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Bestimmung der Inhaltsstoffe bei der Ernte
mit dem Feldhéacksler

Robuste NIR-Sensoren ermdgli-
chen den Einsatz dieser Technik auf
Landmaschinen. Bislang wurden
die Spektrometer fiir die jeweiligen
Maschinen und Messbedingungen
kalibriert. Fiir die Anwendung der
NIRS in der Landtechnik sind al-
ternative Methoden des Kalibrie-
rens gefragt. Eine Mdglichkeit ist,
eine breite Varianz der Konzentra-
tion verschiedener Inhaltsstoffe zu
generieren. Die Kalibrationen wer-
den dann im Labor entwickelt. Zur
Ubertragung der Kalibrationen
aus dem Labor auf den Feldhdcks-
ler werden die Effekte der unter-
schiedlichen Probenprdsentation
untersucht.
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unehmendes Qualitidtsbewusstsein und

der Wunsch nach besserer Prozesskon-
trolle erfordern neue Techniken in der land-
wirtschaftlichen Produktion. Die Einbezie-
hung der NIR- Online-Messung wertgeben-
der Futter-Inhaltsstoffe in die Erfassung der
Ertragsdaten des Feldhdckslers erweitert
nicht nur die Kenntnisse fir die teil-
flachenspezifische Bewirtschaftung, son-
dern bietet auch neue Moglichkeiten der
Prozesssteuerung.

Die Nahinfrarotspektroskopie ist schon
seit Jahren ein unerldssliches laboranalyti-
sches Werkzeug fiir die schnelle und kosten-
giinstige Qualititsbewertung von Futtermit-
teln. Durch die Entwicklung robuster und
erschiitterungsunempfindlicher NIR-Senso-
ren liegen die technischen Vorrausetzungen
fiir den Einsatz auf Erntemaschinen vor.

Ob und wie die NIRS sinnvoll auf Feld-
hickslern eingesetzt werden kann, ist Aufga-
benstellung eines vom BMBF geforderten
Forschungsprojektes, das gemeinsam von
der TU Dresden, der FAL und der Fa.
CLAAS bearbeitet wird.

Besonderheiten der NIR - Spektroskopie

Die Kalibrationen fiir NIR - Spektrometer
sind empirisch ermittelte Regressionsmo-
delle und in der Regel spezifisch fiir Spek-
trometer, Produkt und die Probenprésentati-
on. In die entsprechenden Kalibrationsmo-
delle ist dafiir sowohl die genotypische
(sortenbedingte) als auch phénotypische
(umweltbedingte) Variabilitdt der Futter-
pflanzen als auch die der Messbedingungen
einzubauen. Die Kalibration muss dabei den
gesamten erwarteten Bereich der Konzentra-
tion des jeweiligen Inhaltsstoffes gleich-
mifBig abde-
cken.

Bild 1: Laborein-
richtung zum
Kalibrieren

Fig. 1: Device
for calibration
of a NIR Sensor

Durch Referenzprobenahme auf dem
Feldhédcksler ist es jedoch fiir eine breite An-
wendung des Verfahrens nahezu unméglich,
alle Einfluss nehmenden technischen, tech-
nologischen und biologischen Parameter fiir
eine entsprechende Kalibration abzudecken.

Losungsweg

Als Spektralsensor kommt im Forschungs-
projekt das Diodenarray - Spektrometer
CORONA 45 VISNIR der Fa. Zeiss sowohl
im Labor wie auf dem Feld zum Einsatz. Fiir
die Integration des Spektrometers stehen
zweil Prinzipien zur Auswahl, das Bypass-
Prinzip und die direkte Messung am beweg-
ten Gut, vorzugsweise am Auswurfbogen [1,
2, 3]. Bei der Entnahme eines Teilstromes im
Sinne des Bypass-Prinzips stellt sich vor al-
lem die Frage nach der Reprdsentativitdt der
Probe im Bezug zum Gesamtstrom. Die
Messung am bewegten Gut wird deshalb in
diesem Forschungsprojekt bevorzugt.

Eine effektive Kalibration wird durch de-
finierte Bedingungen im kleintechnischen
Mafstab (Technikum) mit minimiertem
Aufwand sichergestellt. Das hat zum einen
den Vorteil, dass die fiir die Kalibrationsent-
wicklung notwendige Variation der Futter-
pflanzen hinsichtlich ihrer Inhaltsstoffe und
stofflichen Matrix (Sorten-, Diingungseffek-
te) ausreichend hoch ist.

Zum anderen lassen sich Faktoren, die die
Probenprisentation beeinflussen, im klein-
technischen Maf3stab besser analysieren so-
wie kontrolliert variieren. Bei dieser Verfah-
rensweise ist natiirlich die Ubertragbarkeit
der erstellten Kalibrationsmodelle auf die
Landmaschine sicherzustellen. Das bedingt
die Entwicklung geeigneter Ubertragungs-
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methoden. Im Mittelpunkt der Untersuchun-
gen dazu stehen die Bedingungen im Gut-
strom und der Einfluss variierter Maschi-
neneinstellungen und Erntebedingungen auf
die Messergebnisse.

Kalibration im
kleintechnischen MaRBstah

In der FAL Braunschweig wurde ein Ver-
suchsstand aufgebaut, mit dem gehédckseltes
Erntegut beschleunigt und horizontal durch
einen Auswurfbogen geleitet wird (Bild 1).
Dieser Versuchsstand bildet die Messbedin-
gungen im Auswurfbogen des Feldhdckslers
im kleinen Mafistab nach. Die Schnittstelle
zwischen Spektrometer und Héckselgut bil-
det ein standardisiertes Interface, welches
sowohl beim Feldhécksler als auch beim Be-
schleuniger die Messung unter vergleichba-
ren Bedingungen sicherstellt.

Die optimale Position des Spektrometers
am Auswurfbogen des Beschleunigers wur-
de durch Aufnahmen des Gutstromes mit ei-
ner Highspeedkamera ermittelt. Diese Un-
tersuchungen fanden auch am Feldhicksler
statt, um vergleichbare Messbedingungen si-
cherzustellen.

Grundvorraussetzung zur Kalibrationser-
stellung ist die Generierung eines hinrei-
chend grof3en, tiber den gesamten zu erwar-
tenden Messbereich homogen verteilten
Probensatzes. Die Anlage entsprechender
Feldversuche mit unterschiedlichen Sorten
der Futterpflanzen Gras, Kleegras, Rotklee,
Luzerne und Silomais mit unterschiedlichen
Diingungsstrategien in der FAL stellt dies si-
cher. Bei der Anwelksilageernte sind ver-
schiedene Anwelkzustéinde moglich, da das
Versuchsgut hier nach der Mahd geborgen
und vor Regen geschiitzt stufenweise kon-
trolliert getrocknet wird. AnschlieBend wird
es mit einem Exakthicksler gehdckselt. Die
Maispflanzen werden schon bei der Ernte
gehickselt und stationdr gecrackt.

Die so jeweils vorbereiteten Proben wer-
den nach dem Durchlauf durch den Be-
schleuniger in einem speziellen Behilter
aufgefangen. Aus diesem Behilter werden
jeweils drei Teilproben fiir die Referenzana-
lyse entnommen. Die Referenzanalysen er-
folgen im Labor der FAL. Die bei der Kali-
bration erzielten Genauigkeiten sind am Bei-
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spiel Protein in Bild 2 dargestellt.

Die Ubertragung der Kalibrationsmodelle
auf die Bedingungen des Feldhdckslers
durch Bildung globaler Modelle, die mogli-
che Abweichungen der Gerite oder der Pro-
benprisentation beriicksichtigen, ist auf-
windig. Hier wird gepriift, ob sich Standar-
disierungsfunktionen als Methode zum
Kalibrationstransfer eignen. Vergleichende
Messungen hinsichtlich der eingesetzten
Spektrometer als auch der Probenprisentati-
on im Labor und auf dem Feldhécksler bil-
den die Grundlage dieser Untersuchungen.

Eigenschaften des Gutstromes
im Feldhéacksler

Die Eigenschaften des Gutstromes bilden
den Schwerpunkt der Untersuchungen an ei-
nem Versuchsstand der TU Dresden, in dem
die Bedingungen im Auswurfbogen eines
Feldhdckslers hergestellt werden konnen.
Bei Inhaltsstoffmessung interessiert die
Frage nach Entmischungsvorgingen im
Gutstrom. Das Spektrometer erfasst das an
der Oberflache des Gutstromes reflektierte
Licht in einem Messfleck von 20 mm Durch-
messer. Durch die Gutbewegung entsteht so
ein schmales Band als Teil des gesamten
Gutstromes, welches durch das Spektrome-
ter vermessen wird. Um die Frage nach der
Repriésentativitit zu beantworten, wird eine
eigens dafiir entwickelte Einrichtung einge-
setzt, die den Gutstrom mit hydraulisch
betétigten Klappen horizontal und vertikal
zur Gutflussrichtung in Teilstrome zerlegt.
Der Auswurfbogen kann dabei wie beim
Hicksler je nach untersuchter Eigenschaft
nach hinten oder rechts geschwenkt werden.

In den Versuchen wurde ein Modellgemisch
aus Maissilage (40 bis 50 % TM-Gehalt) und
Maiskdrnern (87% TM-Gehalt) eingesetzt.
Der Durchsatz und das Mischungsverhiltnis
wurden variiert. Die Proben aus den Teil-
stromen werden im Trockenschrank getrock-
net. Dieses Vorgehen gestattet die Beurtei-
lung eventuell auftretender Fraktionierung
des Massestromes hinsichtlich des Wasser-
gehaltes und von Teilchen mit unterschiedli-
chem Wassergehalt. Die Teilstrome werden
dazu mit dem Gesamtstrom verglichen.
Eine Entmischung findet nur bei seitlich
geschwenkten Auswurfbogen horizontal
zum Gutstrom statt. Die geringen Abwei-
chungen des mittleren Teilstromes von
-0,4% rechtfertigen die Messmethode. Eine
vertikale Entmischung (Schichtung) konnte
nicht nachgewiesen werden. Eine Bestiti-
gung der Ergebnisse in der Praxis fehlt noch.

Ergebnisse

Fiir die Gewinnung von Proben aus dem
Gutstrom des Feldhickslers, die mit der
durch das Spektrometer erfassten Mess-
strecke identisch sind, wurde ein Probenah-
mesystem entwickelt. Eine Klappe leitet den
gesamten Gutstrom nach dem Spektrometer
kurzzeitig in einen Auffangbehélter um.
Klappen und Spektrometer werden vom Mes-
srechner tiber den CAN-Bus des Fahrzeuges
gesteuert, so dass eine exakte Zuordnung der
Spektren zur Probe gewéhrleistet ist.

Die Anwendung der im Labor erstellten
Kalibration auf die Spektren der Proben, die
auf dem Feldhédcksler am Gras des ersten
Schnittes 2004 gemessen wurden, ergab
nach Korrektur systematischer Fehler zwar
immer noch grofle Fehler (5% SEP) fiir den
TM-Gehalt (Bild 3). Hier ist aber zu bertick-
sichtigen, dass die Matrixvariation der zu
schitzenden Proben noch nicht vom Kali-
brationsmodell abgedeckt werden kann.
Weitere Fehlerquellen sind die unterschied-
lichen Spektrometer und die voneinander
abweichenden Probenprisentationen im La-
bor und auf dem Feldhécksler. Die Minimie-
rung dieser Fehler ist der Gegenstand lau-
fender Untersuchungen.
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Bild 3: Ergebnis der 60 4
Schétzung der Trocken-
masse anhand der
Hécksler-Spektren mit
dem Kalibrationsmodell
des Laborversuchsstan-
des
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Fig. 3: Prediction of DM-
content from spectra of
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the forage harvester
using the calibration
from the laboratory
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