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Einzelriibenbezogene Ertragsmessung

von Zuckerriiben

Teilfldchenspezifische Ertragsmes-
sungen und -kartierungen sind
Voraussetzung fiir einen an die
kleinrdumige Heterogenitdit an-
gepassten Pflanzenbau. Durchsatz-
messungen im Roder beziehen sich
auf ein Gemisch aus Riiben, Erde,
Blatt- und Kopfanteilen und wer-
den durch die rauhen Bedingungen
beim Roden erschwert. Aus diesem
Grund ist ein neues Ertragsmess-
system entwickelt worden, das sich
auf die ungerodete Einzelriibe be-
zieht. Das Vermessen und das
Ziihlen der Riiben liegen diesem
System zu Grunde.
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Bedeutung der Messbarkeit
steigt mit der Heterogenitit des Standortes.

Eine teilflichenspezifisch angepasste
Landbewirtschaftung beruht auf der Erfas-
sung der ertragsbildenden und -beeinflus-
senden Faktoren und des Ertrags als Ziel-
grofe. Der Ertrag muss fiir jede Kultur der
Frucht- oder Felderfolge bekannt sein, da ih-
re Anspriiche an den Standort verschieden
sind. Der Ertrag von Getreide l4sst keine un-
mittelbare Prognose des Ertrags von Zu-
ckerriiben zu. Informationen werden mit Po-
sitionsdaten (GPS) gekoppelt und in Geo-
grafischen Informationssystemen (GIS)
verwaltet und bearbeitet. Aus ihnen sind in
Verbindung mit Expertenwissen, Erfahrun-
gen und produktionstechnischen Anbaumo-
dellen Applikationskarten zu entwickeln,
durch deren Realisierung der Pflanzenbau
beziiglich seines Ertragspotenzials und sei-
ner Nachhaltigkeit optimiert werden kann.

Typische Beispiele der Prizisionsland-
wirtschaft sind die teilflichenspezifische
Aussaat und die teilflichenspezifische Er-
tragsmessung. Hierfiir ist der Einsatz von
zuverldssiger  Aktorik, Sensorik und
Ortungstechnik notwendig.

Im Bereich der Zuckerriiben sind noch
keine praxistauglichen Systeme zur Ertrags-
bestimmung im Roder vorhanden. Ein teil-
flichenspezifischer Anbau von Zuckerriiben
ist damit nicht ohne weiteres moglich.

Die Messung des Massestroms im Roder
zur Ertragsmessung bietet zudem noch einen
Nutzen fiir die Prozessoptimierung bei der

Ernte. In Form eines Maschinen-Manage-
ment-Systems lassen sich Regelkreise fiir ei-
ne durchsatzangepasste Einstellung der Rei-
nigungs- und Forderaggregate realisieren.

Verschiedene Ansdtze der Durchsatzmes-
sung beruhen auf Verwiegungen, Kraft- oder
Drehmomentmessungen im Roder. Hier be-
ziehen sich die Ergebnisse grundsétzlich auf
ein Gemisch aus Riiben, Erde, Kopf- und
Blattanteilen und somit nicht auf die ‘reine’
Riibe. Das Ergebnis ist vielmehr abhéngig
von der Giite der Schitzung des Erdanteils
und dessen Schwankung auf der Fldche. Ver-
wiegungen im Roder sind starken Schwan-
kungen und Erschiitterungen ausgesetzt und
deshalb mit groBer Ungenauigkeit behaftet.
Volumenstrommessungen bendtigen zudem
eine einheitliche Schiittdichte des Gutstro-
mes, um auf die Masse schlie3en zu kénnen.
Dies ist ein Anlass, nach neuen Losungs-
moglichkeiten zu suchen.

Anforderungen

Sie lassen sich aus der oben beschriebenen
Problematik fiir ein neues praxistaugliches
Ertragsmesssystem herleiten. Diese werden
in Funktions-, Betriebs- und Schnittstellen-
forderungen unterteilt:
1. Funktionsforderungen

* Echtzeitmessung des Riibendurchsatzes

* Positionsbestimmung/Ortung

» Informationsgewinnung zur Uberwachung

und zum Aufbau von Regelkreisen
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Bild 2: Messprinzip Riibenvermessung

Fig. 2: Principle of beet contur measurement

2. Betriebsforderungen

* hohe Betriebs- und Funktionssicherheit

» einfache Handhabung

* absolute Genauigkeit (Erntemenge)

» relative Genauigkeit (Ertragsunterschiede)
3. Schnittstellenforderungen

* Einsetzbarkeit in allen Riibenrodern

* Einbindung in GIS

Losungsansatz

Zur Vermeidung der oben genannten
Schwierigkeiten werden zwei Losungsansét-
ze verfolgt, die sich auf die ungerodete Rii-
be beziehen:
1. Riibenzdhlung
Bei der Riibenzdhlung wird die Riibenfre-
quenz (n) beim Roden gemessen. Bei be-
kanntem Reihenabstand (sr) und zusitzlich
gemessener Fahrstrecke (Ir), kann unter An-
nahme einer relativ einheitlichen Einzelrii-
benmasse (mgR) auf den  teil-
flichenspezifischen Ertrag (m’s) geschlos-
sen werden. Es gilt demnach:
m’s=ne*mgr/lr*sg
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Abschitzung der Einzelrii-
benmasse. Es gilt:

MR = f(dmax) = eﬂ'dmax *b

m’a=Ymer /I ¢ sr

Versuchsmethodik

Der Zusammenhang zwischen Riibendurch-
messer und Einzelriilbenmasse wird unter-
sucht. Die gewihlten Losungsansitze erfor-
dern bei konstruktionsmethodischer Vorge-
hensweise die Entwicklung von Messketten
zur Bestandesvermessung und die Entwick-
lung eines geeigneten Algorithmus zur soft-
wareméBigen Auswertung der Messwerte in
Echtzeit. Hierfiir wurden zundchst im Labor
Modellriiben auf einem Band installiert und
hinsichtlich des Abstandes sowie Durchmes-
ser und Scheitelhdhe einem realen Bestand
nachempfunden. Schrittweise werden die so
zusammengestellten und optimierten Mess-
ketten im Feld mit einem Sensortrager und
anschliefend mit einem einreihigen KRB
getestet und bewertet.

Morphologie und Einzelriibenmasse

Die Wuchsform des Riibenkdorpers, die unter
anderem durch ziichterische und pflanzen-
bauliche Faktoren beeinflusst wird, wurde
im Hinblick auf Riibendurchmesser und Ein-
zelriibenmasse langjdhrig auf unterschiedli-
chen Standorten mit unterschiedlichen Sor-
ten und Anbausystemen untersucht (Bild 1).

Der maximale Durchmesser weist den
engsten Zusammenhang zur Einzelriiben-
masse auf (R? zwischen 0,87 und 0,94). Die
Korrelation zwischen

dem Durchmesser in
Fahrtrichtung und der
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Bild 5: Ertragskarte

Fig. 5: Yield map

Einzelriibenmasse liegt
bei den durchgefiihrten
Untersuchungen  etwa
2 bis 4% niedriger. Um
eine hohe Qualitidt der
Anpassung zu erreichen,
ist eine regelmifige
Kalibrierung notwendig.
Wird bei verschiedenen
Bestinden immer die
gleiche Regressionsglei-
chung zugrunde gelegt,
ergibt sich fiir die Er-
tragserfassung eine Dif-
ferenz von bis zu 40
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dt/ha. Dies ist ausreichend, um Ertragsunter-
schiede auf der Fldche zu kartieren. Nach ab-
schlieBender Korrektur anhand der tatsich-
lich geernteten Masse kann der Fehler redu-
ziert werden.

Die Scheitelhohe lédsst sich weniger gut
zur Bestimmung der Einzelriibenmasse nut-
zen (R? = 0,46 bis 0,52). Die Kopplung der
Informationen Durchmesser und Scheitel-
hohe bringt keine bessere Anpassung.

Messketten

Die Messketten miissen in allen Rodern prob-
lemlos eingesetzt werden kdnnen und unter
den ungiinstigen Bedingungen storungsfrei
arbeiten. Sie sind hinsichtlich ihrer Messge-
nauigkeit und -geschwindigkeit fiir ihre
Tauglichkeit zum Zahlen und/oder Vermes-
sen der Einzelriibe zu differenzieren. Eine
Messkette besteht aus jeweils einem Sensor
zur Messung des Bestandesprofils (y-Vek-
tor). Ein weitere Sensor misst den zuriickge-
legten Weg (x-Vektor) (Bild 2).

Das Bodenniveau wird mit einem ‘Zahn-
stangenpotentiometer’ am Kufentaster ge-
messen. Das Bestandesprofil wird beriih-
rungslos mit Ultraschall-, Mikrowellen-
sensoren und mit einem Laser ermittelt oder
beriihrend durch die Messung der Auslen-
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kung des Kufentasters (mittels ‘Zahnstan-
genpotentiometer’) realisiert. Zur Wegmes-
sung werden Radarsensor und Peiseler-Rad
verwendet. DGPS dient zur teilflachenspezi-
fischen Zuordnung der Ergebnisse (Bild 3).

Ertragsmessung und -kartierung

Im Feldversuch wurden die Sensoren nach
dem Entblatterer und nach dem Kopfer ein-
gebaut. Die Qualitit der Riibenzdhlung
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héngt in erster Linie von der ‘Riibenhdhe’
ab. Gekopfte Riiben, die weniger als 2 cm
aus dem Boden ragen, sind kaum sensorisch
zu erfassen. Daher ist die giinstigste Sensor-
position direkt hinter dem Entblatterer.
Durch die vorhandene Blattbiirste konnen
auch tief sitzende Riiben erkannt werden. So
konnten beim Roden iiber 95% der Riiben
erkannt und gezahlt werden.

Zur Vermessung der Einzelriibe muss die-
se ohne iiberhdngende Blattreste gekdpft

sein. Die Riibenreihe muss zudem frei von
Storfaktoren (wie gehéckselte Blétter) sein
und die Rodegruppe samt der installierten
Sensoren muss schwingungsfrei laufen. Un-
ter diesen Bedingungen ist eine Vermessung
der Riiben mit einer anschlieBenden Kartie-
rung moglich. Unter optimalen Bedingun-
gen kann die Genauigkeit der Ertragsermitt-
lung bei tiber 80% liegen (Bild 4 und 5).

197



