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Kontinuierliche Feuchtemessung
im selbstfahrenden Feldhacksler

Basierend auf bekannten physikali-
schen Verfahren zur Feuchtemes-
sung wurde versucht, auf dem
Markt verfiighare Sensoren fiir die
Feuchtemessung an Futtererntegii-
tern in einen selbstfahrenden Feld-
Neben
grundlegenden Laboruntersuchun-

héicksler zu integrieren.

gen zur Eignung der Sensoren zur

Feuchtebestimmung an organi-

schen Materialien wurden zusdtz-
lich Feldversuche durchgefiihrt, die
es erlaubten, verschiedene Systeme
im direkten Vergleich zu untersu-
chen.
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m dem steigenden Qualitdtsbewusst-
sein der Verbraucher und den Bestre-
bungen der Europédischen Union nach einer
garantierten Lebensmittelsicherheit gerecht
zu werden, sind leistungsfahige Dokumenta-
tionssysteme notwendig. Diese sollen den
gesamten Produktionsprozess landwirt-
schaftlicher Produkte liickenlos aufzeich-
nen. Ertragsmesssysteme in Erntemaschinen
konnen einen wesentlichen Teil zu dieser In-
formationserfassung beitragen. Die kontinu-
ierliche Feuchte- beziehungsweise Inhalts-
stoffbestimmung stellt dabei wiederum eine
Schliisseltechnologie innerhalb der Ertrags-
messung auf dem Feldhécksler dar.
Wihrend die auf dem Markt verfiigbaren
Ertragsmesssysteme auf Méhdreschern heu-
te mit einem Feuchtesensor ausgestattet sind,
ist die Feuchtemessung auf Feldhdckslern
nur aus Forschungsberichten bekannt [2, 3].
Die hohe Materialgeschwindigkeit sowie die
Inhomogenitit des zu erntenden Materials
stellen jedoch sehr hohe Anforderungen an
die Sensorik. Da die Feuchte zudem mal-
geblich die Dichte von Futtererntegiitern be-

einflusst, wiirde die Kenntnis dieser Grof3e
die Genauigkeit der volumetrischen Mas-
senflussmesssysteme fiir Feldhédcksler ver-
bessern.

Grundlagen

Unter Beriicksichtung der Beschreibung der
Feuchtemessprinzipien durch Kupfer [4]
und Liick [5] und der grundlegenden Unter-
suchungen von Ahlgrimm [ 1] kommen theo-
retisch die in Tabelle 1 aufgelisteten Mog-
lichkeiten zur kontinuierlichen Feuchtemes-
sung auf dem Feldhicksler in Betracht.
Dabei bleibt zu beachten, welche Faktoren
das jeweilige Messprinzip beeinflussen.

Material und Methoden

Im Rahmen einer Kooperation von John
Deere und dem Fachgebiet Technik im
Pflanzenbau der TU Miinchen wurden ver-
schiedene Feuchtemessprinzipien hinsicht-
lich ihrer Eignung zur Feuchtemessung in
Futtererntegiitern untersucht. Anschlieend

Tab. 1: Einflussfaktoren auf die technisch relevanten Feuchtemessverfahren

Table 1: Influential factors in the suitable moisture measurement methods

Messverfahren Mikrowellenmessverfahren |Infrarotmess-
verfahren
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Materialtemperatur 2 2 2 2 2 2 2 1 1 4 4
Materialdichte 2 1 1 2 2 2 2 1 4 3 2
Schichtdicke 2 2 2 2 4 2 2 1 4 3 2
KorngroRRe 2 2 2 2 2 2 2 2 3 2 2
Sensorandruck 2 2 2 4 4 4 4 3 3 2 4
Materialhomogenitét 1 1 2 3 1 3 3 3 3 3 2
Elektrolytgehalt 1 2 3 3 3 3 3 4 4 4 4
Materialfarbe 4 4 4 4 4 4 4 2 2 4 4
Fremdlicht 4 4 4 4 4 4 4 1 1 4 4
Messgut B 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2
elektromagn. Strahlung |2 2 2 1 1 2 2 8 8 2 3
Materialgeschwingigkeit | 3 3 3 2 2 0 0 B B 2 3

Bewertung der Kriterien nach VDI Richtlinie 2225: 0 = unbefriedigend bis 4 = optimal
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erfolgte die Integration der geeigneten
Feuchtesensoren in einen selbstfahrenden
Feldhicksler, um unterschiedliche Mess-
prinzipien im direkten Vergleich fahren zu
konnen.

Die Zusammenstellung der mdglichen
Erntegiiter von Stroh tiber Gras und Mais er-
gibt, dass ein Feuchtebereich zwischen 8%
und 85% erfasst werden muss. Je nach
Schnittlinge,  Struktur und  Feuchte
schwankt die Dichte der Erntegiiter zwi-
schen 0,05 kg/dm?® und 0,5 kg/dm®. Der Ma-
terialfluss im Feldhdcksler weist eine
Schichthdhe von 0 mm bis 60 mm bei einer
Materialgeschwindigkeit von 20 bis 35m/s
auf. Die mit diesen Informationen durchge-
fithrte theoretische Untersuchung der Eig-
nung der Feuchtemessverfahren fiir den Ein-
satz auf dem Feldhdcksler ergab, dass sich
das Nahinfrarotreflexionsverfahren am bes-
ten eignen miisste, gefolgt vom Mikrowel-
lenreflexionsverfahren.

Innerhalb von vier Jahren wurden Mikro-
wellenreflexionssysteme der Firmen Franz
Ludwig, Hydronix und Strandberg Enginee-
ring, zwei Mikrowellentransmissionssyste-
me der Firmen Berthold und pro/M/tec, zwei
kapazitive Systeme der Firmen Liebherr und
Arnold und vier Nahinfrarotreflexionssyste-
me (NIR-Systeme) der Firmen Mesa, Perten,
Zeiss und Riitter fiir grundlegende Untersu-
chungen bereitgestellt. Bei Laborversuchen
konnten diese Sensoren unter den vom Her-
steller vorgegebenen Messgeometrien mit
Material beaufschlagt werden. Dabei kamen
unterschiedliche Erntegiiter, Schichtdicken,
Dichten und Feuchtegehalte zum Einsatz.
Die Referenzmessung des Feuchtegehaltes
erfolgte durch Trocknen der Probe im
Trockenschrank bei 105°C bis zur Ge-
wichtskonstanz.

Fiir die Feldversuche stand ein selbstfah-
render Feldhécksler Typ 6950 von John Dee-
re zur Verfiigung. Diese Maschine war mit
einem radiometrischen Durchflussmesssy-
stem einschlieBlich Radarsensor fiir die Ma-
terialgeschwindigkeit, einem DGPS-Emp-
fanger, einer Lichtschranke, einem Schneid-
werkssensor, einem Schnittlingensensor,
einem Radarsensor fiir die Fahrgeschwin-
digkeit und einem Datenerfassungssystem
der Firma Caesar ausgestattet. Der Auswurf-
kamin enthielt zusétzlich zwei austauschba-
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re Sensormodule, die es erlaubten, je nach
Bedarf schnell unterschiedliche Feuchtesen-
soren zu montieren (Bild 1).

Wihrend bei den Laborversuchen immer
das gesamte Probenmaterial mit der Tro-
ckenschrankmethode auf Feuchte untersucht
wird, stellt die Entnahme einer reprisentati-
ven Probe und deren Handhabung bei den
Feldversuchen bis heute ein Problem dar.

Ergebnisse

Die Laboruntersuchungen zeigten bereits
deutlich, welche Messsysteme mit welcher
Genauigkeit betrieben werden konnen und
welche Faktoren die Ergebnisse beeinflus-
sen. Die Messungen mit Mikrowellenrefle-
xionssystemen und kapazitiven Systemen,
die eine Eindringtiefe von 60 mm bis 100
mm haben, sind unterhalb dieses Limits sehr
stark schichtdickenabhdngig und zudem
noch dichteabhingig. Diese Einflussfakto-
ren lassen sich auch nicht rechnerisch kom-
pensieren. Die Mikrowellentransmissions-
systeme lieferten keine stabilen Mess-
ergebnisse und sind laut Herstellerangabe
nicht in der Lage, bei Materialgeschwindig-
keiten iiber 6 m/s Feuchte zu messen.

Dagegen sind die Laborergebnisse der
NIR-Feuchtesensoren mit Standardabwei-
chungen von weniger als 3% und Bestimmt-
heitsmaflen iiber 0,9 sehr gut. Dieses Mess-
prinzip erlaubt zudem die Erfassung weite-
rer Inhaltsstoffe wie beispielsweise Protein,
Stirke oder Olgehalt. Ein Labortest mit 69
Proben trockenem Gras zeigte, dass das Per-
ten DA 7000 System in der Lage ist, Protein
mit einem Bestimmtheitsmal} von 0,979 und
einer Standardabweichung von 4,53% zu
bestimmen, was einer absoluten Abwei-
chung von £0,123 % entspricht.

Alle Sensoren zeigen bei den Feldversu-
chen ein dhnliches Verhalten wie bei den La-

borversuchen. Die Ergebnisse der kapaziti-
ven Sensoren sind wiederum sehr stark be-
einflusst von Schichtdicke und Dichte. Zu-
dem hingt der Messwert von der Neigung
des Auswurfkamins ab, da der Andruck des
Materials zunimmt, je flacher der Kamin
steht. Unter diesen Bedinungen schwankten
die Werte in Bereichen von = 10% und mehr
bei Standardabweichungen unter 0,3. Eine
Kompensation der Einflussfaktoren ist nicht
moglich.

Die NIR Systeme zeigen auch im mobilen
Einsatz auf dem Feldhédcklser, dass diese
Oberflichenmessung mit einer maximalen
Eindringtiefe von 1mm sehr gute Ergebnis-
se liefern kann, wenn ein reprisentativer
Materialausschnitt erfasst wird. Das Perten
DA7000 liefert fiir Wasser, Starke und Pro-
tein akzeptable Werte (7ab. 2). Sollten wei-
tere Inhaltsstoffe exakt bestimmt werden,
wiren ausfiihrlichere Feldversuche nétig.

Auch das Zeiss Corona 45 NIR und das
Mesa MM710 NIR Messsystem liefern ver-
gleichbare Resultate.

Diskussion und Schlussfolgerung

Die Untersuchungen haben eindeutig ge-
zeigt, dass nur das NIR-Feuchtemessverfah-
ren fiir den Einsatz auf dem selbstfahrenden
Feldhécksler einsetzbar ist. Wichtige Vor-
aussetzung einer aussagefdhigen Messung
ist das Erfassen eines reprisentativen Aus-
schnittes des Materialstromes. Um die An-
forderungen von Seiten der Qualitétskon-
trolle zu erfiillen, ist die Entwicklung einer
automatischen  Probennahmevorrichtung
notwendig. Erst dann wird die Entwicklung
robuster Kalibrierungen méglich.

Aufgrund des mit 10000 bis 40000 € ho-
hen Preises fiir NIR-Sensoren konnen diese
nur wirtschaftlich eingesetzt werden, wenn
neben der Feuchte noch andere Inhaltsstoffe
bestimmt werden. Eine genaue Untersu-
chung der 6konomischen Aspekte dieser
Messtechnik muss noch erfolgen.

Diese Inhaltsstoffbestimmung kann auch
nur dann erfolgreich eingefiihrt werden,
wenn die erzeugten Messwerte allgemein
akzeptiert werden. Dazu wire beispielswei-
se die Entwicklung und Verteilung durch ei-
ne unabhingige zentrale Stelle notwendig,
wie dies heute im Deutschen Maismessnetz
der Fall ist.

Tab. 2: Ergebnisse der Inhaltsstoff Bereich [%] R? SECV [%] Faktoren

InhalsStoBESMS Wasser 57,4 - 686 0,774 1,39 13

Syt Stirke 28,0- 41,2 0,608 1,62 13

YSIem  Elos 63,8 - 75,9 0,449 1,69 16

Rohfaser 12,4-21,4 0,423 1,39 13

Table 2: Results from  goporotein 6,5-8,9 0,706 0,28 12
ingredients measure-  pgche 35-48 0,303 0,25 11
ment with the Perten — ME [MJ/kg] 10,0-11,5 0,348 0,23 9
DA7000 system  NEL [MJ/kg] 59-7,0 0,360 0,17 9
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