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Modellbasierte Steuerung beim Überladen
landwirtschaftlicher Güter

In der Landtechnik geht der Trend zu leis-
tungsstärkeren Erntemaschinen mit ge-

steigertem Maximaldurchsatz und zuneh-
menden Arbeitsbreiten. Die erhöhten Anfor-
derungen an die Maschinen gehen mit einem
höheren Investitionsaufwand für diese Ma-
schinen einher. Um weiterhin und nachhaltig
wirtschaftlich profitabel arbeiten zu können,
müssen große Erntemaschinen mit der effi-
zientesten Maschinenkonfiguration und
über den größtmöglichen Zeitraum während
einer Kampagne betrieben werden.

Werden die Erntemaschine und die Trans-
porteinheit - in der Regel Traktoren mit An-
hängern - wie zum Beispiel bei einem selbst-
fahrenden Feldhäcksler parallel betrieben,
so stellt die Güte des Überladeprozesses 
eine weitere signifikante Größe zur Beurtei-
lung der gesamten Prozesseffizienz dar. Die
Aufmerksamkeit der Maschinenbediener
muss daher zum einen dem Arbeitsprozess,
zum anderen aber auch dem Überladepro-
zess gelten. Ferner müssen Maschinenkolli-
sionen unbedingt vermieden werden. Diese
Aufmerksamkeitsteilung wird dadurch ver-
schärft, dass zur optimalen Auslastung lange
Betriebszeiten – teilweise mit Nachtbetrieb –
erforderlich sind, die den Maschinenbedie-
ner zusätzlich ermüden. Im Zusammenhang
mit den größer werdenden Abmaßen sowohl
der Maschinen als auch der Transporteinhei-
ten stellt die schlechte Einsehbarkeit ein
weiteres Problem dar (Bild 1).

Assistenzsystem zum Überladen 
landwirtschaftlicher Güter (ASÜL)

Um den in der Einleitung angesprochenen
Problemen zu begegnen, wurde am Institut

für Landmaschinen und Fluidtechnik (ILF)
in Zusammenarbeit mit dem Institut für Re-
gelungstechnik (IfR) der Technischen Uni-
versität Braunschweig aufbauend auf einem
selbstfahrenden Feldhäcksler und einem
Traktor ein Assistenzsystem zum Überladen
von landwirtschaftlichen Gütern entwickelt.
Durch die GPS-basierte Ermittlung der Re-
lativposition von Selbstfahrer und Traktor
ermöglicht der Prototyp eine über die Krüm-
meraktorik ausgeführte Positionsregelung
des Beladungspunktes. Das System erreicht
eine Positionsgenauigkeit des Beladungs-
punktes von 50 cm. 

Modellbasierte Beladungssteuerung 
für landwirtschaftliche Güter 

Im Laufe der Entwicklung des ASÜL wur-
den zur Einschätzung des Automatisierungs-
potenzials zeitabhängige Beladungsstrategi-
en aufgestellt. Diese erlauben die kontinu-
ierliche Befüllung der Anhänger. Allerdings
ergeben sich zwei einer effizienten Automa-
tisierung grundlegend widersprechende Pro-
bleme [1, 2, 3]:
• Das kontinuierliche Befüllen der Anhänger

ist nur solange möglich, bis die Beladung
die Oberkante der Bordwand erreicht hat.

• Aufgrund des kontinuierlichen, zeitabhän-
gigen Wechsels des Beladungspunktes ent-
steht eine inakzeptable physische Mehrbe-
lastung, sowohl für den Fahrer des Häcks-
lers als auch für den Traktorfahrer.

Um die Nachteile zeitabhängiger Bela-
dungsstrategien zu verringern und dennoch
die Automatisierung des Überladens oder
der Beladung zu realisieren, muss der Bela-
dungszustand des landwirtschaftlichen An-

Bei großen Erntemaschinen steht neben
der maximalen Auslastung der Maschine
die Minimierung der Verluste bei Überla-
deprozessen im Vordergrund. Assistenz-
systeme zur Überladung können für – ge-
rade ungeübte – Bediener eine starke Ar-
beitserleichterung darstellen. Im
Zusammenhang mit einer automatisier-
ten Überladeassistenz erweist sich die
rechnergestützte visuelle Überwachung
des Beladungszustandes aufgrund der
zum Teil widrigen landwirtschaftlichen
Randbedingungen als schwierig, daher
kann eine modellbasierte Beladungs- und
Überladestrategie eine wichtige Schlüssel-
rolle einnehmen. In diesem Beitrag wird
das von der Deutschen Forschungsgesell-
schaft geförderte Projekt „Modellbasierte
Beladung landwirtschaftlicher Anhänger“
vorgestellt.
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Bild 1: Eingeschränkte
Sicht in die Transportein-

heit bei paralleler
Prozessführung

Fig.1: Limited visibility
during parallel operation



hängers beachtet werden. Die rechnerge-
stützte visuelle Erfassung mit Hilfe der Bild-
erkennung erweist sich aufgrund des land-
wirtschaftlichen Umfelds als äußerst
schwierig, da der Gutstrom selbst sowie
Staub und wechselnde Licht- und Farbver-
hältnisse die Bilderfassung stören. Die Ent-
wicklung modellbasierter Beladungssteue-
rungen stellt damit den in der Folge nächsten
Schritt in der Entwicklung einer Überlade-
automatisierung dar [3]. 

Aufbau modellbasierter 
Beladungssteuerungen

Die wichtigsten Komponenten des modell-
basierten Überladesystems und damit der
modellbasierten Beladungssteuerung sind
Teile des ASÜL wie die Ermittlung der Re-
lativposition und der Positionsregelung des
Beladungspunktes. Diese werden durch vom
Erntedurchsatz abhängige Beladungsstrate-
gien erweitert. Sind die relative Lage der
Fahrzeuge – Häcksler und Traktor – und die
effektive Orientierung des Krümmers be-
kannt, kann der aktuelle Beladungspunkt be-
rechnet werden. 

Die Funktionsweise modellbasierter Bela-
dungssteuerungen wird in Bild 2 schematisch
dargestellt.

Mit einem Potentiometer wird die Auslen-
kung der Vorpresswalzen ermittelt, unter Zu-
hilfenahme der Gutkanalgeometrie werden
der Volumen- und der Massestrom des Gutes
festgestellt. Mit Hilfe eines zu entwickeln-
den Softwaremodells wird aus Durchsatz
und Beladungspunkt der Beladungszustand
auf dem Anhänger simuliert. 

Der Anhänger wird in diskrete Teilvolumi-
na unterteilt, die durch geeignete, strategisch
sinnvolle Definition von Beladungspunkten
gefüllt werden können, bis der Anhänger
gänzlich befüllt ist. 

Entwicklung von Schüttkegelmodellen
landwirtschaftlicher Güter

Eine der wichtigsten Teilaufgaben innerhalb
des Forschungsvorhabens „modellbasierte
Beladung landwirtschaftlicher Anhänger“

ist die Entwicklung grundlegender Soft-
waremodelle von Schüttkegeln landwirt-
schaftlicher Güter. Als Referenz zum Soft-
waremodell werden im Rahmen des Projek-
tes Ernte begleitend - also in realer
Umgebung erzeugte - Schüttkegel unter-
schiedlicher Silagegüter aufgenommen. Die
vier wichtigsten zu ermittelnden und im
Softwaremodell zu verwirklichenden Para-
meter sind:
• der Böschungswinkel unterschiedlicher

Schüttgüter in zumindest vier Raumrich-
tungen,

• die geometrische Form der Schüttkegel,
• der Schüttkegelaufbau, also das zeitliche

Verhalten des Kegels während der Kegel-
bildung,

• die Interaktion zwischen einzelnen Schütt-
gutkegeln.

Nach Schulz [4] ist davon auszugehen, dass
mit sinkender Homogenität von Schüttgü-
tern die Inhomogenität der inneren Reibung
stark zunimmt. Eine Modellierung oder auch
nur eine Annäherung des Beladungszustan-
des des landwirtschaftlichen Anhängers
durch DEM (Diskrete Elemente Methodik,
ein spezielles numerisches Berechnungsver-
fahren) würde seinen Untersuchungen ent-
sprechend eine enorme Rechenleistung er-
forderlich machen, die in der Regel nicht auf
landwirtschaftlichen Maschinen zur Verfü-
gung gestellt werden kann. Basierend auf
diesen Untersuchungen werden physikali-
sche Effekte wie innere Reibungszustände
und daraus resultierende Kräftegleichge-
wichte in diesem Projekt nicht berücksich-
tigt, eine Modellierung mit den in der Ver-
fahrenstechnik angewendeten Methoden
DEM oder CFD (Computional Fluid Dyna-
mics, Numerische Strömungssimulation) ist
im Rahmen des Projektes nicht vorgesehen.

Insofern lassen sich für die programmier-
technische Modellierung der Schüttgutkegel
zunächst zwei Ansätze formulieren, die an
dieser Stelle allerdings nur grundlegend be-
schrieben werden können. Zum einen ist ei-
ne Abbildung der Schüttgutkegel durch ele-
mentare räumliche mathematische Funktio-
nen wie Ellipsoide, Hyperboloide oder
hyperbolische Paraboloide möglich. Ein

großer Vorteil dieses Ansatzes ist, dass ele-
mentare räumliche Funktionen auf einfache
Art in einen Programmcode implementiert,
verändert oder variiert werden können.
Nachteilig wirkt sich aus, dass die relativ
strikten Funktionsbeschreibungen die Ver-
hältnisse und Einflüsse nicht abbilden, die
auf einen realen Schüttgutkegel wirken. Al-
lerdings besteht die theoretische Möglich-
keit, die elementaren Funktionen mit ge-
wichteten räumlichen Beschreibungen (2D-
oder 3D-Matrizen) zu überlagern, um so-
wohl den temporären Aufbau als auch den
effektiven Beladungszustand der Realität
anzugleichen. Zusätzlich müssen in jedem
Fall die Interaktionen zwischen verschiede-
nen Schüttgutkegeln abgebildet werden.

Als zweiter Ansatz zur Annäherung der
Schüttgutkegel besteht die Möglichkeit, den
Beladungsprozess räumlich nachzubilden,
indem zum Beispiel in einem Programm
nachgebildete inkrementale Volumina virtu-
ell befüllt werden oder 3D-Matrizen Schritt
für Schritt dem Beladungszustand entspre-
chend definiert werden. Die Implementie-
rung kann sowohl iterativ als auch rekursiv
durchgeführt werden. Rekursive Programm-
strukturen verfügen gegenüber iterativen
Strukturen über den Vorteil, dass sie kom-
pakter, relativ übersichtlich zu implementie-
ren und daher auch einfacher zu ändern sind.
Rekursive Strukturen eignen sich im Beson-
deren dann, wenn gleiche oder ähnliche Ab-
läufe in wiederkehrenden und sich bedin-
genden Abfolgen auftreten. Iterative Pro-
grammstrukturen sind gegenüber rekursiven
Strukturen ähnlicher Problemstellungen
komplexer, da jede Entscheidung und Aktion
iterativ definiert werden muss, obwohl ähn-
liche sich bedingende Entscheidungs- und
Aktionsbäume existieren. Gegenüber rekur-
siven Strukturen sind iterative Lösungs-
ansätze in der Regel schneller, da weniger
Rechenleistung benötigt wird. Im Zuge der
Entwicklung werden diese drei Ansätze
zunächst weiter verfolgt, eine Bewertung ist
zum heutigen Zeitpunkt noch nicht möglich.

Zusammenfassung

Am Institut für Landmaschinen und Fluid-
technik der TU Braunschweig wurde mit
dem ASÜL ein Assistenzsystem zum Über-
laden entwickelt. Für die weitergehende Un-
tersuchung des Automatisierungspotenzials
des kontinuierlichen Überladeprozesses bei
landwirtschaftlichen Maschinen werden in
einem konsekutiven Forschungsvorhaben
modellbasierte Beladungssteuerungen ent-
wickelt und untersucht. Gerade für die Ent-
wicklung von Schüttkegelmodellen land-
wirtschaftlicher Güter stehen Ansätze bereit,
die im Zuge des Forschungsvorhabens wei-
ter untersucht werden.
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Fig. 2: Set up of model based loading of agricultural trailers

Bild 2: Aufbau
modellbasier-
ter Beladung
landwirt-
schaftlicher
Anhänger
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