Vorbereitungsboden geleitet wird, schematisch dargestelit.

Schiittler

Schneidwerk Dreschwerk

S
Uberkehr Vorbereitungs—
boden
Elevator/ Uberkehr
Korntank

Massenstrom

Bild 14: Guttranspbrt in einem konventionellen Mahdrescher mit Tangential-
dreschwerk und Hordenschlittler

Die Bestimmung des zum Zeitpunkt t; am Méahmesser aufgenommenen Korn-

massenstroms wird besonders dadurch erschwert, daR der Gutstrom in den ver-

schiedenen Férder-, Dresch- und Trennelementen mehrmals aufgeteilt und wie-

der zusammengefihrt wird und die einzelnen Teilstréme die Maschine auf unter-

schiedlichen Wegen durchlaufen.

Eine Vermischung des Ernteguts beginnt bereits im Schneidv;/erk. Durch die
Querférderung mit der Einzugsschnecke werden die an der AuRenkante ge-
schnittenen Halme gegeniiber den vor den Einzugsfingern stehenden dem
Schragforderer zeitversetzt zugefiihrt. Der bei der Querférderung vom Maéh-
drescher zuriickgelegte Weg Asg ergibt sich unter Beachtung von Bild 15 als
Gl. (1) zu:

_bs - bse (1)

As
a 2 Vo
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Bild 15: Vermischung des Gutstroms im Schneidwerk

Im Dreschwerk witd der vom Schragférderer zugefiihrte Gutstrom aufgeteilt. Der
Dreschwerkwirkungsgrad np, der das Verhéltnis des am Dreschwerk abgeschie-
denen zum zugefithrten Kornmassenstrom beschreibt, ist dabei nicht konstant.
Unmittelbar wird der Dreschvorgang durch die Konstruktion und die Einstellung
des Mahdreschers sowie durch die Stoffeigenschaften des Ernteguts beeinfluf3t.
Typische Verlaufe des Dreschwerkwirkungsgrades in Abh#ngigkeit vom auf die
Dreschwerksbreite bezogenen NKB-Durchsatz m’ygg und der Dreschtrommelum-

fangsgeschwindigkeit v, sind nach Ergebnissen von Wacker [84] in Bild 16 dar-

gestellt.
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Bild 16: Dreschwerkwirkungsgrad als Funktion des NKB-Massendurchsatzes
M’ NkB und der Dreschtrommelumfangsgeschwindigkeit v, nach [84]
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Neben der Aufteilung des Kornmassenstroms muRR auch die Kornabscheidung
Gber der Lange der Dresch- und Trennelemente zur genauen Ermittlung der Teil-
stréme bestimmt werden, da die Durchlaufzeiten sich aus der Férderge-
schwindigkeit und der Lange der Foérderwege ergeben. Typische Verlaufe der
Kornabscheidung Uber der Sieblange der Reinigungsanlage zeigt Bild 17 nach
Ergebnissen von Béttinger [68]. Entsprechende Abscheideveridufe Uber der

Schittlerlange sind bei Blermann [85] zu finden.
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Bild 17: Kornabscheidung Z Uber der Siebldnge der Reinigungsaniage in Abhan-
gigkeit vom Kornmassenstrom ry nach [68]

Zusiatzlich zu den bei der Betrachtung des Dreschvorgangs genannten Einflu3-
gréRen wirkt sich auch die durch die Gelandeform bedingte Neigung des Méh-
dreschers auf die Abscheidung bei den Trennvorgangen und die Férderung in

den Kérnerschnecken aus.

Eine weitere Vermischung des Gutstroms wird durch die Rickflihrung des Uber-
kehrmassenstroms verursacht, der entweder einem zusatzlichen Dreschvorgang
unterzogen und anschlieRend auf den Vorbereitungsboden geleitet wird

(Bild 14), oder Giber einen Elevator dem Dreschwerk erneut zugefiihrt wird.

Aufgrund der dargestellten Komplexitat der Férder-, Dresch- und Trennvorgéange
im Mahdrescher wird es deutlich, daR es nicht méglich ist, den Guttransport

allein aus den Signalen der MeReinrichtungen zurlickzuverfolgen.
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Bischoff u. a. [69,86] entwickelten ein MultisensormeBRsystem zur Erfassung der
Kornteilstréme in Dreschwerk, Schiittlerriicklauf, Reinigungsanlage und Uber-
kehr. Sie verwendeten dazu unter den Abscheideflichen angeordnete,
stabférmige Mef3fihler, die Uber Piezokeramiken die Anzahl der auftreffenden
Kérner erfassen. Zusatzlich wurden auch die Schichthéhe der Strohmatte auf
dem Schittler und der in den Korntank geférderte Korndurchsatz gemessen. Das-
System ermdglicht durch einen relativen Vergleich der MeRwerte eine Analyse
und Regelung der Dresch- und Trennprozesse. Zur Bestimmung des Kornmas-
senstroms miRten die Abscheideverldufe, auch die Uber der Schuttlerlange,
jedoch quantitativ erfaBt werden, was mit den piezoelektrischen MeRfihlern

derzeit nicht méglich ist.

Die Bestimmung des am Schneidwerk aufgenommenen Kornmassenstroms
durch eine mathematische Modellierung des Guttransports im Méahdrescher
verlangt neben der Entwicklung geeigneter Modellgleichungen auch die genaue
Kenntnis der auf die Férder-, Dresch- und Trennprozesse wirkenden EinfluB-
gréen. Die konstruktiven Parameter eines Mahdreschers sind bekannt und
werden normalerweise nicht verandert, die Einstellung dagegen wird im Ern-
teeinsatz laufend an unterschiedliche Betriebsbedingungen angepaRt. Wahrend
die Einstellwerte meBtechnisch relativ einfach erfaBt werden kénnen, sind die
seit- und ortsabhangigen Variationen in den Erntebedingungen und den Stoffei-
genschaften des Ernteguts meRtechnisch nur stichprobenartig und unter erhebli-
chem Zeitaufwand erfaRbar. AuRerdem muB bei der Modellierung bertcksichtigt
werden, daR der aufgenommene Gutdurchsatz selbst die Aufteilung und
Férdergeschwindigkeit der Gutstrome entscheidend beeinfludt. Baé u.a. [77]
wiesen bereits darauf hin, daR das von ihnen verwendete Modell, bei dem das
Ubertragungsverhalten des gesamten Mahdreschers durch ein Totzeitglied. mit
Verzégerung erster Ordnung beschrieben wurde, zur genauen Bestimmung des
aufgenommenen Kornmassenstroms. nicht ausreicht, weil sich die Modellpara-
meter in Abhangigkeit von den zum Erntezeitpunkt vorliegenden EinfluRgréRen

taufend andern.
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Da eine genaue Messung oder eine Modellierung der Kornstréme im Mahdre-
scher noch nicht mdoglich ist, werden in der vorliegenden Arbeit experimentell
bestimmte, mittlere Durchlaufzeiten T, von der Gutaufnahme bis zu den Mef3-
orten fir die zeitliche Datenzuordnung verwendet. Diese Durchlaufzeiten kénnen
im Feld Uberschlagig bestimmt werden, indem beim Einfahren in den Bestand
oder bei einer signifikanten Anderung des Durchsatzes (z.B. durch eine schlag-
artige Anderung der Fahrgeschwindigkeit oder der Schnittbreite) der Zeitversatz
zwischen Gutaufnahme und Ansprechen der MeReinrichtungen ermittelt wird.
Durch eine kontrollierte Zufihrung des Ernteguts unter Laborbedingungen lassen

sich die Durchlaufzeiten mit geringen Abweichungen bestimmen.

Bild 18 zeigt das Prinzip der Datenzuordnung auf den Zeitpunkt und die Position

der Gutaufnahme.

VF

P(xy)  R(to)

o Rto+Ta)  R(totTimox) R(t) R(t)

Bild 18; Zuordnung der MeRgroRen auf den Zeitpunkt und die Position der Gut-
aufnahme

Unter der Voraussetzung, dak der Bezugspunkt des Ortungssystems Pg und die
Mahmessermitte Pg im Abstand sgg auf einer parallel zur Fahrzeugldngsachse
verlaufenden Geraden liegen, werden die mit einer festen Abtastrate T, aufge-
zeichneten Datensatze P{t) zunéchst nach Gl. (2) der Position der Mahmesser-

mitte Pg zugeordnet.
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[xPs(t)] [Xpo(f)] Sos [XPO(t)_XPO(f“TA) (2)
= + -

ypsit) ypolt) se(t) | veolt) -vpolt-Tx)

Von den meisten Ortungssystemen wird die Fahrtrichtung auch direkt ausgege-
ben. Die innerhalb der Abtastrate T, zuriickgelegte Fahrstrecke sp berechnet

sich aus:

splt) =vilt) Ta={flxro ) xpolt-TaN? + ( ypolt) -ypolt-Tan? @

Erst nachdem der Kornstrom die MeReinrichtung mit der langsten Durchlaufzeit
Timax Passiert hat und ein MeRsignal vorliegt, werden dem um diese Zeit zuvor
aufgezeichneten und zwischengespeicherten Datensatz Pslty) die auf den
Schnittzeitpunkt bezogenen MeRgréRen zugeordnet. Bei einer Abtastrate von
T, = 1 s und einer fiir den Mahdrusch durchschnittlichen Fahrgeschwindigkeit
von vp = 1,25 m/s ergibt sich ein maximaler Zuordnungsfehler von 1,25 m.
Ohne die Datenzuordnung wiirde dieser Fehler um das Produkt aus Fahrge-
schwindigkeit und Durchlaufzeit hoher ausfallen. Die langsten Durchlaufzeiten
ergeben sich fir MeReinrichtungen, die in der Korntankbefiillschnecke ange-
bracht sind. Bei dem flir die Untersuchungen eingesetzten konventionellen
Mahdrescher mittlerer Leistungsklasse wurde eine maximale Durchlaufzeit von
ca. 16,5 s ermittelt (sieche Kap. 5.5). Abhéngig von.der Bauart und der GrofRe

des Mahdreschers sind Durchlaufzeiten bis zu 25 s méglich.

Als nachster Schritt wird eine Datenkontrolle. durchgefihrt. Dazu werden alle in
einem Datensatz gespeicherten MefRgréfen sowoh! einzeln als auch in Bezie-
hung zueinander verschiedenen Plausibilitatskontrollen unterzogen. Es wird zu-
nachst Uberpriift, ob fir alle MeReinrichtungen die entsprechenden MeBsignale

in den vorgegebenen MeRbereichen vorliegen.

Befindet sich der Mahdrescher auBerhalb des Bestands (bg = 0), was z.B. durch
Anheben des Schneidwerks, Unterbrechung des Gutstroms im Schragférderer
und anhand der Signale der SchnittbreitenmeReinrichtung festgestellt werden

kann, wird die Berechnung der Flachenleistung unterbrochen. Bei korrekter
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Datenzuordnung dirfen die Datensétze dann auch nur KorndurchsatzmeRwerte
von g = O enthalten. Entsprechendes gilt auch fir Standzeiten des Mahdre-

schers.

AuRerdem wird anhand der Signale der Kornverlustsensoren Uberpriift, ob ein
vorgegebenes Verlustniveau Uberschritten worden ist. Dies wiirde nicht nur zu
Abweichungen bei der Korndurchsatzmessung flhren, sondern auch die Daten-
zuordnung verfalschen, da ein hoher Kornverlust auf hohe Kornabscheidungen
am Ende der Trennelemente und somit auf langere Durchlaufzeiten schlieRen

1a63t.

Nur bei Erfillung aller Kriterien werden die MeRBgréRen des Datensatzes weiter-

verarbeitet, andernfalls wird der Datensatz als fehlerhaft bewertet.

Bei der nachfolgenden Teilﬂéchenertragsberechnung werden die wahrend des
Ernteablaufs kontinuierlich aufgezeichneten Datensétze derart zusammengefalSt,
daR jede abgeerntete Teilflache durch einen reprasentativen Datensatz E(x,y) be-
schrieben wird. Die GréRe der Teilflachen wird durch die Schnittbreite und durch
die Vorgabe einer im Bestand zuriickgelegten Fahrstrecke festgelegt. VerlaRt der
Mahdrescher vor Erreichen der vorgegebenen Fahrstrecke den Bestand oder tritt
ein fehlerhafter Datensatz auf, wird die Ertragsberechnung nach Gl. (4) fir diese
Teilflache nicht durchgefiihrt. Fahrstrecken auRerhalb des Bestands, Standzeiten
und fehlerhafte Datensatze werden so von der Ertragskartierung ausgeschlos-
sen.

mil = Mk Uk (@)
Vebs 1-Ukper

Da die Anzahl der in einer Teilfliche aufgezeichneten Datensétze von der Ab-
tastrate und der Fahrgeschwindigkeit abhéngt, ist die Teilflaichenertragsberech-
nung Uber einen arithmetischen Mittelwert nicht zuléssig. Wird die Fahrge-
schwindigkeit oder die Schnittbreite innerhalb einer Teilfliche geandert, wirden

die bei niedriger Flachenleistung berechneten Kornertrage iberbewertet werden.
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Um diesen EinfluR zu kompensieren, wird bei der Berechnung des Teilflachen-
ertrags mg(x,y) jeder Ertragswert mg(t) mit der innerhalb der Abtastrate T,

abgeernteten Flache A{t) nach Gl. (5) gewichtet.

" T mgle) - Al (5)
mylx,y) = — AT

Bei der Teilflichenkartierung wird der Ertragsmittelwert dem Tei’lﬂéchenmittel—
punkt zugeordnet und als Eftragsme[&punkt gespeichert. Durch die Zusammen-
fassung zu Teilflichenmittelwerten wird Abweichungen bei der Berechnung des
Kornertrags, die aus der Datenzuordnung resultieren, zwar entgegengewirkt, sie
lassen sich fiir Fahrstrecken, die der Schneidwerksbreite entsprechen, jedoch
nicht vollstandig beseitigen. Dies muf bei der Weiterverarbeitung der Ertrags-
meRpunkte beriicksichtigt werden, indem mehrere Teilflachenertragswerte zu
gréReren Einheiten zusammengefaRt werden oder Nachbarschaftsanalysen
durchgefiihrt werden. Hierfiir bieten geographische Informationssysteme ver-
schiedene Méglichkeiten an, mit denen diskrete Strukturmerkmale, wie der Korn-
ertrag, in thematischen Karten verarbeitet, dargestellt und verknUpft- werden

kénnen.

3.2 Betrieb des Méhdreschers mit geokodierten Teilflachendaten

Zur Umsetzung von geokodierten Teilflichendaten sind bereits verschiedene
Verfahren und Vorrichtungen vorgestellt worden, die bei den der Ernte nachfol-
genden teilflichenspezifischen BewirtschaftungsmaRnahmen Anwendung finden
(z.B. Bodenbearbeitung, Saat, Dingung, Pflanzenschutz) [87 bis 89]. Vor den
betreffenden Arbeitsgangen werden geokodierte Bearbeitungs- oder Applika-
tionsdateien fir die Gesamtflache erzeugt und auf den Bordcomputer der Ar-
beitsmaschinen Ubertragen. In Verbindung mit einem Ortungssystem erfolgt
deren Einstellung automatisch angepalt an die far die aktuelle Position vor-

gesehene Bearbeitungsintensitét oder Ausbringmenge.



- 35-

Bei den Erntearbeiten, wie dem Mahdrusch, bietet eine automatische Anpassung
der Fahrgeschwindigkeit und Einstellung der Arbeitsorgane an die in der momen-
tan abzuerntenden Teilflache vorliegenden Ertrédge, Erntebedingungen und Ernte-
-guteigenschaften weitere Méglichkeiten zur Steigerung der Maschinenausla-
stung und zur Entlastung de‘r Bedienperson. Erhalt der Bordcomputer des Mah-
dreschers Zugriff auf geokodierte Daten, die sich auf die vor dem Schneidwerk
gelegenen und noch nicht geernteten Teilflachen beziehen, lassen sich die durch
die verspatete MeRwerterfassung bedingten Nachteile der in Kap. 2.3 beschrie-

benen Regelungseinrichtungen beseitigen.

Ertragskarten aus vorangegangenen Ernten konnen hierzu jedoch nur bedingt
verwendet werden, da die lokalen Ertragsunterschiede innerhalb eines Feldes in
Abhangigkeit von der Fruchtart und den Witterungsverhaltnissen variieren.
Aktuelle Ertragskarten lieen sich aus direkt vor der Ernte aufgenommenen Luft-
oder Satellitenbildern ableiten [90,91]. Die Auswerteverfahren zur Fernerkun-
dung in der Landwirtschaft gentgen den an die Ertragsbestimmung gesteliten
Genauigkeitsanforderungen aber derzeit noch nicht. Im folgenden wird ein
Verfahren vorgestellt, bei dem zur Maschineneinstellung benétigte GréRen von
noch nicht geernteten Teilflaichen aus den bekannten GréRen von benachbarten,
bereits geernteten Teilflachen direkt wahrend des aktuellen Ernteablaufs vor-

ausberechnet werden.

Das Prinzip des Verfahrens ist in Bild 19 am Beispiel der Ertragsvorausberech‘
nung dargestelit. Die bekannten ErtragsmeRpunkte der bereits abgeernteten

Feldflache (vgl. Kap. 3.1) sind durch markierte Teilflachen dargestelit.

Die Position Py der Teilflache, fur die die Vorausberechnung durchgefiihrt wer-
den soll, wird nach Gl. (6) bestimmt, indem die Strecke sy, von der aktuellen
Position des Schneidwerks P, aus in Fahrtrichtung abgetragen wird. Die Fahrt-
richtung wird Gl. (2) und (3) entsprechend aus der Differenz zwischen aktueller
Position P, und vorheriger Position P, berechnet oder dem Ortungssytem ent-

nommen.
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v

P, SN

Bild 19: Prinzip der Ertragsvorausberechnung
Xp3 Xp2 sy |XP2-XP1 (6)
= + — -
yp3 YpP2 SF yp2-YpP1

Die durch die Strecke s\, definierte Entfernung zwischen dem Schneidwerk und
der far die Einstellung relevanten Position 4Rt sich im Gegensatz zu den Ver-
fahren der Vorfeldabtastung {vgl. Kap. 2.4) an die aktuelle Fahrgeschwindigkeit

und das Ubertragungsverhaiten der Stellglieder anpassen.

Falls die Einstellung des Mahdreschers nicht Gber Steuerungs- oder Regelungs-
systeme automatisch umgesetzt, sondern dem Fahrer als Hinweis visuell darge-
stellt wird, ist bei der Festlegung der Strecke sy, neben der Ansprechverzége-
rung der Stelleinrichtungen Tg auch die Reaktionszeit der Bedienperson Tg zu

beriicksichtigen.

sy =vg-(Ts + TR} (7
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In die Vorausberechnung werden alle bekannten ErtragsmeRpunkte aus bereits
abgeernteten, benachbarten Reihen einbezogen, deren Positionen P; sich in einer

durch den Radius r,, vorgegebenen Entfernung r; von der Position P4 befinden.

= \/(XPi—XP3)2 + lypi-yp3)? <1y (8)

Verschiedene Verfahren zur Ertragsvorausberechnung werden in Kap. 7 be-
schrieben. Durch einen Vergleich der Vorausberechnung mit den tatsachlich
gemessenen und kartierten ErtragsmefRwerten kann das Berechnungsverfahren
hinsichtlich seiner Abweichungen wahrend der Ernte sténdig kontrolliert und

gegebenenfalls korrigiert werden.

Zur Regelung der Arbeitsorgane |aBt sich aus dem vorausberechneten Kornertrag
mg(Xp3, Ypa). der Fahrgeschwindigkeit vi und der Schnittbreite bg der zu erwar-
tende Korndurchsatz ry nach Gl. (9) berechnen. Die Einstellung von Dresch-
spalt und Dreschtrommeldrehzahl, Sieb&ffnung und Geblasedrehzahl der Reini-
gungsanlage oder der Férderorgane im Mahdrescher kénnen dadurch frihzeitig

an Durchsatzénderungen angepalt werden.

. "
mk = mgixp3.yp3) - VF  bs 9

Zur Fahrgeschwindigkeitsregelung laRt sich bei gleichbleibender oder bekannter
Schnittbreite bg die Fahrgeschwindigkeit v opt bestimmen, bei der ein gleich-
maRiger, der Mahdrescherkapazitdt angepaldter Korndurchsatz mK,bpt eingehal-

ten wird, Gl. (10).

mK,opt

VEopt = (10)

7
mé(xpsl)’f’a) “bs

Um einen gleichmaRigen Mahdrescherbetrieb zu erreichen, sollte auf geringe
Durchsatzanderungen vorrangig durch eine Regelung der Forder-, Dresch- und
Trennprozesse reagiert werden. Eine Gbergeordnete Regelung der Fahrgeschwin-
digkeit solite erst in Abhangigkeit vom Arbeitsergebnis der TeilprozeRregelungen

und bei hohen Durchsatzénderungen einsetzen.



.38 -

Der fiir das jeweilige Erntegut und die -Erntebedingungen als optimal angesehene
Korndurchsatz my on; kann vom Bordcomputer anhand von experimentell be-
stimmten und gespeicherten Werten vorgegeben werden, oder er wird vom
Fahrer bei Erreichen eines als optimal angesehenen Betriebszustandes festge-
legt. Da alle MeRwerte bei der Kartierung dem Zeitpunkt der Gutaufnahme
zugeordnet werden, ist es auch méglich, den EinfluR des Korndurchsatzes auf
den Kornverlust unter den aktuellen Erntebedingungen zu ermitteln. Dies kann
bereits bei der Ernte der ersten Reihen erfolgen, wo noch keine MeRwerte fir

die Vorausberechnung vorliegen.

Eine vorausschauende Regelung des Mahdrescherbetriebs laRt sich'mit dem vor-
gestellten Verfahren nicht nur mit dem Korndurchsatz als Fithrungsgrée durch-
fiilhren, sondern auch auf den NKB-Durchsatz Ubertragen, der das Betriebsver-
halten des Mahdreschers wesentlich mehr beeinfluBt. Hierzu kénnen die Signale
der in Kap. 2.1.2 beschriebenen BelastungsmeReinrichtungen kartiert werden.
Im Gegensatz zur Ertragsberechnung genigt zur Regelung eine Mefeinrichtung,
die den NKB-Durchsatz nur qualitativ bestimmt. Durch die Verwendung eines
méglichst frithzeitigen MeRsignals, wie dem Drehmoment der Einzugsschnecke
oder des Schragférderers, ist es auch maglich, den Trend der aktuellen MeRsig-
nale in die Vorausberechnung miteinzubeziehen. Bei der Regelung nach dem
vorausberechneten NKB-Durchsatz muR neben der Schnittbreite auch die
Schnitthéhe mefRtechnisch erfalt oder durch eine Schnitthdhenregelung kon-

stant gehalten werden.

Neben der Regelung des Betriebs von Mahdreschern oder anderen Erntemaschi-
nen mit geokodierten Teilflachendaten laBt sich das vorgestellte Verfahren auch
auf andere mobile Arbeitsmaschinen (ibertragen, die eine inhomogene Flache
teilflachenspezifisch bearbeiten sollen. Voraussetzungen hierflir sind ein geeigne-
tes Ortungssystem, Sensoren zur Erfassung der fur die Bearbeitung entscheiden-
den MeRgroRen und Aktoren zur Umsetzung der Einstellungsempfehlungen,
Bild 20. AuRerdem wird ein Bordcomputer bendtigt, der die MeRgréRen oder
daraus abgeleitete GroRen in Bezug auf die Position, an der sie entstanden sind,

kartiert und fir die Weiterverarbeitung bereitstellt.
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Bild 20: Betrieb von mobilen Arbeitsmaschinen mit geokodierten Teilfldchen-
daten

Ein Anwendungsbeispie! ist in der teilflachenspezifischen Applikation von Pflan-
zenschutzmitteln mit einer direkteinspeisenden Feldspritze zu finden. Wird nicht
nur die direkt vor der Arbeitsmaschine liegende Teilflache mit einem Unkraut-
erkennungssystem (z.B. Bildanalyse) abgetastet, sondern wird es auch auf die
seitlich gelegenen Teilflaichen gerichtet, lassen sich erkannte Unkrautnester
‘online’ kartieren. Werden diese Teilflichen im Verlauf des weiteren Arbeits-
gangs angefahren, 1a8t sich die Dosierung des Spritzmittels ‘vorausschauend’
auf- und abbauen. Hierdurch wird der Tragheit in der Steuerung derzeitiger
Systeme entgegengewirkt und es kann auf eine vorangegangene Unkrautkartie-

rung verzichtet werden.
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4 Aufbau und Funktion der verwendeten MeReinrichtungen
4.1 Anforderungen

Aus der Kombination der in Kap. 2.1 beschriebenen Mef3verfahren ergeben sich
verschiedene Méglichkeiten, die fur die Ertragskartierung bendtigten MeRgroRRen
wahrend der Getreideernte mit dem Mahdrescher zu erfassen. Bei der Auswabhl
der MeReinrichtungen sind neben der Forderung nach geringen MeRabweichun-

gen und angemessenem Preis folgende Anforderungen zu beriicksichtigen.

- Die Funktion und Abweichungen der MeReinrichtungen sollten nicht durch die
beim Betrieb des Mihdreschers auftretenden Schwingungen und Neigungen,
durch Staubentwicklung und Verschmutzung der Sensoren sowie durch die

Erntebedingungen und Ernteguteigenschaften beeintrachtigt werden.

- Die Funktion des Mahdreschers mu® auch bei einem Ausfall der MeReinrich-

tungen gewahrleistet sein.
. Die Qualitat des Ernteguts darf nicht herabgesetzt werden.

- Eine unkomplizierte und schnelle Bedienung ist anzustreben, so daf® der Fahrer
nicht zusatzlich belastet wird und keine Verzégerungen im Arbeitsablauf ent-

stehen.

- Eine Vorgabe des Ernteablaufs solite vermieden werden, um sich flexibel auf
die vorherrschenden Erntebedingungen und Ernteguteigenschaften, wie Lager-

getreide oder Teilflachen mit hoher Gutfeuchte, einstellen zu kdnnen.

Zur Erfullung dieser Anforderungen werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit
robuste und vorwiegend berihrungslose MeReinrichtungen verwendet. Die Ein-
gabeoperationen und Kalibrierungen sind auf ein Minimum: beschréankt und erfol-

gen nur auferhalb des Ernteablaufs.
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4.2 Positionsbestimmung

Zur Positionsbestimmung des Mahdreschers wird die Satellitenortung mit dem
DGPS eingesetzt. Sollen die Ertragskarten lediglich dazu genutzt werden, stand-
ortabhangige Ertragsunterschiede innerhalb eines Feldes zu dokumentieren,
geniigt es, die Positionskorrektur zu einem spéteren Zeitpunkt nach der Ernte
durchzufiihren (Postprocessing-DGPS). Zur Regelung des Mahdrescherbetriebs
mit geokodierten Teilflaichendaten ist es wie auch bei der teilflichenbezogenen
Diingung dagegen notwendig, die aktuellen Korrekturdaten der Referenzstation
direkt wahrend des Arbeitsgangs an die DGPS-Mobilstation zu Ubertragen und

hier zu verarbeiten (Realtime-DGPS).

Die Erzeugung der Korrekturdaten und deren Verarbeitung erfolgt nach dem
Positionskorrekturverfahren. Dazu berechnen der stationdre Empfénger der
Referenzstation und der mobile Empfianger auf dem Fahrzeug die Schragentfer-
nung zu allen empfangenen Satelliten Ober die Laufzeit der ausgesendeten
Signale. Da die berechneten Entfernungen noch mit systematischen Fehlern
behaftet sind, werden sie als Pseudo-Entfernungen (pseudoranges) bezeichnet.
Beim Empfang von mindestens vier Satelliten 143t sich aus den Pseudo-Entfer-
nungen die Position des Antennenstandorts dreidimensional (L&ngengrad, Brei-
tengrad, geographische Hohe) berechnen, sie ist jedoch ebenfalls fehlerbehaftet.
Ist die geographische Héhe bekannt, lassen sich bereits beim Empfang von drei

Satelliten zweidimensionale Positionsergebnisse berechnen.

Zur Genauigkeitssteigerung ermittelt die Referenzstation aus der Differenz zwi-
schen den bekannten Koordinaten ihres vermessenen Antennenstandorts und
dem Ergebnis der Pseudoentfernungsmessungen Korrekturdaten, die mit zeitli-
cher und raumlicher Einschrankung einen Teil der systematischen Fehler dieser
Satellitenkonstellation repréasentieren. Mit diesen Korrekturdaten kénnen Fehler
in den Bahndaten der Satelliten, Satellitenuhrenfehler, Fehler durch die Ablen-
kung der Satellitensignale in der lonosphére und der Troposphére sowie die
kiinstliche Verfalschung der Satellitensignale (Selective Availibility) weitgehend

eliminiert werden.
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Die Korrekturdaten werden Uber eine Datentelemetriestrecke an die DGPS-Mobil-
station (ibertragen und hier mit dem Ergebnis der Pseudoentfernungen verarbei-
tet. AuRer den Positionskorrekturdaten werden von der Referenzstation auch
Korrekturdaten fur die Fahrgeschwindigkeit nach Richtung und Betrag erzeugt

und Ubermittelt.

Das Positionskorrekturverfahren ist durch die Korrektur der Endergebnisse der
Positionsberechnung ein einfaches DGPS-Verfahren mit einem relativ geringen
Softwareaufwand [26]. Voraussetzung fir die Anwendung ist aber, da® sowohl
die Referenzstation als auch die Mobilstation dieselben Satelliten zur Positions-

berechnung verwenden.

Diese Einschrankung entféllt beim Streckenkorrekturverfahren, bei dem die Refe-
renzstation aus der bekannten Position und den gemessenen Pseudoentfernun-
gen Korrekturdaten zur Bestimmung der tatsachlichen Entfernung zu jedem
empfangenen Satelliten berechnet. Die theoretische Positionsgenauigkeit ist bei

beiden Verfahren identisch [92].

Ein weiterer Vorteil des Streckenkorrekturverfahrens besteht darin, daR das
Ubertragungsformat der Streckenkorrekturdaten bereits im RTCM SC-104 For-
mat standardisiert wurde und viele DGPS-Empfanger diese Korrekturdaten direkt
verarbeiten kénnen. Es laufen bereits Pilotprojekte, in denen die standardisierten
Korrekturdaten tber den &ffentlichen Rundfunk unter Nutzung des RDS (Radio
Data System) ibertragen werden [93]. Zum Empfang wird ein Autoradio mit
RDS-Empfangsteil und ein entsprechender Decoder benétigt. Eine flachendek-
kende Korrekturdateniibertragung liber RDS oder andere externe Einrichtungen
war zur Zeit der in dieser Arbeit beschriebenen Untersuchungen noch nicht
gegeben, so dal® mit einer eigenen Referenzstation und Datentelemetriestrecke

gearbeitet wurde.

In Bild 21 ist der Aufbau der Datenverarbeitung und -Ubertragung des flr die-Un-

tersuchungen eingesetzten DGPS—Ortungssyste'ms schematisch dargestelit. ‘In

der Mobilstation und in der Referenzstation werden baugleiche GPS-Empfénger
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mit sechs Kanalen zum Empfang des 6ffentlich zuganglichen C/A-Codes {Coar-
se/Acquisition-Code) verwendet [94]. Sie sind jeweils Gber eine serielle RS 232-

Schnittstelle mit einem PC verbunden, der als Kontroll- und Anzeigeeinheit dient.

DGPS
Referenz—
station
ﬂ GPS a Daten— UHF— I
Empfanger Encoder Sender

DGPS
Mobilstation

lé GPS

Empfanger

| Daten— UHF~
Decoder Empfdnger

Bild 21: Hardwareaufbau fir Realtime-DGPS (Positionskorrekturverfahren)

Die Datenibertragung erfolgt in ASCli-Datensé&tzen in dem fir GPS-Empfénger
standardisierten NMEA-0183 Format. Die Ubertragungsrate betragt 4800 baud.
In den Datensatzen werden die berechneten Koordinaten (Langengrad, Breiten-
grad, Héhe) im World Geodetic System 1984 (WGS84), die aktuelle Uhrzeit
sowie die Fahrgeschwindigkeit nach Richtung und Betrag mit einer Aktualisie-
rungsrate von 1 s Ubermittelt. AuBerdem werden aus den Datensatzen die zur
Positionsberechnung verwendeten Satelliten und Angaben (ber die durch die
aktuelle Satellitenkonstellation vorgegebene Abweichung der Positionsberech-
nung, die DOP-Werte (Dilution of Precision), kopiert und gespeichert. Die ande-
ren Gbertragenen Daten, die Informationen Uber die einzelnen Satelliten und das
gesamte System enthalten {Ephemeriden- und Almanachdaten), sind fir die
weiteren Berechnungen nicht relevant. Sie werden zur Reduzierung des Spei-

cherplatzbedarfs deshalb nicht aufgezeichnet.

Die verwendeten GPS-Empfanger bieten dem Bediener die Mdéglichkeit, die Posi-
tionsberechnung zu beeinflussen. So 1aRt sich der Berechnungsalgorithmus (Kal-

man-Filter) durch die Eingabe einer maximal erreichbaren Beschleunigung an die
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Dynamik des zu ortenden Fahrzeugs anpassen. Bestimmte Satelliten kénnen
durch die Vorgabe eines minimalen Elevationswinkels oder durch Markieren der
Satellitennummer aus der Positionsberechnung ausgeschlossen werden. Durch
die letztgenannten Optionen kann auch bei Unterschieden in den Empfangs-
bedingungen erreicht werden, daf3 sowohl von der Referenz- als auch von der

Mobilstation dieselben Satelliten empfangen werden.

Auf dem PC der DGPS-Referenzsiation werden nach dem beschriebenen Posi-
tionskorrekturverfahren Korrekturdaten fir die Koordinaten Langengrad, Breiten-
grad und Hohe sowie Fahrgeschwindigkeit nach Richtung und Betrag berechnet
und mit dem Zeitpunkt der Positionsbestimmung, den zur Berechnung verwen-
deten Satelliten und den DOP-Werten gespeichert. Gleichzeitig werden diese
Daten Uber eine weitere RS 232-Schnittstelle als ASCll-Datensatz mit einer
Ubertragungsrate von 4800 baud an einen Daten-Encoder geschickt und in
codierter Form Uber einen UHF-Sender (459,53 MHz) als Funksignal ausgesen-
det. Die Strahlungsleistung des eingesetzten Senders betragt 2 Watt, womit bei
Sichtverbindung zwischen Sende- und Empfangsantenne Daten {iber eine Entfer-

nung von 5 km Ubertragen werden kdnnen.

Von dem auf dem Mahdrescher installierten UHF—Empféngef wird das empfan-
gene Funksignal an einen Daten-Decoder geleitet und wieder in einen ASCIl-
Datensatz umgewandelt. Die empfangenen Korrekturdaten werden vom PC der
DGPS-Mobilstation zeitgleich mit den vom GPS-Empfanger berechneten Daten
ebenfalls (ber eine RS 232-Schnittstelle mit einer Ubertragungsrate von
4800 baud eingelesen. Bedingt durch die Korrekturdatenberechnung in der
Referenzstation und den Datentransfer sind die Ubertragenen Korrekturdaten

eine Sekunde alter als die Positionsdaten des GPS-Empfangers.

Vor der differentiellen Berechnung wird kontrolliert, ob die Positionsberechnun-
gen auf beiden GPS-Empfangern mit verschiedenen Satelliten durchgefihrt
worden sind und ob die Korrekturdaten z.B. durch einen Ausfall der Referenz-
station oder Fehler in der Dateniibertragung ein vorgegebenes Alter Giberschrei-

ten. Bei Nichterfillen dieser AusschluRkriterien werden die von der Referenz-
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station berechneten absoluten Positionsfehler fir Langengrad, Breitengrad und
Hoéhe von den berechneten Positionsdaten des Empfangers der Mobilstation

subtrahiert.

Die Korrektur der Fahrgeschwindigkeit nach Betrag v und Richtungswinkel yg
wird entsprechend Bild 22 nach Gl. (11) durchgefiihrt.

VE = W,%/, + v;‘; -2 -vpy -vp - coslyy-vR)
(11)

- cosypy - VR -cosy,q)
VF

v
vF = arccos( m

A

Y| M = Mobilstation
R = Referenzstation

Bild 22: Korrektur der Fahrgeschwindigkeit

Die korrigierten Daten werden entsprechend der Aktualisierungsrate bei der Posi-
tionsberechnung (1 Hz) auf dem PC der Mobilstation gespeichert. Durch die zu-
satzliche Speicherung der ohne Korrekturdaten berechneten Ortungsergebnisse
(stand-alone Betrieb) wird es ermdglicht, den durch die Korrekturdatenberech-
nung und -libertragung hervorgerufen Zeitversatz in einer Postprocessing-Korrek-

tur auszuschalten.
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4.3 Bestimmung des Korndurchsatzes

Die in dieser Arbeit untersuchte KorndurchsatzmeReinrichtung basiert auf dem in

Bild 23 dargestellten volumetrischen MeRverfahren [39,95].

Bild 23: Lichtschranke zur Erfassung des Kornvolumenstroms im Kornelevator
nach Diekhans [39]

Vorteile dieses MeRverfahrens sind der einfache und kostengiinstige Aufbau
sowie die beriihrungslose Arbeitsweise, so daR der Gutflu® durch die Messung
nicht beeinflu@t wird. Neben dem allgemeinen Nachteil aller volumetrischen
DurchsatzmeRverfahren, daR zur Berechnung des Kornmassenstroms die Korn-
dichte regelmaRig bestimmt werden mu®, werden die MeRsignale (Dunkelzeiten)
bei dem beschriebenen Verfahren nicht nur durch die Beladungshdhe sondern

auch durch die Verteilung des Gutes auf den Elevatorpaddeln beeinflu3t.

Zur Steigerung der MeRgenauigkeit und zur Entlastung des Mahdrescherfahrers
wurden eine automatisierte KorndichtemeBeinrichtung, deren MeRwerte gemein-
sam mit denen der Volumenstrommél&einrichtung ausgewertet werden, und ein
Verfahren zur Kompensation des Einflusses der Gutverteilung auf die Volumen-
strommessung entwickelt. Um den berechneten Massendurchsatz auf einen
einheitlichen Kornfeuchtegehalt beziehen zu kénnen, wurde auch eine Korn-

feuchtemeReinrichtung in die Korndurchsatzmessung einbezogen.
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4.3.1 Korndichtemessung

Zur automatisierten Korndichtemessung auf dem fahrenden Mahdrescher wurde
ein Probenentnahmegerat entwickelt, in das ein von Bottinger [96] vorgestelltes

Wagesystem integriert wurde, Bild 24.

Bild 24: Wagesystem der KorndichtemeReinrichtung nach [96]

Der MeRzyklius, der zur Bestimmung der Korndichte periodisch durchlaufen wird,

ist in Bild 25 schematisch dargestelit.

Tara—

Messung Messung

Entlégrung

Bild 25: MeRzyklus der KorndichtemeReinrichtung

Bild 26 zeigt den konstruktiven Aufbau der KorndichtemeReinrichtung. Das Wa-
gesystem und die Baugruppen des Probenentnahmegerites werden von einem
Geraterahmen (1) aufgenommen, der auf dem Mahdrescher an der Korntank-
wand unterhalb der Korntankbefilischnecke mit Blechen verkleidet montiert

wird.
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Beflllstutzen
Flllstandssensor
Behdlterboden

0 Elektromotor

1 Kurvenscheibe

1 Gerdterahmen
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- — O 00~

Bild 26: Vorderansicht und konstruktiver Aufbau der KorndichtemeReinrichtung
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Die Wageeinrichtung des MeRgerates besteht aus zwei baugieichen mit Deh-
nungsmefstreifen beklebten Doppelbiegebalken-Wiagezellen (2,3). An der einen
Waégezelle ist der Probenbehélter (4) mit definiertem Volumen angebracht, an

der anderen eine Referenzmasse (5).

Zur Befiillung des Probenbehalters wird eine éffnung in der Befulleinrichtung (6)
freigegeben, so daR ein Teil des Gutstroms aus der Korntankbeflllschnecke Uber
den Befiillstutzen (7) in den Probenbehilter flieRen kann. Uber eine in der Befilll-
einrichtung angebrachte Einweg-Lichtschranke (8) wird der Flllstand kontrolliert.
Signalisiert diese die volistandige Befiillung des Behalters, wird die Offnung
durch eine Drehung der Befilleinrichtung verschlossen. Dabei wird gleichzeitig
das (ber den Behilterrand ragende Gut abgestrichen, so' da® wéahrend der
Bruttomessung ein definiertes Volumen im Probenbehélter vorliegt. Die Entlee-
rung des Probenbehélterinhalts in den Korntank erfolgt durch Drehung des
Behalterbodens (9). Bevor die nachste Befiillung stattfindet, wird die Tarames-

sung durchgefiihrt, in der der geleerte Behélter gewogen wird.

Die Befilleinrichtung (6) und der Behalterboden (9) werden durch Federn ver-
schlossen und von einem 12 Volt-Gleichstrommotor (10) Gber eine Kurven-
scheibe (11) gedffnet. Die Konstruktion der Kurvenscheibe ist so ausgelegt, daf®
wihrend der Brutto- und der Taramessung die korrekte Einleitung der Gewichts-

kraft des Probenbehalters in die Wagezelle gewahrleistet ist.

Der Aufbau der Steuerung und der Mefwerterfassung fur die DichtemeReinrich-

tung ist in Bild 27 dargestellt.
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Bild 27: Steuerung und MeRwerterfassung der KorndichtemeReinrichtung

Um einen MeRzyklus vollstandig zu durchlaufen, rotiert die Kurvenscheibe um
360°. Wahrend der Befillung, der Bruttomessung und der Taramessung wird
der Antriebsmotor ber das Steuerrelais SR angehalten, indem entsprechende
Schalter (S1, S2, $3) durch einen Nocken auf der Kurvenscheibe betatigt wer-
den. Beim Auslésen der Befuilphase durch den Schalter S1 wird das Steuersi-
gnal auf den Eingang der Lichtschranke LS zur Fullstandskontrolle geleitet.
Wenn der Probenbehalter vollstandig gefillt ist, schaltet die Lichtschranke durch
und aktiviert das Zeitrelais ZR1. Uber die Einstellung der Anlaufverzégerung des
Zeitrelais ZR1 kann ein Intervall, in dem das Gut im Probenbehalter durch die
Vibration der Forderelemente zusatzlich verdichtet wird, festgelegt werden.
Nach Ablauf der Anlaufverzégerung wird die Kurvenscheibe wieder tber den

Motor angetrieben, bis die BruttomeRphase erreicht ist. Die Zeitrelais ZR2 und



-B1-

ZR3 zur Einstellung der Dauer der Brutto- und TarameRphase werden direkt
durch die entsprechenden Schalter S2 und S3 aktiviert. Die Signalverstarkung
der MeRbrlicken-Ausgangsspannungen erfolgt fur die Wagezellen des Proben-
behélters und der Referenzmasse getrennt. Die verstarkten Signale werden an
den A/D-Wandler der MeRBwerterfassungskarte geleitet und vom MeRBwerterfas-
sungsrechner zyklisch abgefragt. Gleichzeitig werden die Schaltzustande der
Schalter S2 und S3 erfaBt, um so zu unterscheiden, ob sich das Gerét in der
BruttomeRphase oder der TarameBphase befindet. In diesen MeBphasen werden
aus den MeRwerten des Probenbehélters und der Referenzmasse zur Kompensa-
tion der auf die MeReinrichtung wirkenden Schwingungen die Mittelwerte gebil-
det. Erst wenn der MeRzyklus vollstandig durchlaufen worden ist, wird die
Korndichte pg aus dem Quotienten von Probenmasse mp und dem Behaltervo-
lumen Vg berechnet. Der vereinfachte Programmablauf zur Korndichteberech-

nung ist in Bild 28 dargestelit.

einlesen

MeR zyklus
durchlaufen

Mittelwert— Mittelwert— ' Dichte— l
berechnung berechnung berechnung

Mittelwerte
zurlicksetzen

( Ende )

Bild 28: Vereinfachter Programmablauf zur Korndichteberechnung
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Da bei Neigung der MeReinrichtung nicht die gesamte Gewichtskraft des Pro-
benbehalters Uber die DehnungsmeRstreifen der Wagezelle erfalt wird, wirden
die MeRwerte fiir die Probenmasse mp beim Hangeinsatz des Méhdreschers zu
niedrig ausfallen. Der Neigungseinflul auf die Wagesinrichtung wird durch die
Referenzmasse kompensiert. Dazu wird die tatsachliche Referenzmasse mg mit
der von der Wigezelle erfalten Masse mg verglichen. Auf die Referenzmasse

und auf die Masse des Probenbehalters mg wirkt die gleiche Neigung, somit gilt:

/ /
M8 _ MR (12
mpg mpg

In der BruttomeRphase wird die Wagezelle durch die Probenbehéaltermasse mg

und die Kornprobenmasse mp belastet.

/
Mp Brutto (13)

/ .
Mg Brutto = {mpg + mp) mA

In der TarameRphase wird die Wagezelle nur durch die Probenbehaltermasse

belastet.

/
MR Tara (14)

/
mpg Tara = MB mR

Fiir die Differenz der MeRwerte von Brutto- und TarameRphase gilt somit:
m! m?
/ / _ . """R,Brutto _ "R, Tara (15)
Mg grutto ~""B, Tara = (mg+mp) - - mA mg mn
Damit ergibt sich die Berechnungsgleichung fiir die Probenmasse zu:

/
/ / . MR B . _ MR, Tara 16
mp = (Mg grytto = B, Tara) —— M8 (1 —/—'—‘) (16)
Mg Brutto Mg Brutto



-B3 -

4.3.2 Kornvolumenstrommessung

Zur Bestimmung des Kornvolumenstroms wurde das in Bild 23 dargestellte
MeRverfahren erweitert, indem drei Lichtschranken im Kornelevator angeordnet
wurden, Bild 29.

Sender

N Paddel—
fihrung

HE:

2

N

Empfanger

Kettenfihrung

Bild 29: KornvolumenstrommeReinrichtung mit drei Lichtschranken
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Durch den Einsatz der zwei zusétzlichen Lichtschranken soll die Verteilung des
Guts auf den Elevatorpaddeln im MeRergebnis berlicksichtigt werden. Im Gegen-
satz zu den Untersuchungen von Pfeiffer u.a [65], in denen eine Lichtquelle und
vier gegentiberliegende Photodioden verwendet wurden, 18Rt sich die Verteilung
des Guts auf den Elevatorpaddeln bei der in Bild 29 dargestellten Anordnung in
Schicht- und in Fallinie erfassen. Der Einbau weiterer Lichtschranken in den Ele-

vator wird durch die Lage der Elevatorkette behindert.

Verwendet werden aus Sender- und Empfangereinheit bestehende Lichtschran-
ken. Die auRerhalb des Elevators angebrachten Empfangseinheiten lassen sich
zur Ausrichtung in Langléchern sowohl horizontal als auch vertikal verschieben.
Im Foérdertrum des Elevators ist eine strahlendurchlassige Paddelfiihrung aus
Plexiglas angebracht, durch die der Spalt zwischen Paddel und Elevatorwand im
Bereich der Lichtschranken moglichst gering gehalten wird. Hiermit wird vermie-
den, daR die Dunkelzeitmessungen durch herabrieselndes Gut beeintrachtigt
werden. Die Verwendung von Plexiglas als Paddelfihrung erméglicht es, den
Fordervorgang im Elevator mit Hilfe eines Stroboskops zu beobachten und Hoch-
geschwindigkeitsaufnahmen anzufertigen. Eihe Kettenflhrung im Leertrum sorgt

daflr, daR die Paddeln die dort montierten Sendeeinheiten nicht beschadigen.

Der meRtechnische Aufbau zur Bestimmung der Lichtschranken-Dunkelzeiten ist
im Bild 30 vereinfacht dargestellt. Von einem Taktgenerator werden kontinuier-
lich Impulse in einer konstanten Frequenz von 10000 Hz erzeugt und liegen am
Eingang der Zahler an. Der Impulsgenerator und die Zahler sind Bauteile eines
PC-gesteuerten MeRwerterfassungssystems. Die Impulszéhlung findet nur dann
statt, wenn das am Tor des Zahlers anliegende TTL-Signal auf dem Wert "high’
steht. Dies Signal wird bei Unterbrechung des Lichtstrahls am Ausgang der
dunkelschaltenden Lichtschranke erzeugt. Alle Zahter werden in einer festen Ab-
tastfrequenz von f, =1 Hz ausgelesen. Die Dunkelzeiten Tp; der Lichtschran-
ken (i = 1,2,3) werden aus den registrierten impulsen I; und dem Verhaltnis der
Abtastfrequenz f, zur Frequenz des Taktgenerators f; nach GL.(17) berechnet.

Tpi=1i- % . (17}
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Bild 30: Messung der Lichtschranken-Dunkelzeiten
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Damit der systembedingte Zahlfehler beim Offnen und SchlieRen des Zahlertors
moglichst gering gehalten wird, wird der Taktgenerator mit einer hohen Fre-
quenz betrieben. Da die Forderleistung des Elevators proportional zu dessen
Kettengeschwindigkeit ist, bewirkt ein Abfallen der Kettengeschwindigkeit bei
konstantem Volumenstrom eine Erhéhung d{as auf den Paddeln geférderten
Gutvolumens und somit eine hohere Dunkelzeit. Wird die VolumenstrommeR-
einrichtung bei Nenndrehzahl des Antriebs kalibriert, missen Drehzahlande-
rungen, wie sie z.B. ‘bei ’hohen Durchsatzen oder bei der Ernte am Hang mit
vollen Korntank auftreten kénnen, in die Dun:kelze;itberechnung miteinbezogen

werden.

LVEL gy DE (18)

/-
Tpi=Tpi~ D
. Di ... . VEl.nenn nEl.nenn

Bestimmen 4Rt sich die Kettengeéchwihdigjkeit {iber die Frequenz, mit der die
Paddeln die Lichtschranken passieren. Hierzu sind die Schaltvorgange von Hell-
auf Dunkelschaltung zu zahlen. In den Untersuchungen der vorliegenden Arbeit
wurde zur Messung der Kettengeschwindigkeit ein an der Elevatorantriebswelle
montierter inkrementaler Drehimpulsgeber eingesetzt, dessen Signale an einen
weiteren Zahler geleitet werden. Hiermit 1aBt sich eine héhere Auflésung als

durch die Zihlung der Paddeldurchlaufe erreichen.
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4.3.3 Kornfeuchtemessung

Zur kontinuierlichen Messung des Kornfeuchtegehalts wahrend des Erntevor-
gangs wird ein speziell fir den Mahdreschereinsatz entwickeltes FeuchtemefBge-
rat verwendet [97]. Das Gerat besteht aus der Sensoreinheit, die in die Korn-
tankbeflllschnecke eingebaut wird, und einer Kontroileinheit mit LCD-Anzeige,

die im Blickfeld des. Fahrers in der Kabine befestigt werden, Bild 31.

[ ]

)
BB

Sl
RO

Bo®80OfL

Sensor Kontrolleinheit Anzeige

Bild 31: Kapazitive MeReinrichtung zur kontinuierlichen Bestimmung des Korn-
feuchtegehalts

Zum Einbau des Sensors wurde nach Herstellerangaben ein Teil der Schnecken-
windung entfernt, um dadurch zu gewahrleisten, daf der Sensor immer vollstén-
dig mit Gut bedeckt ist. Die Sensoreinheit besteht aus einen MeRkondensator
und einem Temperaturfihler, so daR sich neben dem Feuchtegehalt wahlweise
auch die Temperatur des Ernteguts anzeigen l&Rt. Zur Aufzeicﬁndng der Feuch-
temeRwerte wurde die an die Anzeigeeinheit geleitete analoge Ausgangsspan-
nung an einen A/D-Wandler des MeRwerterfassungssystems weitergeleitet. Das
MeRverfahren basiert auf der Anderung der dielektrischen Eigenschaften des
Ernteguts in Abh#ngigkeit von dessen Feuchtegehalt. Anderungen in der Tem-
peratur, der chemischen Zusammensetzung und der Dichte des Ernteguts wirken
deshalb als StorgréBen, von denen lediglich die Temperatur gemessen und
kompensiert wird. Nach Herstellerangaben soll die MeReinrichtung beim
Wechseln der Gutart neu kalibriert werden. Dazu muR der Feuchtegehalt durch
ein stationires Referenzverfahren, z.B. Trockenschrankmethode oder eichféahige
Schnellfeuchtemessung, bestimmt und die Ausgangsspannung durch Verandern

des Offsets mit der Referenzmessung abgeglichen werden.
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4.4 Weg-/Geschwindigkeitsmessung

Zur schlupffreien Geschwindigkeitsmessung wurden Radar-Geschwindigkeits-
sensoren eingesetzt. Diese in der Landtechnik bereits vielfach genutzten Senso-
ren arbeiten nach dem Doppler-Effekt mit elektromagnetischen Wellen. Bild 32
zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Radar-Geschwindigkeitssensors. Eine einge-
hende Beschreibung des Aufbaus und der Funktion der Sensoren sowie deren

physikalische Grundlagen sind z.B. in [98] zu finden.

Bodenoberfldche (Reflektor)

Bild 32: Aufbau eines Radar-Geschwindigkeitssensors nach [28]

Das der Fahrgeschwindigkeit vg proportionale MeRsignal ist die Dopplerfrequenz
Av. Sie ist von der Grundfrequenz vg, der Wellenausbreitungsgeschwindigkeit ¢

und vom Abstrahlwinkel a abhéngig.

_ VF - cosa (19)

Durch Integration der Dopplerfrequenz tGber der Zeit erhalt man eine dem zurlick-
gelegten Weg proportionale Impulsrate als Ausgabesignal. Die Ausgabesignale
werden einem Zahler zugefiihrt, der mit einer festen Abtastrate ausgelesen wird.

Da die Radarsensoren nicht zwischen Vorwarts- und Rickwaértsfahrt unterschei-
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den, wurde auf dem Versuchsmahdrescher am Bedienhebel des Fahrantriebs ein
Schalter angebracht, mit dem die MeRwerte bei Rickwartsfahrt invertiert wer-

den.

Um die Fahrgeschwindigkeit nach Betrag und Richtung zu bestimmen, werden
zwei baugleiche Radarsensoren [99] verwendet, die unter der Vorderachse des.
Mahdreschers im gleichen Abstand von der Fahrzeuglangsachse montiert sind.
Der Abstrahiwinkel betragt 35° entgegen der Fahrtrichtung. Zur Berechnung des
Fahrgeschwindigkeitsbetrags wird der Mittelwert beider MeRsignale gebildet. Die

Fahrtrichtungsanderung 18t sich aus der Differenz der Mef3signale berechnen.

Fir den Einsatz am Ackerschlepper wird empfchien, die Radarsensoren in der
Fahrspur zu montieren. Im Gegensatz dazu werden die Sensoren beim Mahdre-
scher unter der Vorderachse angebracht. Dort werden die Messungen am ge-
ringsten durch Storeinflisse von bewegten Halmen beeintrachtigt, da die Aus-
breitungskeulen normalerweise auf eine gleichmaRige Stoppelflache gerichtet
sind. Bei der Montage ist auch darauf zu achten, daB eine Ubertragung von
Schwingungen der Maschine auf die Sensoren, die ebenfalls eine das MefRergeb-
nis verfalschende Relativbewegung darsteillen, ggf. durch eine Entkopplung ver-

mieden wird.

Wie Vorversuche zeigten, ist neben den in GI.{19) aufgefliihrten EinfluBgréRen
auch eine Abhéangigkeit der MeRergebnisse von der Beschaffenheit der Boden-
oberflaiche festzustellen, die auf veranderte Reflexionsverhéltnisse zurlickzu-
fuhren ist. Die Kalibrierung der Radarsensoren sollte deshalb auf der entspre-
chenden Erntefliche durchgefiihrt werden. Nicht.zu vermeiden sind aber Unter-
schiede in den Reflexionsverhaltnissen beider Sensoren, -wie sie z.B. in Fahr-
gassen auftreten. Diese werden als Fahrtrichtungsanderung interpretiert und

stellen somit eine wesentliche Fehlerquelle des Verfahrens dar.

Als Alternative zu den Radarsensoren wird im Rahmen dieser Arbeit auch das
tiber DGPS berechnete Geschwindigkeitssignal ausgewertet. Ein Vergleich beider

Verfahren ist in Kap. 5.3 zu finden.
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4.5 Schnittbreitenmessung

Zur beriihrungslosen Bestimmung der tatsachlichen Schnittbreite wurden Ultra-
schall-Abstandssensoren in beide Halmteiler des Schneidwerks eingebaut, wie in
Bild 10 dargestellt. Der Aufbau der Sensoren ist in Bild 33 schematisch darge-
stellt. Eine eingehende Beschreibung der Abstandsmessung nach dem Ultra-

schall-Laufzeit-Verfahren ist z.B. [100] zu entnehmen.

Thermo - Ziel -
element Objekt
Sende - |4 J\:I
elektro - —
2 nik
'§' Ultra - :
£ schall - > (
w ‘ wandler
llP Ver - r - v -—
stdrker
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[
(=]
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2 Zghler [~

Bild 33: Aufbau eines Ultraschall-Abstandssensors nach [101]

Verwendet werden Sensoren mit einem . piezoelektrischen Ultraschallwandler,
der sowohl zum Senden als auch zum Empfangen genutzt wird. Die Frequenz
der erzeugten Ultraschallschwingungen betragt 215 kHz. Ein Mikroprozessor
steuert die Sendeelektronik an, identifiziert das empfangene Signal, mit dessen
Laufzeit und berechnet daraus die Entfernung zum Zielobjekt. Die Dauer fir
einen MeRzyklus hangt von der Objektentfernung ab und betragt nach Herstel-
lerangaben 16 bis 33 ms [101]. Da die Resonanzfrequenz des Schallwandlers
temperaturabhangig ist, wird sie Uber ein Thermoelement nachgeregelt. Durch
die Anpassung der Taktfrequenz des Zahlers wird auch die Abhéngigkeit der
Schallgeschwindigkeit von der Temperatur berlicksichtigt. Eine eingebaute
Pulscodierung und gleitende Mittelwertbildung sollen die Storsicherheit erhdhen

und die Stabilitat der MeRergebnisse gewdhrleisten. Als MeRsignal wird eine ab-
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standsproportionale Ausgabespannung an einen A/D-Wandier des MeRwerterfas-

sungssystems geleitet, der mit einer Abtastfrequenz von 50 Hz ausgelesen wird.

Die Entfernung zwischen dem Sensor und dem Zielobjekt wird nach Bild 34 in

drei Bereiche unterteilt.

s
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Bild 34: Entfernungsbereiche des Ultraschall-Abstandssensors

Nach den Gerateinformationen des Herstellers beginnt der durch eine Schallkeule
mit einem Offnungswinkel von 10° begrenzte MeRbereich bei 150 mm und
endet bei 1500 mm. Die angegebene Aufldsung betragt 1 mm und liegt somit
weit unter dem minimalen Reihenabstand fir Getreide (ca. 100 mm), der die
Auflésung der Schnittbreitenmessung im Feldeinsatz begrenzt. Unterhalb des
MeRbereichs findet lediglich eine Prasenserfassung statt, da Mehrfachechos in
diesem Bereich zu Fehisignalen fihren kénnen. Bei Uberschreitung des MeRbe-
reichs (Uberbéreich) sind die Echos des Zielobjektes zu schwach, um vom Sen-

sor erkannt zu werden.

Um auRerhalb des MeRbereichs der Ultraschall-Abstandssensoren festzustellen,
ob sich der Mahdrescher innerhalb oder auRerhalb des Bestandes befindet,

wurde eine Lichtschranke parallel zu den Sensoren in die Halmteiler eingebaut.
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4.6 Versuchsmihdrescher

Als Versuchsmahdrescher wurde ein konventioneller Mahdrescher mit einer
Dreschtrommelbreite von 1,1 m und einer Schneidwerksbreite von 3,6 m ver-
wendet!. Im Bild 35 sind die Einbauorte der zur Ertragskartierung genutzten
MeReinrichtungen schematisch dargestellt. Neben den in diesem Kapitel be-
schriebenen MeReinrichtungen zur Bestimmung von Position, Korndurchsatz und
Flachenleistung verfiigt der Versuchsméahdrescher Uber handelstibliche Kornver-
lustsensoren am Ausgang des Schittlers und der Reinigungsanliage.
Telemetrie-= GPS

Antenne Antenne Kornfeuchte—  Korndichte— Kornvolumenstrom-
messung messung messung

I — -

/ <
. Schnittbreiten— Weg— /Geschwindigkeits— . Kornverlust—
messung messung sensoren

Bild 35: Versuchsmahdrescher mit MeReinrichtungen far die Ertragskartierung.

Der MeRsignalfluB und die MeRdatenverarbeitung auf dem Versuchsmahdre-
scher sind im Bild 36 schematisch dargestellt. Die Zahlerbausteine, A/D-Wandler
und RS 232-Schnittstellen sind als Interface-Steckkarten im MeBwert-
erfassungsrechner PC1 (CPU 386SX, 16 MHz) instailiert. Der PC1 Ubernimmt
auRerdem die DGPS-Positionskorrektur und die Steuerung der Programmablaufe
zur Berechnung der MeRgréRen Kornvolumenstrom, Korndichte, Kornfeuchte,
Fahrgeschwindigkeit und Schnittbreite. Die MeRsignale der Kornverlustsensoren

dienen lediglich zur Abschétzung der Verluste.

1 Der Versuchsmahdrescher wurde freundlicherweise von der Firma Deutz-
Fahr-Erntesysteme GmbH/Lauingen zur Verflgung gestellt. Daflr sei an.
dieser Stelle herzlich gedankt.
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Zur Ertragskartierung werden die aktuellen Daten der MeReinrichtungen einrﬁal
pro Sekunde im Arbeitsspeicher des PC1 abgelegt und gleichzeitig an den Da-
tenverarbeitungsrechner PC2 (CPU 486DX, 33 MHz) (bertragen, auf dem die
Software zur online-Ertragskartierung und -vorausberechnung implementiert ist.
Ein Multitaskingtreiber in der 'MeRwerterfassungssoftware erméglicht es, die
Prozesse quasi parallel durchzufilhren [102]. Beim gleichzeitigen Betrieb aller
MeReinrichtungen wird die Abtastfrequenz bedingt durch die Prozessorleistung
des PC1 auf 50 Hz begrenzt.

PC1 PC2
- = =1 =

l !

10-bit-Zdhler 12-bit-A/D-Wandler RS232 Schnittstellen
Kanal 10-bit-Zahler 12-bit-A/D-Wandler RS232-Schnittstellen

1 Radarsensor, links Kornfeuchtemeflgerdt GPS-Empfdnger
2 Radarsensar, rechts - Karnverlustmanitor Telemetrie-Empfdnger
3 Elevaterlichtschranke 1 Schneidwerkslichtschranke Datentransfer zum PC2
4 Elevatorlichtschranke 2 Ultraschallsensor, links
5 Elevaterlichtschranke 3 Ultraschallsensor, rechts
6 Elevatordrehzahlgeber Fahrtrichtungsschalter
7 Dichtemefigerdt, Behdlter
8 Dichtemelgerdt, Referenzmasse
9 DichtemeBgerdt, Bruttomelflphase
10 Dichtemefgerdt, Taramefphase

Bild 36: Schematische Darstellung des Mef&sgnalﬂusses und der Mefsdatenver—
arbeitung auf dem Versuchsméahdrescher

Wihrend der Feldversuche kénnen Daten {iber eine MeRdauer von bis zu 45

Minuten im Arbeitsspeicher des PC 1 aufgezeichnet werden. AnschlieRend

werden sie auf Diskette gespeichert und kénnen als Echtzeitverlaufe dargestellt

werden. Die Software zur Ertragskartierung und Ertragsvorausberechnung ge-

stattet es, diese Daten auch im Postprocessing zu verarbeiten.
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5 Untersuchungen zum Einsatzverhalten der MeReinrichtungen

In den im folgenden beschriebenen Labor- und Feldversuchen wurden die zur Er-
tragskartierung eingesetzten MeReinrichtungen separat untersucht, um deren
Einsatzverhalten unter verschiedenen in der Ernte auftretenden Betriebsbedin-
gungen zu ermitteln. Die durchgefihrten Untersuchungen dienten aulerdem zur
Kalibrierung der MeReinrichtungen, zur Optimierung ihrer Einstellparameter und
zur Bewertung ihrer Eignung fir den Einsatz auf dem Mahdrescher in Hinsicht

auf Funktionssicherheit und MeRabweichungen.

5.1 Positionsbestimmung
5.1.1 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Zur Untersuchung der Positionsbestimmung mit GPS wurden in den Jahren
1991 bis 1995 Ortungsfahrten mit dem Versuchsméhdrescher durchgefihrt.
Nach den ersten Ortungsfahrten im Jahr 1991, die im ‘stand-alone’-Betrieb
durchgefhrt wurden, wurde 1992 durch den Einsatz einer Referenzstation ein
differentielles System mit Positionskorrektur im DGPS-Postprocessing eingerich-
tet. Dieses wurde 1993 mit einer Datentelemetrieanlage auf Realtime-DGPS
erweitert. Ab 1994 war das GPS bereits voll ausgebaut, d.h. alle vorgesehenen
24 Satelliten- befanden. sich auf ihren Umlaufbahnen. Hierdurch konnten Uber
den gesamten Versuchszeitraum mindestens vier Satelliten fiir dreidimensionale
Positionsberechnungen empfangen werden, sofern keine Abschattungen der

Satellitensignale vorlagen.

Da die Strahlungsleistung des UHF-Senders (2 Watt) den Ubertragungsbereich
der Korrekturdaten-Telemetrieanlage auf ca. 5 km begrenzt, wurde die DGPS-
Referenzstation in einem mobilen Labor untergebracht. Wahrend der Feldver-
suche wurde das mobile Labor in der Né&he der entsprechendenVersuchsﬂéchen
aufgestellt. Hierdurch wurde auch gewahrleistet, dall die Referenzstation und

der mobile GPS-Empfanger annahernd gleiche Empfangsbedingungen haben.



- 65 -

Lagen fir den Antennenstandort der Referenzstation keine genauen Koordinaten
vor, wurde dessen Position vor Beginn der Versuche Uber den Mittelwert einer
GPS-Langzeitmessung (24 Stunden) bestimmt. Vorversuche zeigten, daR die
Positionsabweichung nach diesem Verfahren unter 5 m liegt. Zudem wirkt sie
sich lediglich als absolute Abweichung aus, so daR die relative Position des .

Mahdreschers auf einen Bezugspunkt uhbeeintréchtigt bleibt.

Zur Darstellung der Ortungsfahrten ist eine &quidistante Projektion der geogra-
phischen WGS84 Koordinaten Léangengrad L und Breitengrad B, die sich auf ein
Ellipsoid beziehen, in kartesische Koordinaten x und y notwendig. In der Bundes-
republik Deutschland werden im Vermessungswesen vornehmlich GauR-Kriger
Koordinaten verwendet. Fiir (berregionale Anwendungen wird das Universal
Transverse Mercator Grid System (UTM) eingesetzt. Da bei einer Transformation
der WGS84 Koordinaten in eines der genannten kartesischen Koordinatensy-
steme das Bezugssystem verlassen wird, werden die Berechnungen sehr kom-
plex und zeitaufwendig [103]. Um zu erreichen, daR die Ortungsfahrten auch in
Echtzeit auf dem PC2 des Versuchsméahdreschers dargestellt werden kénnen,
wurde ein Transformationsverfahren angewendet, bei dem das Bezugssystem
nicht veriassen wird. Ein Vergleich der Ausdrucke von Ortungsfahrten mit einer
Ost-West-Ausdehnung bis zu 30 km mit Karten des Landesvermessungsamtes
zeigte bei Anwendung des vereinfachten Transformationsverfahrens keine

erkennbare Verzerrung.

Die in diesem Kapitel dargesteliten Ortungsfahrten wurden auf Flachen der Uni-
versitat Stuttgart-Hohenheim wihrend der Getreideernten 1994 und 1995
durchgefiihrt. Es werden die aufgezeichneten Koordinaten des GPS-Antennen-
montagepunkts, der sich beim Versuchsméhdfescﬁer iber der Mitte der Vorder-
achse befindet, wiedergegeben. Rechts oben im Textfeld der Darstellungen sind
die WGS84 Koordinaten des Darstellungsbereichsmittelpunktes als Breitengrad
(4843.1854 = 48° 43.1854’) und Langengrad angegeben. Bei der Auswahl der
Ortungsfahrten wurde darauf geachtet, daR die Ausdehnung der Versuchsfla-
chen einen Bereich von 300 m nicht (berschreitet. Hierdurch kénnen einzelne

Fahrspuren in der Darstellung voneinander unterschieden werden.
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5.1.2 Ergebnisse

Anhand einer Ortungsfahrt, in der mit dem Versuchsmahdrescher zwei neben-
einanderliegende Reihen eines Versuchsfeldes mit der vollen Schneidwerksbreite
von auRen nach innen abgeerntet wurden, soll zunéchst die Positionsbestim-

mung mit DGPS dargestellt werden.

Bild 37 zeigt die aus den Pseudoentfernungen zu vier Satelliten im "stand-alone’
Betrieb berechneten Ortungsergebnisse des mobilen GPS-Empféngers. Wahrend
der gesamten Versuchsdauer, die einschlieRlich der Standzeiten 17 Minuten

betrug, fand kein Satellitenwechsel statt.

(\ BIR0O9-01.GPS
m ~ Breitel®]: 4843.18594
Lange[®: 912.27080
Bereichlml:  200.00

1

-100
Agrartechnik

-100 -50 0 50 m Hohenheim

Bild 37: Dynamische Positionsbestimmung mit GPS ('stand-alone’ Betrieb),
(Stuttgart-Birkach, 01.08.1994)}



-67 -

Bild 38 zeigt die in diesem Zeitraum mit denselben Satelliten berechneten Or-

tungsergebnisse der stationar aufgestellten Referenzstation.
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Bild 38: Stationére Positionsbestimmung mit. GPS (Referenzstation),
(Stuttgart-Hohenheim, 01.08.1994)

Der Mittelpunkt des Darstellungsbereichs ist auf die vermessene Position der
Referenzstation gelegt worden, so daR die Abstéande der Ortungsergebnisse vom
Mittelpunkt die Abweichungen in der Positionsberechnung fir den Beobach-
tungszeitraum angeben. Uber den gesamten Tagesverlauf traten maximale
Abweichungen von Giber 200 m auf, die durch die in Kap. 4.2 genannten Fehier-
quellen bei der Positionsbestimmung mit GPS hervorgerufen werden. Den gréf3-

ten EinfluR hierbei hat die die kiinstliche Verfalschung der Satellitensignale Uber

Selective Availibility.
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Bild 39 zeigt die nach dem Positionskorrekturverfahren im Postprocessing diffe-

rentiell berechneten Ergebnisse der Ortungsfahrt.

50
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Bild 39: Dynamische Positionsbestimmung mit DGPS nach dem Positionskorrek-
turverfahren, (Stuttgart-Birkach, 01.08.1994)

Da beide Empfanger (ber die Versuchsdauer dieselben Satelliten zur Positions-
berechnung verwendeten, lieR sich das Positionskorrekturverfahren bei allen
Ortungsergebnissen anwenden. Die mit der Referenzstation aufgezeichneten
Positionskorrekturdaten wurden dazu zeitsynchron von den Positionsdaten des
mobilen Empféngers subtrahiert. Der tatséchlivche Fahrkurs wird durch die Posi-
tionsberechnung Ubér DGPS sehr gut wiedergegeben, was bei Betrachtung der
parallel zueinander verlaufenden Fahrspuren zu erkennen ist. Die Abweichungen

konnten bei der dargestellten Ortungsfahrt auf unter 1 m reduziert werden.
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Im Bild 40 sind die Uber Realtime-DGPS berechneten Ortungsergebnisse fir die

Ernte eines Getreidefeldes mit einer Flache von ca. 3 ha dargestelit.
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Bild 40: Positionsbestimmung (iber Realtime-DGPS nach dem Positionskorrektur-
verfahren, (Stuttgart-Steckfeld, Heidfeldhof, 16.08.1994)

Da jede Teilfliche eines Feldes nur einmal geerntet werden kann, darfen sich die
Fahrspuren des Mahdreschers nur bei Fahrten aulerhalb des Bestands Uber-
schneiden. Weil die DGPS-Ortungsergebnisse nur dann aufgezeichnet werden,
wenn die Ergebnisse der Schnittbreitenmessung innerhalb des MeRbereichs der
Ultraschall-Abstandssensoren von 0,8 m liegen (vgl. Kap.5.4.2.2), werden diese
Leerfahrten von der Darstellung ausgeschlossen. Gleiches gilt auch fur Fahr-
strecken innerhalb des Bestands, bei denen der Abstand zwischen einem der
Halmteiler und der Bestandskante mehr als 0,8 m betrégt. Dieser Fall trat im
nérdlichen Feldbereich (Punkt A) bei der Ernte des letzten Bestandstreifens nach

etwa einem Drittel der Fahrstrecke auf.
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Bei dem dargestellten Feld lagen fiir den Empfang der Satellitensignale und der
Korrekturdaten optimale Bedingungen vor, da es sich um eine ebene Flache
ohne groRere Hindernisse in der Umgebung handelt. Fiir Uber 99 % der Ortungs-
ergebnisse war die Anwendung des Positionskorrekturverfahrens zulassig. Le-
diglich in Ubergangszeiten von maximal 5 s, in denen Satelliten in den einge-
steliten Empfangsbereich eintraten oder ihn verlieBen, wurden von der Referenz-
station und dem mobilen Empfanger unterschiedliche Satelliten empfangen, so
dal keine differentielien Ortungsergebnisse berechnet werden konnten. Die Ab-

weichungen aller verbleibenden Ortungsergebnisse liegen unter 2,0 m.

Am Verlauf der Fahrspuren ist zu erkennen, daB das Feld nach dem Freischnei-
den der Wendeflachen in drei Abschnitten jeweils von aufRen nach innen im Uhr-
zeigersinn geerntet wurde. Da der Antennenmontagepunkt beim Versuchsmah-
drescher in Richtung der Fahrzeugldngsachse um 3,2 m hinter den Montage-
punkten der Ultraschallabstandssensoren liegt, beginnen die aufgezeichneten
Fahrspuren beim Einfahren in den Bestand bereits vor der tatsachlichen Be-
standskante und enden entsprechend vor dem Verlassen des Bestands. Um eine
korrekte Zuordnung der MeBwerte auf die Position der Gutaufnahme zu gewahr-
leisten, werden die Ortungsergebnisse bei der Ertragskartierung (Kap. 6) deshalb
nicht auf den Antennenmontagepunkt sondern nach Gl.{2) auf die Position der

Mahmessermitte bezogen.

Im Vergleich zu der in Bild 40 dargesteliten DGPS-Ortung unter optimalen Emp-
fangsbedingungen zeigt das Bild 41 die Ergebnisse fir ein Feld, das an der
nordéstlichen Feldgrenze von hohen B&umen umsaumt wird. Durch die Baume
wurden Satelliten, die sich nahe am Horizont befanden, fir den mobilen Empfan-
ger zeitweise abgeschattet. Die Abschattungen traten in Abhangigkeit von der
Position des Mahdreschers und der jeweiligen Satellitenkonstellation unregel-
maRig auf. In diesen Zeiten wurden die Positionsberechnungen der Referenz-
station und des mobilen Empfangers mit unterschiedlichen Satelliten durch-
gefuhrt, so daR eine differentielle Berechnung nach dem Positionskorrektur-
verfahren fir ca. 10 % der Ortungsergebnisse nicht anwendbar war. Diese

Ergebnisse wurden von der Darstellung ausgeschlossen.
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Bild 41: Positionsbestimmung Gber Realtime-DGPS nach dem Positionskorrektur-
verfahren, (Stuttgart-Hohenheim, Meiereihof, 02.08.1995)

Beim Einsatz des DGPS-Streckenkorrekturverfahrens treten derartige Ortungs-
ausfalle nicht auf, wenn fir alle in die Positionsberechnung einbezogenen Satelli-
ten Streckenkorrekturdaten vorliegen. Unabhéngig vom Korrekturverfahren sollte
die Updaterate bei der Korrekturdateniibertragung 5 s nicht Uberschreiten, da die
Signalverfalschung durch die Selective Availibilty laufend geédndert wird. Eine
Verwendung von Korrekturdaten, die -dlter als 5 s sind, verursachte bei den

durchgefiihrten Ortungsfahrten zeitweise Abweichungen von mehr als 5 m.

In Bild 41 ist neben Ortungsausféllen im norddstlichen Feldbereich (Punkt A)
eine Fahrspur zu erkennen, die die anderen Fahrspuren kreuzt. Hierbei handelt es
sich um eine Fehimessung, die nach einer Abschattung auftrat. Auf dem Maéh-
drescher wurden weniger als vier Satelliten empfangen, so daf keine dreidimen-
sionale ‘Positionsberechnung durchgefthrt werden konnte. Nach der Abschat-
tung erfolgte die Positionsberechnung zunachst mit einer wesentlich héheren
Abweichung, die erst nach einer Dauer von ca. 60 s ihren urspriinglichen Wert

wieder erreichte.



-72 -

Dieses Verhalten wurde auch von Hellebrand u. Beuche [9] beschrieben und ist
auf den Positionsberechnungsalgorithmus des GPS-Empfangers zurlickzufihren.
Wahrend es beim Neustart des Empfangers regelmaRig auftritt, kamen derartig
unglinstige Satellitenkonstellationen wahrend der Ortungsfahrten in den Ver-
suchsjahren 1994 und 1995 nur selten und dann in der N&he hoher Hindernisse
am Feldrand vor. Um derartige Fehlmessungen auszuschlieBen, werden bei der
Ertragskartierung (Kap. 6) nur Ortungsergebnisse zugelassen, bei denen die Posi-
tionsberechnung mit wenigstens 4 Satelliten mindestens 60 s durchgehend

ausgefuhrt wurde.

Durch die Kombination von DGPS mit einem oder mehreren alternativen Or-
tungssystemen lassen sich die unabh&ngig voneinander berechneten Ergebnisse
auf Plausibilitat prifen und Ausfalizeiten Uberbriicken. Als Stitzsysteme eignen
sich fahrzeuggebundene Koppelortungssysteme, da ihre Funktion nicht durch
landschaftliche Hindernisse beeinflult wird. Die fiir diese Systeme notwendigen
Anfangsorientierungen und Positionsabgleiche lassen sich in Verbindung mit

dem DGPS automatisch durchfiihren.

Im Rahmen der Untersuchungen zur Positionsbestimmung wurden auch Vorver-
suche mit zwei einfach aufgebauten Koppelortungssystemen durchgefuhrt, die
den Fahrkurs vektoriell aus Fahrtrichtung und Fahrgeschwindigkeit berechnen.
Zur Bestimmung der Fahrtrichtung des Mahdreschers wurde der Lenkwinkel an
der Hinterachse bzw. die Differenzgeschwindigkeit zwischen den zwei unter der
Vorderachse montierten Radargeschwindigkeitssensoren gemessen. Die Fahrge-
schwindigkeit wurde aus dem Mittelwert der GeschwindigkeitsmeRBwerte be-
rechnet. Beide Systeme fithrten jedoch lediglich auf ebenem Gelande mit einem
homogeneh Untergrund zu einer stabilen Stdtzung. Im praktischen Feldeinsatz
erwiesen sie sich auch fir die Uberbriickung von kurzen Ausfalizeiten des DGPS
als ungeeignet. Dies begrindet sich dadurch, daf die Fahrtrichtungsbestimmung
besonders durch StérgréRen wie Lenkschlupf oder Anderungen der Untergrund-
beschaffenheit innerhalb der Ausbreitungskeulen der Radarsensoren haufig ver-
falscht wird [104].
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5.2 Bestimmung des Korndurchsatzes

5.2.1 Laborversuche

5.2.1.1 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Fir grundlegende Untersuchungen zur Korndurchsatzmessung wurde ein Labor-
versuchsstand aufgebaut, Bild 42. Dieser ermdglicht es, die MeReinrichtungen

aulerhalb des Erntezeitraums unter reproduzierbaren

durch gezielte Parametervariationen zu untersuchen.

Rahmen 5
Querfdrderschnecke 6
Elevator 7
Korntankbefiillschnecke 8

BN -

Beftlltrichter
Auffangbehdlter
Gutweiche

Waage

Bild 42: Laborversuchsstand zur Korndurchsatzmessung

Versuchsbedingungen
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Der Laborversuchsstand besteht aus einem in der Neigung stufenlos verstell-
baren Rahmen (1), in den die M&hdrescherbaugruppen Querférderschnecke (2},
Elevator (3) und Korntankbefiillschnecke (4} eingebaut wurden. Die verwende-
ten Foérderelemente und deren Anordnung sind baugleich zum Veréuchsméhdre—
scher. Dadurch konnten die untersuchten MeReinrichtungen zur Dichte-, Volu--
menstrom- und Feuchtemessung ohne konstruktive Anderungen auch in den

Feldversuchen eingesetzt werden.

Das Gut wird aus einem trichterférmigen Behalter (5) auf die Querfdrderschnek-
ke aufgegeben. Uber einen Schieber IaRt sich die Flache der Entleerungséffnung
einstellen und somit der Durchsatz variieren. Von der Querférderschnecke wird
das Gut tber den Elevator und die Korntankbefullschnecke in einen Auffangbe-
halter (8) gefordert. Die Gutstrome der Befiill- und der Auslaufphase werden ge-
trennt von der stationiren MeRphase aufgefangen. Dazu ist am Ende der Korn-
tankbefiillschnecke eine Gutweiche (7) angebracht und der Auffangbehalter mit
einem Trennblech in zwei Bereiche unterteilt worden. Nach Erreichen der statio-
niren MeRphase wird der Gutstrom durch Umlegen des Leitblechs der Gutwei-
che in den stationdren Bereich des Auffangbehalters geleitet. Zur Berechnung’
des stationaren Durchsatzes wird dabei gleichzeitig eine Zeitmessung aktiviert,
die beim Zurlickschwenken des Leitblechs wieder gestoppt wird. Nach Ver-
suchsende werden die stationar und instationar aufgefangenen Gutmassen ge-
trennt mit einer Waage (8) _bestimmt. Um den Bruchkornanteil des Versuchsguts
konstant zu halten, wird es nach jedem Versuch mit einer Saatgutreinigungs-

anlage gereinigt.

Bild 43 zeigt das MeRwerterfassungssystem des Laborversuchsstandes mit der
Steuerung und dem MeRverstéarker der KorndichtemeReinrichtung sowie der
Kontroll- und Anzeigeeinheit der KornfeuchtemeReinrichtung. Die Signale der
drei Lichtschranken zur Kornvolumenstrommessung werden direkt im MeBwert-

erfassungssystem verarbeitet.
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Bild 43: MeRwerterfassung fir die Korndurchsatzmessung

Folgende MeRwerte wurden bei jedem Versuch aufgezeichnet:
- Schalterstellung der Gutweiche
- Dunkelzeiten der Elevatorlichtéchranken
- Ausgangsspannung des FeuchtemelRgerates
- Schalterstellungen des DichtemefRgerates (Brutto- und TarameRphase)

- Ausgangsspannungen des DichtemeRgerates {Proben- und Referenzmasse)

AuRer den stationdren und instationdren Gutmassenanteilen wurden zu jedem
Versuch auch die Gutfeuchte, das Hektolitergewicht und die aus dem Dichte-
meRgerat aufgefangene Gutmasse in Kontrollmessungen bestimmt und proto-

kolliert.

Mit dem beschriebenen Laborversuchsstand wurden Versuche zur Kalibrierung
der KorndurchsatzmeReinrichtungen durchgefiihrt und die Einflisse von Hang-

neigung, Gutart, Feuchtegehalt und Férdergeschwindigkeit untersucht.

Die Hangneigungswinkel in Schichtlinie ag und in Fallinie o werden entspre-

chend der in Bild 44 dargesteliten Definitionen von der Einbaulage des Elevators

aus gemessen.



Bild 44: Definition der Neigungswinkel des Kornelevators in Schichtlinie ag und

Fallinie ag

In Tabelle 1 sind die untersuchten Parameter und deren Variationsbereiche zu-

sammengestellt. Bei jeder Variation wurden Versuche (ber den gesamten Durch-

satzbereich mit den angegebenen festen Parametern durchgefihrt.

Tabelle 1:  Untersuchte Parameter und deren Variationsbereiche bei den Labor-
versuchen zur Korndurchsatzmessung
Variierte Variationsbereich Feste Parameter
Parameter
Hangneigung in -20, -15, -10, -5, 0, 5, 10, 15, 20° ag= 0°
Schichtlinie ag Weizen
Ug = 12%
vg = 1,88 m/s
Hangneigung in -20, -15, -10, -5, 0, 5, 10, 15, 20° ag= 0°
Fallinie ag Weizen
U =12%
vg = 1,88 m/s
Gutart Weizen, Raps, Mais ag= 0°/ag= 0°
ag=-10°/ag=-10°
Ug =12 %
vg = 1,88 m/s
Kornfeuchtegehalt Uy 33, 32, 30, 28, 26, 19, 17, 16, 13, 12 % | Weizen

ag= 0°/ag= 0°
ag=-10°/ag=-10°
vg = 1,88 m/s

Ketten-
geschwindigkeit vg

2,35; 2,09; 1,88; 1,

57; 1,31 m/s

Weizen

Ug =12 %

ag= 0°/ag= 0°
ag=-10°/ag=-10°

Korndurchsatz g

0; 0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 6,5 kg/s
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5.2.1.2 Untersuchung der KorndichtemeReinrichtung

Um die dynamischen Verhaltnisse beim Einsatz auf dem Mahdrescher zu simulie-
ren, wurden Versuche durchgefiihrt, in denen die KorndichtemeReinrichtung
manuell zu ungleichférmigen Schwingungen angeregt wurde. Bild 45 zeigt einen
charakteristischen Echtzeitverlauf der verstarkten MeRbriickenausgangsspan-
nung des Probenbehalters. Da der Biegebalken der Wégeeinrichtung um seine
statische Ruhelage schwingt, wird der Mittelwert der dynamischen MeRwerte

zur Bestimmung der Probenmasse mp berechnet.

8

\%

6 |
i’ Al \l| h | . \
c
>
c
5 2
Q.

[
° I
P i
0 2 3 6 8 s 10

Mef3idauer t

Bild 45: MeRsignal der Wageeinrichtung des KorndichtemeRgerates bei dynami-
scher Anregung

In Bild 46 ist der EinfluB von MeRdauer und Abtastfrequenz auf die relative
Abweichung des Mittelwerts der dynamischen Messung vom MeRwert der stati-
schen Messung dargestellt. ErwartungsgemaB sinkt die relative Abweichung mit
Erhthung von MeRdauer und Abtastfrequenz. Relative Abweichungen unter 1 %
werden bei einer Abtastfrequenz von 50 Hz und einer MeBdauer von 10s

erreicht.

Bild 47 zeigt die Ergebnisse einer dynamischen Kalibrierung der Wégeeinrichtung
mit diesen Parametern. Aufgetragen sind die Differenzen der gemittelten Aus-
gangsspannungen des Probenbehélters aus der Brutto- und der TarameRphase
iber der Probenmasse. Als Vergleich zu den dynamischen Messungen sind die

Ergebnisse der statischen Messungen als Gerade dargestelit.
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Bild 46: EinfluR von MeRdauer und Abtastfrequenz auf die MeRabweichung der
Waigeeinrichtung der KorndichtemeReinrichtung
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Bild 47: Kalibrierung der Wageeinrichtung der KorndichtemeReinrichtung

Die Ergebnisse der Korndichtemessung werden nicht nur durch die MeRabwei-
chungen der Wageeinrichtung sondern auch durch die Einhaltung eines kon-
stanten Probenvolumens mit einer konstanten Verdichtung beeinfluft. Die Kon-
struktion ist deshalb so ausgelegt, daB der Probenbehaélter bis zu einer Neigung
von 20° vollstandig mit einem Volumen von Vg = 0,95 | beflillt wird und auch
bei dynamischer Anregung kein Gut auslauft. Aus Vorversuchen ist bekannt,

daR sich eine gleichmaRige Verdichtung erreichen laBt, indem die Zeit, in der
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sich das Gut im beflllten Behélter vor dem Abstreifen setzen kann, lber 8 s
gehalten wird. Die Dauer fUr denvgesamten MefRzykius (ca. 34 s) setzt sich aus
der durchschnittlichen Befllldauer (ca. 3 s), der eingestellten Nachverdichtungs-
zeit (10 s), der Dauer der Bruttomef3phase (10 s), der Entleerdauer (ca. 1 s) und

der Dauer der TarameRBphase (10 s) zusammen.

Bild 48 =zeigt Ergebnisse der KorndichtemeReinrichtung bei automatisierter
Probenentnahme bei einer Abtastfrequenz von 50 Hz. Dargestellt sind die er-
mittelten Korndichten bei Variation der Hangneigung in Schichtlinie. Alé Ver-
gleichsdichte zur automatisierten Messung ist das mit einem eichféhigen Getrei-

deprober (1/4 1, Bauart 1938) bestimmte Hektolitergewicht aufgetragen.
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Bild 48: EinfluR der Hangneigung auf die Korndichtemeleinrichtung
(WW “Ares’, U = 12%)

Obwohl in allen Versuchen das gleiche Gut (WW ‘Ares’) verwendet wurde,
wurde das Hektolitergewicht fir jeden Versuch kontrolliert, da die Versuche
Uber einen Zeitraum von mehreren Tagen durchgefiihrt wurden. Am Verlauf der
MeRwerte des Getreideprobers ist zu erkennen, daR das Hektolitergewicht
aufgrund von Veranderungen des Feuchtegehalts und der Gutzusammensetzung
(Bruchkorn) geringfiigig variierte. Die von der Korndichtemefeinrichtung mit Nei-
gungsausgleich nach GI.{(16) berechneten Werte zeigen einen entsprechenden
Verlauf, liegen aber etwas hoher. Dies ist darauf zurlickzufihren, daf die Probe

durch die Schwingungen der Férderorgane nachverdichtet wird, so dafd mit der
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automatisierten MefReinrichtung die Ritteldichte bestimmt wird. Weiterhin ist am
Verlauf der MeBergebnisse ohne Neigungsausgleich zu erkennen, daf’ die Abwei-
chungen bei der Dichteberechnung ohne den Einsatz der Referenzmasse mit

zunehmender Hangneigung ansteigen.

5.2.1.3 Untersuchung der KornvolumenstrommeRBeinrichtung -

Um Erkenntnisse Uber die Verlagerung des Guts im Kornelevator beim Einsatz
des Mahdreschers auf hangigem Gelénde zu erhalten, wurden Versuche durch-
gefiihrt, in denen die Neigung des Laborversuchsstands sowoh! in Schlchtlmle
als auch in Fallinie verstellt wurde (vgl. Tab. 1). Bei einigen Versuchen wurde
der Férdervorgang im Bereich der durchsichtigen Plexiglas-Paddelfiihrung zuséatz-

lich mit einer Hochgeschwindigkeitskamera aufgenommen.

Im Bild 49 sind die bei einem Versuch aufgezeichneten Dunkelzeiten exempla-
risch dargestellt. Die Dunkelzeiten Tpy, Tpyr Tpa beziehen sich auf die Anord-
nung der Lichtschranken nach Bild 30, wobei die Dunkelzeit Ty quer zur Fahrt-

richtung und die Dunkelzeiten Tp, und Ty in Fahrtrichtung gemessen werden.
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Bild 49: Echtzeitverlaufe der Dunkelzeiten Tp bei einem Laborversuch (ag = ag
= 0°, WW "Ares’, U = 12%, vg = 1, 88 m/s, g = 2,8 kg/s)
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Auffallend ist, dal die Dunkelzeit T, bei der Neigung ag = 0° Uber der Dun-
keizeit Tpq liegt. Dies begrindet sich dadurch, daR sich das Gut im Elevator bei

der Beschickung mit der Querférderschnecke an der Elevatorwand anstaut.

Bild 50 zeigt Beispiele fur die Verlaufe der Gber dem Kornvolumenstrom aufge-
tragenen Dunkelzeiten der drei Lichtschranken bei verschiedenen in Bild 44
definierten Neigungen des Versuchsstandes. Dargestellt sind die wéhrend der
stationdren MeRBphase berechneten Mittelwerte der Dunkelzeiten abzlglich der
durch die Dicke der Paddel hervorgerufenen Dunkelzeiten, die beim Leerlauf des
Elevators ermittelt worden sind. Der Kornvolumenstrom VK wird aus dem Quo-
tienten des stationdren Kornmassenstroms my und dem MeRwert der automati-

sierten KorndichtemeReinrichtung pc berechnet.

&s - +10n + T % i 6100“ + Tpy
%= 0 =Ty — % = = Tpp A
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Bild 50: EinfluR der Hangneigungen ag und ap auf die Dunkelzeiten Tpq, Tpo,
TD3 {(WW ’Ares’, UK = 12%, VEL = 1,88 m/s)

In Ubereinstimmung mit den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen zeigen die Dun-
kelzeitverlaufe, dal sich das Gut sowohl in Schichtlinie als auch in Fallinie zur

geneigten Seite hin verlagert.
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In Abhangigkeit von der Neigung &ndern sich dadurch die absoluten Werte und
die Verldufe der Dunkelzeitmessungen. Der nichtlineare Anstieg der MeRwertver-
laufe ist darauf zuriickzufiihren, daR sich das G.ut bei kleineﬁ Volumenstréomen
zunéchst an der geneigten Seite des Paddels ansammelt und nicht dessen

gesamte Flache bedeckt.

Zur Kompensation des Einflusses der Hangneigung auf die Dunkeizeitmessungen
wurden verschiedene Verfahren untersucht. Aus den Dunkelzeiten der drei
Lichtschranken wird ein MeRsignal berechnet, das mit dem Kornvolumenstrom
weitgehend unabhangig von der Verteilung des Gutes korreliert. Untersucht
wurden die Berechnung des arithmetischen Mittelwertes sowie Verfahren, in
denen die einzelnen Dunkelzeiten entsprechend der Einbaulage der Lichtschran-

ken im Elevator gewichtet werden.

Fir die vorliegende Anordnung der Lichtschranken wurden die genauesten
Ergebnisse erzielt, indem aus den Dunkelzeiten Tpq, Tpp und Tpg der minimale
Wert Tpy mins der maximale Wert Tp .y und der dazwischenliegende mittlere
Wert Tp mittel bestimmt werden. Hieraus wird ein als Ersatzdunkelzeit Tpg
bezeichnetes MeRsignal mit dem empirisch ermittetten Faktoren kq und k, wie

folgt berechnet:

Fall 1: Tpq = TD,max

Tpe = k1°Tp,mittel + k2°TD,min (20)

Fall 2: TD1 #= TD,max

Tpe = k2 Tp,mittel + k17D, min (21)
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Bild 51 zeigt einen Vergleich der Versuche mit geneigtem und eben ausgerichte-
tem Versuchsstand. Die Meflergebnisse der in der Ebene durchgefiihrten Ver-

suche (@g= 0°/ap= 0°) sind durch einen Kurvenzug verbunden.
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Bild 51: Kompensation des Einflusses der Hangneigungen ag und ap auf die
Dunkelzeiten Ty und Tpe (WW "Ares’, Uy = 12%, vy = 1,88 m/s)

Zur Beurteilung der Neigungskompensation durch die Verwendung von drei
Lichtschranken wird die berechnete Ersatzdunkelzeit T der gemessenen Dun-
kelzeit T, gegentbergestelit. Anhand der Breite des Streubands ist zu erken-
nen, daR durch die Berechnung der Ersatzdunkelzeit besonders im Bereich klei-
ner und mittlerer Volumenstréme eine wesentliche Verminderung der MeRabwei-

chungen erzielt wird.
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In Bild 52 ist der EinfluR der Kettengeschwindigkeit v, auf die Dunkelzeiten Ty,
und Tpe dargestelit.
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Bild 52: Einflu® der Kettengeschwindigkeit vg auf die Dunkelzeiten Tpq und Tpg
{ag = ag = 0°, WW "Ares’, Uy = 12%)

Im Vergleich zur Kettengeschwindigkeit bei Nenndrehzahl des Elevator

Vg nenn = 1,88 /s wurdenje zwei hohere und niedrigere Geschwindigkeiten

untersucht. Erwartungsgema® bewirkt eine Verminderung der Férdergeschwin-

digkeit bei konstantem Kornvolumenstrom eine Erhdhung des auf den Paddeln

geférderten Gutvolumens und somit hohere Dunkelzeiten. Entsprechend stellen

sich bei einer Erhdhung der Férdergeschwindigkeit niedrigere Dunkelzeiten ein.
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Wie Bild 53 zeigt, 1&Bt sich der Einflul? der Kettengeschwindigkeit durch Berech-
nung der Ersatzdunkelzeit T'pg nach Gl.(18) kompensieren. Fiir die gemessene
Dunkelzeit T'p; gelingt dies nicht volistdndig, da die Férdergeschwindigkeit

auch die Gutverteilung auf den Paddeln beeinfluf3t.
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Bild 53: Kompensation des Einflusses der Kettengeschw. vg, auf die Dunkelzei-
ten Tpq und Tpg (ag = ag = 0°, WW "Ares’, Uy = 12%, Vi = 61/s)

Zur Kalibrierung der KornvolumenstrommeReinrichtung wird die Abhéngigkeit
zwischen der Dunkelzeit T'pg und dem Kornvolumenstrom VK durch ein Poly-

nom zweiten Grades beschrieben:

Vi = ag + a1 ‘TI/DE + az'T/DEZ (22)
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In die Berechnung der Parameter a gehen nur die Ergebnisse bei eben ausge-
richtetem Versuchsstand ein. Die Einbeziehung der Dunkelzeitmessungen bei
geneigtem Versuchsstand wirde zwar zu einer Verminderung der mittleren Ab-
weichung fiihren, jedoch die MeRgenauigkeit beim -héufigsten Mahdrescher-

einsatz, dem Dreschen in der Ebene, herabsetzen.

Da die Parameter der Kalibrierfunktion durch die Einbauorte der Lichtschranken
beeinfluRt werden, miissen sie bei jeder Anderung neu bestimmt werden. Glei-
ches gilt auch bei Anderungen der Elevatorkettenspannung. Sie sollte deshalb im

Feldeinsatz regelmaRig kontrolliert werden.

5.2.1.4 Untersuchung der KornfeuchtemeReinrichtung

Die Untersuchung der kapazitiven KornfeuchtemeReinrichtung unter Laborbedin-
gungen erfolgte mit Winterweizen der Sorte Ares, Das Versuchsgut wurde dazu
auf einen Kornfeuchtegehalt von Uber 30 % befeuchtet, zur Verminderung des
Einflusses der Oberflaichenfeuchte 24 Stunden gelagert und anschlieRend stu-

fenweise auf die in Bild 54 dargestellten Kornfeuchtegehalte heruntergetrocknet.
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Bild 54: Einfluk des Kornfeuchtegehalts auf die Ausgangsspannung Ug der Korn-
feuchtemefeinrichtung und die Korndichte py
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Direkt nach der Messung wurden aus dem Versuchsgut Proben entnommen, auf
einer Prazisionswaage eingewogen und Uber eine Dauer von 24 Stunden in
einem Trockenschrank bei einer Temperatur von 105 °C getrocknet. Die Bestim-
mung der Restmassen der Proben erlaubte die Berechnung des Feuchtegehalts.
Parallel zur Trockenschrankmethode wurde ein geeichtes Schnellfeuchtemef-
gerat verwendet, das auch wahrend der Feldversuche zum Einsatz kam. Die
nachtrégliche Befeuchtung des Gutes entspricht zwar nicht realen Feldbedingun-
gen, unter denen das Gut auch in Abhéngigkeit vom Reifezustand trocknet, die
ermittelten Zusammenhange decken sich jedoch mit Ergebnissen von Feldver-

suchen [105].

Zur Kalibrierung der KornfeuchtemeReinrichtung wurde die Offsetspannung so
eingestellt, daR die Ausgangsspannung bei einem Feuchtegehalt von 14 % den
Wert U = 1,4 V annimmt. Das Bild 54 zeigt, dal® die Ausgangsspannung der
KornfeuchtemefReinrichtung mit dem Kornfeuchtegehalt Uy ansteigt, aber un-
terhalb und oberhalb des Kalibrierfeuchtegehalts von der Sollinie abweicht. Die
unter Laborbedingungen ermittelten Abweichungen der Feuchtemessung bei
Weizen wurden auch in Feldversuchen des Prairie Agricultural Machinery In-
stitutes (PAMI) [105] festgestellt. Zurtickzufihren sind diese Abweichungen vor-
wiegend darauf, daB der Feuchtegehalt auch die Dichte des Erntegutes und
somit dessen Dielektrizititskonstante beeinfluRt. Der fir Weizen ermittelte
EinfluR des Kornfeuchtegehalts auf die Korndichte entspricht den Ergebnissen
von Scherer u. Kutzbach [106]. Bei groRen Anderungen des Feuchtegehalts in-
nerhalb des Erntezeitraums sollten deshalb Kalibrierungen in verschiedenen

Feuchtegehaltsstufen durchgeflhrt werden.

Durch die Anpassung der Empfindlichkeit der KornfeuchtemeReinrichtung oder
durch die Verwendung einer fiir die jeweilige Gutart ermittelten Kalibrierfunktion

lassen sich die Abweichungen reduzieren.
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5.2.1.5 Einfliisse auf die Kornmassenstromberechnung

In diesem Kapitel werden die Einfliisse von Hangneigung, Gutfeuchtegehalt und
Gutart auf die Berechnung des Kornmassenstroms aus dem Produkt der Mef3-
ergebnisse der Korndichte- und. der KornvolumenstrommeReinrichtung unter
Laborbedingungen dargestelit. Inhomogenitéten und Verunreinigungen des Guts
waren gering, wodurch besonders die durch die nur periodisch durchgefiihrte
Korndichtemessung bedingten Abweichungen im Gegensatz zum Feldeinsatz
geringer ausfallen. Um die berechneten und die gemessenen Kornmassenstrome
direkt miteinander vergleichen zu kénnen, werden die Ergebnisse der Kornfeuch-

temessung hier nicht berlicksichtigt.

Bild 55 zeigt den EinfluR der Hangneigungen auf die Berechnung des Kornmas-
senstroms. Zum Vergleich werden die Ergebnisse der MeReinrichtung mit einer
Lichtschranke denen mit drei Lichtschranken gegeniibergestellt. Wie die Unter-
suchung der KornvolumenstrommeReinrichtung (Bild 51) bereits zeigte, flihrt der

Einsatz von drei Lichtschranken zu einer Verminderung des Neigungseinflusses.

Im Bild 56 ist der EinfluR der Gutfeuchte auf die Korndurchsatzmessung darge-
stellt. Die Ergebnisse zeigen, daR die Gutfeuchte im normalen Einsatzbereich des
Méhdreschers (Uy = 12 bis 20 %) weder auf die Berechnung des Kornmassen-
stroms mit einer als auch auf die Berechnung mit drei Lichtschranken einen er-
kennbaren EinfluR ausiibt. Dies ist auf die genaue Ermittlung der Korndichte, die
durch den Kornfeuchtegehalt beeinfluBt wird, zurlickzufiihren. Bei Feuchtegehal-
ten {iber 22 % konnten die hohen Durchsétze mit dem Laborversuchsstand nicht
untersucht werden, weil das Gut nur ungleichméRig aus dem Befulitrichter
auslief. Doch schon bei den erreichten Durchsétzen stelite sich bei den Messun-
gen mit nur einer Lichtschranke eine signifikante Abweichung zur exakten Mes-
sung ein. Die Ursache hierfir liegt darin, daR sich die Verteilung des Guts auf
den Paddeln in Abh#ngigkeit vom Feuchtegehalt &ndert. Wie bei den Unter-
suchungen zum Hangneigungseinflu® liefert die Anordnung von drei Lichtschran-

ken auch hier genauere Ergebnisse.
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senstroms rhK (aF = 0°, ag = 0°, WW ‘Ares’, vg| = 1,88 m/s)
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Deutlicher als der EinfluR des Feuchtegehalts ist der in Bild 57 dargestellte
EinfluR der Gutart auf die Korndurchsatzmessung zu erkennen. Als Vergleich zu

den mit Weizen durchgefiihrten Versuchen wurde das Verhalten von Raps und

Mais untersucht.

§ 10
S kg/s [Gutart Gutart
e 8 cRups o ORups
E o Mais / oMais o
= * Weizen * Weizen
z 6 5
[
2 4
d [¢]
E o
S 2
© T ;
> ) eine Lichtschranke szy?/ drei Lichtschranken
S 0 I L | 1 | 4
= 0 2 4 6 kg/s 100 2 4 6 kg/s 10

gem. Kornmassenstrom g gem

Bild 57: EinfluR der Gutart auf die Berechnung des Kornmassenstroms ry

(aF = 0° ag = 0°, Vg = 1,88 m/s})
Im Gegensatz zum grobkérnigen Mais weichen die MeRergebnisse einer Licht-
schranke beim feinkdrnigen Raps sehr stark vom tatséchlichen Massenstrom ab.

Beim Dreschen von Raps muf bei dieser MeReinrichtung demnach eine spezielle

Kalibrierfunktion verwendet werden.

Dies ist bei der Anordnung von drei Lichtschranken im normaien Durchsatz-
bereich nicht notwendig. Bei sehr hohen Raps-Durchséatzen ergeben sich aber
auch hier hohe Abweichungen, die darauf zuriickzufihren sind, daf3 durch den
Spalt zwischen Elevatorpaddel und Elevatorwand trotz der eingebauten Plexi-
glasflihrung Rapskérner hinunterfallen. Diese K&rner unterbrechen die Strahlen

der Lichtschranken zusatzlich und verfalschen dadurch die MeRergebnisse.
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5.2.2 Feldversuche
5.2.2.1 Versuchsaufbau und -durchfl’.‘lhrung

Zur experimentellen Untersuchung der KorndurchsatzmefReinrichtungen unter
Praxisbedingungen wurden in den Jahren 1992 bis 1995 Feldversuche in Wei-

zen-, Gerste- und Haferbestanden durchgefihrt.

Vor Beginn der eigentlichne Feldversuche wurde die Kalibrierung der MeReinrich-
tungen stationar Uberprift, indem eingelagertes Getreide dem Mahdrescher Gber
die Reinigungsanlage zugefihrt wurde. Zur Bestimmung des Kornmassenstroms
wurde der in den Korntank geférderte Kornerstrom durch Umschalten einer hy-
draulisch betétigten Gutweiche fir eine definierte Zeit in einen separaten Wége—'

behalter geleitet (vgl. Beck [78]).

Wahrend der Ernte wurden regeimé&Rige Kontrollmessungen zur Bestimmung des
Kornfeuchtegehalts (eichfahiges SchnellfeuchtemeRgerat) und des Hektoliterge-
wichts (Getreideprober. 1/4 |) durchgeflihrt. Sowohl Zeitpunkt als auch Position
der Probenentnahme wurden protokolliert. Zu jedem Versuch wurde die auf

Anhanger abgetankte Kornmasse mit einer Briickenwaage ermittelt.

Bei Angaben zu Abweichungen von Korndurchsatzmefeinrichtungen, die mittels
Gegenwiegung von Korntankinhalten, Anhangerbeladungen oder der gesamten
geernteten Kornmasse eines Feldes ermittelt werden, ist zu beachten, dal3 die
StorgroBen auf die MeReinrichtungen zeitlich und értlich variieren. Hieraus
resultierende Abweichungen gleichen sich Uber eine langere Versuchsdauer bzw.
(iber eine gréRere Versuchsflaiche haufig aus. Derart bestimmte mittlere Ab-
weichungen lassen sich deshalb nicht auf die teilflaichenspezifische Korndurch-
satzmessung (ibertragen. Zur Bestimmung der 6rtlichen Abweichungen in der
Kornmassenstromberechnung wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit zu-
satzliche Kontrollmessungen durchgefiihrt, in denen die auf Strecken von 20 m
geerntete Kornmasse direkt mit der im Korntank des Versuchsmahdreschers

montierten Wageeinrichtung bestimmt wurde.
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5.2.2.2 Ergebnisse

Bild 58 zeigt exemplarisch den Verlauf des Kornmassenstroms rhy und der
akkumulierten Kornmasse my wahrend eines Feldversuchs. Deutlich zu erkennen
sind durch Standzeiten und Leerfahrten an den Wendeflachen bedingte Zeiten,

in denen kein Gut an den Lichtschranken vorbeigeférdert wurde.
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Bild 58: Verlauf des Kornmassenstroms my und der Kornmasse my wéhrend
eines Feldversuchs (Meiereihof, 02.08.95, SG 'Alexis’)

Analytisch gilt fiir die wahrend der Versuchsdauer t aufgenommene Kornmasse:

t
mK = J.m,( dt (23)

o

Fir den in Bild 59 dargesteliten Vergleich mit den Ergebnissen der Anhangerkon-
trollwagungen wird die Kornmasse my jedoch numerisch durch die Summation

.der Produkte aus Kornmassenstrom iy und Abtastdauer T, (= 1s) berechnet:

n .
meg = ErhK-TA (24)
i=0
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Bild 59: Vergleich der

berechneten und gewogenen Kornmassen
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Bei der Betrachtung der in Bild 59 ebenfalls dargestellten relativen Abweichun-
gen der Kornmassenberechnung zu den Anhéangerkontrollwagungen ist zu be-
achten, daR die Kalibrierfaktoren fir die Korndichte- und die Kornvolumenstrom-

meReinrichtungen in allen Gutarten unverandert beibehalten wurden.

Die héchsten Abweichungen stellten sich besonders bei geringen Korndurch-
satzen (g < 1 kg/s) in Hanglage ein. Dies zeigte sich ebenfalls bei der Analyse
der mit der W'ageeinrichtung im Korntank durchgefiihrten ortlichen Kontroll-
messungen. Lagen zudem noch hohe Variationen in der-Korndichte vor, ergaben

sich maximale &rtliche Abweichungen von bis zu 25 %.

Bild 60 zeigt den Verlauf der Korndichte- und der Kornfeuchtegehaltsmessungen
iber dem Tagesverlauf. Dargestellt sind die fir jeden Versuch berechneten
Mittelwerte der MeRergebnisse. Die Offsetspannung fur die Kornfeuchtemel3-
einrichtung wurde bei den dargestellten Versuchen jeweils zum Erntebeginn an
das Ergebnis einer stationdren Schnellifeuchtemessung angepalt und Uber den

Erntetag beibehalten.

In Bild 61 sind die entsprechenden Ergebnisse der Kontrollmessungen darge-
stellt. Erwartungsgemal fallen die Ergebnisse der KorndichtemeReinrichtung auf
dem Mahdrescher durch die Nachverdichtung des Guts hdher aus als die statio-

nar mit dem Getreideprober bestimmten Hektolitergewichte.

Im Verlauf der MeRergebnisse Uberlagern sich der tageszeit- und witterungs-
abhangige Trocknungsablauf mit standortabhangigen Variationen in den Stoff-
eigenschaften des Ernteguts. Letztere treten insbesondere bei verunkrauteten
oder beschatteten Feldbereichen auf und bewirken zudem eine Streuung der
MeRergebnisse. Bei der Ernte der Sommergerste wurde ein durch hohe Baume
beschatteter Feldbereich separat abgeerntet, was zu einem Anstieg des Korn-
feuchtegehalts in der Zeit zwischen 16:30 bis 19:30 Uhr fihrte. Durch eine
Kartierung des Kornfeuchtegehalts lassen sich derartige standortabhéngige

Variationen deutlich erkennen (siehe Kap.6).
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Bild 60: Verlauf der Korndichte py und des Kornfeuchtegehalts Uy Uber dem
Tagesverlauf (Ergebnisse der MeReinrichtungen)
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.97 -
5.3 Weg-/Geschwindigkeitsmessung
5.3.1 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

In den in dieser Arbeit beschriebenen experimentellen Untersuchungen zur Weg-
bzw. Geschwindigkeitsmessung wird das vom DGPS-Empfanger berechnete Ge-
schwindigkeitssignal mit den MeRergebnissen der Radargeschwindigkeitssenso-
ren verglichen. Dazu wurden mit dem Versuchsméharescher wahrend der Getrei-
deernte Versuchsfahrten durchgefihrt, wobei die GPS-Empfangsantenne senk-
recht Gber der Mitte der Vorderachse auf dem Dach der Fahrerkabine montiert

war, so daR sich beide MeReinrichtungen auf den selben Punkt beziehen.

5.3.2 Ergebnisse

Um Einfliisse durch die Bodenbeschaffenheit auszuschlieRen, wurde die Kalibrie-
rung der Radargeschwindigkeitssensoren auf einer Versuchsflache durchgefihrt,
indem deren Impulsraten beim Abfahren einer 20 m langen Strecke mit gleich-
miaRigem Stoppelbestand bestimmt wurden. Bei Variation der Fahrgeschwindig-
keit im Bereich zwischen 0,5 und 2,0 m/s lagen die Abweichungen der Impuls--

raten unter 0,5 % vom Mittelwert.

Bild 62 zeigt die Ergebnisse der Geschwindigkeitsmessungen mit den Radarsen-
SOren Vi pagar UNd dem DGPS vg pgpg sowie die hieraus berechneten Fahrstrek-
ken. Deutlich zu erkennen sind offensichtliche Fehlmessungen des DGPS in
Standzeiten, die darauf zurlickzufihren sind, daR bereits geringe Abweichungen
in der Positionsberechnung als Relativbewegung gedeutet werden. Durch die
Invertierung des Geschwindigkeitssignals mit dem Fahrtrichtungsschalter wer-
den diese Fehlmessungen als Rickwirtsfahrt interpretiert. Befindet sich der
Mahdrescher dagegen in Bewegung, treten nur geringe Unterschiede zwischen
den MeRergebnissen auf, die insbesondere durch eine im Vergleich zu den
Radarsensoren geringere Dynamik der - DGPS-Geschwindigkeitsberechnung

hervorgerufen werden.
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Bei dem im unteren Diagramm von Bild 62 dargestellten Verlauf der Fahrge-
schwindigkeit v’k pgps sind die Fehlmessungen wéahrend der Standzeiten elimi-
niert worden, indem (ber das Signal der Radarsensoren entschieden wird, ob der

Mahdrescher fahrt oder steht.

Zum direkten Vergleich der GeschwindigkeitsmeReinrichtungen ist die Differenz
zwischen der korrigierten Fahrgeschwindigkeit v'r nspg und den Ergebnissen

der Radarsensoren VE Radar in Bild 63 dargestellt.

r=

w

>

<N’ m/s

S VE 06PS = VF Radar

E 0,5

: }

2

‘@

= 0,0

S

c

=

=

S .05 |

<1}

>

£

o

o ‘
0 600 1200 1800 s 2L00

Versuchsdauer t

Bild 63: Vergleich der Geschwindigkeitsmessung mit Radarsensoren und DGPS
Ober die Fahrgeschwindigkeitsdifferenz Avp

Um das DGPS-Geschwindigkeitssignal als Alternative zur schiupffreien Ge-
schwindigkeitsmessung mit Radarsensoren zu nutzen, lassen sich die Stand-
zeiten und die Fahrtrichtung auch auf einfache Weise durch einen im Abtriebs-
strang montierten Impulsgeber mit Drehrichtungserkennung bestimmen. Ein
EinfluR der Bodenoberfliche oder des Bewuchses auf die MeRergebnisse ist

beim DGPS nicht vorhanden.
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5.4 Schnittbreitenmessung
5.4.1 Laborversuche
5.4.1.1 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

In Laborversuchen zur Schnittbreitenmessung wurde untersucht, inwieweit sich
die Herstellerangaben zum MeRbereich und den MeRabweichungen von Ultra-
schall-Abstandssensoren, die sich auf ein senkrecht ausgerichtetes Objekt aus
schallreflektierendem Material beziehen, auf die Messung gegen Getreidehalme
{ibertragen lassen. Unterschiedliche Bestandskanten wurden durch Einspannen
von Getreidehalmen in eine Halterung, die auf einem Férderband im Abstand agp

am Ultraschali-Abstandssensor vorbeibewegt wurde, erzeugt, Bild 64.

Ultraschall-Abstandssensor Ee”dfe_“”d Mep wert—
mplangs— erfassung
elektronik
T 4( T
1 |
| |
| [GOa00000000000000000000000000a] !
! i I
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| |
| i
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] 1
I t
: - H
Forderband

Bild 64: Laborversuchsaufbau zur Schnittbreitenmessung mit Ultraschall-Ab-
standssensoren

Zur Untersuchung des Einflusses der Fahrgeschwindigkeit vg konnte die Bandge-

schwindigkeit stufenlos variiert werden.

Die im folgenden dargesteliten MeRBwerte Usg geben den nach einer MeRdauer
von 1 s berechneten Mittelwert der mit einer Abtastrate von 50 Hz erfaliten

Sensorausgangsspannungen wieder.
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5.4.1.2 Ergebnisse

Im Bild 65 ist der EinfluR des Abstands agg zwischen dem in Kap. 4.5 beschrie-
benen Ultraschall-Abstandssensor und einer senkrecht ausgerichteten, nicht
bewegten Bestandskante aus Getreidehalmen auf die Ausgangsspannung des

Sensors Ugp dargestellt.
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Bild 65: EinfluR des Abstands agg auf die Ausgangsspannung der Ultraschall-
Abstandssensoren Ugg bei der Messung gegen Getreidehalme

Die Ergebnisse dieser statischen Kalibrierung zeigen eine lineare Abhangigkeit.
Eine stabile Abstandsmessung findet‘bereits bei einem Abstand von agg = O, 1
m statt. Die maximale Reichweite der Sensoren wird durch die diffuse Reflexion
an den Getreidehalmen dagegen stark reduziert und betragt unter den Laborbe-

dingungen ca. 1,0 m.

Auch ein Ultraschall-Abstandssensor mit einer angegebenen Reichweite von
6,0 m, der in Vorversuchen eingesetzt wurde, ermdglichte keine Erweiterung
des MeRbereichs. Um zu vermeiden, daf® auRBer der Bestandskante keine anderen
Objekte wie Stoppeln oder Haspelzinken im Bereich der Schallkeule liegen, muf3
dieser Sensor derart montiert werden, daR die Achse der Schallkeule schrag auf
die Bestandskante trifft. Dadurch treten bereits bei einem Abstand von ca.
1,0 m diffuse Reflexionen auf, die vom Sensor nicht mehr ausgewertet werden

kdnnen. Alternativ zur geneigten Anbringung des Sensors wurde versucht, die
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Schallkeule durch einen fokussierenden Reflektor einzugrenzen. Durch diese
zusatzliche Umlenkung werden die Ultraschallwellen aber derart geschwécht,
daR bereits bei geringer Neigung der Bestandskante kein auswertbares Echo

mehr am Sensor empfangen wird.

Wie die in Bild 66 dargestellten MeRwertverldufe bei Variation der Relativge-
schwindigkeit zwischen Sensor und Bestandskante zeigen, werden die Ab-

standsmessungen nicht durch die Fahrgeschwindigkeit beeinfluldt.
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Bild 66: EinfluR der Fahrgeschwindigkeit vp auf die Ausgangsspannung der Ul-
traschall-Abstandssensoren Ugg bei der Messung gegen Getreidehalme

Grundsatzliche Probleme bei der Anwendung von Ultraschall-Abstandssensoren
zur Schnittbreitenmessung zeigten sich bereits in den Laborversuchen, wenn
keine senkrecht ausgerichtete und scharf begrenzte Bestandskante vorlag. Da
der Sensor den Abstand zu dem ersten innerhalb der Schallkeule erfa3ten Objekt
bestimmt, verfalschen bereits einzelne aus der Bestandsskante hervorstehende
Halme die MeRergebnisse. AuRerdem wird auch deren Ausdehnung Uberbewer-
tet, da die Schallwellen solange reflektiert werden, bis das' Objekt die Schall-

keule verlaRkt.

Die Stérechos von alleinstehenden Halmen lassen sich in der Signalverarbeitung
eliminieren, indem nur ein aus dem Verlauf der vorangegangenen Messungen zu

erwartendes Signal akzeptiert wird und andernfalls das vorangegangene oder
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das erwartete Signal Ubernommen wird. Ist der Abstand zwischen den hervor-
stehenden Halmen jedoch so gering, da mehr als ein Halm innerhalb der Schall-
keule liegt, oder ist die gesamte Bestandskante zum Sensor hin geneigt failt die

Abstandsmessung trotzdem zu gering aus.

Licken in der Bestandskante mit einer Breite von 0,3 m, wie sie z.B. vorkom-
men, wenn der Bestand quer zur Richtung der Fahrgassen geerntet wird, wer-
den von dem untersuchten Sensor nur dann erkannt, wenn dessen Abstand zur

Bestandskante weniger als 0,2 m betragt.

5.4.2 Feldversuche
5.4.2.1 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Experimentelle Untersuchungen zur Schnittbreitenmessung unter praktischen
Feldbedingungen wurden mit dem Versuchsméahdrescher wahrend der Getrei-
deernte durchgefiihrt. Um einen Vergleich der MeRergebnisse mit der tatsachli-
chen Schnittbreite zu erméglichen, wurde an der im Bestand laufenden- Schneid-
werkskante der Spurreier einer Samaschine montiert, um so den Verlauf der
Bestandskante im Boden zu markieren. Der Abstand zwischen der alten und der
neuen Bestandskante entspricht der tatsachlichen Schnittbreite. Begrenzt wird
die Genauigkeit der Schnittbreitenmessung im Feldeinsatz durch den Halmrei-

henabstand.

5.4.2.2 Ergebnisse

Bild 67 zeigt einen Uber einer abgesteckten Fahrstrecke von 20 m durchgeflhr-
ten Vergleich zwischen der Schnittbreitenmessung mit den Ultraschall-Abstands-
sensoren und den Kontrollmessungen mit dem SpurreiBer. Auf der ersten Halfte
der Fahrstrecke wurde der Abstand agg zum annahernd senkrecht stehenden Be-

stand bis auf ca. 1 m vergroRert, auf der zweiten Hélfte wieder bis auf den
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urspriinglichen Abstand verringert. Der rechte Halmteiler lief bei diesem Versuch
im Bestand, so daR sich die Schnittbreite bg aus der Differenz zwischen der
vollen Schneidwerksbreite und dem am linken Halmteiler gemessenen Abstand
ergibt. Zur Berechnung der Fahrstrecke sp sind die Signale der Radérsensoren

verwendet worden.
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Bild 67: Ergebnisse der Schnittbreitenmessung mit Ultraschall-Abstandssenso-
ren wahrend eines Feldversuchs

Es zeigt sich, daR die MeRergebnisse unter Feldbedingungen bis zu einer
Schnittbreite von 2,75 m, was einem Abstand von agg = 0,85 m zwischen
Ultraschallsensor und Bestandskante entspricht, etwa im Bereich des vorliegen-
den Reihenabstands (0,12 m) von den Kontrolimessungen abweichen. Bei einer
weiteren VergroRerung des Abstands zur Bestandskante steigt die Abweichung
dann sprungartig an. Werden keine reflektierten Signale mehr empfangen, schal-
tet der Sensor auf Uberreichweite und setzt den Wert der Abstandsmessung auf
2 m. Zurtickzuftihren ist die gegeniiber den Laborversuchen reduzierte Reichwei-
te auf die Bewegung der Halme im Feld, die die Reflexion der Schallwellen
susatzlich behindert. Einflisse von Temperaturdnderungen und Staubentwick-

lung wurden nicht festgestelit.

Aufgrund der genannten Probleme wird deutlich, dal3 die Schnittbreitenmessung
mit Ultraschall-Abstandssensoren nur dann befriedigende Ergebnisse liefert,

wenn eine scharf begrenzte und senkrecht zum Boden ausgerichtete Bestands-
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kante vorliegt. Knechtges [100] schléagt deshalb fir die Anwendung von Ultra-
schall-Abstandssensoren zur automatischen Filihrung des Mahdreschers entlang
der Bestandskante den Anbau eines Halmaufrichters an dem im Bestand laufen-
den Halmteiler vor. Aufgrund der geringen Steifheit der Getreidehalme sind im
praktischen Einsatz jedoch Schwierigkeiten hinsichtlich der Funktionssicherheit

einer derartigen Vorrichtung zu erwarten.

In der vorliegenden Arbeit werden Ertragsberechnungen nur dann durchgefihrt,
wenn der von den Ultraschallsensoren bestimmte Abstand zur Bestandskante
weniger als 0,8 m betragt. Durch dieses in die Datenkontrolle einbezogene Krite-
rium werden auch Teilflichen mit Lagergetreide von der Ertragsberechnung und
-kartierung ausgeschlossen. Im stehenden Bestand liegen die durch hervorste-
hende Halme bedingten Abweichungen lberwiegend im Bereich des Reihen-
abstands. Bei dem verwendeten 3,6 m breiten Schneidwerk entspricht dies einer

Abweichung von ca. 3 %.

5.5 Bestimmung der Durchlaufzeiten

5.5.1 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Zur Bestimmung der Durchlaufzeiten, die den Zeitversatz zwischen der Auf-
nahme des Gutstroms am Schneidwerk und dem Erreichen und Ansprechen der
MeReinrichtungen beschreiben, wurden stationdre Untersuchungen im Labor
durchgefihrt. Der Versuchsmahdrescher wurde dazu mit dem Schneidwerk vor
ein 25 m langes und 2 m breites Férderband gestellt, Uber das die Gutzufuhr
erfolgte. Als Versuchsgut wurden eingelagerte Weizengarben verwendet, die mit
den Ahren voran tiber eine Rutsche der Einzugsschnecke zugefiihrt wurden. Die
Massenbelegung des Férderbands und dessen Geschwindigkeit bestimmten den
Gesamtmassendurchsatz sines Versuchs. Zur Bestimmung des Korndurchsatzes
wurde das Korn in die im Korntank des Versuchsmahdreschers installierte

Waiageeinrichtung geleitet.
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Zum Zeitpunkt t,, an dem das Gut nach dem Starten des Férderbands in das
Schneidwerk einlief, wurde ein Kontrollsignal ausgeldst und gemeinsam mit den
Signalen der MeReinrichtungen aufgezeichnet. Die Abtastfrequenz betrug bei
den Versuchen 10 Hz, so daR die Durchlaufzeiten mit einer Auflésung von 0,1 s

bestimmt werden konnten.

5.5.2 Ergebnisse’

In Bild 68 ist der charakteristische Verlauf der Dunkelzeit T4, die in die Berech-

nung des Kornvolumenstroms im Elevator eingeht, beim Beginn eines Versuchs

dargestellt.
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Bild 68: Charakteristischer Verlauf der Dunkelzeit Ty, bei sprungférmiger Gutzu-

fihrung (Winterweizen, Mges = 4,6 kg/s, Ug = 12 %, Upgg = 12 %,
K:NKB = 1: 0,85)

Unter der Voraussetzung, daR das Band gleichmaRig belegt wurde, entspricht
der Verlauf der Dunkelzeit der Systemantwort auf eine sprungférmige Gutzufuhr
{Ubergangsfunktion). Die verwendete Ausgleichskurve " fur den Verlauf der

Dunkelzeit entspricht dem Ubertragungsverhalten’ eines Totzeitglieds mit Ver-

z6gerung erster Ordnung (T, T¢} nach Bae u.a. {771.
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Wie in Kap. 3.1 bereits beschrieben, werden in der vorliegenden Arbeit nur die
Durchlaufzeiten, die sich aus der Summe der Totzeit und der Zeitverzégerung

ergeben, zur Datenzuordnung auf den Schnittzeitpunkt berlcksichtigt.

Entsprechend der Durchlaufzeit fir die Volumenstrommessung im Kornelevator
T; 1p werden auch die Durchlaufzeiten fir die Kornfeuchtemessung in der Korn-
tankbefillschnecke T, ¢ und fiir die Kornverlustmessung am Ausgang des

Schittlers Tt,VKS und der Reinigungsanlage Tt,VKR bestimmt.

Bild 69 zeigt, daR die Durchlaufzeiten mit steigendem Gesamtmassendurchsatz
abnehmen, was durch eine entsprechende Verringerung des Schlupfes beim

Guttransport erklart werden kann.
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Bild 69: Abhangigkeit der Durchlaufzeiten T, vom Gesamtdurchsatz MGes
{Winterweizen, U = 12 %, Unkg = 12 %, K:NKB = 1:0,85)

Im untersuchten Durchsatzbereich variieren die Durchlaufzeiten T’c,TD um 2,4 s,
Tt,VKS um 1,8 s, Tt,VKR um 2,4 s und Tt,UK um 2,9 s. Zur Datenzuordnung bei
der Ertragsberechnung und -kartierung werden die mittleren Durchlaufzeiten
verwendet, die entsprechend der Abtastrate bei der Datenerfassung auf volle

Sekunden gerundet werden.
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5.6 Betrachtung der Abweichungen bei der Ertragskartierung

Die Bestimmung des Kornertrags ist eine komplexe MeRaufgabe, bei der sich
das MeRergebnis nach Gl.{4) aus den zuvor beschriebenen EingangsteilmeR-

gréfRen zusammensetzt.

Bei Kenntnis der MeRunsicherheiten der einzelnen EingangsteilmeRergebnisse
gilt nach dem GauBschen Fehlerfortpflanzungsgesetz [107] fir die absolute

Abweichung des GesamtmefRergebnisses:

// // //

(Am //)2 ( KAm )2+( vK AV ’2+( KAb )2+( K AU )2 (25)

Eine zuverldssige quantitative Abschétzung der MeRunsicherheiten mit den
Methoden der Statistik erfordert eine gréBere Anzahl von Stichproben und Wie-
derholungsmessungen unter reproduzierbaren Bedingungen. Dies ist bei der Er-
tragskartierung jedoch nicht mdglich, da die Erntebedingungen im Feld zeitlich

und ortlich variieren.

Entsprechend andern sich auch die systematischen und die zufalligen Abwei-
chungen. Besonders bei der Ernte mit geringen Korndurchsétzen bzw. Fahr-
geschwmdlgkelten sind hohe relative Abweichungen zu beobachten, wie die
Untersuchungen zum Einsatzverhalten der MeReinrichtungen zeigen. Hierdurch
bedingte Abweichungen in der Ertragsberechnung treten héufig ortlich konzen-
triert (z.B. beim Anschneiden des Bestands) auf, was in der Ertragskarte zu Fehl-
interpretationen fithren kann. Durch einen AusschluR entsprechender Datenséatze
von der Ertragskartierung werden die tatsachlichen Ertragsunterschiede im Feld

genauer wiedergegeben [108].

Die folgenden, aus den Untersuchungen zum Einsatzverhalten der MeR-

einrichtungen abgeleiteten Kriterien werden deshalb in die Datenkontrolle

einbezogen.
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- Die DGPS-Ortungsergebnisse (B, L, H) werden mit denselben Satelliten be-
rechnet (Positionskorrekturverfahren)

- Die DGPS-Positionsberechnung erfolgt tber einen Zeitraum von -mindestens
60 s mit wenigstens 4 Satelliten.

- Der Kornmassenstrom rhy liegt Gber 1 kg/s.
- Die Fahrgeschwindigkeit v ist positiv.

- Die Abstande zwischen den Halmteilern und der Bestandskante betragen
weniger als agg = 0,8 m.

- Die Signale der Kornverlustsensoren liegen unterhalb eines Grenzwerts von
ca. 2,5 % Kornverlust.

Da die Datenzuordnung mit mittleren Durchlaufzeiten erfolgt und die Aufteilung
des Kornstroms im Mahdrescher nicht berlUcksichtigt (vgl. Kap.3.1}, geben die
berechneten Kornertrage kleinraumige Variationen im Feld auch bei einer genau-
en Datenerfassung nicht exakt wieder. Insbesondere ergeben sich beim An-
schneiden und Verlassen des Bestands sowie ‘beim Anfahren und Anhalten im
Bestand Probleme, die in der Befiill- und Entleerphase vorliegenden Korndurch-
sitze dem Zeitpunkt und der Position der Gutaufnahme zuzuordnen. Dies zeigt
sich darin, daR KorndurchsatzmeRwerte my auch Positionen auflerhalb des Be-
stands (bS = 0) und Standzeiten (VF = 0) zugeordnet werden, so dal mit
diesen MeRwerten keine Ertragsberechnung durchgefihrt werden kann. In
diesem Fall werden sowoh! die vorherige als auch die nachfolgende Teilflachen-

ertragsberechnung von der Ertragskartierung ausgeschlossen.

Qualitativ lassen sich lokale Abweichungen bei der Ertragskartierung abschét-
zen, indem die ErtragsmelRpunkte in Abhidngigkeit vom Ernteablauf graphisch auf
dem PC-Bildschirm dargestellt werden. Signifikante Ertragsunterschiede zwi-
schen benachbarten Teilfiachen, die sich bei Anderung des Ernteablaufs oder der
Erntebedingungen ergeben, sind vorwiegend auf die Unvollkommenheit der Mef3-

einrichtungen und Datenzuordnung zurlickzufithren.
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6 Ertragskartierung

Zur Ertragskartierung wahrend der Getreideernte wurden in den Jahren 1991 bis
1995 Feldversuche durchgefiihrt und die Daten der MeReinrichtungen auf dem
PC1 des Versuchsmahdreschers fir die Weiterverarbeitung aufgezeichnet. Die.
Feldversuche in den Jahren 1991 und 1992 dienten hauptséchlich der schritt-
weisen Entwicklung und Optimierung der in Kap. 4 beschriebenen MeReinrich-
tungen sowie deren Untersuchung unter praktischen Erntebedingungen. Feldver-
suche zur Ertragskartierung mit dem volistdndig ausgeristeten Versuchsmah-
drescher (vgl. Kap. 4.6) wurden in den Jahren 1993 bis 1995 auf insgesamt
19 Versuchsflachen durchgefiihrt. Seit 1994 wurden die Kornerfrage auch

online auf dem PC2 kartiert und eine Ertragsvorausberechnung durchgefihrt.

Der in Kap. 3.1 beschriebene Ablauf zur Erfassung von geokodierten Kornertra-
gen wird exemplarisch anhand eines ca. 4 ha groBen Sommergerstebestands

(Stockacker) dargestellt.

Bild 70 zeigt die Echtzeitverldufe der in die Ertragsberechnung eingehenden:

MeRgréken bei der Ernte von zwei jeweils 235 m langen Fahrstrecken.

A.Ile dargestellten MefdgréRen wurden mit einer Abtastrate von 1 Hz aufgezeich-
net. Im Verlauf der Schnittbreite bg sind die Zeitpunkte, zu denen der Bestand
angeschnitten und verlassen wurde, sowie die Leerfahrten zu erkennen. Beim
Vergleich mit dem Verlauf des Kornmassenstroms my wird der durch den Gut-
transport im Mahdrescher bedingte Zeitversatz zwischen der Gutaufnahme und

der Erfassung des Kornvolumenstroms im Kornelevator deutlich.
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Bild 70: Echtzeitverldufe fir Kornmassenstrom rmy, Kornfeuchtegehait Uy, Fahr-
geschwindigkeit vg und Schnittbreite bg

Bei den im Bild 71 dargestellten Zeitverlaufen sind die MeRBwerte fir den Korn-
massenstrom rhy und den Kornfeuchtegehalt Uk unter Beriicksichtigung der
mittleren Durchlaufzeiten (vgl. Kap. 5.5) dem Zeitpunkt der Gutaufnahme zu-
geordnet worden. Erst nach dieser Datenzuordnung ist eine Berechnung des
Kornertrags my" zuldssig. Fir die online-Kartierung werden die MeRgréRen vor
der Datenzuordnung und Ertragsberechnung deshalb solange in einem Durch-
gangsspeicher abgelegt, bis der Kornstrom die KornfeuchtemeReinrichtung
passiert hat, da der Guttransport bis in die Korntankbefillschnecke beim Ver-

suchsmahdrescher die ldngste Durchlaufzeit bendtigt.



-112 -

x
[8]
-

thg

N O a N W

R @

U
L ¢
R

Ve

O o N VB ~B

[
-

(5]
(=2

3

" - -
06— T
i

0 100 200 300 400 s 500

Versuchsdauer t

Bild 71: Zeitverldufe fir Kornmassenstrom my, Kornfeuchtegehalt Uy, Fahrge-
schwindigkeit v, Schnittbreite bg und Kornertrag my" nach der Daten-
zuordnung

Bild 72 zeigt die entsprechenden Verlaufe der MeRwerte und des Kornertrags

iber der Fahrstrecke sp aufgetragen.
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Durch die Darstellung des Kornertrags Gber der Fahrstrecke werden die ortlichen
Variationen der MeBgréRen und des berechneten Kornertrags wiedergegeben. Im
unteren Diagramm sind die nach Uberschreiten einer im Bestand zurlickgelegten
Fahrstrecke von 5 m berechneten Teilflichenertrage dargestellt. Hierdurch wird

der Verlauf des Kornertrags auch ohne Filterung der MeRwerte geglattet.

Die sich auf den Mittelpunkt der Teilflichen beziehenden DGPS-Ortungsergeb-

nisse sind im Bild 73 anhand der Bezeichnungen A bis D zu erkennen.

ST0-10.K5

Breitel®): 4B44.24361
Lingel©®):. B855.08011
Bereichim):  300.00

100

50

-100
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Bild 73: Positionen der Ertragsmef3punkte ('Stockackerv’, 07.08.1993)

Nicht dargestellt sind die Positionen der ErtragsmeBRpunkte, die durch die Daten-
kontrolie mit den in Kap.5.6 beschriebenen Kriterien von der Ertragskartierung
ausgeschlossen wurden. Die Feldgrenzen sind aus den beim Umfahren des

Feldes aufgezeichneten DGPS-Ortungsergebnissen bestimmt worden.

Die Feldflache Ap 1aRt sich Uber die in Gl. {26) angegebene Gaulsche Flachen-
formel [109] aus den Koordinaten der Feldgrenzen Xgj, Yr; berechnen. Flr das
dargestelite Feld betragt die berechnete Feldflache Ap = 3,93 ha.

n

Af = 0,5-Y (xpi-XFis1) (YFi+ YFis1) B (26}
i=1
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Bei der online-Kartierung werden die ErtragsmeBpunkte oder die aus der tatséch-
lichen Fahrstrecke und Schnittbreite festgelegten Teilflachen auf dem Bildschirm
des PC2 graphisch dargestellt. Durch eine an die unterschiedlichen Ertragsni-
veaus angepaldte farbige Darstellung lassen sich die &rtlichen Variabilitaten
innerhalb des Feldes bereits wahrend des Erntevorgangs visualisieren. Nach
Abschluld des Erntevorgangs kdnnen die gespeicherten ErtragsmefRpunkte mit

Geographischen Informationssystemen weiterverarbeitet werden.

Bild 74 zeigt die Ertragskarte des Feldes Stockacker in Raster- und Konturfla-
chendarstellung. Zur Erstellung der Rasterflachenkarte ist aus den Ertragsmef3-
punkten, die sich innerhalb einer Rasterfliche mit der Seitenlange von 10 m
befinden, der arithmetische Mittelwert gebildet und der Position des Mittel-
punkts dieser Rasterflaiche zugeordnet worden. Die in der Konturflichenkarte
dargestellten Isoertragsflachen sind durch eine Nachbarschaftanalyse nach dem
Verfahren der Triangulation aus den ErtragsmeRpunkten linear interpoliert wor-
den [110]. Die Gr6Re und Lage der Rasterflachen sowie die Einteilung in die
Ertragsklassen sind variabel und somit an die Erfordernisse der Weiterverarbei-
tung (z.B. Fahrgassenabstand) anpaRbar: Uber den Ertragsklassen ist jeweils der

Anteil der zugeordneten Ertragsmefpunkte angegeben.

Bemerkenswert an der dargestellten Ertragskarte sind die ansteigenden Korn-
ertrage im Bereich des westlichen, slidlichen und 6stlichen Feldrands, wo das
Feld durch Fahrwege begrenzt wird. Diese durch Kontrollmessungen bestatigte
untypische Kornertragsausbildung konnte auf eine Uberlappung bei der Diingung

in diesen Bereichen zurlckgefihrt werden.

Bild 75 zeigt als Beispiel fir die Kartierung weiterer MeRgroRen oder Bestands-
merkmale die Verteilung des Kornfeuchtegehalts. Da das Feld von auen nach
innen abgeerntet wurde, nahm der Kornfeuchtegehalt aufgrund des tageszeit-
abhingigen Trocknungsverlaufs tendenziell zur Feldmitte hin ab. Die sich im
Bereich der Feidmitte deutlich hervorhebenden Flachen mit héheren Kornfeuch-

tegehalten wurden durch einen verstarkten Unkrautbesatz verursacht.
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Bild 74: Ertragskarte in Raster- und Konturflachendarstellung

("Stockacker’, SG 'Sissi’, 07.08.1993)
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("Stockacker’, SG ’Sissi’, 07.08.1993)
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7 Ertragsvorausberechnung

Anhand des bei der Ertrégskartierung in Kap. 6 dargesteliten Feldes 'Stockacker’
wird auch das in Kap. 3.2 beschriebene Verfahren zur Regelung des Mahdre-

scherbetriebs durch eine Ertragsvorausberechnung exemplarisch dargestellit.

Bild 76 zeigt den Vergleich zwischen dem vorausberechneten und dem tatsach-
lich gemessenen Kornertrag flir drei Vorausberechnungsverfahren lber der im
Bestand zuriickgelegten Fahrstrecke. In die Berechnungen gehen alle bereits
kartierten ErtragsmeRpunkte ein, deren Uber Gl. (8) bestimmte Entfernung zur
Position der Vorausberechnung P4 nicht mehr als r, = 12 m betragt. Um einen
direkten Vergleich der Ergebnisse zu ermébglichen, betragt die Entfernung sy =
0 m, so daR die aktuelle Position P2 und die Position P3, fiir die die Vorausbe-

rechnung durchgefihrt wird, identisch sind (vgl. Bild 19).

Als erster Ansatz wird aus allen in die Vorausberechnung eingehenden Ertrags-
meRpunkten nur der der Position Py am néheéten gelegene Mef3punkt ausgewer-
tet. Der vorausberechnete Kornertrag entspricht dadurch dem gemessenen
Kornertrag der direkt benachbarten, bereits abgeernteten Reihe. Datenzuord-
nungsfehler und nicht berechenbare Kornertragsanderungen, die z.B. durch Sa-
fehler oder Fahrgassen hervorgerufen wurden, werden durch das Verfahren

‘Nahester MeRpunkt’ nicht kompensiert.

Im zweiten Ansatz wird der arithmetische Mittelwert aus allen in die Vorausbe-
rechnung eingehenden ErtragsmeRpunkten nach Gl. {27) gebildet, um mehrere

ErtragsmeRpunkte in der Vorausberechnung zusammenzufassen.

n
1
Y mii 27
1/ i=1

m =
K.V n

Hierdurch werden die Kornertragsspitzen gegléttet, was die tatsachlichen Varia-

tionen im Feld besser wiedergibt. Bei kleinrdumigen Veranderungen fiihrt das

Verfahren ’Arithmetischer Mittelwert’ jedoch zu héheren Abweichungen.
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Im dritten Ansatz werden die in die Berechnung eingehenden ErtragsmeRpunkte
P; entsprechend ihrer Entfernung r; zur Position P; nach Gl. (28) gewichtet,

wobei der ndheren ErtragsmeRpunkte starker gewichtet werden.

n il n
miy =Y.y %)-1 (28)

Im Vergleich zum Verfahren ‘Arithmetischer Mittelwert’ zeigt das Verfahren
"Wichtung nach Entfernung’ nur geringe Verbesserungen. Zudem wirken sich
Abweichungen in der Positionsbestimmung direkt im Ergebnis der Vorausberech-
nung aus. Dies gilt auch flir Extrapolationsverfahren und die Einbeziehung der
Ertragsénderungsrichtung. Die folgenden Vorausberechnungen werden deshalb

nach dem Verfahren ’Arithmetischer Mittelwert’ durchgefihrt.

Bild 77 zeigt den Einflu des Radius r,, auf die Ertragsvorausberechnung.
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Bild 77: EinfluB des Radius ry, auf die Ertragsvorausberechnung
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Wie bereits der Vergleich zwischen den Verfahren ‘Nahester MeRpunkt’ und
' Arithmetischer Mittelwert’ im Bild 76 zeigte, werden die Kornertragsspitzenwer-
te mit zunehmender Anzahl der in die Vorausberechnung eingehenden MeRpunk-

te starker kompensiert.

Im Bild 78 ist der EinfluR der Entfernung sy, auf die Ertragsvorausberechnung
dargestellt.

Arithmetischer Mittelwert
kg ry=12m sy= 6m

e |
y vorausb(;;\h:\:m%’ﬂkﬂ
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Bild 78: EinfluR der Entfernung s, auf die Ertragsvorausberechnung

Da sich die Vorausberechnung und die Messung hier nicht auf dieselben Posi-
tionen beziehen (P5 # P3), sind die vorausberechneten Kornertrdge entspre-
chend der Entfernungen sy, in Fahrtrichtung verschoben worden. Hierdurch ist

ein direkter Vergleich méglich. Dieser zeigt, daR die Vorausberechnung durch die
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Entfernung s, nur geringfligig beeinflult wird, sofern die Fahrtrichtung Gber
diese Entfernung konstant gehalten wird. Bei der Vorausberechnung in einer
Entfernung von sy, = 12 m werden beim Einfahren in den Bestand zuné&chst
keine bereits kartierten ErtragsmefRpunkte gefunden, wodurch die Unterbrechun-

gen im Verlauf des vorausberechneten Kornertrags begriindet sind.

Die Positionen der in einer Entfernung von s, = 12 m nach Gl. (6} vorausbe-
rechneten Ertragsmefpunkte sind in Bild 79 dargestellt. Vorausberechnete
Positionen, denen im Radius r, = 12 m keine kartierten ErtragsmefRpunkte
zugeordnet werden konnten, sind nicht aufgezeichnet worden. Bei einem Ver-
gleich mit den im Bild 73 dargestellten Positionen der kartierten Ertragsmef-
punkte sind die Bereiche zu erkennen, in denen der Mahdrescher an den Wende-
flachen in den Bestand hineinfuhr. Weiterhin zeigt der Vergleich, da die Ertrags-
vorausberechnung beim Anschneiden des Bestands an den Feldgrenzen selbst-

verstindlich keine Ergebnisse liefert.
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-150

-150 -100 -50 0 50 100 m figrartechnik

Hohenheim

Bild 79: Positionen der vorausberechneten ErtragsmefRpunkte
(ry = 12m, sy = 12 m) {"Stockacker’, SG ’Sissi’, 07.08.1993)
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Bild 80 zeigt die aus den vorausberechneten ErtragsmeRpunkten erstellte Er-

tragskarte des Feldes 'Stockacker’ in Raster- und Konturfidchendarstellung.
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Bild 80: Vorausberechnete Ertragskarte in Raster- und Konturflachendarstellung
{ry = 12 m, s, = 12 m} {"Stockacker’, SG ’Sissi’, 07.08.1993)
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Ein Vergleich mit der in Bild 74 dargestellten Ertragskarte, die aus den kartierten
MeRpunkten nach denselben Verfahren (10 m-Raster, Triangulation) erstellt wur-
de, zeigt eine gute Ubereinstimmung in Bezug auf die Ertragsverteilung und die
Lage der Isoertragsflachen. Eine Bestimmung von kleinrdumigen Ertragsvariatio-
nen im Bereich der durch den Radius r, festgelegten Ausdehnung ist mit dem

beschriebenen Vorausberechnungsverfahren jedoch nicht méglich.

Wenn es gelingt, das Verfahren zur Vorausberechnung des Kornertrags mit
ghnlichen Abweichungen auf den Gesamt- oder NKB-Ertrag zu {ibertragen, kann
dadurch ein ‘vorausschauendes’ Mahdrescher-Regelungssystem zur Erhdhung

der Leistungsféhigkeit entwickelt werden.
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8 Ausblick

Die teilflachenspezifische Feldbewirtschaftung ist ein Konzept, das in Zukunft
besonders auf Grof3betrieben und auch im Uberbetrieblichen Maschineneinsatz
einen verbreiteten Einsatz finden wird. Die Nachfrage nach Erfassungssystemen
fir ’geokodierte Daten zeigt sich bereits in dem zunehmenden Angebot an Er-
tragskartikerungseinrichtungen fuar Mahdrescher. Wahrend die verschiedenen
Hersteller zur Ortung fast ausschlieBlich die Satellitenortung mit DGPS einset-
zen, werden zur Korndurchsatzmessung unterschiedliche MeRverfahren ange-
wendet. Zur Steigerung der Genauigkeit bei der Berechnung der Flachenleistung
sollte zukiinftig auch die Messung der tatsachlichen Schnittbreite einbezogen
werden. Um das Informationsnetz Uber lokale Variablitdten innerhalb eines
Feldes kontinuierlich auszubauen, werden neben der Kartierung des Kornertrags
beim Mahdrusch entsprechende Systeme fiir weitere Erntearbeiten [111 bis
114], die Bodenbearbeitung [115], die Bodenbeprobung [116] und die Unkraut-

kartierung [117] untersucht.

Die Ubertragung und Verarbeitung der anfallenden groBen Datenmengen stelit
neue Anforderungen an die Hard- und Software. Eine bidirektionale online-Da-
tenlibertragung zwischen den mobilen Arbeitsmaschinen und dem stationaren
Betriebscomputer erméglicht die Einbindung des Bordcomputers in ein Uber-
regionales Datennetz. Hierdurch lassen sich die erfal3ten Daten ohne Zwischen-
speicherung direkt weiterverarbeiten, wobei auf verschiedene Datenbanken
zugegriffen werden kann. Die erzeugten teilflachenspezifischen Handiungsemp-
fehlungen kénnen vor der Bearbeitung abgerufen und bei Bedarf wahrend des
Arbeitsgangs aktualisiert werden. Entsprechende Kommunikationssysteme
stehen bereits zur Verfligung. Es bleibt zu (berprifen, welche technischen und
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen fir ihren sinnvollen Einsatz in der Land-

wirtschaft erfallt sein missen.

Forschungsbedarf besteht weiterhin auf dem Gebiet der Verarbeitung von geo-
kodierten Teilflachendaten zu entsprechenden Handlungsanweisungen flr die

Feldbewirtschaftung. Die bereits vorgesteliten Programme konzentrieren sich
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hauptsachlich auf die Diingung. Detaillierte pflanzenbauliche und bodenkundliche
Erkenntnisse (iber kleinraumige Diingestrategien werden sich aus den Ergebnis-
sen bereits laufender mehrjihriger Praxisversuche zur teilflachenspezifischen
Diingung ableiten lassen und in die Programmentwicklung einflieBen. Entspre-
chendes gilt auch fir die Saat, die Pflege, den Pflanzenschutz und die Boden-
bearbeitung. Es muB auch geklart werden, ob die Aufteilung des gesamten
Feldes in Bezug auf Art, GroRe und Lage der Teilflachen einheitlich oder an die
FeldgroRBe, die Arbeitsbreite der nachfolgenden BewirtschaftungsmaRnahmen
oder die Variationsbreite der entscheidenden Flachenmerkmale angepal3t werden

soll.

Die Umsetzung von teilflichenspezifischen Handlungsempfehlungen wurde far
die Verteilarbeiten Dingung und Pflanzenschutz bereits realisiert. Zur gezielten
Applikation wurden auf dem Markt befindliche Systeme zur Uberwachung und
Steuerung der Ausbringmenge Uber einen Bordcomputer mit DGPS kombiniert.
Werden die Steuerbefehle jedoch erst beim Einfahren in die differenziert zu
behandelnden Teilflachen abgerufen, ist die Applikationsgenauigkeit von der
Dynamik der Verstelleinrichtungen abhangig [118]. Durch die Berlcksichtigung
der Steuerbefehle, die sich auf die vor der Arbeitsmaschine liegenden Teilflachen

beziehen, lassen sich die Applikationsvorgaben genauer umsetzen.

Durch das vorgestelite Verfahren zum Betrieb des Mahdreschers mit geokodier-
ten Teilflachendaten sollen die Regelungseinrichtungen zur Automatisierung des
Mahdrusches verbessert werden. Nachdem die Durchfiihrbarkeit der online-Vor-
ausberechnung des Kornertrags unter Praxisbedingungen in der vorliegenden
Arbeit nachgewiesen werden konnte, ist die Vorausberechnung des NKB-Er-
trages zu untersuchen, da dieser das Betriebsverhalten des Mahdreschers weit-
aus mehr als der Kornertrag beeinfluRt. Zur Untersuchung der "vorausschauen-
den’ Einstellung in Bezug auf eine Steigerung der Mahdrescherkapazitat missen
vergleichende Feldversuche durchgefihrt werden. Dazu sollte dfe Einstellung der
Fahrgeschwindigkeit und der Arbeitsorgane nicht manuell sondern automatisiert
durchgefuhrt werden. Die benétigten Mel- und Regelungseinrichtungen sind auf

Mahdreschern der oberen Leistungsklasse bereits weitgehend vorhanden.
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