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Drei Jahrzehnte Durchsatz- und Qualitatsermittlung
von Erntegut im Feldhacksler

Die Entwicklungen bei der Durch-
satzmessung sowie der Bestim-
mung der FEigenschaften und In-
haltsstoffe des Erntegutes im Feld-
héicksler (Bild 1) werden anhand
ausgewdhlter Patentanmeldungen
(Tab. 1) dargestellt. Zur Veran-
schaulichung der Erfindungen
wird auf deren Ausfiihrungsbei-
spiele zuriickgegriffen. Die zitier-
ten Schriften sowie Informationen
zum Verfahrensstand oder der Pa-
tentfamilie stehen unter [3, 4] zur
Verfiigung. Schriften mit dem Ldn-
derkennzeichen DE gelten fiir
Deutschland. Bei EP- oder WO-
Schriften ist Deutschland als Ver-
tragsstaat (DE) benannt.
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Bereits in den 70er Jahren fanden Unter-
suchungen zur Durchsatzmessung am
Feldhécksler statt [1]. In Kenntnis von
Durchsatz und Feuchte des Erntegutes ist
beispielsweise eine mafigerechte Dosierung
von Konservierungsmitteln moglich. Dazu
ist in (/) eine kontinuierliche Feuchtemes-
sung mit Elektroden an den Trommelblechen
oder den Trommelzinken der Aufsammel-
einrichtung  (Pickup) vorgesehen. Der
Durchsatz wird iiber die Auslenkung der
Niederhalter vor der Pickup-Trommel iiber
Drehpotentiometer gemessen.

Mit einer Fahrgeschwindigkeitsregelung
lasst sich die Auslastung eines Héckslers
verbessern. Sinkt die Drehzahl der Hacksel-
trommel unter einen Minimalwert oder steigt
das Moment der Antriebseinrichtung {iber
einen Maximalwert, wird die Fahrgeschwin-
digkeit verringert. Befinden sich beide Para-
meter in zuldssigen Bereichen, wird die
Fahrgeschwindigkeit auf einen Sollwert ge-
regelt (2). Neben der Fahrgeschwindigkeit
sind auch die Einzugsge-

schacht. Der Abstand der beiden Messebe-
nen ist dabei moglichst groB3 zu wéhlen. Als
Messaufnehmer kommen Fliigelklappen
zum Einsatz, die in den Auswurfschacht hin-
einragen. Kapazitive, optische oder ultra-
schallbasierte Messaufnehmer sind ebenso
einsetzbar. Bei ausbleibendem Gutstromsig-
nal wird ein automatischer Nullabgleich
durchgefiihrt. Die Drehzahl der Hécksel-
trommel erfasst ein Inkrementalgeber. In
Kenntnis des Durchsatzes werden die Steue-
rung des Hackslers und die Zugabe von Zu-
satzstoffen verbessert (4).

Optimierte Durchsatz- und Feuchtemes-
sung zur Ertragsermittiung

Der Einsatz von GPS zur Ortung von Ernte-
maschinen ermdglicht die Ermittlung loka-
ler Ertragsmesswerte, aus denen teilfla-
chenspezifische, pflanzenbauliche Mafinah-
men abgeleitet werden. Dafiir ist eine
kontinuierliche Aufzeichnung von Positi-

schwindigkeit des Erntegutes Nr. Offenlegungschrift / Anmeldetag/ Offenlegungstag /
und der Motor, abhdngig von Patentschrift Priorititstag Patenterteilung
der Auslenkung schwenkbe- FERNERE et e i
rer Einzugswalzen oder der o pr oy o) 109 oy 26.1.1987 4.8.1988
Druckbelastung  ortsfester (5 pE 4947 995 A1 27.12.1990 2.7.1992
Einzugswalzen, zu regeln. (5  DpE19524752 A1 7.7.1995 9.1.1997
Hierdurch werden Schnitt- () EP 0753720 A1 14.7.1995 15.1.1997
qualitdit und Wirkungsgrad (7) ~ DE 19648 126 A1l 21.11.1996 28.5.1998
verbessert. Der Fahrer wird (8  EP 0887008 Al 27.6.1997 30.12.1998
- (9  EP0931446 A1 16.1.1998 28.7.1999
;i’:uen}flzzxg:s:fen ﬂa‘;ﬁ (100 DE19903471C1 29.1.1999 8. 6.2000
(17)  DE 19922 867 Al 19.5.1999 23.11.2000

3. (72 WO 01/000005 A2 30. 6.1999 4.1.2001
Zur  Durchsatzermittlung (73 DE 100 30 505 A1 21. 6.2000 3.1.2002
eignen sich auch Differenz- (74)  DE 10154 874 A1l 8.11.2001 28.5.2003
druckmessungen an  zwei (15  DE10211800 A1 16. 3.2002 2.10.2003
Messebenen im  Auswurf- (76 DE 10220699 A1 10.5.2002 24.12.2003
(170 DE 10230474 Al 6. 7.2002 15.1.2004

(18  DE 10230475 Al 6. 7.2002 15.1.2004

(79  DE 10236515 CI 9.8.2002 25.9.2003

(200  DE 10241788 Al 6. 9.2002 1.4.2004

(21)  DE 10306725 Al 17.2.2003 16.9.2004

(22 DE 10348040 Al 15.10.2003 19.5.2005

(23 DE 102004010 772 A1 5. 3.2004 6.10.2005

(24)  DE 102004 038 404 A1 7. 8.2004 23. 2.2006

Tab. 1: Offenlegungsschriften (A) (25  DE 10 2004 038 408 A1 7.8.2004 23.2.2006
und Patentschriften (C) (26)  DE 10 2004 048 103 A1 30. 9.2004 20. 4.2006

(27 DE 102004 052 446 A1 30.10.2004 18.1.2007

Table 1: Publications of patent  (28)  DE 102005017 121 A1 14. 4.2005 19.10.2006

applications (A) and patents (C)
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onsdaten der Erntemaschine zusammen mit
den Messwerten flir Durchsatz und Eigen-
schaften des Erntegutes notwendig. An die
Durchsatzmessung werden dabei héhere Ge-
nauigkeitsanforderungen gestellt. Hierzu er-
folgte die Erprobung eines radiometrischen
Messsystems im Auswurfbogen [2].

Dariiber hinaus besteht auch fiir das be-
kannte Verfahren zur Bestimmung der Press-
walzenauslenkung liber Potentiometer durch
Erhohung der Abtastrate Optimierungspo-
tenzial. Zusétzlich wird das Drehmoment an
der Hickseltrommel, am Vorsatzgerdt oder
am Motor gemessen. Diese Drehmoment-
messwerte werden an die sich verdndernde
Schirfe der Schneidmesser angepasst.
Nihert sich die ausgelenkte Presswalze
ihren oberen oder unteren Anschldgen oder
beriihrt diese, werden die Durchsatzmess-
werte mit den Drehmomentmesswerten kor-
rigiert. Im Bereich des unteren Anschlags
wiirde sonst ein zu hoher Durchsatz und im
Bereich des oberen Anschlags ein zu gerin-
ger Durchsatz ermittelt werden (5).

Die Abstinde zwischen den Vorpresswal-
zen lassen sich auch mit einem Seilpotentio-
meter messen. Zur Korrektur im maximalen
Auslenkungsbereich der federbelasteten
oberen Vorpresswalze sind an dieser Stelle
Kraftaufnehmer angeordnet, um die zusétz-
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Bild 1: Beispiele fiir Messverfahren zur Durchsatz-
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Fig. 1: Examples for measuring methods for mass flow rate and quality (Source: TU Munich, Chair of

Agricultural Systems Engineering)

liche Verdichtungskraft im Grenzbereich zu
messen. Eine Lichtschranke erfasst den Ern-
tegutstrom im Auswurfkriimmer und wird
zur Korrektur bei geringem Erntegutfluss
mit minimaler Auslenkung der Vorpresswal-
ze herangezogen. Die Abstandsmessung
wird zusétzlich mit der Kennlinie der Zugfe-
dern an der Vorpresswalze korrigiert. Bei zu-
nehmender Auslenkung erhdhen sich die Fe-
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derkraft und damit die Dichte des Erntegut-
stromes (/0). Die Geschwindigkeit des Ern-
tegutes wird aus der Drehzahl der ortsfesten
Vorpresswalze bestimmt.

Anstelle der Lichtschranke zur Erkennung
des Erntegutstroms sind auch die vom Gut-
strom verursachten Vibrationen mit einem
Mikrofon, einem K&rperschallsensor (an der
Gegenschneide) oder durch optische Mes-
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sungen (Laserstrahl) an vibrierenden Ele-
menten zu ermitteln. Ohne gemessene Vi-
brationen wird der Durchsatz auf Null ge-
setzt (15).

Zur Durchsatzmessung bietet sich weiter-
hin die Oberseite des Auswurfbogens zur Er-
fassung der durch den Erntegutstrom aufge-
brachten Kraft an. Diese Kraft wird durch ei-
ne schwenkbar gelagerte, gekriimmte Platte
aufeine Lastzelle libertragen. Wirkende Rei-
bungskrifte des Erntegutstromes werden bei
dieser Anordnung nicht mit erfasst. Die Gut-
geschwindigkeit wird an der offenen Unter-
seite oder durch einen transparenten Ab-
schnitt an der geschlossenen Oberseite des
Auswurfbogens gemessen (6, 8).

Mit dem Einsatz eines Mikrowellen-
sensors im Auswurfbogen sollen insbeson-
dere  VerschleiBprobleme mechanischer
Durchsatzmessungen vermieden werden.
Der Sensor arbeitet mit dem Transmissions-,
Reflexions-, Doppler-Radar- oder Puls-Ra-
dar-Verfahren. Das Transmissionsverfahren
eignet sich zur getrennten Bestimmung von
Durchsatz und Gutfeuchte. Reflexionsmes-
sungen dienen der Feuchtemessung. Die Ge-
schwindigkeit und die Schichtdicke des
durchstromenden Erntegutes lassen sich mit
dem Doppler-Radar-Verfahren messen. Die
Signale des Mikrowellensensors werden mit
Temperaturwerten des Erntegutes korrigiert
und als Gutfeuchte, Durchsatz und Guttem-
peratur ausgegeben. Alternativ kann die
Oberflachenfeuchte mit Infrarotsensoren be-
stimmt werden (7).

Feuchtesensoren zur Messung der elektri-
schen Leitfahigkeit im Erntegutstrom unter-
liegen Verschlei und Verschmutzung. Zu
deren Vermeidung sowie zur Erzielung zu-
verldssiger Messergebnisse haben sich die
Messorte direkt nach der Hackseltrommel,
direkt nach dem Auswurfgebldse oder im
Abstand des Ein- bis Zweifachen des Aus-
wurfgebldsedurchmessers vom Auswurfge-
blése als vorteilhaft erwiesen (9).

Alternativ ist auch die Entnahme einer
Erntegutprobe aus der Hickseltrommel
moglich. Diese Probe wird in einer Proben-
kammer verdichtet, um Lufteinschliisse zu
vermeiden. Aus der Position des Verdich-
tungskolbens wird das Volumen der Probe
bestimmt. Uber einen Drucksensor wird die
Verdichtung der Probe gemessen und ge-
steuert. Das Verhiltnis von Volumen und
Verdichtungskraft der Probe ldsst sich zu
Korrektur der Durchsatzmessung an den
Vorpress- und Einzugswalzen heranziehen.
Weiterhin werden Feuchte und Masse der
Probe bestimmt (27).

Bei hydraulisch angetriebenen Einzugs-
walzen wird der Hydraulikdruck in der
Hochdruckleitung gemessen. Zusammen
mit der erfassten Drehzahl der Einzugswal-
zen wird daraus der Durchsatz berechnet.
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Damit wird das Problem umgangen, dass
niedrige Durchsétze zu keiner Auslenkung
und hohe Durchsitze zu einer maximalen
Auslenkung der Einzugswalzen fiihren, wo-
durch die Durchsatzmesswerte verfdlscht
werden (/4).

Zur Durchsatzmessung kann auch die
Riickwand des Wurfgebléses auf mikrosko-
pische Bewegungen durch aufprallendes
Erntegut mit einem Laserinterferometer ab-
getastet werden. Die Messflache wird zwi-
schen zwei quer zur Forderrichtung verlau-
fenden Festkorpergelenken mit verringer-
tem Materialquerschnitt gebildet (27).
Hierzu ist auch eine Kraftmessung an der
Riickwand des Wurfgeblises bekannt (72).

Bestandteile und Eigenschaften
von Erntegut

Fiir die Weiterverarbeitung des gehéckselten
Erntegutes sind neben dessen Masse und
Feuchtigkeit auch organische und nichtorga-
nische Bestandteile von Interesse. Zur Mes-
sung von Bestandteilen im Erntegutstrom
eignen sich optische Spektrometer, die zu-
sammen mit einem Feuchtesensor im Aus-
wurfbogen montiert werden (/7). In diesem
Zusammenhang ist die Probenentnahme fiir
Referenzmessungen von besonderer Bedeu-
tung. Dazu kann ein im Auswurfbogen mo-
torisch schwenkbares Leitelement vorgese-
hen sein. Dieses wird in den Auswurfbogen
geschwenkt, 6ffnet diesen damit und leitet
einen Teil des Erntegutstroms in einen Pro-
benbehilter (18).

Eine kontinuierliche Probennahme am
Waurfgebldse zur Bestimmung von Inhalts-
stoffen und Eigenschaften des Erntegutes ist
aus (/9) bekannt. Mit einer Forderschnecke
wird das abgezweigte Erntegut verdichtet
und einem optischen Sensor (NIR- oder NIT-
Sensor) zur Spektralanalyse zugefiihrt. Die
Wellenlédngenspektren werden im Bordcom-
puter mit gespeicherten Spektren verglichen.
Die zu den gespeicherten Spektren hinter-
legten Daten fiir Inhaltsstoffe und Eigen-
schaften des Ernteguts werden ausgegeben
und mit Positionsdaten des Feldhdckslers
teilflachenspezifisch kartiert.

Die Feuchte oder die Bestandteile des Ern-
tegutes sind geeignete Parameter fiir die Ein-
stellung des Abstands und der Anpresskraft
der Walzen einer Nachzerkleinerungsein-
richtung. Damit werden die Korner im Ern-
tegut angeschlagen. Bei relativ hoher Feuch-
te wird der Walzenabstand verringert und die
Anpresskraft erhoht. Anhand der Daten ei-
nes Feuchtesensors lassen sich die Walzen
automatisch einstellen (/3). Ebenso kann die
Schnittlinge beim Hickseln gesteuert wer-
den. Dazu werden die Zufiihrgeschwindig-
keit des Erntegutes iiber die Drehzahl der
Vorpresswalzen oder die Drehzahl der Hack-

seltrommel variiert. Die Schnittlinge steigt
mit der Feuchte an (/6).

Neben der Feuchte ist auch die Art der Fut-
terpflanze bei der Einstellung der Héck-
selldnge zu beriicksichtigen. Beide Parame-
ter haben einen erheblichen Einfluss auf die
Verdichtung des Héckselguts. Der Erntevor-
satz wird anhand eines Sensors detektiert.
Daraus wird die Art des Ernteguts bestimmt.
Ein Feuchtesensor (Mikrowellensensor) hin-
ter dem Héackselwerk erfasst die Feuchte im
zerkleinerten, relativ homogenen Erntegut-
strom. Aus den Sensordaten wird die opti-
male Hickselldnge bestimmt und die For-
derleistung des Wurfgebldses geregelt. Mit
steigendem Feuchtegehalt wird die Drehzahl
des Wurfgebléses erhoht (20).

Auch die Schnitthohe des Erntevorsatzes
lasst sich, abhdngig von Verschmutzungen
oder gemessenen Bestandteilen eines stin-
gelartigen Ernteguts im Gutstrom, steuern.
Dazu wird der Gutstrom mit einem Spek-
trometer im Auswurfbogen analysiert (24).

Die Messstelle fiir ein Spektrometer im
Auswurfbogen bedarf einer speziellen Ge-
staltung (22, 23, 28). Zur notwendigen Rei-
nigung der Messstelle wird die Messeinrich-
tung in den Auswurfbogen geschwenkt, um
vom Erntegutstrom gereinigt zu werden
(25). Das Spektrometer muss im Betrieb re-
kalibriert werden. Dazu werden Schwarz-
und Weilistandards verwendet, die automa-
tisch oder manuell in den Strahlengang ge-
schwenkt werden (26).

Weitere Verwertung der Messergebnisse

Neben den bisher betrachteten Aspekten lie-
fern kontinuierlich aufgezeichnete Betriebs-
daten (Durchsatz, Arbeitsstellung des Ernte-
vorsatzes, Ortungsdaten) auch fiir die Dia-
gnose, Wartung und die Bewertung eines
Feldhéckslers und seiner Erntevorsétze so-
wie fiir Abrechnungen von Lohnunterneh-
mern wichtige Informationen. Aus diesen
Daten lassen sich etwa Betriebstunden, bear-
beitete Flache, Informationen zum Einsatz-
ort (Ortungsdaten), Art des Ernteguts, Be-
triebsgeschwindigkeit, Durchsatz oder me-
chanische Belastungen bestimmen (17).
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