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Systeme zur Ertragsbhestimmung
bei Zuckerriiben

Schlagbezogene  Ertragsangaben
sind im Zuckerriibenanbau durch
Wiegung der abgelieferten Ernte-
mengen und spdtere Angabe der
Abziige fiir Beimengungen verldss-
liche Betriebsdaten. Die Entwick-
lung der Technik ermoglicht seit
der Verfiigbarkeit der Satellitenor-
tung diese Betriebsdaten bei der
Ernte und mit hoher rdumlicher
Auflosung teilfldchenspezifisch zu
ermitteln. Wihrend der Flichenbe-
zug durch GPS mit ausreichender
Qualitdt und zeitlich direkt verfiig-
bar ist, kann der Durchsatz
wihrend der Riibenernte nur an-
satzweise ermittelt werden und hat
im Gegensatz zur teilfliichenspezi-
fischen Online-Ertragsermittlung
im Getreideanbau noch keinen Ein-

gang in die Praxis gefunden.
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50 - 100 Vha Kraftstoff fuel
1,7-7,5 kgls reine Riiben beet 1.7-7.4 kgs reine Rilben
1,0 - 4,5 kals Rilbenblatt leaf
Bild 1: Massenstrommo- 0,09 - 1,88 kg Erde /s
dell fiir die Zuckerriiben- | 28 - 50 kgls ET dirt tare /s
ernte (fiir eine Reihe) 50 Emteprozess -
harvesting process
Fig. 1: Mass flow model
for sugar beet harvest | 300 - 750 dttha Ertrag yield
(for one row) e

n der Deutschland werden derzeit rund

450000 ha Zuckerriiben mit einem durch-
schnittlichen Ertrag von 570 dt/ha angebaut.
Die Standorte sind weitgehend durch homo-
gene Bodenverhiltnisse und kleinstruktu-
rierten Anbau (die durchschnittliche Anb-
aufliche betrigt 9 ha) geprigt.

Diese Voraussetzungen legen nahe, dass
auf den Schldgen keine gravierenden Er-
tragsunterschiede auftreten. Die Ergebnisse
von Untersuchungen mit Ertragsmesssyste-
men fiir Teilfachen [1, 2, 3, 4] zeigen aber
deutliche Unterschiede in der Ertragsvertei-
lung auf Schlagen.

Um diese teilflachenspezifisch variieren-
den Ertragsunterschiede erfassen und hier-
aus als Konsequenz pflanzenbauliche Infor-
mationen gewinnen zu konnen, ist der Ein-
satz von Echtzeit-Ertragsmesssystemen
notwendig. Im folgenden Beitrag werden
hierzu verschiedene Ansitze vorgestellt.

Rahmenbedingungen

Als Rahmenbedingungen fiir eine Messung
des Durchsatzes werden folgende Annah-
men getroffen:
* Als biotechnische Voraussetzungen gelten
Ertragsspannen von:
300 bis 750 dt/ha reine Riiben
1,4 bis 3,5 kg/Ifd. m und Reihe
¢ Erdanteil: 5 bis 20%
* Rodegeschwindigkeiten: 4,5 bis 8§ km/h
Hieraus lassen sich folgende Grossen fiir ein
Massenstrommodell ableiten (Bild 1).

Systematik

Grundsitzlich kann die Ertragsbestimmung
vor, wihrend und nach der Ernte durchge-
fiihrt werden. Jedes Verfahren ist durch spe-
zielle Vor- und Nachteile gekennzeichnet.
Empirische Ertragsbestimmungen als
technisch einfachste Methode basieren auf

der Erfassung von Einzelriiben. Entweder
werden  stichprobenartig Proberodungen
vorgenommen, anhand deren der Ertrag auf
die Gesamtfliche umgerechnet wird, oder
alternativ wird die mittlere Einzelriibenmas-
se bestimmt. Der geschitzte Ertrag ergibt
sich dann durch Multiplikation mit der Be-
standesdichte (Pesée geometric).

Beide Verfahren sind zur Abschitzung des
Ertrags ausreichend geeignet und beziehen
sich auf die Masse von Riiben ohne Erdan-
hang, liefern aber keinen genauen Ertrag von
Teilflachen, vor allem vor dem Hintergrund
der hohen Variabilitdt der Standortfaktoren
und des kleinen Stichprobenumfangs. Die
Erstellung exakter Ertragskarten ist nur mit
sehr grossem zeitlichen Aufwand moglich.

Die Ertragsmesssysteme im Riibenroder
erfordern die Bestimmung von drei Grossen:
die Erntemenge, den Erdanteil und den Er-
tragsort (Position). Die durchsatzbezogenen
Ertragsmesssysteme in Riibenrodern sind in
Bild 2 systematisch dargestellt.

Grundsétzlich sollte die Durchsatzmes-
sung nach der bestmoglichen Abscheidung
der Beimengungen erfolgen, solange keine
genauen Echtzeitmesssysteme zur Bestim-
mung von deren Anteilen existieren.

Durchsatzmessung durch Bestimmung des
Energieflusses

Energieflussbestimmungen kénnen in Form
von Drehmoment- oder Kraftstoffver-
brauchsmessungen durchgefiihrt werden.

* Drehmomentmessung

Die Installation von Drehmomentmessein-
richtungen an Antriebsaggregaten ist mit ge-
ringem Aufwand mdoglich. Geeignete Mess-
orte sind Forderelemente, Siebsterne oder
Elevatoren. Da wihrend des Transportes der
Riiben zum Bunker kontinuierlich Erde ab-
geschieden wird, ist die Drehmomentmes-
sung am Ende der Transportkette zu bevor-
zugen. Fortsetzung S. 195

58 LANDTECHNIK 3/2003



* Kraftstoffverbrauchsmessung
Entscheidend fiir die Giite der Kraftstoffver-
brauchsmessung ist die Differenz zwischen
dem Leerlauf und dem Gutstrom. Ist die Dif-
ferenz klein, so konnen Unterschiede im
Durchsatz nicht exakt erfasst werden, da Be-
einflussungen durch die Fahrt am Hang und
variierende Bodenverhéltnisse die Aussage-
kraft der Kraftstoffverbrauchsmessung ver-
schlechtern.

Durchsatzmessung durch Bestimmung des
Masseflusses

Massestrommessungen werden den direkten
Messungen zugeordnet.

* Verwiegung

Kontinuierlich oder absétzig kann der Gut-
strom auf Forderelementen (auch Entlade-
bindern), Sammelbunker oder der gesamten
Maschine verwogen werden. Vertikale
Schwingungen des Roders und der einzelnen
Baugruppen beeinflussen das Messergebnis.
* Impulsmessung

Impulsmessungen sind an Ubergabe- und
Stossstellen moglich. Unter Einbeziehung
der Gutstromgeschwindigkeit kann der
Durchsatz bestimmt werden. Zur storungs-
freien Messung muss der Gutstrom sowohl
ungehindert zum Sensor hin, als auch nach
dem Auftreffen vom Sensor weg gefordert
werden.

Durchsatzmessung durch Bestimmung des
Volumenstroms

Volumenstrommessungen sind  indirekte
Verfahren, bei denen der Massestrom durch
Multiplikation mit ermittelter oder ange-
nommener Schiittdichte errechnet wird.

* Profilmessung

Durch Einbeziehung der Foérdergeschwin-
digkeit wird der Volumenstrom bestimmt.
Damit die Profilmessung mdglichst exakt
durchgefiihrt werden kann, ist die Installa-
tion solcher Systeme an Stellen sinnvoll, an
denen der Gutstrom ruhig und gleichméssig
verlduft. Aufspringende Riiben verfilschen
die Profilmessungen. Die Schiittdichte auf
dem Band variiert bei ungleichméssigem
Gutstrom. Die auf der Messung des Volu-
menstroms beruhenden Prinzipien weisen
zudem das Problem der schwankenden Gut-
stromdichte auf. Periodische Kalibrierungen
fithren lediglich zu einer geringfiigigen Re-
duzierung der Ungenauigkeit.

» Messung der Bunkerfiillung

Die kontinuierliche Verinderung der Bun-
kerfiillung steht im direkten Zusammenhang
mit dem Durchsatz. Die sensortechnische
Erfassung des Fiillzustandes ist aufgrund der
grossen Oberflache der vom Elevator abge-
worfenen Riiben oder der Existenz einer
Bunkerverteilschnecke schwierig. Zudem
ist der Volumenzuwachs (etwa pro Sekunde)
gemessen am Gesamtvolumen gering.
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Aus der Systemanalyse der Ansitze zur
Erfassung von Erntemengen im Roder wer-
den die folgenden wesentlichen Probleme
offensichtlich:

1. Der Gutstrom im Roder (Masse- oder Vo-
lumenstrom) enthélt immer ein Gemisch
aus Riben, Kopf- und Schmutzanteilen.
Es ist zurzeit noch nicht méglich, die ein-
zelnen Fraktionen differenziert zu bestim-
men. Hieraus ergeben sich aufgrund der
Variabilitit der Bestandteile Fehler beziig-
lich der absoluten Masse und damit auch
Fehler bei der Bestimmung teilflichen-
spezifischer Ertragsunterschiede.

2. Die Messungen auf der Erntemaschine
werden wesentlich von dusseren Faktoren
beeinflusst. So fiihren die Maschinen-
schwingungen und Hanglage zu einer Ver-
félschung von Echtzeitmessergebnissen.

3. Die Messung des realen Riibenertrages
héngt von der K&pf- und Rodequalitit ab.
Riibenkdpfe und abgebrochene Wurzel-
spitzen verbleiben auf dem Feld und wer-
den massenméafig nicht erfasst.

Ertrige lassen sich auch nach dem Erntepro-

zess ausserhalb des Roders ermitteln.

1. Feldverwiegung der Uberladefahrzeuge

2. Vermessen der Feldrandmiete

3. Durchsatzmesseinrichtungen auf dem Rii-
benreinigungslader

4. Verwiegen von Transportfahrzeugen auf
dem Feld oder in der Zuckerfabrik

Die Verwiegung der Transportfahrzeuge lie-

fert die genauesten Ergebnisse. Eine Teil-

flichenspezifitdt ldsst sich nur erreichen,
wenn die Masse dem urspriinglichen Wuch-
sort der Riiben zugeordnet werden kann.

Positiv zu beurteilen ist die nachtrégliche
Korrektur durch den Erd- und Kopfanteil.
Die Verwiegung der Transportfahrzeuge in
der Zuckerfabrik ist tiblich, so kann die er-
mittelte Transportmenge auch zur Kalibrie-
rung und Korrektur teilfldchenspezifischer
online-Messverfahren dienen.

Kombination aus Ertragsschatzung
und Echtzeitmessung

Aus den diskutierten Vor- und Nachteilen
der Losungen ergibt sich der Ansatz einer
einzelriibenbezogenen Ertragsmessung im
Riibenroder (Bild 2).

Dazu miissen biotechnische Stoffwerte
gewonnen werden, mit deren Hilfe die Ein-
zelriilbenmassen geschitzt werden konnen.
Aus der Addition der Einzelriibenmassen
unter Einbeziehung der Standrdume ist eine
teilflichenspezifische Ertragsmessung in
Echtzeit moglich.

Riibenzéhlung

Bei der Riibenzdhlung wird die Anzahl der
Riiben wihrend des Rodens ermittelt. Mit
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Bild 2: Prinzip der Riibenzédhlung und der Riiben-
vermessung

Fig. 2: Principle of counting beets and measuring
beets

bekanntem Reihenabstand und zusétzlich er-
mittelter Fahrstrecke kann unter Annahme
einer einheitlich verteilten Einzelriibenmas-
se auf den teilflichenspezifischen Ertrag ge-
schlossen werden. Die zugrunde gelegte
Einzelriilbenmasse kann durch Stichproben-
nahme ermittelt oder nach der Ablieferung
durch die tatséchliche durchschnittliche Ein-
zelriilbenmasse korrigiert werden.

Riibenvermessung

Die Einzelriibenvermessung ist eine Weiter-
entwicklung der Riibenzdhlung. Anstelle ei-
ner Zihlung werden die geschétzten Einzel-
massen addiert. Der maximale oberirdische
Riibendurchmesser dient dabei der Abschit-
zung der Einzelriibenmasse.

Fazit

Fiir die teilflachenspezifische Ertragsermitt-
lung stehen vielfdltige Ansétze zur Verfii-
gung. Die Ertragsdaten enthalten jedoch Un-
genauigkeiten, da die Riiben mit der aufge-
nommenen Erde in das Ergebnis einfliessen
oder die reinen Riiben mit einer Ungenauig-
keit der Schitzung des Gewichtes der Ein-
zelriibe behaftet sind. Das auf der Zahlung
der Riiben und Schitzung der Einzelriiben-
masse basierende System hat jedoch den
Vorteil, dass neben den teilflichenspezifi-
schen Ertragsunterschieden auch weitere In-
formationen zu den Ertragsstrukturen (Ver-
teilung der Bestandesdichte, Riibengrofie
und Scheitelhdhe) gegeben werden.

195



