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Durchsatzmessung bei Feldhackslern

Grundlage teilflichenspezifischer
Landwirtschaft ist die Kenntnis der
Ertragsfihigkeit der einzelnen Teil-
flichen. Im Futterbau ist das Pro-
blem einer ausreichend genauen
und funktionssicheren Echtzeit-
Durchsatzmessung noch nicht zu-
friedenstellend geldst.

Hierzu wurden am Institut fiir
Landtechni der Universitit Bonn
drei verschiedene Durchsatzmess-
systeme entwickelt und fiir Anwelk-
gut getestet.
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Die Anwendung der teilflichenzpezifi-
schen Bewirtschaftung im Futterbau
beriicksichtigt definitionsgemil die Faktor-
unterschiede von Standort, Nutzpflanze, Be-
triebsmitteleinsatz, Technik und Manage-
ment beziiglich Ertragsbildung, Energiekon-
zentration und Verdaulichkeit. Hierfiir
miissen jedoch die Wirkungshdhe und -rich-
tung der Einzelfaktoren fiir den Schlag oder
die Teilflache bekannt sein. Die Teilfldchen-
grofle muss der Heterogenitit des Schlages
angepasst werden. Im Idealfall kann eine
Teilfliche auch ein ganzer Schlag mit einer
einheitlichen = Bodenfruchtbarkeit — sein.
Grundlage fiir eine Optimierung der Pro-
duktivitét sind die teilflichenbezogene Mes-
sung des Ertrages und die Bestimmung rele-
vanter Qualitdtsparameter.

Voraussetzung dieser Form einer Prézisi-
onslandwirtschaft sind die Messbarkeit der
Faktoreinfliisse und Verfiigbarkeit kosten-
giinstiger, funktionssicherer Messsysteme.

Eine der bislang nicht befriedigend gelo-
sten Messaufgaben ist die Ertrags-Echtzeit-
messung iiber die Kopplung von Durchsatz
und Georeferenzdaten. Der ortsbezogene Er-
trag ist auch Grundlage eines Futter-
Managementsystems (Qualitdt, Erntezeit-
punkt, Ernte, Transport, Konservierung und
Futtervorlage).

Rahmenbedingungen

Die Ernte von Silomais mit ein- bis achtrei-
higen oder reihenunabhingigen Schneid-
werken, gestiegenen Reihenertrigen und
unterschiedlicher Abreife ergibt fiir Arbeits-
geschwindigkeiten bis 8 km/h einen spezifi-
schen Durchsatz von bis zu 20 t/h pro Reihe
oder maximal 30 kg/s beziehungsweise 20
kg TM/s bei einer Gutfeuchte von 65 bis
75%.

Die Ernte von Anwelkgut erfolgt mit ei-
nem Durchsatz von 9 bis 18 kg FM/s oder
3,5 bis 7 kg TM/s bei einer Gutfeuchte von
40 bis 70 %.

Nutzen der
Durchsatzmessung

Der Feldhickslerdurchsatz (in t/h oder t

TM/h) ist eine geeignete Messgrofe fiir:

« die Flichenleistung

¢ den Energiebedarf

* den Leistungsbedarf

* den Verschleif3

* die Wartungsintervalle

Wesentliche Nutzanwendungen sind:

1. Der Durchsatz ist eine geeignete techni-
sche Steuer- oder Regelgrofe fiir die Pro-
zessoptimierung des Feldeinsatzes (Ma
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Bild 1: Méglichkeiten zur Ermittlung des teilfldchenspezifischen Ertrags bei Feldhéckslern

Fig. 1: Possibilities for ascertaining site specific yield with SP-forage harvesters
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schinen-Managementsysteme; etwa der

Regelung der Arbeitsgeschwindigkeit),

aber auch zur Teilprozessoptimierung

(Nachzerkleinerung und Ermittlung der

Instandhaltungsintervalle).

2. Die Verrechnung der Arbeitserledigung
nach der tatsichlich verrichteten Arbeit
bezogen auf die geerntete Masse und
die tatsdchliche Maschinenbeanspru-
chung erfolgt nicht mehr nur nach der
beernteten Flache.

3. Der Durchsatz mit den Informationen
zur Position und Gutfeuchte ergibt den
teilflichenspezifischen TM-Ertrag, die
entscheidende Grofle zur Beschreibung
der Standortheterogenitit.

Technische Losungen
der Durchsatzmessung

Die messtechnischen Mdglichkeiten der
teilflichenspezifischen Ertragsmessung
sind in Bild I systematisiert. Hierbei wird
der Durchsatz — die Erntemenge pro Zeit-
einheit in Kenntnis der Arbeitsbreite (Rei-
henzahl und -abstand) und der Arbeitsge-
schwindigkeit — der beernteten Fliche zu-
geordnet.

Bild 2: Messketten zur Durchsatzbestimmung

Fig. 2: Measuring systems of determining
throughput
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Bild 3: Massestrommesung an den Presswalzen

Fig. 3: Measuring mass flow at press rollers
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Bild 4: Volumenstrommessung mit Laserscanner

Fig. 4: Measuring volume flow with a laser-
scanner
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Wissenschaftliche Untersuchungen der
Durchsatzmessung sind aus der Literatur be-
reits aus den 60er Jahren bekannt [4, 5], un-
ter gednderten technischen Voraussetzungen
von [1,2,3,6,7].

Die technischen Lésungen der Durchsatz-
messung lassen sich unterteilen in die
« direkte und indirekte Messung
» wagen- und hickslergebundene Messung
Direkte Messverfahren des Massestromes
sind bei Feldhickslern ohne Sammelbunker
nur durch das Verwiegen der Transportfahr-
zeuge —kontinuierlich oder absetzig—, also
wagengebunden oder durch die Messung des
Masseflusses, etwa mit Hilfe einer Prallplat-
te, zu verwirklichen. Messverfahren, die auf
der Dampfung von kurzwelligen Strahlen
basieren, bleiben aus umweltrelevanten
Griinden hier unberiicksichtigt.

Indirekte Messverfahren basieren auf Ver-
knlipfungsfunktionen, etwa von Drehmo-
ment, Leistungsbedarf und Durchsatz oder
Volumen-, Massestrom und Durchsatz.

Messverfahren

1. Durchsatzmessung

tiber Presswalzenauslenkung

Hierfiir wird die Volumenstromgeschwin-
digkeit tiber die Presswalzenumfangsge-
schwindigkeit unter Beriicksichtigung des
Gut-Walzen-Schlupfes ermittelt. Die Gut-
dichte unter der Presswalze ist zu kalibrieren
und liegt dann als Verniipfungsfunktion vor.
Fiir die geometrische Abmessung des Gut-
stromes wird eine gleichmifBige Verteilung
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Bild 5: Massestrommessung mit der Prallpalette

Fig. 5: Measuring mass flow with an impact plate

unter der Presswalze vorausgesetzt, so dass
sich der Querschnitt aus der Breite des Ein-
zugskanales und der Presswalzenauslenkung
errechnen ldsst. Die Presswahlzendrehzahl
wird mit einem Reed-Kontakt aufgenom-
men. Die Abfragefrequenz betragt 100 Hz.
Die Genauigkeit B betréigt 88 bis 98 % (Bild
2). Der Vorteil dieses Verfahrens liegt in den
geringen Systemkosten von unter 2000 DM.

2. Volumenstrommessung

im Auswurfkriimmer

Hierbei wird entweder der Gutstrom-Quer-
schnitt gemittelt (Ultraschall) oder das
tatsdchliche Profil gemessen (Laserscan-
ner). In einem Abstand von 700 mm wird un-
terhalb des Auswurfkriimmers ein Lasers-
canner installiert, der ein 2D-Profil auf-
nimmt. Die Gutstromldnge wird mittels
eines Radarsensors (1 Impuls pro 8 mm) er-
mittelt. Aus dem 2D Profil und der Weg-
strecke wird das Volumen errechnet. Bei ei-
ner Abfragefrequenz von 0,5 bis 2 Hz ergibt
sich so eine Aufldsung von 10 dm®. Proble-
matisch ist die empirische Ermittlung der
tatsdchlichen Gutstromdichte im Kriimmer.
Trotzdem kann eine Genauigkeit B bis 93 %
erreicht werden (Bild 4). Nachteil dieses
Verfahrens sind die héheren Systemkosten,
die bei dem sehr eleganten und funktionssi-
cheren Verfahren tiber 20000 DM betragen.

3. Massestrommessung

am Auswurfkriimmer

Dieses Messverfahren basiert auf der An-
wendung der Impulsgesetze. Ein handelsiib-
licher Impulskraftaufnehmer wurde modifi-
ziert und am Ende des Auswurfkriimmers in-
stalliert. Die Abfragefrequenz betrdgt 100
Hz. Die mit diesem Verfahren erzielte Ge-
nauigkeit B betrégt 75 bis 95 % (Bild 5). Pro-
blematisch ist dieses Verfahren dann, wenn
die gleichmaBige Beaufschlagung der Prall-
platte nicht sichergestellt ist. Die Kosten die-
ses Messverfahrens betragen in der Praxis
voraussichtlich unter 10000 DM.
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