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Hans-Werner Griepentrog, Kopenhagen

Fehlerquellen der Ertragsermittiung
beim Mahdrusch

Die Ertragskartierung hildet einen wichti-
gen Baustein zur Datenerfassung im
Rahmen der teilflichenspezifischen
Pflanzenproduktion. Trotz bereits
langjahriger Erprobung ist die Datenerfas-
sung und Anlage von Ertragskarten nach
wie vor nicht einfach. Bevor Ertragsroh-
daten fiir die Kartierung herangezogen
werden, sollten diese kritisch betrachtet
und einer Fehleranalyse unterzogen
werden. Der Korndurchsatzsensor ist
zwar ein wichtiges Messgerit, er liefert
jedoch nur eine MessgroBe. Weitere
wichtige Parameter zur Ertragsberech-
nung miissen herangezogen werden. Zur
Reduzierung der Fehlerwahrscheinlich-
keit sind auch konstruktive Besonderhei-
ten der Sensorinstallation zu beachten.
Zu unterscheiden sind Fehler der Mas-
senhilanzierung mit beispielsweise
Korntankladungen und Fehler der darge-
stellten Einzelertrdge in Ertragskarten.
Die Massenerfassung kann mit Fehlern
von 2 % erfolgen, wahrend Ertragskarten
mit Fehlern um 10 % behaftet sind.

Der Ertrag eines Pflanzenbestandes
zum Zeitpunkt der Ernte wird beein-
flusst von sehr unterschiedlichen MaR-
nahmen, die der Landwirt vor und
wahrend der Vegetationsperiode durch-
fuhrt. Diese konnen mit Hilfe der
teilflichenspezifischen  Verfahren aus
pflanzenbaulicher, aber auch aus tkono-
mischer und 6kologischer Sicht optimiert
werden.

Die ZielgroBe der Ertragsermittiung ist
die Erfassung des pflanzenbaulichen Er-
trages. Leider wird heute haufig von Er-
tragsmessungen in Mahdreschern ge-
sprochen. Das Messen des variierenden
Pflanzenertrages ist jedoch weder direkt
noch indirekt moglich: Der Ertrag wird
aus einer Reihe von Einzelmesswerten
verschiedener Sensoren und Parameter
berechnet. Die Bestimmung des Korner-
trages ist somit eine komplexe Messauf-
gabe [1].

Die moglichen FehlergréBen sind in
Ubersicht 1 dargestellt. Aus dieser Dar-
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stellung wird deutlich, dass der Fehler der
Ertragsermittlung von einer Vielzahi von
Parametern beeinflusst wird. Erschwe-
rend kommt hinzu, dass viele Parameter
— ahnlich wie der zu erfassende Ertrag —
sich wahrend des Dreschens in Abhéan-
gigkeit von der Position auf dem Feld an-
dern. Im Sinne eines geringen Gesamt-
fehlers ware daher zu empfehlen, mog-
lichst viele Parameter mit Hilfe von
Sensoren in ihrem zeitlichen oder lokalen
Verlauf zu erfassen. Bei einigen GroBen
ist leider heute kein Messprinzip bekannt
oder ein funktionssicherer Betrieb in Aus-
sicht (Kornverluste, Schwarzbesatz).

Bei der Interpretation von Ertragskarten
stellt sich die Frage, wie fehlerbehaftet die
Darstellung ist. Eine Fehleranalyse der
Technik zur Ertragsermittlung ist beson-
ders aufgrund des komplexen Charakters
der Messaufgabe wichtig, damit Fehlin-
terpretationen vermieden werden. Um ei-
ne akzeptable Reduzierung des Fehlers
zu erreichen, mussen bestimmte techni-
sche Voraussetzungen gegeben sein.

Da der Ertrag nicht gemessen werden
kann, muB er nach folgender Gleichung
aus Einzelmesswerten je Messzyklus (Ab-
tastrate) berechnet werden 11, 21
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m; : Korndurchsatz

Ti: Abtastrate

xi : Weg

b; : Schnittbreite

Ui : Kornfeuchte

Ute; : bezogene Kornfeuchte
Aus der Gleichung wird ersichtlich, dass
zur Ertragsbestimmung neben dem Korn-
durchsatz die Kornfeuchte, die Schnitt-
breite und der zurlckgelegte Weg in den
Ertragswert eingehen. Andere Messwerte
wie HOohe der Kornverluste und Verunrei-

nigungsgrad waren sehr sinnvoll und wur-
den das Gesamtergebnis verbessern.

Korndurchsatz

Zur Korndurchsatzmessung im Mahdre-
scher stehen heute eine Reihe von Sen-
soren zur Verfugung. Diese arbeiten nach
unterschiedlichen Prinzipien wie dem vo-
lumetrischen, dem Impulsmess- oder
Kraftmess- und anderen indirekten Ver-
fahren [11.

Die Korndurchsatzsensoren werden im
Elevatorkopf installiert und ermdoglichen
eine kontinuierliche Erfassung des Kor-
nerstroms mit Abtastraten von beispiels-
weise ein bis drei Sekunden.

Die meisten Messverfahren wurden im
Labor untersucht und haben sich in der
Praxis bewahrt. Die Messfehler dieser
Sensoren sind akzeptabel und liegen bei
+ 2 bis 3 % [3].

Volumetrisch arbeitende Messgerate
zur Korndurchsatzbestimmung weisen
leider eine hthere Empfindlichkeit gegen
Seiten- und Langshang auf [3, 4]. Mé&h-
drescher mit volumetrischer Messung
werden deshalb mit Neigungssensoren
ausgerlstet, um eine Kompensation des
Hangeinflusses zu ermoglichen.

Messsysteme nach dem volumetri-
schen Prinzip weisen einen weiteren
Nachteil auf: Zur Bestimmung des Mas-
sendurchsatzes muss die Schuttdichte
des Erntegutes bekannt sein. Hierzu wird
sie meist einmalig je Frucht und Schlag
bestimmt und als fester Wert eingegeben.
Fraglich ist jedoch, ob dadurch der Ein-
fluss dieses Parameters genigend
berlicksichtigt wird. Es muss angenom-
men werden, dass sich die Schittdichte
wahrend des Dreschens ebenfalls &ndert
und es bei Abweichungen vom eingestell-
ten Wert zu fehlerhaften Messungen

Ubersicht 1: Fehler-
quellen bei der Er-
tragsermittlung

Table 1: Error sources
effecting yield logging

Realtime:

e Korndurchsatz (grain flow)

* Kornfeuchte (grain moisture)

e Positionsbestimmung (positioninﬁ)

¢ Datensynchronisation (data synchronisation)
» Kornverluste (grain losses)

e Hang (slope)

¢ Schiittdichte (bulk density)

¢ Schwarzbesatz (impurities)

e Weg/Geschwindigkeit
(distance/velocity)
¢ Schnittbreite (cutting width)

Mapping:

e RastergroBe (cell size)

e |nterpolationsverfahren
(interpolation)
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kommen kann. Sensoren zur kontinuierli-
chen Messung der Schittdichte wahrend
des Dreschens wéren hier notwendig.
Derartige Geréte sind zur Zeit noch in der
Entwicklung [1, 5].

Unabhédngig vom Messprinzip des
Durchsatzsensors muss unbedingt eine
Feuchtekorrektur durchgeftihrt werden.
Hierzu ist eine kontinuierliche Messung
des Feuchtegrades des Erntegutes not-
wendig. Uber die Schlaglénge eines Fel-
des kann sich die Kérnerfeuchte erheb-
lich &ndern, beispielsweise von 12 auf bis
zu mehr als 20 %.

Sensoren zur kontinuierlichen Feuchte-
messung des Erntegutes existieren und
sollten in der Korntankbeflllschnecke
und nicht im Korntank installiert sein. Der
Feuchtewert solite dem aktuellen Korn-
durchsatz zugeordnet werden konnen,
was bei Messungen im Korntank nicht
moglich ist. Hier werden nur mittlere
Feuchtewerte je Ladung gemessen. Korn-
durchsatzmesssysteme ohne Feuchte-
kompensation erlauben keine ausrei-
chend genaue Ertragsermittiung [5].

Zur Darstellung und Vergleichbarkeit
der Ertragswerte in einer Karte missen
die Werte auf ein gleiches Feuchteniveau
bezogen werden. Ohne eine kontinuierli-
che Messung des Feuchtegehalts und
der Zuordnung zum Korndurchsatz ist
dieses nicht moglich.

Die Abtastrate flir Durchsatzmessun-
gen liegt bei ein bis drei Sekunden. Er-
fahrungen haben gezeigt, dass die Ab-
tastrate bei zwei oder drei Sekunden lie-
gen sollte. Abtastraten von einer Sekunde
stellen eine zu hohe Aufldésung in Fahrt-
richtung dar und belasten unnétig die
Speicherkapazitdt des Bordcomputers
sowie die Datentbertragung.

Die Kalibrierung der Korndurchsatz-
sensoren muss fur jede Frucht und bei
veranderten  Erntebedingungen  sehr
sorgfaltig durchgeflhrt werden. Dieses
erfolgt in der Regel mitdem Gegenwiegen
der Korntankladungen auf Fuhrwerks-
waagen. Die Ergebnisse dieser Wiegun-
gen sagen (ber den Fehler der lokalen Er-
tragsbestimmung direkt wenig aus. Sie
sind fur eine hohe Genauigkeit einer Er-
tragskarte jedoch eine wichtige Voraus-
setzung.

Wegmessung und Schnittbreite

Der gemessene Korndurchsatz muf3 zur
Ermittlung des Ertrages auf die wahrend
des Zeitintervalls abgeerntete Flache be-
zogen werden. Diese Flache ergibt sich
aus dem zurlickgelegten Weg und der
Schnittbreite der Maschine. Der zurlck-
gelegte Weg wird an Méhdreschern tber
Wegimpulszahlung an Fahrzeugréadern
oder Uber Radarsysteme gemessen. Bei-
de Verfahren liefern mit entsprechend
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sorgfaltiger Kalibrierung gute Ergebnisse.

Das Messen der aktuellen Schnittbreite
wahrend des Dreschens ist heute noch
nicht praxisreif. Verschiedene Systeme
wurden jedoch bereits auf ihre Zuverlas-
sigkeit und Genauigkeit hin untersucht
und es konnte nachgewiesen werden,
dass die Qualitdt der Ertragskarten ver-
bessert wurde [1, 5, 6, 7]. Licken im Be-
stand, Lagergetreide oder Unkrautnester
werden von den Sensoren nur fehlerhaft
erkannt und fuhren deshalb zu falschen
Werten der Breite des abgeernteten Ge-
treidebestandes.

In den meisten Fallen wird heute mit ei-
ner fest eingestellten, konstanten Schnitt-
breite gearbeitet. In diesem Fall muB der
eingegebene Wert sehr wohl Uiberlegt und
gut gemessen sein. Von der Einhaltung
dieses Wertes hangt die Genauigkeit der
GroBe der Bezugsflache sowie der Er-
tragswerte ab. Einige Bordcomputer in
Mahdreschern erlauben auch die schnel-
le Anderung der Schnittbreite nach dem
Teilbreitenprinzip.

Positionshestimmung

Die Positionsbestimmung des Mahdre-
schers wahrend der Ernte auf dem Feld
ist Voraussetzung flr eine Ertragskartie-
rung. In den letzten Jahren ist die Zuver-
lassigkeit und Genauigkeit der DGPS-Sys-
teme verbessert worden. Heute gibt es ei-
ne Vielzahl von Unternehmen, die GPS-
und  Referenzsignal-Empfangssysteme
anbieten. FUr die Ertragskartierung ist die
Genauigkeit dieser Systeme mit 2 bis 5 m
ausreichend [8].

Die flachendeckende Versorgung von
Referenzsignalen ist heute leider immer
noch nicht gegeben. Referenzsignale, die
ebenfalls Uber Satellitensysteme gesen-
det werden, kénnen diese Situation in
den nachsten Jahren vielleicht verbes-
sern.

Die Qualitat und Zuverlassigkeit der Po-
sitionierungsdaten lassen haufig zu win-
schen (brig, so dass eine Uberpriifung
der Positionsdaten von Ertragsrohdaten
nach wie vor wichtig erscheint. Stérungen
der DGPS-Empfanger treten leider haufig
auf, so dass Positionierungsfehler entste-
hen, die wahrend des Dreschens nicht
bemerkt werden.

Datensynchronisation (Datenzuordnung)

Zur Berechnung eines Ertrages an einer
bestimmten Position auf dem Feld (GPS-
Ortung) missen alle hierfur notwendigen
Sensordaten und andere Parameter die-
ser Position zugeordnet werden. Dieses
betrifft die zeitliche als auch die lokale
Synchronisation. Lokale Differenzen erge-
ben sich beispielsweise aus dem Abstand
des Messerbalkens (Standort der Pflan-
zen) von der Position der GPS-Antenne.

Zeitliche Differenzen treten aufgrund un-
terschiedlicher Durchlaufzeiten der Kor-
ner zum Korndurchsatz- und Kornfeuch-
tesensor auf. Bei der Bestimmung der
Durchlaufzeiten kodnnen sich auch Ab-
hangigkeiten vom Gesamtmassedurch-
satz ergeben [1, 4, 91.

Auswerte- und Kartierungsmethoden

Vor dem Anwenden der eigentlichen Kar-
tierungsprozeduren ist das Auswerten der
Rohdaten Uber Filterprozeduren mit
Plausibilitatskontrollen notwendig. Plau-
sibilitdtsprifungen kénnen sich auf Posi-
tionsdaten innerhalb der Feldgrenzen,
Kreuzen der Fahrspuren, Fahrgeschwin-
digkeit groBer Null, GPS-Status oder dhn-
liches beziehen. Hierdurch kénnen erste
Fehlerquellen beseitigt werden. Auch an-
dere Werte, gemessen von Méahbeginn
bis zum Erreichen eines dynamischen
Gleichgewichts oder umgekehrt, missen
aus den darzustellenden Daten heraus-
genommen werden. Die Zeit vom Mahbe-
ginn bis zum Erreichen dieses Gleichge-
wichts kann durchaus 16 Sekunden be-
tragen [9, 101. Zum Teil wird auch
empfohlen, die Rohdaten mit bestimmten
Glattungsalgorithmen zu bearbeiten [11].

Zur Darstellung und Kartierung der Er-
tragsdaten werden von den Gerateher-
stellern, aber auch von Mahdrescher-
und Agrarsoftwarefirmen Programme an-
geboten. Leider gibt es bisher wenig sys-
tematische Untersuchungen zur Eignung
der angebotenen Computer-Programme
fur die Ertragskartierung. Nur in der eng-
lischsprachigen Literatur sind Untersu-
chungen bekannt [12, 13].

Die am haufigsten angewandte Metho-
de zur Kartenkonstruktion ist die Krige-
Approximation. Andere Verfahren sind
die Inverse-Distanz-Interpolation oder die
Dreiecksvermaschung [9, 12, 141].

Die maximale Flachenauflésung von
Ertragskarten mit einem Gesamtfehler
von unter 10 % liegt im Mittel bei 400 m?
oder 20 m [10, 15]. Fur hohere Flachen-
auflésungen werden die Fehler aufgrund
der vielféltigen Storungen groBer und da-
mit nicht mehr akzeptabel.

Literaturhinweise sind vom Verlag unter
LT 98504 erhéltlich.
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