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Einleitung und Problemsteliung i

1 Einleitung
1.1 Hinfithrung

Der Gewinn eines landwirtschaftlichen Betriebs ergibt sich aus der Differenz zwischen dem
erbrachten Aufwand und dem erzielten Ertrag. Um bei drastisch gesunkenen Erzeugerpreisen
auch zukiinftig Gewinne erwirtschaften zu k&nnen, muf der Betrieb insbesondere auf der
Aunfwandsseite Optimierungen vornehmen. Durch einen effizienteren Einsatz der Produktions-
mittel kann zur Erzielung eines bestimmten Ertrages der Aufwand gesenkt oder bei gleich-
bleibendem Aunfwand der Ertrag gesteigert werden. Dabei ergibt sich durch Anwendung der

ersten Strategie die Chance fiir eine stirker umweltorientierte Produktion.

Auf der Aufwandsseiie hat der Faktor Arbeit einen sehr grofien Stellenwert. Seine Bedeu-
tung hat in den letzten Jahren zugenommen, da die Arbeitskraft in vielen Bereichen zu sinem
der kostenintensivsten Produktionsfaktoren wurde. Ein Vergleich zeigt, daB die Arbeitspro-
duktivitit in der Landwirtschaft gegeniiber den iibrigen Wirtschaftsbereichen niedriger ist
[48] und bei den einzelnen landwirtschaftlichen Betriebsformen sehr unterschiedlich ausfillt;

Schiuf3licht bitden die Futterbau- und Dauerkulturbetriebe (Tab. 1).

Tabelle I: Arbeitsproduktivitit landwirtschaftlicher Vollerwerbsbetriebe nach Betriebs-
formen dargestellt in Form des Jahresbetriebseinkommens (in DM/AK fiir das
Wirtschaftsjahr 1994/95, nach [49]).

Marktfruchtbau Futterbau Veredelung Daverkultur Gemischt

50.226 60.779 86.688 44,220 69.607

Zur Steigerung der Produktivitdt bzw. zur Senkung der Arbeitskosten mtissen Problemstellen
in den Produktionsverfahren erkannt und neue Verfahren in Erwigung gezogen werden [124].
Dazu sind Informationen lber den Arbeitszeitanfwand und -bedarf erforderlich: Fiir die
Arbeitszeitkontrolle und fir die Organisation der Arbeit werden Zahlen tiber den Axbeits-
zeitaufwand bendtigt; Investionsentscheidungen, Betriebsplanungen und Arbeitsverfahrens-

vergleiche verlangen darliberhinaus Wissen iiber den Arbeitszeitbedarf {83}

Eine Produktivititserhdhung setzt in der Regel anch auf der Ertragsseite Analysen voraus.

Kenntnisse liber die Mengen der geernteten Produkte sind hierzu erforderlich. Exakte



[

Zahlen iiber erzielte Naturalertriige gehen in Deckungsbeitragsrechnungen und in Kosten-

ermittlungen fiir eigenerzeugte, nichtmarktfahige Produkte, wie z.B. Futtermittel, ein.

Ertragssteigerungen zur Erhéhung des Gewinnes unterliegen nicht nur Skonemischen
Gesichtspunkten, sondern mehr und mehr auch kologischen Belangen. Infolge der umwelt-
politischen Diskussion im Hinblick auf das Spannungsverhéltnis zwischen Landwirtschaft und
Ressourcenschutz wird der Landwirt verstirkt mit gesetzlichen Bestimmungen, wie z.B. der
Diingeverordnung oder den Auflagen fiir Trinkwasserschutzgebiete, konfrontiert. Umweltbe-
lastende (und auch kostenverursachende) Uberdiingungen kinnen nur mit einer Orientierung
der Diingergaben am Nihrstoffentzug durch die Ernte vermieden werden. Dies ist ein
weiterer Grund, weshalb der Landwirt exakte Angaben iiber die Hohe der Ernteertriige
bendtigt. Ein Durchschnittsertragswert fiir einen Schlag reicht aber nicht aus: Die von ihm
abgeleitete und gegenwirtig iibliche uniforme Schlagdiingung ld88t Schlagheterogenititen
unberiicksichtigt [155]. Da innerhalb eines Schlages Ertragshéhe und auch Bodennéhrstoff-
vorrite variieren, kann die einheitiiche Diingermenge zu tiberhohten Nihrstoffgaben fiir Teil-
bereiche eines Schlages und damit zu mehr oder weniger grofien, umweltrelevanten Restnihr-
stoffmengen fithren (Abb. 1).
Reststickstoff

% wenlger als 20 kg/ha

M 20 b 0 kg
Viehter Leiten @ 40 bis 80 kg/ha

il
o

Q\Kl HE‘!"

mehr dls 60 kg/ho

|
|

! Maximurm 71 ka/ha
Raster 50 m
Werte pro Rast. 28
Warteanzahl 2302

davon seleki. 2285

:

' 200 m
Erstelit mit ARC/INFO am 12.10.1982

Abbildung 1: Theoretische Reststickstoffmengen auf dem "Flachfeld" (nach {25, 114]).
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Deshalb miissen fiir eine Reduzierung der Umweltbelastungen sowoh! DiingemaBnahmen als
auch Ertragsermittiungen teilschlagerientiert erfoigen {18, 137, 153], wobei das Teilschlag-
konzept eine eindeutige Identifizierung der einzelnen Teilbereiche (Ortung) eines Schiages

erfordert.

1.2 Problemstellung

Fiir die Erfiillung der aufgezeigten tkonomischen und skologischen Forderungen mangelt es
nach AUERNHAMMER 1990 {18] dem Landwirt vor allem an Daten, die tatsichlich auf seinem
Betrieb erfafit wurden. Erfolgt eine Ermittlung, so entsprechen Datengualitit und -quantitit

hidufig nicht den Anforderungen des Landwirts [18, 44].

Werte fiir den Arbeitszeitaufwand basieren oft auf unsicheren Schitzungen. Sie beschreiben
meistens ein System als Ganzheit, sie sind zu ungenau, aufschlufireiche Informationen zu
wichtigen Details fehlen. Aufgrund dieser Mangel beruhen Angaben iiber den Arbeitszeit-
bedarf berwiegend anf verallgemeinerten, liberbetrieblichen Modellen, meist in Form von
Arbeitszeitfunktionen [17]. Durch eine entsprechende Wah! der wesentlichen betriebsspezi-
fischen EinfluBgréBen wird versucht, den Arbeitszeitbedarf fiir den Zielbetrieb mit den
Modellen zu errechnen [83]. Da praktisch jeder Betrieb einen Sonderfall darstellt, ist es oft
nicht méglich, die betriebliche Wirklichkeit prizise zu simulieren. Ebenso 148t sich durch das

Fehlen betriebsspezifischer Daten kein Ist-Soll-Vergleich realisieren.

Nicht ausreichend sind auch die Kenntnisse liber die Hohen der Erntemengen. Wihrend bei
Marktfruchtbaubetrieben durch den Verkauf von Erntegiitern die Betriebsleiter Angaben liber
die Ertragshthen erhalten, verfiigen Futterbaubetriebe aufgrund der internen Gliterverwendung
nur sehr begrenzt iiber derartige Informationen [145]. Die gegenwirtig in der Praxis iiblichen
Techniken zur Ertragserfassung erfordern z.T. hohe Investitionen, storen sehr hiufig den
Betriebsablauf und erfiillen nicht die Anforderungen einer teilschiagbezogenen Bewirt-

schaftung [145].

Eine Abhilfe ist nur zu verwirklichen, wenn die unzureichenden Mef- und Datenerfas-
sungssysteme, die gegenwiirtig zum Einsatz kommen [18, 40, 130, 158], durch neue, noch
zu entwickelnde Systeme ersetzt werden. Verbesserungen zeichnen sich bereits fir Markt-

fruchtbaubetriebe ab: ErtragsmeBeinrichtungen in Verbindung mit Ortungssystemen erreichen



z.B. bei Mihdreschern die Serienreife [8]; erste Ansdtze fiir eine detaillierte Ermittlung von
Arbeitszeitdaten auf dieser Maschine wurden bereits realisiert [169]. Im Gegensatz dazu sind
fiir Futterbaubetriebe nach wie vor keine greifbaren LoOsungen vorhanden. Trotz einer
dringend gebotenen Verbesserung der wirtschaftlichen Lage, dem groflen Potential einer
Umwelthelastung aufgrund des z.T. hohen Diingeniveaus und dem bedeutenden Futterflichen-
anteil in der deutschen Landwirtschaft fehlt es an ausreichenden Initiativen. Deshalb befafit
sich die vorliegende Arbeit mit der Erfassung der Arbeitszeit- und Ertragsdaten in Verbin-

dung mit Systemen zur Ortung auf Futterbaubetrieben.
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2 Stand des Wissens

Fiir die Erfassung von Daten in der Auflenwirtschaft wurden in den vergangenen Jahren eine
Reihe von Systemen entwickelt. Insbesondere durch die Forischritte in der Elektronik
erdffneten sich neue Wege. Fiir die Teilschlagorientierung bzw. fiir die exakte geographische
Zuordnung von MeBwerten zeichnen sich durch Verbesserungen in der Ortungstechnik
Losungsansétze ab [28, 163, 171]. Eine Kombination mit weiterentwickelien MeB- und Erfas-
sungssystemen konnte die Datengrundlage fiir eine erfolgreiche und umweltorientierte

Betriebsflihrung erheblich verbessern.

2.1 Positionsermittlung und Georeferenzierung

Positionsermittiung oder Ortung (Kurzform des Begriffes Ortsbestimmung) bedeutet, die
Bestimmung des eigenen Standortes oder die Festlegung des Ortes eines Objekts in einem
Bezugssystern (Koordinatensystem) durch geeignete Verfahren [4]. Ist der Ort ermittelt, so
konnen andere erfafite GriBen mit den Koordinaten des Ortes versehen werden (Georeferen-

zierung), wodurch eine exakte geographische Datenzuordnung erméglicht wird.

2.1.1  Ortungsméglichkeiten fiir Fahrzeuge

Bei der Ortung wird zwischen aktiver und passiver sowie zwischen Eigen- und Fremdortung
unterschieden {4]. Kennzeichnend fiir die aktive Ortung ist die Erzeugung und Abstrahlung
von Signalen, z.B. Radar; bei der passiven Ortung werden dagegen Signale nur empfangen,
z.B. Funkpeilung. Fir die FEinteilung nach Fremd- und Eigenortung entscheidet die
Bezugslage: Befinden sich die Ortungsmittel an Bord des Fahrzeuges, dessen Position
ermittelt werden soll, so handelt es sich um Eigenortung, wird der Ort des Objektes von einer
oder mehreren Ortungsstationen aus ermittelt, so liegt Fremdortung vor [4]. Da es sich bei
vielen Ortungstechniken um Mischformen der Eigen- und Fremdortung handelt, bietet sich
nach AUERNHAMMER et al. 1994 [30] fiir eine Systematik in der Landwirtschaft eine

Einteilung in fahrzeugautonome Sensorsysterne und Sender-/Empfingersysterme an (Abb. 2).

Fahrzeugauonome Sensorsystermne arbeiten ohine Unterstitzung durch die Umwelt, d.h. sie
bediirfen keiner bestimmten technischen Infrastrukeur. Im Gegensatz dazu sind Sender-/Emp-

fangersysteme auf eine mehr oder weniger aufwendige Infrastruktur angewiesen.



L Ortungstechniken fir landwirtschaftliche Fahrzeuge
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Trilateration |
J

i

Abbildung 2: Systematik der Ortungssysteme fiir die Landwirtschaft (nach [30]).

2.1.1.1 Fahrzevgautonome Sensorsysteme

Ein einfaches Verfahren fahrzeugavtonomer Sensorsysteme ist der limearisierte Schlag. Es
basiert auf bestehenden Leitlinien fiir die Arbeitsbreite, z.B. Fahrgassen, Reihen und auf einer
fortlaufenden Wegmessung [29]. Die zu fahrenden Fahrzeugbahnen werden numeriert und die
jeweilige Fahrbahnnummer bildet die erste (diskrete) Koordinate eines Ortes. Die zweite
Koordinate wird tiber die Wegmessung innerhalb der Fahrzeugbahn zur Verfiigung gestellt.
Fir den gesamten Schlag mufl bei jeder Befahrung immer die gleiche Reihenfolge der
Fahrgassen und der gleiche Durchfahrungssinn sirikt eingehalten werden. Ein einmal fest-
gelegtes Fahrgassenraster muf3 auch liber die Jahre hinweg befolgt werden. AUERNHAMMER
et al. 1993 [29] ermittelten beim linearisierten Schlag Fehler von =3 - 12 % fiir den Fahr-
gassenabstand und =1 - 3 % fiir die Weglédnge. Dem geringen technischen Aufwand dieses
Systems steht die Notwendigkeit einer zuverldssigen Bedienung und eines hohen organisa-
torischen Aufwandes gegeniiber. Einschrankungen ergeben sich bei Fahrzeugen mit unter-

schiedlicher Arbeitsbreite.

Bei der Koppelortung (engl.: "dead reckoning”) wird {iber Messung des Weges und der
Richtung kontinuierlich die Bewegung des Fahrzeugs ermittelt. Ausgehend von einemn Null-
oder Totpunkt ("dead"} kann durch Integration der Bewegungselemente die Fahrzeugposition
zu jeder Zeit berechnet ("reckoning") werden. Die einzelnen Varianten der Koppelortung
unterscheiden sich in erster Linie durch den technischen Aufwand und die erzielbaren
Genauigkeiten. Allen ist aber zu eigen, dafl sich Fehler fortpflanzen und akkumulieren, bis

ein Neustart am Ausgangspunkt durchgefithrt wird [117].
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2.1.1.2 Sender-/Empfingersysteme

Der Grofteil der Sender-/Empfingersysteme beruht auf der Trilateration [35]. Sie wird mit
Hilfe elektromagnetischer Signale durchgefiihrt, mit denen die Distanzen zwischen dem zu
ortenden Fahrzeug und zwei oder mehreren Stellen mit bekannter Position (Trilaterations-
punkte) gemessen werden. Ausgehend von einer gleichbleibenden Ausbreitungsgeschwindig-
keit der Signale und der ermittelten Laufzeit werden die Entfernungen berechnet und somit
der Ort des Fahrzeugs bestimmt. Als Signale dienen Licht-, Radio-, Mikro- oder Ultraschall-

wellen.

Erfolgt die Trilateration bzw. die Positionsermittlung iiber die Auswertung von empfangenen
Signalen aus fremden Quellen (installiert an den Trilaterationspunkten), so handelt es sich um
Einwegmessung. Bei der Zweiwegmessung werden die Signale vom Fahrzeug ausgesendet,
an den Trilaterationspunkten reflektiert und vom Fahrzeng wieder empfangen [74]. Die Tri-

lateration ist sowohl terrestrisch als auch orbital moglich.
Terrestrische Trilateration

Bei der terrestrischen Trilateration kommen als Trilaterationspunkte im Gelidnde aufgestellte
Reflektoren oder Sender (Baken) zum Einsatz, wobei zur dreidimensionalen Ortung minde-~

stens drei Punkte notwendig sind.

Uber den Binsatz auf landwirtschaftlichen Fahrzeugen wird von mehreren Autoren berichtet,
WAGNER und SCHROCK 1986 [183] testeten "LORAN-C", ein in den USA weit verbreitetes
Navigationssystem fiir die Schiffahrt, das in Kiistenndhe auch an Land genutzt werden kann.
Sie ermittelten beim Mihdreschereinsatz eine Ortungsgenauigkeit von ca. 20 m. Bei der Pe-
stizidausbringung mit Sprithflugzeugen wurde LORAN-C bereits kommerziell eingesetzt
[163]. ScHUELLER und Bagr 1987 [161] fihrten ebenfalls mit einem System aus dem
nautischen Bereich Versuche beim Mihdrusch durch. Die aufgetretenen Ortungsfehler
betrugen weniger als 1 m. CHOI et al. 1990 [52] konnten mit einem System der Firma D&N
MICRO PRODUCTS die Position eines Traktors auf etwa 50 cm genau bestimmen. PALMER
1991 [128] konstruierte eine Anlage speziell fiir den landwirtschaftlichen Bereich. Bei ihr

betrugen die Ortungsfehler nur wenige Zentimeter.



Beim Einsatz derartiger Anlagen ist ein "Sichtkontakt" zwischen dem Fahrzeug und den
Baken eine wesentliche Voraussetzung. Hiigeliges oder bebautes Gelidnde zwischen Fahrzeug
und Baken filhrt deshalb zu Ortungsstérungen [29]. Dieser Nachteil kann durch eine
Integration zusétzlicher Baken abgeschwiicht werden, die Kosten fir eine derartige Infra-

strukturerweiterung nehmen aber entsprechend zu.
Orbitale Trilateration

Wird der Ort der (aktiven) Baken in den Weltraum an Bord von Satelliten verlegt, ergeben

sich im Vergleich zur terrestrischen Trilateration zwei wesentliche Vorteile:

» Aufgrund der weitreichenden "Sichtbarkeit" eines Satelliten, kann mit einer geringen
Anzahl an Satelliten der gesamte Globus abgedeckt werden.

+ Weil im Gegensatz zur terrestrischen Ortung die Signalwellen nicht mehr der Erd-
kriitmmung folgen miissen, kann mit wesentlich hdheren Signalfrequenzen gearbeitet
werden [106]. Interferenzen durch statische Elektrizitdt und Wettererscheinungen werden
dadurch weitgehend ausgeschaltet [36].

Mitte der 60er Jahre begann deshalb die Entwicklung von Satellitenortungssystemen [38,

106].

2.1.2  Satellitenortungs- und Navigationssysteme

I Jahre 1973 wurde vom amerikanischen Verteidigungsministerium eine neues System in
Auftrag gegeben, das dem stationdren oder dem mobilen Nutzer seine exakte dreidimensio-
nale Position, seine Geschwindigkeit und die genaue Zeit tiberall auf oder nahe der Erde zur
Verfiigung stellt. Dabei sollten diese Informationen stiindig geliefert werden und es sollte eine
Unabhingigkeit von Wetterbedingungen gegeben sein [42]. Daraus entstand das "NAVigation
Satellite Timing And Ranging - Global Positioning System (NAVSTAR-GPS)" (in der
vorliegenden Arbeit wird - wie allgemein iiblich - die Kurzbezeichnung "GPS" verwendet).
Parallel dazu wurde auch in der ehemaligen UdSSR ein Satellitenortungssystem mit einer
shnlichen Leistungsfihigkeit entwickelt. Dieses trdgt den Namen "GLObal’ naya NAviga-
tsionnaya Sputnikovaya Sistema (GLONASS)" (deutsch: Globales Navigationssatelliten-

system).
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GPS und GLONASS sind gegenwirtig die bedeutendsten Ortungs- und Navigationssatelliten-
systeme. Da sich beide Systeme in den wesentlichen Grundziigen und Bigenschaften nicht
allzu sehr unterscheiden, wird in den nachfolgenden Erlduterungen das amerikanische GPS
niher vorgestellt. Nur bei wichtigen Unterschieden, die besonders fiir den landwirtschaft-

lichen Einsatz relevant sind, wird auch anf GLONASS niher eingegangen werden.

2.1.2.1 Aufbau und Konfiguration des GPS

Das Gesamtsystem besteht aus den drei voneinander getrennten Funktionssegmenten: Raum-,

Kontroll- und Nutzersegment (Abb. 3).

Raumsegment
21 {+3) Sateliiten
8 Umigufbahnen
20183 km Hohe

12 Stunden Umiaufzelt 1,56 GHz

A T4Pes /
&7 Zsit+Position+$
ﬁ Zelt+Position+S
77 Zelt+Position+

ps

Systemdaten

7 (Exgkt~ und Stondard—
12 posltionsdaten)

Kontrollsegment

Hauptkontrolistetion
mit Monitorstationen
(amerikanisches
- Verteldigungaministeriurn)

Nutzersegment
Landfahrzeugs

8] Wasserfohrzeuge
X GPS ~>.! Luftfahtzeuge
PGPS

Abbildung 3: Aufbau des NAVSTAR-GPS (nach [22, 42]).

Der Aufbau des Raumsegments begann 1978 [42] und ist seit 1995 abgeschlossen ("Full
Operational Capability") [35]. Es besteht aus 21 (+ 3 Reserve-) Satelliten, die auf sechs
Umlaufbahnen die Erde in einer Hohe von 20183 km umnkreisen. Durch die ausgewihiten
Satellitenbahnen ist sichergestellt, daff zu fast jeder Zeit an jedem Ort mindestens vier

Satelliten nutzbar sind.
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Das Kontrollsegment ist fiir die Uberwachung und Steuerung des Raumsegments zustindig.
Eine entscheidende Aufgabe dieser Kontrolleinheit ist die Positionsermittlung der Satelliten,
da das von den Satelliten abgestrahlte Signal als wesentliche Gréfle auch die Position des

Satelliten enthalten muf.

Die Gesamtheit aller Anwender, die Ortung und Navigation auf dem Land, auf dem Wasser
oder in der Luft durchfithren oder Zeitinformationen erhalten wollen, bildet das Nutzer-

segment.

2.3.2.2 GPS-Signal und Verfahren der Ortung mit GPS

Jeder GPS-Sateliit sendet stindig Signale auf zwei Frequenzen aus: Signal "L,” mit einer
Frequenz von {,=1575,42 MHz und Signal "L," mit {,=1227,60 MHz. Durch die hohen Fre-
quenzen wird die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Signale weniger verzdgert; zugleich
ermdglicht die parallele Auswertung von Signalen unterschiedlicher Frequenz eine Kompen-

sierung von stbrenden Einflifien der Ionosphire [93].

Das L,-Signal iibertriigt den "C/A-Code (Coarse/Acquisition-Code)" (deutsch: Groberfas-
sungscode) und den "P-Code (Precise Code)" (deutsch: Prizisionscode), das L,-Signal aus-
schlieilich den P-Code. Fiir den nicht autorisierten Anwender, in der Regel der zivile Nutzer,
steht einzig der C/A-Code und damit nur der weniger genaue "SPS (Standard Positioning
Service)" (deutsch: Standard-Positionierungsdienst) zur Verfligung. Einzig militirische Stellen
und besonders autorisierte zivile Anwender haben auch Zugriff auf den P-Code, der den "PPS

(Precise Positioning Service)” (deutsch: Prizisions-Positionisrangsdienst) ermdglicht.

Der zivile Nutzer mull neben dem unglinstigeren C/A-Code noch eine weitere Einschrinkung
hinnehmen. Der GPS-Betreiber ist jederzeit in der Lage, dem nicht autorisierten Anwender
im SPS einen Teil der verfiigharen Genauigkeit vorzuenthalten. Durch "S/A (Selective Avai-
lability)" (deuntsch: eingeschrinkte Verfligbarkeit) wird die Qualitit der Signale veriindert, was
eine ungenauere Ortung zur Folge hat [93]. AuBerdem kann in politischen Krisen- oder
Spannungszeiten auch der noch zum Teil zivil verfiigbare P-Code unbrauchbar gemacht
werden: Durch "A-S (Anti Spoofing)"” (deutsch: Tauschungsabwehr) wird der P-Code durch

den chiffrierten "Y-Code" ersetzt, um Tduschungsmandver durch gegnerische Storsender zu
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verhindern [36]. In GLONASS sind keine vergleichbaren Techniken zur kiinstlichen

Verschlechterung der Signale implementiert [93].

Zusttzlich zu den beiden Codes (C/A und P) sind die beiden Trigerwellen L, und L, auch
mit den Navigationsnachrichten des Satelliten moduliert. Zu den wichtigsten Bestandteilen

dieser Satellitennachricht gehéren:

o Korrekturdaten der Satellitenuhr: Alle Satelliten besitzen hochgenaue Atoruhren, die
zueinander synchron laufen. Trotzdem treten zwischen den einzelnen Uhren Differenzen
auf; diese Abweichungen werden dem Empfinger in Form der Korrekturdaten mitge-
teilt.

* Ephemeriden des jeweiligen Satelliten: Dies sind Mitteilungen iiber die exakte
Position im Raum und itber die Bahndaten des sendenden Satelliten.

Almanachdaten: Sie enthalten die Angaben iiber Bahnen und Uhren aller Satelliten,
aber in einer weniger detaillierten und ungenaueren Form. Mit ihrer Hilfe kann aber der
Signalempfinger des Anwenders andere Satelliten schneller auffinden und Vorausbe-
rechnungen durchfiihren [38]. Die vollstindige Ubertragung der Almanachdaten aller
Satelliten dauert ca. 12,5 Minuten.

®

Standardortungsverfahren

Die Ortung eines Fahrzeugs mit GPS erfolgt anhand der Trilaterationsmethode in Einweg-
messung. Aus allen Satelliten, deren Signale tiber eine Antenne empfangen werden, wihit ein
GPS-Empfinger auf dem Fahrzeug die vier mit den glinstigsten Parameterwerten aus. Die
wesentlichen Signalinformationen, die nach der Entschliisselung des C/A-Codes zur Ver-
fligung stehen, sind die Ortsangabe des Satelliten und der Zeitpunkt, an dem das Signal den

Satelliten verlassen hat [38].

Mit diesen Angaben wird iiber Berechnung der sogenannten Pseudoentfernungen die Position
des Fahrzeugs festgestellt. Mit dem Begriff Pseudoentfernungen wird ausgedriickt, daf es
sich um fehlerbehaftete Angaben handelt: Wihrend die Satelliten mit hochprézisen Atom-
uhren ausgestattet und deshalb die Zeitmarken im Signal duflerst exakt sind, verfiigt der
Empfinger zur Laufzeitmessung nur dber eine quarzgestiitzte Uhr, deren Gangfehler deutlich
hoher ist. Der Empféngeruhrenfehler kann aber mathematisch bestimmt und eliminiert werden
[931: Bei der Trilateration ist durch die Ermittlung der Entfernungen von drei Trilaterations-

punkten die Position des Fahrzeugs im dreidimensionalen Raum exakt festgelegt. Werden nun



die Signale eines vierten Satelliten hinzugenommen, so ergeben sich vier Gleichungen, die
neben den Koordinatenkomponenten den Uhrenfehler als vierte Unbekannte enthalten. Damit
ist dieses Gleichungssystem eindeutig 16sbar und der Uhrenfehler kann bei der Positions-

berechnung eliminiert werden.

Differentielles Ortungsverfahren (DGPS)

Neben dem Uhrenfehier beeinflussen noch weitere Strgroflen die Genauigkeit der Standard-

ortung mit GPS (Tab. 2).

Tabelle 2: Fehlerursachen und deren typische Ausmafie bei der Ortung mit GPS und
DGPS (nach [94]).
Fehlerursache GPS DGPS

Fehleraus- Anteil Fehleraus- Anteil
maf [m] [%] maf} [m] [%]

Gangschwankungen der Satellitenuhr 1,5 3,7 0,0 0,0

Selective Availability (S/A) 30,0 74,3 0,0 0,0

Ephemeriden 2,5 6,2 0,0 0.0

Schwankungen der Signalausbrei-
tungsgeschwindiglkeit

in der Ionosphiére 50 {24 0,4 26,7
in der Troposphire G,5 1,2 0.2 13,3
Empfingerrauschen 0,3 0,7 0.3 20,0
Mehrwegeausbreitung 0,6 1,5 0,6 40,0
Summe 40,4 100,0 1,5 100.0

Die stirkste Beeintrdchtung geht dabei von der kilnstlichen Signalverschlechterung (S/A) aus.
Dieser Fehler und weitere Storgrofen konnen aber durch die Nutzung des GPS im differenti-
ellen Modus ("DGPS") ausgeschaltet werden. Da bei zwei Empfingern, die nicht zuweit von-
einander entfernt sind, die Fehler und deren Groflen nahezu identisch sind, ist durch den
Einsatz eines zusatziichen Empfingers eine Quantifizierung der Fehler méglich. Wihrend
sich der erste Empfinger auf dem Fahrzeug zur Fahrzeugortung befindet, wird ein zweiter
Empfinger stationdr auf einem Punkt betrieben, dessen Position, z.B. aus terrestrischen

Messungen, exakt bekannt ist (Abb. 4},

Durch den stdndigen Vergleich der tatséichlichen Position mit den Positionsangaben des

GPS-Empfingers dieser Referenzstation wird der GPS-Ortungsfehler ermittelt. Diese
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Abbildung 4: Aufbau und Funktionsweise des differentiellen GPS (DGPS) (nach [42, 156)).

Fehlerinformation setzt die Mobileinheit zur Genauigkeitssteigerung ein. Die Korrektur kann
in Echtzeit erfolgen ("Online-DGPS"), wenn per Funk die Korrekturangaben von der Refe-
renzstation zum Fahrzeug stindig tibertragen werden. Eine Korrektur ist auch spiter zu jedem
Zeitpunkt moglich ("Post Processing"), falls die Positionen des Fahrzeugs und die Korrektur-

daten der Referenzstation gespeichert wurden.

Eine weitere Moglichkeit der Genauigkeitssteigerung liegt in der Analyse der Triigerphasen
[38]. Werden Verdnderungen der elektromagnetischen Eigenschaften der Trdgerphasen
registriert und ausgewertet, so kdnnen mit den gewonnenen Informationen die Ortungsfehler

verringert werden. Dieses Verfahren eignet sich auch fiir den Standardbetrieb.

Als Ergebnis der Ortung werden die geographischen Koordinaten des Standortes und die
Héhe iiber dem Meeresspiegel ausgegeben. Den Koordinaten liegt als Bezugssystem (geogra-
phisches Datum) das "WGS 84 (World Geodetic System 1984)" zugrunde [106]. Je nach
Empfangertyp sind auch eine Reihe weiterer Angaben moglich, wie z.B. die Uhrzeit, die
Fahrgeschwindigkeit und -richtung, die Anzahi an Satelliten, deren Signale empfangen

werden, oder Werte, die Riickschliisse auf die Ortungsgenauigkeit ermoglichen.



2.1.3 Eigenschaften des GPS und Ortungsgenauigkeit

GPS zeichnet sich durch eine Reihe von Eigenschaften aus, die in dieser Kombination von

keinern anderen Ortungsverfahren geboten werden:

¢ Weltweit rund um die Uhr verfiigbar

s Keine Beeinflussung durch Wettergeschehnisse

« Infrastruktur vomn Betreiber (US-Verteidigungsministerium) aufgebaut und betreut
» Echtzeitfahig

e Unbegrenzte Nutzerzahi

« Keine Beeintrichtigung durch ravhe Einsatzbedingungen

Dariiber hinaus ist mit GPS/DGPS eine genauve Ermittlung der Position mdglich. Je nach
Betriebsart liegen laut Abschitzungen von KRUGER et al. 1994 {105] die Ortungsfehler in

einem Bereich von ca. 2 mm bis etwa 100 m (Abb. 5).
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Abbildong 5: Ortungsgenavigkeiten mit GPS und DGPS (nach [105]).

Eine Ortungsgenauigkeit im Milli- und Zentimeterbereich ist gegenwdirtig nur bei stationdren
Messungen und mit einern sehr hoben technischen Aufwand erreichbar. Sie ist deshalb geodi-
tischen Anwendungen vorbehalten. Mit DGPS liegen die Ortungsfehler in einem Bereich von
etwa 0.5 bis 10 m. Im Standardbetrieb ond mit S/A erstrecken sich die Fehler bis zu 100 m.

IJa eine Abschaltung der gegenwirtig aktiven S/A nicht abzusehen ist und der P-Code dem
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zivilen Nutzer nicht zur Verfligung steht, ist eine Ortung mit Fehlern im Meterbereich fiir den

nichtmilitirischen Benutzer nur durch den differentielien Betrieb realisierbar.

Eine entscheidende Rolle bei der Ortungsgenauigkeit spielt die Anzahl der "sichibaren”
Satelliten und ihre Stellung zueinander (Konstellation oder Abdeckungsgeometrie). Ein MaB
fiir die Signalabdeckungsgeometrie und damit fiir die mégliche Ortungsgenauigkeit sind die
"DOP (Dilution of Precision)"-Faktoren [93]. Fiir den Positionsfehler in der Ortungspraxis ist
der "PDOP (Position Dilution of Precision)" (deutsch: Genauigkeitsverwisserung der
Position) der relevante Faktor, Eine ideale Satellitengeometrie fiir die dreidimensionale
Ortung wire bei einem PDOP-Wert von eins gegeben. Dariiber liegende Werte bis zu einer
Grofie von drei werden als gut erachtet, von iber drei bis acht handelt es sich noch um
zufriedenstellende Werte, PDOP-Zahlen von iiber acht gelten als mangelhaft [36]. Bei der
Satellitenauswah! berticksichtigt der GPS-Empfinger die Satelliten, die zu den kleinsten

DOP-Faktoren fithren.

Aufgrund der Bahnparameter der Satelliten wire grofitenteils eine gute Abdeckung gegeben.
Da aber Berge, Biume oder Gebdude die Signalausbreitung stren, kénnen die Kontakte zu
Satelliten abreiflen und Ortungsbeeintrichtigungen vorkommen [166]: Wechselt der
Empfinger aufgrund dieser Abschattungsproblemen zu einem anderen Satelliten (neue Ab-
deckungsgeometrie!), so kann ein Genauigkeitsabfall von mehreren Metern eintreten [166].
Sinkt die Anzahl der erfaflten Satelliten unter vier, so ist keine dreidimensionale Ortung mehr

moglich, geht sie noch weiter zuriick, fallt die Ortung ganz aus.

2.1.4 FEinsatz des GPS in der Landwirtschaft

Im "Deutschen Funknavigationsplan 1996" [35] sind die Anforderungen an &in Satelliten-
ortungs- und Navigationssystem definiert. Die Abschnitte aus dem Bereich "Information und

Dokumentation”, die fiir die Landwirtschaft gelten, zeigt Tabelle 3.

Die Verfiigharkeit des GPS verbesserte sich in den vergangenen Jahren erheblich. Dies

zeigen die Ergebnisse von Fahrspuranalysen bei Erntemaschinen (Abb. 6).

Im ersten fahr dieser Untersuchungen konnte nur fiir einen kleinen Teil des Schlages

"Schiiiterhof" eine Fahrspur ermittelt werden, da erst relativ wenige Satelliten auf ihren



Tabelle 3: Systemanforderangen der Landwirtschaft an ein Satellitenortungs- und Naviga-
tionssystem (nach [35]).

Aufgabe - Anwendung Verfiigbarkeit | tolerierb. | Ortungs- | Genau-
Abschatt. | intervall igkeit
Raum Zeit
[dim] | [%] [s] [s] [m]
- Ausbringmengeniiberwachung 2 99 5 3 5-10
- Emtemengeniiberwachung 2 99 5 3 2-5
- Maschineneinsatziiberwachung 2 99,9 5 3 2-5
- Flacheninventur 3 59,9 <1 1 0,5 -1
1980 1991 1892 19883
GPS (12 Satsliiten) DEPS (17 Satelliten) DGEPS (22 Sateliiten) DEPE (23 Satalliten)
Méhdrescher Mahdreschor iMéhdrescher SF - Feldhécksier
SEL GLOBOS LM 2000 SEL GLOBOS LN 2000 ASHTECH M Xl ASHTECH M Xl
) + TRIMBLE JUPITER,,.., + ASHTECH SENS&‘&W,
“Schititerhof* “Unt, Gelswegfeld” “Unt. Gelswagfeld® “Hrelisameier Feld 4
26.08,1980 16.08.199+1 07.08.1992 23.08.1603
AB = 4,85 m AB =495 m AB =550 m AB = 4,50 m

e

Abbildung 6: Fahrspuranalysen mit Satellitenortung GPS/DGPS bei Erntearbeiten in den
Versuchsjahren 1990 bis 1993 (nach [20]).

Umiaufbahnen waren. Mit zunehmendem Systermnansbau stieg die Anzahl an Satelliten und
deren Verfiigbarkeit, so daf im Jahr 1993 bei der Analyse der Fahrspuren keine Ausfille
mehr zu erkennen sind. Im Dezember 1993 wurde die Haupiphase des Systemaufbaus abge-
schiossen und der Zustand “Initial Operational Capability" (deutsch: anfingliche Funktions-
fihigkeit) erreicht, so dafl GPS zur zwei- oder dreidimensionalen Positionsermittiung theo-
retisch immer verfilgbar ist. Das amerikanische Verteidigungsministerium sichert seit diesem
Zeitpunkt fir mindestens zehn Jahre Zugang und Betrieb zu [91], behilt sich aber das Recht

vor, unangekiindigt oder kurzfristig in das System einzugreifen und garantiert nur, dafl
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betreiberbedingt zu 95 % der Zeit eine Ortung (mit einer Mindestgenauigkeit von %100 m)
mdoglich ist. Folglich wéren Ausfille von bis zu 5 % méglich und die Forderung einer Ver-

fligbarkeit von 99 oder 99,9 % nicht stindig erfiillbar.

Bei dem dargestellten Fahrweg aus dem Jahre 1993 war die Verfiigbarkeit des GPS stets
gegeben, aber SchiuBfolgerungen iiber die Verfligbarkeit fiir grofere Zeitrdume lassen sich
daraus nicht ziehen, da die Aufzeichnungszeit bei diesemn Versuch mit einigen Stunden relativ
kurz war und aoch keine weiteren Ergebnisse aus dem landwirtschaftlichen Bereich zur

Verfligharkeit im groferen Zeitrahmen gefunden werden konnten.

Nach den Angaben in Tabelle 3 diirfen beim Grofiteil der Aufgaben die Abschattungen
maximal 5 s davern. An Waldridndern oder auf der Hofstelle, umgeben von Gebiuden,
konnten bei der Ortung mit GPS diese Toleranzen iiberschrittenn werden. Zwar gibt es bereits
Untersuchungsergebnisse zu Abschattungen unter typisch landwirtschaftlichen Bedingungen
[166], deren Schwerpunkt liegt jedoch auf der Genauigkeit der Ortung. Ausfithrliche Aus-
sagen tber die Dauer von Abschattungen und inwieweit diese zu Ortungsausfillen fithrten,

sind nicht zu finden. AuBerdem betrugen die jeweiligen Versuchsfahrten nur wenige Minuten.

Die Linge der Ortungsintervalle wird im wesentlichen von der Leistungsfihigkeit des GPS-
Empfingers bestimumt. Intervalle von einer Sekunde und kiirzer sind bei hoherwertigen
Geriten iblicherweise mdéglich [11]. Die Anforderungen an die Ortungsintervalle werden

deshalb vollstindig befriedigt.

Nach den Angaben von KRUGER et al. 1994 [105] (siehe Abb. 5) kann GPS die geforderten
Genauigkeiten im differentiellen Modus erreichen. Dies bestitigen Versuchsergebnisse land-~
wirtschaftlicher Einsitze {2, 26, 30, 54, 62, 68, 109, 133, 140, 154, 173], wobei aber die
Untersuchungen innerhalb eines relativ kurzen Jahresabschuitts (meistens Erntezeit) abliefen.
Ergebnisse von Versuchen tiber grofiere Zeitrdume, z.B. mehrere Monate, sind nicht bekannt.
Es wurden zwar Tests in aufeinander folgenden Jahren durchgefiihrt, aber sie erfolgten fast
immer unler anderen Bedingungen, z.B. andere Standorte und/oder GPS-Empfinger. Systema-
tische Untersuchungen zu Schwankungen der Ortungsgenauigkeit ber einen ldngeren Zeit-
raum wurden nicht unternommen. Deshalb sind z.B. keine Ruckschliisse moglich, inwieweit
Verdnderungen im Kontroll- oder Raumsegment durch den Betreiber oder die eigene

GPS-Anlage die Ortungsgenauigkeit im tdglichen Einsatz beeintrichtigen.
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Gegenwirtig wird in der Landwirtschaft zur Ortung mit Satelliten nur GPS verwendet,
Berichte iitber den Einsatz von GLONASS sind in der zur Verfijgung stehenden Literatur
nicht zu finden. Es gibt auch keine Ergebnisse ldngerer Untersuchungen iiber Genauigkeit,
Werfligbarkeit und Zuverldssigkeit von GLONASS [105]. Aufgrund des vergleichbaren
Aufbaus zu GPS kann angenommen werdern, daB beziiglich Verfigbarkeit, Abschattungen und
Genauigkeit keine grofien Unterschiede zum amerikanischen System existieren. Da aber bei
GLONASS keine Signalverfilschungen wie bei GPS mit S/A stattfinden, konnen im

Standardbetrieb hohere Ortungsgenauigkeiten erzielt werden [105].

2.1.5 Georeferenzierung

GPS bietet die Voraussetzungen zur Feststellung des genauen geographischen Erfassungsortes
verschiedenster Gréflen. Werden die Werte fiir diese Groflen mit einer entsprechenden MeB-
dichte ermittelt und die Koordinaten der Meforte festgehalten, so ist die rdumliche
Variabilitdt der Grofen prizise ermitielbar. Mit diesem Verfahren werden z.B. schon seit
einigen Jahren die Ertragsheterogenitit beim Mihdrusch oder die raumlichen Unterschiede

von Bodennihrstoffen erfolgreich bestimmt [62, 89, 113, 121, 131, 173, 188]

Die Zusammenfithrung und die Analyse der Koordinaten und MefBwerte erfolgt iiberwiegend
mit "geographischen Informationssystemen (GIS)", die eine Kombination aus einem Graphik-
programm und einer Datenbank darstellen [70]. Mit demn Graphikteil konnen geographische
Positionspunkte, Karten oder Pline wiedergegeben und/oder gezeichnet werden. In der
Datenbank werden die zu den graphischen Elementen gehorenden Daten, die verschiedenster
Natur sein konnen, abgespeichert: von numerischen Werten einer Ertragsermittlung, iiber
Schlagnamen oder Schlagnutzungsarten bis hin zu Boole’schen Variablen. Daten kinnen
dabei in verschiedenen Ebenen, z.B. Ertrige verschiedener Jahre eines Schlages, oder
Hierarchien, z.B. Gesamtbetrieb - Einzelschiag, abgelegt werden. Zur Standardausstattung
zihlen Konvertierungsmodule, die Koordinatentransformationen, z.B. von WGS 84 ins Gaufi-

Kriiger-System, dem in Deutschland iiblichen Koordinatensystem, durchfiihren.

Ein GIS ist auch ein Analysewerkzeug. Analysen sind sowohl mit dem Graphik- als auch mit
demn Datenbankmodul mbglich. Einfache Auswertungen erlauben die Berechnung von Ab-
stinden und zuriickgelegten Wegstrecken oder die Ermittlung von Flichen (Polygone), die

von mehreren Grenzpunkten aufgespannt werden. Komplexere Auswertungsverfahren



Stand des Wissens 19

ermdglichen das Verschneiden von geographischen Objekten oder verschiedenen Ebenen, z.B.
Uberlagerung verschiedener thematischer Ebenen [79] und die graphische Erzeugung von
Teilflichen oder neuen Ebenen, die weitere Bezichungen zwischen Elementen oder Daten
unterschiedlicher Ebenen darstellen. Ergebnisse von Analysen kénnen in Form von Karten,
z.B. Ertragskarte, oder in einer tabellarischen Autlistung, z.B. Zeiten zur Bewiltigung von

Strecken, ausgegeben werden.

2.2 Arbeitszeiterfassung

Die Gesamtarbeitszeit 188t sich relativ einfach und ohne grofien Aufwand messen. lhre Aus-
sagekraft ist aber gering und Schlufifolgerungen sind nur in begrenztem Umfang moglich. Fir
detaillierte und verwertbare Information iiber den Arbeitszeitaufwand, muf} die Gesamtarbeit

aufgegliedert und der Zeitaufwand fiir die einzelnen Teile ermittelt werden.

2.2.1  Gliederung der Arbeit in Abschnitte und Arbeitsarten

Die von AUERNHAMMER 1975 [14] entwickelte Form der hierarchischen Gliederung in
Arbeitsabschnitie ist gegenwirtig der Standard in der landwirtschaftlichen Arbeitswissen-
schaft [82]. Bei dieser Aufgliederung erfolgt eine Unterteilung der Gesamtarbeit solange bis
Abschnitte entstehen, die im Bezug auf den Arbeitszeitwand nur noch von wenigen Faktoren
(etwa ein bis drei) beeinfluit werden. Dadurch wird die Arbeitszeitdatenerhebung wesentlich
erleichtert {17]. Abbildung 7 zeigt beispielhaft diese Aufgliederung bei der Produktion von

Wiesenheu mit Einsatz der Rundballenpresse.

Die Gesamtarbeit wird in ein- oder mehrmals zu wiederholende, produktspezifische und in
sich geschlossene Arbeitsvorginge unterteilt. Eine Ebene tiefer iegen die Arbeitsteilvorgénge,
die ebenfalls in sich geschlossene Abschnitte (nach Ort und Zeity darstellen, aber haufig
produktunspezifisch sind. Arbeits- bzw. Prozefielemente und Bewegungsgrundelemente bilden

die kleinsten Analyseeinheiten [14].

Bei der Zuordnung nach Art der Arbeit steht das Arbeitsziel im Vordergrund [135]. Die
erste Unterteilung erfolgt deshalb nach reiner Tatigkeit und Thtigkeitsunterbrechung [34]

(Abb. 8).
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Abbildung 7: Aufgliederung der Arbeit in Arbeitsabschnitte bei der Produktion von Wiesen-
heu am Beispiel der Rundballenpresse.
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Abbildung 8: Zuordnung der Arbeitszeif nach Art des Zeitverbrauchs am Beispiel eines Ein-
satzes der Rundballenpresse.

Innerhalb der Tatigkeitszeit wird die dem Ziel dienliche Titigkeit als Hauptzeit ausgewiesen.
Nebenzeiten, Riistzeiten oder Wegezeiten fiir Fahrten zwischen Hof und Feld dienen dem
Arbeitsziel nur mittelbar. Bei Titigkeitsunterbrechungen, die Verlustzeiten darstellen, wird
nach der Ursache der Unterbrechung unterschieden. Da auf der Elementebene sowohl die
Titigkeiten als auch die Titigkeitsunterbrechungen sichtbar werden, kann der Zeitbedarf fiir
die verschiedenen Arbeitsarten auch iber die Arbeits-/ Prozefielemente bestimmt werden
14].
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2.2.2 Zeiterhebungsmethoden

Fiir eine einfache und schnelle Erfassung von Abldufen - auch von technisierten Abliufen -
und von Verlustzeiten ist nach AUERNHAMMER 1975 [14] von den zur Verfligung stehenden
Methoden zur Feststellung des Arbeitszeitaufwandes in der Landwirtschaft die Zeitermittiung
vorzuziehen. Sie erfolgt in Abhingigkeit von der Zielsetzung ganzheitlich (final) oder
detailliert (kausal) [15]. Die finale Betrachtungsweise fithrt zu den Arbeitsarten, die kausale

zu den ProzeB-/Arbeitselementen.

Finale Zeitermittlungsmethoden setzt in erster Linie der Landwirt ein. Zur Erkennung
betrieblicher Problembereiche und zur Kontrolle will er insbesondere wissen, wofiir die
Arbeitszeit verbraucht wurde. Dazu kann er Arbeitstagebiicher, Arbeitszeitkonten und DLG-
Wochenberichte einsetzen [15, 17]. Sie basieren auf schriftlichen Aufzeichnungen und unter-
scheiden sich im Aufwand, in der Erfassungsdichte und in der méglichen Aussage. Abge-
sehen von der elekironischen Form von Arbeitstagebiichern, die liberwiegend in computeri-
sterten Ackerschlagkarteien oder Buchfiihrungsprogrammen integriert sind, erlauben diese

Methoden keine umfassenden oder schnellen Auswertungen [5, 60, 65, 1511

Nachteilig ist auch, daf es sich mehr um schétzende Methoden handelt. Wegen des geringe-
ren Aufwandes werden die Zeiten fiir die verrichteten Arbeiten in der Regel vom Betriebs-
leiter - meistens am Ende des Arbeitstages - geschitzt, Messungen finden nur selten statt.
Mehr oder weniger grofle Abweichungen von den tatsdchlichen Zeiten, die sich entsprechend

auf Analysenergebnisse auswirken, sind dabei nicht zu vermeiden.

Exakte betriebliche Ist-Analysen und Erstellungen allgemeingiiltiger Planzeiten erfordern
kausale Zeitermittlungsmethoden. Neben dem Arbeitszeitaufwand sollen sie die Frage nach
der Ursache fiir ein bestimmtes Ausmaf des Arbeitszeitaufwandes kldren. Zur Beantwortung
der Kausalititsfrage miissen die EinflufSgrofien auf den Arbeitszeitaufwand bekannt sein [83].
Eine kausale Zeiterhebungsmethode erfordert deshalb die vollstindige Erfassung der
EinfluBgrofien, die sehr zahlreich und verschieden sein konnen. Sie werden deshalb
gemessen oder geschitzt. Beim Einsatz der Rundballenpresse kommen z.B. folgende wesent-

liche EinfluBgrofen zur Wirkung:

s SchlaggrofBe
s Schiaglinge
e Schlagform



= Schlagentfernung

« wirksame Arbeitsbreite

* Fahrgeschwindigkeit (bedingt durch Ertrag, Maschinenleistung und Ernteguizustand)
= Arbeitsform (Auf-Ab-, Beet- oder Rundumbearbeitung)

¢ Wendeform

e Ballengréfie

s Art des Ballenbindens

= Riisten

Kausale Zeitermittlungsmethoden verlangen eine exakte und eindeutige Abgrenzung
(Anfangs- und Endpunkte) der Arbeitsabschnitte, so dafl an verschiedenen Stellen tatsichlich
die gleichen Arbeitsinhalte gemessen werden [135]. Anfangs- und Endpunkte von Arbeits-
abschnitten beim Einsatz der Rundballenpresse zeigt beispielhaft Tabelle 4.

Tabelle 4: Anfangs- und Endpunkie zur Abschnittsabgrenzung beim Rundballenpressen

(nach [317).

Arbeits-/Prozelelementname

Anfang

Ende

Ristarbeiten fiir die Presse

Beginn der Arbeit

Ende der Arbeit

Presse anhingen

Beginn der Arbeit

Beginn Fahrt

Fahrt Hof - Peld (Traktor leicht belastet}

Reginn Fahrt

Ende Fahrt

Presse zum Pressen vorbereiten

Eande Fahrt

Erstes Gut anfnehmen

Pressen mit Rundballenpresse

erstes Gut aufnehmen

letztes Gut aufnehmen

Rundballen binden (mit Ballen auswerfen)

letztes Gut aufnehmen

erstes Gut aufnehmen

Wenden mit Presse

fetzies Gut aufnehmen

erstes Gut aufnehmen

Bindegarn oder Bindenetz nachfiiflen

AF steigt von Schlepper

AP steigt auf Schlepper

Presse auf dem Feld zur Fahrt vorbereiten

letztes Gut aufnchmen

Beginn Fahrt

Fahrt Feld - Feld (Traktor leicht belastet)

Beginn Fahrt

Ende Fahrt

Fahrt Feld - Hof (Traktor leicht belastet}

Beginn Fahrt

Ende Fahrt

Presse abhidngen

Ende Fahrt

Ende der Arbeit

Unterbrechung des Arbeitsganges

letzies Gut aufnehmen

erstes Gut aufnehmen

Die erfafiten Zeitwerte und Einflufigro8en werden heute diblicherweise mit computergestiitzten
Systemen analysiert, die Erstellung von Planungszeiten ist nur mit Hilfe der EDV effektiv zu
bewiltigen. Eine Vielzahl an Auswertemoghichkeiten bietet hierzu z.B. das "Landwirtschaft-

liche Informations-System Landtechnik (LISL)" [16].
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2.2.3 Erfassungstechniken

Je nach Zielsetzung einer Arbeitszeitanalyse werden unterschiedliche Techniken zur

Erfassung eingesetzt.

2.2.3.1 Erfassungtechniken bei der finalen Analyse

Fir die Erfassung der Arbeitszeitdaten zur finalen Analyse gibt es eine Reihe von Techniken,

die unterschiedliche Vor- und Nachteile aufweisen.

Die einfachste Form ist das Schéitzen der Zeiten und die Aufnahme der relevanten Daten ins
Gedéchtnis. Aufgrund der Unabhéngigkeit von technischen Hilfsmitteln und der Einfachheit
kann diese Technik jederzeit und von jedem angewendet werden. Neben den Fehlern beim
Schitzen ist bei dieser Technik die begrenzte Aufnahmefihigkeit und das Vergessen von

Daten duBerst nachteilig.

Fiir eine prizisere Erhebung groBerer Datenmengen kann der Erfasser eine Reihe technischer
Hilfsmittel einsetzen: Zeiten werden mit einer Uhr gemessen, die ermittelten Werte werden
formlos auf Notizzettel geschrieben oder in Formulare eingetragen [75, 136]. Die
Aufzeichnung der Daten kann auch auf einem Taschendiktiergerit erfolgen, wodurch die
Erfassung beschleunigt wird. Bei Diktiergeriten ist aber die fehlende Ubersicht, eine
schlechtere Handhabung und eine hohere Empfindlichkeit gegeniiber Umwelteinfliissen wie
Schmutz, Feuchtigkeit, Temperatur und Lirm zu bemiéngeln. Zusitzlich erschweren sie in

einem noch viel stirkeren Mafle als Formulare die Weiterverarbeitung der Daten.

Trotz der Verwendung technischer Hilfsmittel kommt es &fters zu fehlerhaften Daten oder
Datenverlusten. BOCKL 1988 [44] fihrte Untersuchungen auf einem Betrieb zur Beurteilung
der Datengiite durch. Auf dem 90 ha-Betrieb mit mehreren Arbeitskriften wurden in der
Axfenwirtschaft Arbeitszeitdaten mit Uhren und Formularen ermittelt. Er konnte zeigen, daf§
in dem einjihrigen Untersuchungszeitraum nur 86,3 % der Daten durch tatsichliche
Erfassung zustande kamen, 7,3 % waren geschitzt und 6,4 % der Daten waren unsicher. Die

Verteilung der Daten unterschiedlicher Giite zeigt eine starke jahreszeitliche Abhéngigkeit

(Abb. 9).
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Abbildung 9: Die Giite erfaliter Arbeitszeitdaten auf dem Betrieb Schwarzer im Jahresablanf

1985 (nach [44]).

Vor allem in den Sommer- und Herbstmonaten ist der Anteil der unsicheren und geschitzten

Daten am héchsten. Die Ursache dafiir liegt in der Arbeitsperson, die aufgrund des hohen

Arbeitsanfalls in diesen Zeitriiumen oft ibermiidet oder Uberlastet ist. Die Aufzeichnung der

Werte wird hdufig nicht beim Datenanfall, sondern erst spiter durchgefithrt. Bis zum Eintrag

konnen aber Werte vergessen werden; eine nachtragliche Ermittlung ist in den meisten Fillen

g wird das Aufzeichnen

Haufi

nicht mehr oder nur durch ungenauere Schitzungen mdoglich.

selbst vergessen.

76]. Dieses

[

Hilfe von elektronischen Schranken in verschie-

Ife hierzu bieten autormatisierte Systeme, wie das von GAUTZ et al. 1988
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des anstehenden Sektors und die Passierzeit mit,
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Sektors hintereinander ausgefiihrt

innerhalb eines

separat ermittelt werden. Derartige Systeme eignen sich deshalb weniger fiir exakte und

detaillierte Aussagen zum Arbeitszeitaufwand.
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Entsprechend ausgestattete mobile Agrarcomputer konnen die Gesamteinsatzzeit automa-
tisch ermitteln [6, 40, 158]. Eine Unterteilung in Arbeitsabschnitte erfordert eine Bedienung
durch den Schlepperfahrer. Per Knopfdruck am Computer kénnen Beginn und Ende eines
Abschnitts eingegeben werden. Untersuchungen zeigten, dafl bei derartigen Erfassungen
hiufig Fehler auftreten: Bei Versuchen von BILLER 1985 [41] wurden Eingaben von der
Arbeitsperson vergessen und es kam trotz teilweiser optischer und akustischer Hinweise
durch das Erfassungssystem zu Fehlbedienungen. Sie traten vermehrt in Phasen auf, in denen

unter starkem Zeitdruck gearbeitet wurde.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dall finale Erfassungstechniken zwar einfache
Techniken darstellen, sich aber fiir genaue und detallierte Erhebungen der Arbeitszeit wenig
eignen. Das Vorkommen fehlerhafier oder unsicherer Werte ist zu hiufig. Die Ursache

liegt oft in der Arbeitsperson, die neben der Arbeit auch die Erhebungen ausfiihren muf.

2.2.3.2 Erfassungtechniken bei der kausalen Analyse

Exakte Zeitmessungen und die Ermittiung der EinfluBgrofien, die die kausalen Analysen
verlangen, erfordern einen hohen personellen Aufwand und 2.T. auch eine sehr umfangreiche

technische Ausstattung.

Die einfachste Technik besteht in der Verwendung einer Steppuhr, meistens mit Digital-
anzeige, und eines Aufnahmebogens. Ein Zeitnehmer beobachtet die Arbeitsperson, ermittelt
zu den auftretenden Arbeits-/Prozeflelementen die bendtigten Zeiten und erfaft die

EinfluBgrofen (Abb. 10).

Komfortabler ist die nach REFA! iibliche Technik, bei der die Stoppuhr durch ein Zeitmef-
brett ersetzt wird [14, 149]. Beim ZeitmeBbrett handelt es sich um eine ergonomisch

geformte Schreibplatte mit eingebauter Stoppuhr zum Erfassen von Differenz- und Gesamt-

zeiten.

" Verband fiir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation &.V. (frither Reichsauschuf} fiir
Arbeitszeitermittiung)
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Abbildung 10: Systeme zur kausalen Erfassung und Analyse von Arbeitszeiten (nach [82]).

Neben den beiden traditionellen manuellen Techniken sind in Abbildung 10 auch Formen mit

groflerer technischer Ausstattung zur Verbesserung der Erfassungsgenaunigkeit dargestellt.

Bei Systemen, die mit Stoppuhr und Audiorekorder arbeiten, werden die Zeitmarken und
Kommentare durch den Zeitnehmer auf ein Audioband gesprochen [122]. Mit einem zusitz-
lichen Arbeitsschritt miissen die Werte vom Rekorder in Auswertungsformulare iibertragen
werden. Diesen Nachteil versuchte ORDOLFF 1969 [125] auszuschalten, in dem er anfallende
Arbeitselemente auf Basis von Audiofrequenzen kodierte, anschlieBend digitalisierte und itber

eine Schnittstelle in einen Rechner zur Analyse libertrug.

Wird ein Videorekorder zur Aufzeichung des Arbeitsablaufes eingesetzt, so kann sogar auf
die stindige Anwesenheit des Zeitnehmers verzichtet werden. Dieses System eignet sich aber
nur fiir Arbeiten, bei denen eine komplette Uberwachung der Arbeitsorte moglich ist.
Schwierigkeiten ergeben sich vor allem bei Arbeiten mit vielen Arbeitsorten und in der
AuBlenwirtschaft. Ebenso kdnnen sich Probleme bei der Abgrenzung der Arbeitselemente und
Ermittlung der EinfluBgroBen ergeben [82]. Trotz des automatisierten Auslesens der Zeit aus
den Videobildern mit Hilfe eines PC [80], miissen weitere Informationen ohne Computer-

unterstiitzung von den Bildern abgelesen und in Auswertungsformularen iibertragen werden,



Stand des Wissens 27

Neuere Erfassungssysteme bedienen sich der Computertechnologie. Dabei handelt es sich um
ZeitmeBbretter mit¢ Speicherfunktion oder um Handeomputer. Dadurch entfillt die schrift-
liche Aufzeichnung, die Daten werden in digitaler Form abgespeichert und stehen sofort einer
elektronischen Datenanalyse zur Verfiigung [168]. Handcomputer besitzen gegeniiber Zeit-
mefSbrettern mit Speicherfunktion den Vorteil, daB sie sowohl zur Datenerfassung als auch
zur Analyse frei programmierbar sind und damit der jeweiligen Zeitstudie angepaBt werden
kénnen [150]. Nach SONCK und VAN DER SCHILDEN 1994 [168] erfordern diese einfachen
computerunterstiitzten Techniken eine sehr durchdachte Vorbereitung und Planung. Laut
HAIDN 1992 [82] bewihren sich diese Gerite nur bei Arbeitsabldufen mit wenigen

Arbeitselementen und immer wiederkehrenden kurzen Zyklen, z.B. Melkarbeit im Melkstand.

BrLER 1985 [41] entwickelte ein universell eimsetzbares Datenerfassungssystem mit
geeigneten Sensoren zur kontinuierlichen Aufnahme und Speicherung von Schiepperdaten.
Die Datenerhebung und -speicherung war ohne eine Beeintrichtigung der durchgefiihrten
Arbeit méglich. Aus den gewonnen Schleppereinsatzprofilen konnten erste Riickschliisse iiber

Arbeits-/ProzeBelemente und deren Zeitbedarf gezogen werden (Abb. 11).
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Abbildung 11: Beispiel der Datenerfassung fiir das Spritzen von Flissigdiinger (nach [41]).

In den MefBkurven sind z.B. StraBenfahrten (I, IIT) und Spritzen von Flussigdiinger (VD) an

den mittleren Drehzahlen von Motor und Antriebsriidern zu erkennen, auch Riistzeiten (IV)
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und Arbeitsunterbrechungen bei laufendern Motor (I1) sind herauslesbar. Eine einwandfreie
Identifizierung der angefallenen Elemente oder Arbeitsarten ist mit den MeBwerten alleine
nicht moglich. Nach wie vor ist ein Protokollfithrer erforderlich, der die Arbeits-/ProzefB-
elemente wihrend des FEinsatzes bestimmt und niederschreibt. Ebenso ist eine exakte
Abschnittsabgrenzung mit den gewonnenen Daten nicht durchfiihrbar. Von den EinfluBgriBen

auf die Arbeitszeit wird nur die Fahrgeschwindigkeit sicher ermittelt.

AUERNHAMMER und ROTTMEIER 1990 [32] erfaBten mit einemn weiterentwickelten compu-
terisierten System Arbeitszeiten und auch Einflufigréfien beim Ladewageneinsatz. Zurtick-
gelegte Wegstrecken wurden mit Wegsensoren (auf Radar- oder Ultraschallbasis) gemessen,
geladene Mengen iber eigens installierte Gewichtssensoren an der Achse und an der
Zugdeichsel. Der Zeitnehmer las die Zeiten und die Wegstrecken vom Display des Agrar-
computers ab, die Gewichte vom Anzeigefeld der Wigeeinrichtung und notierte die Werte
auf elnem Formular. Da der Zeitnehmer zugleich auch die Arbeitsperson war, mulite fir das

Ablesen und Aufschreiben der Arbeitsvorgang unterbrochen werden.

Die Erfduterungen iliber die Techniken flir kausale Arbeitszeitanalysen zeigen, dafl zur
prizisen Arbeitszeitdatenerfassung neben der Arbeitsperson ein Zeifnehmer erforderlich ist -
ein entscheidender Grund fiir die Kostentrichtigheit derartiger Zeitstudien. Nachteilig ist
auch, daf} das Verhalten der Arbeitsperson durch die Anwesenheit eines Zeitnehmers beein-
triichtigt werden kann: Beil Untersuchungen von HAIDN 1990 [81] verkiirzte sich die fiir eine
Aufgabe bendtigte Arbeitszeit im Durchschnitt am ca. 25 % sobald ein Zeitnehmer mit

Stoppuhr zur Messung anwesend war.
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2.3 Ertragsermittlung

Auf Futterbaubetrieben werden Ertréige von Silage, Heu oder Stroh iiberwiegend geschitzz.
Angaben iiber Ertragsmengen sind deshalb unsicher und ungenau. Sichere Informationen

lassen sich nur durch exakie Messungen gewinnen.
2.3.1 Verfahren der Mengenermittlung

Nach ROTTMEIER 1996 [145] bieten sich zur Feststellung der Gilierquantitét in der Landwirt-
schaft grundsétzlich die Volumenbestimmung, die radiometrische Massemessung und die

Gewichtsermittiung an.

Die Volumenbestimmung fithrt mit Hilfe der Dichte zur Masse eines Gutes. Fiir die Korner-
tragsmessung wird dieses Verfahren beim Maihdrescher auf Basis eines Zellenrades zur
Volumenmessung und eines Mefbechers zur manuellen Dichtebestimmung bereits erfolgreich
eingesetzt [23]. Aufgrund stark variabler Dichten wire bei Griinfutter, Heu oder Stroh eine
kontinuierliche Dichtemessung erforderlich. Diese Messung wire aber insbesondere bei
Langgut fechnisch nur schwer zu realisieren, Ahnliches gilt fiir die Ermittlung des Volumens.
Aus diesen Griinden scheidet die Massebestimmung tiber das Volumen filr Giiter wie Heu

oder Stroh aus.

Radiometrische Mefiverfahren niitzen die Abschwichung radioaktiver Strahlung beim
Durchgang durch Materie zur direkten Ermittlung der Masse [102]. Thr Hauptvorteil ist die
berithrungslose Messung. In der Industrie sind sie deshalb zur Masseermittiong von Schiitt-
giitern auf Forderbdndern hiufig zu finden [56]. In der Landwirtschaft werden sie fiir die
lokale Kornertragsermittlung im Méahdrescher eingesetzt, wobei die MefBfehler mit ca. | %

relativ niedrig liegen {24, 1391

Fir die radiometrische Massebestimmung bei der Futterernte sind die Ausgangsbedingungen

deutlich ungiinstiger als beim Mahdrusch:

e Sehr breiter Gutstrom (in etwa Pick-up-Breite), der nur mit entsprechend grofidimensio-
nierten (und teueren) Strahlungsquellen und -detektoren erfafit werden kann;

¢ Stark schwankende rdumliche Dichteverteilung des Erntegutes, die die Ermittlungen
erschwert [1451;
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Auflerdem miissen die allgemeinen Nachteile der Messungen auf radiometrischer Basis

bedacht werden:

®

Die Verwendung radioaktiver Strahlungsquellen ist nicht ohne Bedenken méglich, da
Agrarerzeugnisse direkt oder indirekt der menschlichen Erndhrung dienen;

@

Geringe gesellschaftliche Akzeptanz im Hinblick auf jegliche Verwendung radioaktiver
Quellen;

@

Strenge gesetzliche Auflagen fiir den Umgang mit radioaktiven Strahlungsquellen;

®

Problem der unschidlichen Entsorgung der Strahlungsguelle nach Stllegung der
Maschine.

Der Einsatz der radiometrischen Masseermittiung bei der Futterernte ist deshalb ZuBerst

fraglich.

Bei der Gewichtsermittlung (Wigung) wird die Gewichtskraft eines Korpers gemessen. Die
Bezichung zwischen seiner Masse m und der Gewichtskraft F,, wird Gber die auf den Karper

wirkende Erdbeschleunigung g hergestellit:
Foan=m™*g (h

Da die Erdbeschleunigung innerhalb bestimmter Grenzen als konstant betrachtet werden kann,

148t sich die Masse von der ermittelten Gewichtskraft ableiten.

Weil aber die Massebestimmung eines Korpers durch Wigung im Regelfall in Luft erfolgt,
mufl der Luftauftrieb berlicksichtigt werden. Der relative Unterschied zwischen der Masse
und dem Wigewert' betriigt bei den meisten Wigegiitern ca. 0,1 % [159]; eine Korrektur
des Wigewertes - die sogenannte Korrektion - ist deshalb nur fir hochgenane Messungen

notwendig.

Aufgrund der vielfdltigen Wigeprinzipien und Bauarten kénnen Waagen fir die unter-

schiedlichsten Anwendungsbereiche und Anforderungen optimiert werden [102]. Die

' Nach DIN 1305 [63] bezeichnet der Begriff "Wigewert” das Ergebnis einer Wigung
(Anzeige der Waage). Er hat die Einheit "Kilogramm". Der Begriff "Gewicht" kann
sowohl anstelle von "Wigewert" als auch als Kurzform von "Gewichtskraft”
gebraucht werden.
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Gewichtsermittlung mit Waagen ist deshalb ein sehr hiufig angewendetes Verfahren zur

Mengenbestimmung von Giltern [56].

2.3.2 Gewichtsermittiung in der Landwirtschaft

Gewichtsermittlungen in der Landwirtschaft werden sowohl stationsir als auch mobil durch-

gefiihrt, wobei stationdre Waagen wesentlich zablreicher sind als mobile Systeme.

2.3.2.1 Formen der stationfiren Gewichtsermittlung

Fur die stationdre Wigung stehen verschiedene technische Losungen zur Verfligung

(Abb. 12).

Brickenwaags Achslastwaage Radlastwaags
Form
Elnsatzform stationdr s%c:g::;rz,bgfer versetzbar
ermittelt in Grenzen mobll kann an Stelle
Vorteile Gesamtgewicht geringere des Bedarfes
iehfah Besintrachtigung gebracht
slchtanig des Betrisbsablaufes werden
mufl angefahren werden badingt eichfdhig Betri gwg d?ﬂ‘
W etrigbsablouf Immer
(stért den Betriebsablauf) | o yon Betriebacbiouf stiren . Genaulakelt
Nachtslle geringere Genouigke
tellschiagbezogene teilschlaogbszogene teilschiagbezogene
Ertragsermittiung Ertragsermlittiung Ertragsermittiung
schwierig schwlerig schwierig
’"Vebsgsms“ 20000-100000 DM 12000-40000 DM 8000-20000 DM

Abbildung 12: Moglichkeiten der Ertragsermittiung durch stationdre Wagung (nach [18, 33]).

Kennzeichnend fiir alle stationdren Wigetechniken ist eine mehr oder weniger grofie Beein-
trichtigung des Betriebsablanfes. Zur Gewichtsermittlung miissen die Waagen unterschiedlich
weit angefahren werden, die Wigung selbst kann meistens nur bei Stillstand des Transport-

fahrzeugs erfolgen; eine Verringerung der Verfahrensleistung ist deshalb unvermeidbar.
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Ferner kann ein Riickgang der Verfahrensleistung durch die Ausgabeform des Wiigeergeb-
nisses enistehen. Das Gewicht muB von einer Skala oder von einem Display abgelesen
werden. Eine schnelle und fehlerfrei Ubernahme des Gewichtswertes wird dadurch erschwert.
Erforderlich wire eine Weiterleitung des Ergebnisses aof elektronischem Wege, 3o dafl eine
problemlose Verarbeitung - vor allem im Hinblick anf eine Automatisierung - moglich wiirde

f18, 191

Ein weiterer Nachteil ist die eingeschrinkte Realisierbarkeit einer teilschlagbezogenen
Ertragsermittlung. Der Bezug zur Teilfliche, von der das gewogene Gat stammt, 14581 sich nur
schwer herstellen, die Gréfle einer Teilfldche kann nicht exakt ermitielt werden, und fiir einen
vertretbaren Aufwand ist die Anzahl an Teilflichen moglichst niedrig zu halten. Die Teil-

flachen werden dadurch relativ groB, die geographische Auflésung nimmt folglich ab.

Bedeutend glinstigere Voraussetzungen fiir eine zufriedenstellende teilschlagbezogene Ertrags-

ermittiung bietet die mobile Gewichtserfassung.

2.3.2.2 Technische Grundlagen der mobilen Gewichisermittiung

Technische Weiterentwicklungen in der Wigetechnik fithrten in den vergangenen Jahren zu
einer stirkeren Verbreitung der mobilen Gewichisermittlung. In der industriellen Wigetechnik
setzten sich Wigeeinrichtungen, basierend auf dem DehnungsmeBstreifen- (DMS-) Prinzip,
insbesondere im Nennlastbereich von 10 kg bis 100 t, sowohl in Fahrzeugen, wie z.B.

Gabelstapler, Lastkraftwagen oder Kriinen, als auch im stationdren Betrieb durch [120, 123].

Das DMS-Prinzip entspricht dem einer Federwaage, die auf dem Hook’schen Gesetz basiert:
Ein Federkdrper wird proportional zu einer einwirkenden Kraft in seiner Form veriindert. Die
hervorgerufene elastische Dehnung, Stauchung, Biegung oder Scherung wird von DMS aufge-
nommen und bewirkt bei ihm eine elekirische Widerstandsidnderung, die gemessen wird und
der Ableitung der einwirkenden (Gewichts-) Kraft dient [132]. Dabei wird die Widerstands-
inderung mit Hilfe einer Whearstone’schen Briickenschaltung ermittelt [123]. Diese
Vollbriickenschaltung fithrt zu hoheren Ausgangssignalen und damit zu einer hoheren
Genauigkeit, sie kompensiert zum Grofiteil Temperatureinfliisse und erméglicht eine

Yerringerung unerwiinschter Nebenkrifte [90].



Stand des Wissens 33

DMS werden aus Metallfolien gedtzt und auf Speziaitrigermaterialen aufgebracht. Es lassen
sich nahezu beliebig geformte Leiterbahnen, sogenannte MeBgitter, herstellen: MeBgitter gibt
es mit unterschiedlichen Nennwiderstédnden, in verschiedenen Formen und Gréflen [176].
Dadurch konnen sowoh! sehr geringe als auch relativ grofie und verschiedenartige Verfor-
mungen erfaflt werden; es erbffnet sich ein breiter Anwendungsbereich. Diese Vielfiltigkeit
von DehnungsmeBstreifen ermdglicht den Bau verschiedenster Sensoren und Sensorsysteme.
Fiir die Anwendung im landwirtschaftlichen Bereich verbleiben aufgrund der notwendigen
Unempfindlichkeit gegeniiber Schmutz, Feuchtigkeit, extremen Temperaturen und hohen

Uberlastschocks die in Tabelle 5 aufgefithrten Systeme.

Die direkte Applikation von DMS stellt die einfachste und kostengiinstigste Anwendung
dar. Das Sensorelement wird direkt auf das sich verformende Bauteil mit Spezialklebstoffen
aufgebracht oder aufgeschweilit. Es eignet sich zur Erfassung von Scher-, Biege-, Zug- und
Druckspannungen [132]. Zur Normierung und Verstirkung des vom DMS ausgegebenen

Signals ist zusétzlich ein Signalaufbereitungsmodul erforderlich.

Bei Dehnungsanfnehmern handelt es sich um komplette Sensorsysteme auf Basis der DMS-
Technik: Im Dehnungsaufnehmer befindet sich ein Federkorper, der mit DMS versehen ist.
Die Anbringung dieses Sensorsystems ist im Gegensatz zum direkt applizierten DMS sehr
einfach mit Schrauben durchzufithren [172]. Sie eignen sich vorzugsweise fiir die Ermittlung

von Zug- und Druckspannungen.

Im Gegensatz zu den beiden vorherigen Wégeelementen erfassen Bohrlochsensoren Span-
nungen im Inneren eines Bauteils. Sie werden kraftschliissig in eine Bohrung gesetzt und
registrieren {iber thre Mantelfldche Zug- und Druckspannungen, die sie in ein kraftproportio-

nales Signal umwandeln [172].

Lasten, die von hydraulischen Hubzylindern bewegt oder getragen werden, fithren im
Zylinder zu lastproportionalen Driicken, die von DrockmeBumformern erfallt werden
konnen. Die Druckmessung erfolgt mit Hilfe eines MeBkorpers, dessen Veriinderung der
Wandkriimmung von einem DMS registriert wird, Drucksensoren sind preiswert und verfiigen

sehr hiufig iiber die Elektronik zur Signalverstdrkung und -normierung.

DMS-Wigezellen bestehen aus einem Federk&rper, der mit DMS bestiickt ist. In Abhiingig-

keit vom Lastbereich, der Einbauhthe und der Einbaulage werden unterschiedliche



Gewichtssensoren und Sensorsysteme auf DMS-Basis (nach {27, 102, 123,
132, 145, 165, 172, 176]).

Tabelle 5:

Sensor/Sensorsystem

Yorteile

MNachteile

robust

hohe Genauigkeit
kostenglinstig

lange Lebensdauver
giinstige Hystereseeigen-
schaften

zeitaufwendiger und sorg-
faltiger Einbau notwendig
Schutz vor Umweltein-
flisssen erforderlich

Dehnungsaufnehmer

cinfache Anbringung (auch
nachtriglich)
starkes Ausgangssignal

hohe
Temperaturabhingigkeit
héherer Preis

Bohrlochsensor

hermetisch dicht

sorgfiitiger Einbau not-
wendig
Schwichung des Bauteils

einfache Installation

anfillig gegeniiber hohen
Temperaturspannen und
Druckstéfien

._».__..,...

DMS-Wigezelle

viele Varianten erhéltlich
hohe Genauigkeit

geringe Uberlastfestigkeit
Einbau oft mit Konstruk-
tionsverdnderungen ver-
bunden

elastostatische Wiigezelle

vollstdndige Eliminierung
von Seitenkriften und
Biegemomenten

Einbau oft mit
Konstruktionsdnderungen
verbunden
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MeBkorperformen gewdhlt. Zu den bekanntesten Formen zihlen Biegestibe, Scherstibe und
Wigezellen in Dosenform [123]. Je nach Bauform werden unterschiedlich hohe Anfor-

derungen an die Krafteinleitung gestellt [172].

Kennzeichnend fir den Aufbau von elastostatischen Wigezellen ist ein Kolben, der in
einem Zylinder sitzt. Der enge Spalt zwischen Kolben und Zylinder ist mit einem Elastomer
ausgefiillt, das bei Lasteinieitung tiber den Kolben einen Druck aufbaut. Der Druck wird am
Fule des Zylinders mit einem Sensor (auf DMS-Basis) ermittelt und in ein lastproportionales
Signal umgewandelt. Durch diese spezielle Konstruktion haben Seitenkrifte und Biege-

momente keinen Einfluf auf die Messung.

2.3.2.3 Formen der mobilen Gewichtsermittiung

Eine Zusammenstellung der Formen der mobilen Gewichtsermittiung auf DMS-Basis zeigt

Abbildung 13.

Kronwaage Wagerahmen . eingebaute Sensoren alngebaute Sensoren
Form
o mobi mobil mobil In der ange—
Ensataform am Schiepper Im Schiepper hdngten Emtemaschine
telschlagbezogene teischiagbezogene teischiagbezogene
Vorteli Ertragsermittiung Ertragsermittiung Ertrogsermittiung
bedingt mbglich bedingt maglich muglich
hohe Genaulgkelt )
geringe Beelntridchtigung wird In jedem
sttren den Betriebsablauf; des Betriebsaoblaufes; Fahrzeug benttigt
Nachteil bel Halmgut nur mit bet Halmgut nur mit geringe Genaulgkeit
Grofiballen sinnvoll Grofiballen sinnvoll;
2. T. ungenau
Investitions— 40007000 DM 10005000 DM 500010000 DM
bedarf

Abbildung 13: Mbglichkeiten der Ertragsermittlung durch mobile Wigung.

Kranwaagen sind autarke Wigezellen mit einer eigenen Elektronik, Gewichtsanzeige und
z.T. eigener Spannungsversorgung (Batterie, Akku). Sie dienen der Wigung von hingenden

Lasten und zeichnen sich durch eine sehr exakte Gewichtsermittiung aus [102]. Nachteilig ist



36

das erforderliche Absteigen des Fahrers vom Schlepper zum Awnhingen und zum Abnehmen

der zu wiegenden Last.

Wigerahmen zdhlen ebenfalls zu den auvtarken Systemen. Sie sind #hnlich ausgestattet wie
Kranwaagen und werden zwischen dem Dreipunktkraftheber am Schlepperheck und dem An-
baugerit gekoppelt. Sie bestehien meist aus parallel gefithrten Doppelrahmen, von denen der
schlepperseitige Rahmen das geriteseitige Gegenstiick iiber eine Wigezelle oder Scherstiibe
trigt. Dadurch ist eine optimale Gestaltung der Wigeeinrichtung im Hinblick auf eine
storungsfreie Gewichtsbestimmung moglich., Wigerahmen kénnen deshalb das Gewicht
relativ genau ermitteln: Bein Emsatz in der Landwirtschaft lagen die festgestellten Wige-
fehler' bei maximal +1 % [186]. Nachteilig ist eine Verlagerung des Anbaugerites nach

hinten und der relativ hohe Preis. In der Landwirtschaft sind Wigerahmen wenig verbreitet,

Uber Einsitze von eingebauten Sensoren im Schlepper zur Gewichtsmessung liegen einige
Untersuchungsergebnisse vor. Direkt applizierte DMS, Dehnungsaufnehmer, Bohrlochsen-
soren und Wigezellen wurden im Heckkrafthebergestinge erprobt [27, 170, 186]. Aus diesen

Ansitzen resultierten praxistavgliche Losungen mit Wigefehlern von etwa =1 bis 2 %.

Einfach in der Applikation, kostenglinstig, aber ungenauer sind integrierte Druckmef-
umfermer in der Schlepperdreipunkthydraulik oder im Frontlader [27, 127, 170]. Es zeigte
sich, daf§ das Verhalten des Hydraulikdrucks sehr vielen Einfluifaktoren unterliegt und selbst
bei Schleppern gleichen Typs sehr unterschiedlich ist. Probleme bereiten auch grofle Tempe-

raturspannen und Druckstsfie.

Eine teilschlagbezogene Ertragsermittiung ist mit Wigesystemen am oder im Schiepper
bedingt méglich. Sinnvoll ist das Verfahren nur, wenn das Emtegut in Form von Gebinden
bzw. Ballen vorliegt. Diese Bedingung entfillt, wenn Gewichtssensoren im angehingten

Erntefahrzeug, z.B. Ladewagen, integriert sind.

Ausfithrliche Untersuchungen zur mobilen Gewichtsermittlung in Anhéinger, Ladewagen und

Rundbalienpresse mit direkt applizierten DMS, Dehnungsaofnehmern und Wigezellen wurden

' Wigefehler konnen in Relation zum MefBbereichsendwert einer Waage oder zum
aktuellen Gewicht angegeben werden. In der vorliegenden Arbeit beziehen sich alle
Fehlerangaben auf das akwelle Gewicht, wodurch hohere relative Fehlerangaben
entstehen.
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von ROTTMEIER 1996 [145] durchgefithrt. Als Applikationsstellen dienten bei ein- und
zwelachsigen Fahrzeugen die Achsen und deren Verbindungselemente zum Rahmen sowie die
Deichsel und die Anhingekupplung am Schlepper. ROTTMEIER ermittelte die Biegespannung
an Achse und Deichsel mit DMS und Dehnungsanfnehmern, die Scherspannung an der Achse
mit DMS, sowie die Druckspannung an der Achse und in der Anhingekupplung mit Druck-
kraftwigezellen. Die meisten Applikationen fithrten zu sehr genauen Gewichtswerten.
Priifstandsergebnisse von der Rundballenpresse mit direkt applizierten DMS zur Scherspan-
nungsmessung in der Achse und Biegespannungerfassung in der Deichsel sowie die Anwen-
dung von Wigezellen zwischen Achse und Rahmen und in der Anhingekupplung zeigt

Tabelle 6.

Tabelle 6: Festgestellte Fehler bei der Gewichtsermittlung in der Rundballenpresse (95 %
Vertrauensbereich bei vier Durchgingen, konstante Auflagepunkte, nach

[145]).
Aufnehmer MeBgrofie und -ort Endlast Fehler Fehler
absolut relativ
[kgl (kg] (%]
DMS Biegespannung in der Deichsel 400 1,1 0,5
DMS Scherspannung in der Achse 900 1,8 0,5
Wigezelle Stiitzlast im Zugmaul 1200 2,5 0,6

Ein von ROTTMEIER durchgefithrter Praxiseinsatz mit der Rundballenpresse (Erfassung der
Scherspannung in der Achse und Biegespannung in der Deichsel) bei der Strohernte mit
einem Gesamtertrag von 17945 kg bei 71 Ballen ergab einen Gesamtfehler von 135 kg bzw.

0,75 % (Abb. 14).

Bei einem durchschnitilichen Ballengewicht von 253 kg wies der mittlere absolute Fehler
1,8 kg auf. Trotz dieser guten Werte traten bet einigen Ballen erhShte Abweichungen auf:
Bei knapp 2/3 der Ballen lag das ermittelte Gewicht innerhalb einer Spannweite von +10 kg
im Vergleich zum tatsichlichen Gewicht, aber bei 13 % der Ballen traten Mefifehler von
mehr als 20 kg auf; Extremwerte gingen bis anndhernd 32 kg. Dies entspricht einem relativen

Wigefehler von mehr als 10 %.

Eine grundlegende Voraussetzung zum Hrreichen der bisher aufgefithrten Wigegenauigkeiten
ist der Stillstand des Fahrzeugs zum Zeitpunkt der Gewichtsermittlung (statische Messung).

Dadurch kommt es aber zu einer Unterbrechung des Arbeitsablaufes.
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Abbildung 14: Absoclute Abweichungen vom tatsdchlichen Ballengewicht auf dem Flachfeld
armm 9.8.1992 (Wigung statisch, nach [1457).

2.3.3 Dynamische Gewichtsermittiung

Mit degrwciynamischen Gewichtsermittiung, d.h. mit der Wigung wihrend der Fahrt, entfilit
die Arbeitsunterbrechung zur Gewichtsmessung. Zugleich schafft eine stindige Gewichts-
ermittlung im Fahrzeug die Grundlage fiir eine hohe geographische Aufldsung bet der
teilschiaghezogenen Ertragsermittlung. Eine dynamische Wigung ist aber schwierig zu

realisieren, da Erschiitterungen und Vibration die Gewichtsermittlung stSren.

2.3.3.3 Verfahren zur dynamischen Wigung

In den vergangenen fahren wurden mehrere Verfahren zur Wigung von Fahrzeugen in Fahrt
entwickelt [55, 95, 96, 110]. Diese dienen insbesondere der Gewichiskontrolle von
Lastkraftwagen und der Wigung von Eisenbahnwaggons. Bei diesen Systemen befindet sich
die Wigeeinrichtung nicht im Fahrzeug, sondern in der Fahrbahn. Es handelt sich also um

Formen der stationiren Wigung, die somit fiir die Gewichtsermittiung auf dem Feld nicht in

Frage kommen.
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CAMPELL et al. 1994 [51] erprobten ein System zur dynamischen Gewichtsermittiung im
fahrenden Kartoffelvollernter. Sie wogen kontinuierlich einen Abschnitt des Verlesebandes
mit Hilfe von Wigezellen, die die Bandlaufrollen trugen. Ergebnisse zu Genauigkeitsanalysen
liegen nicht vor. Die Autoren geben aber an, dafi bei Messungen des leeren Bandes wihrend
des Einsatzes die Gewichtswerte um bis zu 100 % schwankten und durch eine Signalglitiung

(Tiefpaffilterung) auf ca. 5 - 10 % verringert werden konnten.

Aunfgrund der guten Ergebnisse bei den statischen Untersuchungen iiberpriifie ROTTMEIER
1996 [145] direkt applizierte DMS zur dynamischen Gewichtsmessungen in einer Rund-
ballenpresse und in einem Ladewagen. Die Wigung basierte auf der Biegespannungsmessung
in der Deichsel und der Scherspannungsermittlung in den Achsstumimmeln der Presse oder in
der Achse des Ladewagens. Die unerwiinschten Ausschlige des Gewichtssignals konnten
durch eine Tiefpafifilterung oder durch eine gleitende Mittelwertsberechnung auf etwa 10 -
15 % reduziert werden. ROTTMEIER konzentrierte sich neben den Glittungsmoglichkeiten auf

die Analyse wichtiger Einfluflgroen.

2.3.3.2 Untersuchte Einflufigrofien bei der dynamischen Wigung

Von der Vielzahl an EinfluBgrofien bei der dynamischen Gewichtsermittlung sind vor allem
Krifte von Bedeutung, die vertikal wirken oder eine vertikale Komponente aufweisen, somit
die Gewichtskraft iiberlagern und die Wigung storen. Diese dynamischen Kriifte entstehen
durch Beschleunigungen, die von den Unebenheiten der tiberfahrenen Fahrbahn und von den
Bewegungen der Maschinenbauteile verursacht werden. Wie die Untersuchungen von ROTT-
MEIER 1996 [ 145] zeigen, fithren diese Einfliisse zu Gewichtsanzeigen, die das zwei- bis drei-
fache der tatsdchlichen Last betragen. Die registrierten Beschleunigungsamplituden waren
dabei an der Deichse] teilweise mehr als doppelt so hoch wie an der Achse, wobei Maximal-
beschleunigungen (zusétzlich zur Erdbeschleunigung) von £2 g auftraten. Der Grund fiir die
hoheren Werte an der Deichsel liegt nach ROTTMEIER am Zusammenwirken der Beschleuni-

gungskrifte des angehingten Fahrzeugs und des Schleppers sowie an der geringeren

Diampfung.

Untersuchungsergebnisse von WENDEBORN 1965 [184] zeigen, daB die Hohe der Beschleu-
nigungen von der Fahrbahnart (und damit von den Bodenunebenheiten) wesentlich stirker
beeinfluflt wird als von der Fahrgeschwindigkeit. Erwartungsgemi8 steigen die Beschleuni-

gungsamplituden mit zunehmendem Auvsmaf der Unebenheit. Die Fahrzeugreifen gleichen
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Unebenheiten bis zu einem gewissen Grad aus und haben deshalb eine dimpfende Wirkung
auf die dynamische Wigung. Die Dampfung wird umso stérker, je gréfier das Reifenvolumen

ist [981.

ROTTMEIER 1996 [145] stellte deutliche Unterschiede in den Grofien der Beschleunigungs-
krifte zwischen dem Ladewagen und der Rundballenpresse fest. Bei ausgeschalteter Maschine
waren beim Ladewagen die ermittelten Beschleunigungen etwa doppelt so hoch wie bei der
Rundballenpresse. Der Betrieb mit der Zapfwelle fithrte beim Ladewagen zu keinen
gravierenden Anderungen der Beschleunigungswerte, bei der Rundballenpresse nahmen sie
aber erheblich zu. Als Ursache nennt ROTTMEIER die groflere Masse der Teile der Rund-

ballenpresse, die beim Betrieb bewegt werden.

2.3.3.3 Storgrofienkompensation

In den vergangenen Jahren wurden einige Anstrengungen unternommen, um die bei der
dynamischen Gewichtsermittlung auftretenden Stérschwingungen und unerwiinschter Neben-
krifte zu kompensieren. Dabei handelte es sich um bauliche Verinderungen an der Maschine,
Anwendung mathematischer Algorithmen zur Signalglittung und die meBtechnische Erfas-

sung der StorgroBen mit Hilfe derer das Gewichtssignal bereinigt werden sollte.

Maschinenbanliche Mafinahmen

Einen Ansatz zur Entkopplung von unerwiinschten Nebenkriften bietet die Doppelrahmenbau-
weise bei Maschinen. Dies zeigen Ergebnisse bei der Wigung mit Wagerahmen im Schlep-
perheckkraftheber und bei der Gewichtsermittlung im Diingerstrever {7, 39, 146, 186]. Wie
bereits erwihnt ist mit dem Doppelrahimen eine optimale Gestaltung der Wigeeinrichtung im
Hinblick auf eine optimale Krafteinleitung mdglich. Aufgrund des hohen technischen
Aufwandes wurden derartige Losungen fiir Ladewagen oder Rundballenpresse noch nicht in

Erwigung gezogen.
Signalglittung mit mathematischen Algorithmen

Zur Glittung dynamischer Gewichtssignale auf mathematischer Basis wurden bereits eine

Vielzahl vort Methoden entwickelt [55, 95, 96, 110, 142, 185]. Diese kénnen aber nur bedingt
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auf die teilschlagbezogene Ertragsermittiung iibertragen werden, weil sie sich auf Wigeein-

richtungen in der Fahrbahn und nicht im Fahrzeug beziehen.

ROTTMEIER 1996 [145] tiberpriifte digitale Filter und Mittelwertsberechnungen zur Glittung
von Wigewerten in der Rundballenpresse. Grundlage einer digitalen Filterung ist die
Kenntnis des Frequenzspektrums des ermittelten Gewichtssignals. Analysen ergaben, daf die
durch Bodenunebenheiten verursachten vertikalen Beschleunigungen vor allem in einem
Frequenzbereich von 0 bis 20 Hz liegen [184]. Die Amplituden weisen unterschiedliche
Hohen auf, wobei die Peakamplituden unterhalb von 5 Hz aoftreten. ROTTMEIER 1996 [145]
konzentrierte sich bei der Rundballenpresse auf den Spektralbereich von ¢ bis 106 Hz und
stellte bei Fahrten mit eingeschalteter Presse hohe Amplituden bei etwa 2 und 4,5 Hz fest. Fr
glittete daraufhin die Rohsignale, die bei einem Versuch mit konstantem Gewicht ermittelt
wurden, mit einem Butterworth-Tiefpafifilter und einer Grenzfrequenz von 0,5 Hz. Die
resultierende Signalkurve wies dennoch eine Signalspannweite bzw. einen Fehler von 30 bis
100 kg auf. Als Ursache fiir die verbleibenden Abweichungen nennt ROTTMEIER den hohen
Anteil nicht-periodischer Schwingungsanteile, die bei einer digitalen Filterung unberiihrt
bleiben. Ungeklirt blieb die Frage, inwieweit die relativ niedrigen Datenerfagsungsraten von

4 oder 18 Hz bei den Versuchsfahrten sich in den Ergebnissen bemerkbar machten.

Bei den Mittelwertsberechnungen lag der Schwerpunkt auf der Ermittlung des gleitenden
Mittelwerts. ROTTMEIERS Angaben zufolge verringerten sich die dynamischen Stérungen auf
ca. 15 %. Die Anwendung dieser Methode ist aber fraglich, da die AmplitudenhShen der
Storschwingungen ("Rauschen") teilweise grofer sind als die Nutzsignalhdhen [111, 128].
Gileitende Mittelwertsberechnungen sind in der Regel nur bei einem grofien Nutzsignal-zu-

Rauschen-Verhiltnis sinnvoll.
MeBtechnische Erfassung der Storschwingungen

Neben der rein mathematischen Signalglittung besteht die Méglichkeit, die Stérschwingungen

zu erfassen und die gewonnen Mefiwerte zur Korrektur der Gewichtssignale heranzuzichen.

Ein Verfahren zur Storgrofienermittlung beruht auf der Verwendung einer Referenzmasse mit
bekanntem Gewicht, das kontinuierlich gemessen wird [167]. Die festgesteliten, mehr oder
weniger starken Abweichungen vom tatsichlichen Gewicht wiren die Fehler der Gewichts-

ermittiung, mit deren Hilfe die Gewichtswerte der zu wiegenden Lasten korrigiert werden



kénnten. Der Einsatz eines derartigen Systems ist an zwel Yoraussetzungen gebunden: Zum
einen werden zwei identische Wigesysteme - eines fiir die Referenzmasse, das andere fiir die
zu wiegenden Lasten - ben&tigt, zum anderen miissen auf beide Wéigeeinrichtigungen die
gleichen Storeinfliifie wirken. Da diese Voraussetzungen nicht immer gegeben sind, ist die
Anwendung dieses Verfahrens erheblich eingeschrinkt. Zusitzlich ist die Realisierung dieses
Dualwigesystemns oft nur mit einem erheblichen technischen und finanziellen Aufwand

méglich.

Ein zweites Verfahren baut auf Beschleunigungssensoren auf. Diese kénaten die in einem
Fahrzeug auftretenden storenden Vertikalbeschleunigungen erfassen und somit die Korrektar-
informationen fiir die Wigung bereitstellen. ROTTMEIER 1996 [145] tberpriifte diesen Ansatz
fiir die Rundbalienpresse, aber die visuell ermittelten Korrelationen zwischen Gewichts- und
Beschleunigungssignalenen waren nicht besonders ausgeprigi. Wihrend an der Achse noch
eine groBere Abhingigkeit zwischen beiden Signalen festzustellen war, lieflen sich an der
Deichsel nur unbedeutende Zusammenhiinge erkemnen. Eine MeBortveranderung des
Beschleunigungssensors auf der Achse zeigte keine Auswirkungen auf die Korrelation von
Gewichts- und Beschleunigungssignal. ROTTMEIER fithrt dazu an, daB die bei seinen
Versuchen verwendeten Erfassungsraten von 4 und 18 Hz filr Analysen dieser Art zu niedrig

wiren.

Zusammenfassend 186t sich feststellen, dafl bei der dynamischen Wiagung zur Ertrags-
ermittlung mit den gegenwirtig verfiighbaren MeBsystemen sehr grofie Fehler zu verzeichnen
sind. Desweiteren liegen keine sicheren Ergebnisse zu systematischen Untersuchungen tiber

storende EinfluBgroBen vor.

2.3.4 Lokale Ertragsermittiung und -kartierung

Nach AUERNHAMMER 1994 [20] ist der lokale Ertrag eine Funktion mit den drei Variablen

Ertragswert, Bezugsfliche und Position, die selbst von acht Gréflen abhingen (Abb. 15).

Als Mefisystem fiir lokale Futterertriige kiime z.B. die dynamische Wigung mit Sensoren in
der Erntemaschine in Frage. Wie die vorausgehenden Erlduterungen zeigen, bietet gegen-

wirtig dieses System die besten Ansitze.
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Abbildung 15: Abhingigkeiten der lokalen Ertragsermittlung (nach [20]).

Bei Futtererntemaschinen erwartet AUERNHAMMER 1994 [20] keinen zeitlichen MeBversatz.
Ein rdumlicher Versatz ist dagegen nicht auszuschlieBen, denn die Messung bei der Erntegut-
aufnahme kann an einer anderen Stelle stattfinden, als am Ort des Erntegutschnittes. Beim
Mshdrusch kann in Abhfingigkeit vom jeweiligen Mihdrescher mit einer Verlagerung des
Strohs in Fahrtrichtung gerechnet werden. Gravierendere Verfrachtungen konnten bei der
Ernte von Heu oder Anwelkgut vorkommen, da das Gras nach dem Mihen gezettet, mehr-
mals gewendet und geschwadet wird. Untersuchungsergebnisse zu diesen Verlagerungen

konnten in der Literatur nicht gefunden werden.

Kritisch ist auch die Gutstromhomogenitit zu betrachten. Vor allem bei Anwelkgut kann der
Feuchtigkeitsgehalt zu starken Verfalschungen fithren. Bei Untersuchungen zum Trocknungs-
verlauf von Griingut stieg der Trockenmassegehalt in einer Stunde um mehr als 10 % -
Punkte [164]. Eine Ertragsermittlung ist deshalb nur in Kombination mit einer kontinuier-
lichen Feuchtemessung sinnvoll. Fiir die Ermittlung der Feuchte gibt es eine Vielzahl an
MeBmethoden [104], die im Hinblick auf den Einsatz in der Landwirtschaft verschiedene
Vor- und Nachteile aufweisen [1135, 143]. Einige Hersteller bieten bereits FeuchtemeBsysteme
fiir Futtererntemaschinen an [115]. Uber deren Tauglichkeit und Genauigkeit liegen derzeit

keine ausfiihrlichen wissenschaftlichen Untersuchungsergebnisse vor.

Fiir die Ermittinng der Ernteweglinge, die einen Parameter fiir die Bezugsfliche darstellt,
#ibt es bereits eine Reihe von technischen Moglichkeiten. Bewihrt haben sich Sensoren auf
Basis von Ultraschall oder Radar, da ihre Geschwindigkeits- bzw. Wegmessungen vom
Reifenschlupf nicht beeintrichtigt werden [32, 73, 116]. Neben der Streckenmessung ist auch
eine exakte Erkennung von Anfang und Ende der Erntewegliinge, z.B. Schwadanfang/-ende,
nétig. Beim Ladewagen oder bei der Rundballenpresse ist noch keine Anfangs-/Enderkenmung
realisiert, beim Mihdrusch erfolgt sie z.B. mit Hilfe einer Lichtschranke auf dem

Schneidtisch oder iiber die Ermittlung der Schneidtischstellung mit einem Grenztaster [62].
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Die Arbeitsbreite bzw. die Bezugsflichenbreite ergibt sich bei der lokalen Ertragsermittlung
fiir Stroh in der Regel aus der tatsichiichen Arbeitsbreite des Mihdreschers, die berithrungs-
los gemessen werden kann [140, 179]. Die Arbeitsbreitenwerte miissen deshalb fiir eine
iokale Strohertragsermittlung gespeichert werden. Bei Heu oder Anwelkgut gestaltet sich die
Ermittlung der Bezugsflichenbreite erheblich schwieriger. Die Breite der Fliche, iiber die der
Schwad gebildet worden ist, kann zum Zeitpunkt des Aufladens oder Pressens nur geschitzt

werden.

Die dritte Variable der lokalen Ertragsfunktion ist die Position des MeBortes. Méglichkeiten
zur Ermittlung der Position (geographische Linge, geographische Breite und Héhe) wurden

bereits niher dargestellt.

Schlieflich kann anhand der Variablen der lokale Ertrag {iber die Funktion ermittelt und eine
Ertragskarte erstellt werden. Dazu werden in einem GIS alle Daten zusammengefiihrt und die
lokalen Ertragswerte mit einfachen oder komplexeren statistischen Methoden berechnet [53,
62, 85, 138, 162, 179]. Die Ergebnisdarstellung erfolgt in Form von Raster- oder
Konturkarten (Isoertragslinienkarten). Die zu wihlende RastergroBe hingt von einer Reihe
von Faktoren ab [85], ebenso die zu bestimmende Ertragsklassenbreite. Wihrend beim
Mihdrusch eine Klassenbreite von 10 dt/ha und mehr, als Rastergrofie 25 x 25 m und dariiber

genannt werden, liegen filr die Futterernte keine Angaben vor [20].



Zielsetzung 45

3  Zielsetzung

Der Literaturiiberblick zeigt, dafl die gegenwirtig existierenden technischen Ldsungen zur
Erfassung von Arbeitszeit- und lokalen Ertragsdaten im Futterbau den Anforderungen nicht
gerecht werden. Datenquantitit und -qualitét sind entweder unbefriedigend oder der Aufwand

fiir eine exakte Erfassung ist zu hoch.

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Datenerfassungssystem aufzubaven und zu bewerten, mit dem
prizise und qualitativ hochwertige Informationen {iber die Arbeitszeit und den lokalen Ertrag
gewonnen werden kénnen. Das neue Verfahren soll moglichst automatisiert ablaufen, damit
der bisher z.T. sehr hohe personelle Aufwand minimiert wird und der durch die Arbeitsver-

richtung belastete Mensch als Fehlerquelle bei der Erfassung wegfillt.

Das Erfassungssystem soll aufgrund der Bedeutung von Informationen fiir eine Skonomisch
und Skologisch orientierte Betriebsfithrung in erster Linie fiir den alltdglichen Einsatz auf
dem praktischen landwirtschaftlichen Betrieb ausgerichtet sein. Dabei soll auf eine einheit-
liche Datenbasis geachtet werden, damit Ergebnisse auch den Anforderungen aus Wissen-

schaft und Beratung gerecht werden und objektiv vergleichbar bleiben.

Als die "neue” Grundgrofe soll der Ort der Datenerfassung in das System eingehen, so dafl
jeder Mefiwert mit den exakten geographischen Koordinaten seines Erhebungsortes versehen

werden kann.

Auf Fatterbaubetrieben fillt der Rundballenpresse eine zentrale Stellung zu. Das Erfassungs-

system soll deshalb beispielhaft an dieser Maschine realisiert werden.

Fiir ein ibersichtliches und systematisches Vorgehen soll die praktische Verwirklichung und

Bewertung iiber drei Teilziele erreicht werden:
1. Positionsermittiung

In diesem Abschnitt ist ein Erfassungssystem aufzubauen, das die Positionsdaten
ermitielt und das zur Erhebung der Arbeitszeitwerte und lokalen Ertrige erweitert
werden kann. Fir die Positionsermittlang wird GPS eingesetzt. Da sich die grundsitz-

liche Eignung des GPS zur Ortung in der landwirtschaftlichen Praxis bereits erwiesen
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hat, sollen mit den eigenen Untersuchungen die noch wenig bekannte Ortungsgenauig-
keit, Verfiigharkeit und Kontinuitit im dauerhaften Einsatz und EinfluBgréfen auf die

Exaktheit der Positionsermittiung liberpriift werden.
Avrbeitszeiterfassung

Den Anschiuf soll die Erweiterung des Erfassungssystems fiir die zusitzlichen Daten
bilden. Mit einer geeigneten Sensorikerginzung der Rundballenpresse soll eine Basis fiir
eine kausale Arbeitszeitanalyse ohne einen Zeitnehmer vor Ort geschaffen werden.
Dabei ist auf eine einheitliche Datenbasis zu achten, damit auch finale Betrachtungen
moglich sind. Die BinfluBgroBe "Ertragshthe" soll durch die Ertragsermittlung zur
Verfiigung gestellt werden. Als Zeitgeber fiir die Zeitmessungen ist GPS heranzuziehen.
Zur automatisierten Gewinnung der Arbeitszeitinformationen aus den erhobenen Daten
sollen Analysealgorithmen entwickelt und in einem bedienerfreundlichen Computerpro-

gramm implementiert werden.
Ertragsermittiung

Zuerst soll das Erfassungssystemn fiir die Ermitilung lokaler Ertragsdaten erweitert
werden. Dies soll mit integrierten Sensoren auf DMS-Basis zur dynamischen Wigung
erfolgen. Auf einen definierten Wigefehler als Zielgrofle wird dabei verzichtet. Es soll
vielmehr dberpriift werden, inwieweit das von ROTTMEIER 1996 [145] entwickelte
Systermn verbessert werden kann. Dabei sollen stdrende EinfluBgréBen identifiziert und
Moglichkeiten der Signalfilterung und -glittung gefunden werden. Zusitzlich sollen an
verschiedenen Orten in der Rundballenpresse die auftretenden Beschleunigungen mit
einer hohen Aufzeichnungsrate gemessen und die gewonnenen Werte mit den Wige-
werten zu deren Bereinigung verrechnet werden. Neben den Gewichtswerten sind die
Ernteweglingen und Bezugsflichenbreiten zu ermitteln. Dazu sollen die Daten von der
kausalen Arbeitszeitermittlung herangezogen werden. Nach der Zusammenfilhrung mit

den Positionswerten in einem GIS sind schlieBlich Ertragskarten zu erstellen.
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4  Positionsermittiung

Wie der Uberblick tiber den gegenwiriigen Stand der Ortungstechnik zeigt, bietet GPS die
besten Voraussetzungen fiir eine einfache, kontinuierliche und genaue Erfassung der Fahr-
zeugposition. AuBlerdem ist es das einzige System, das neben der Position auch die exakte

Uhrzeit ausgeben kann. Es wurde deshalb fiir die eigenen Untersuchungen ausgewihit.

4.1 GPS als Basis fiir die automatisierte Prozefidatenermittiung

GPS-Empfianger weisen in der Regel eine Schnitistelle auf, iiber die eine Weitergabe der
ermittelten Daten an einen Rechner problemlos méglich ist. Sie erfiillen damit eine Grund-

voraussetzung fiir die Integration in ein automatisiertes ProzeBdatenerfassungssystem.

Da GPS-Empfinger auch Uhrzeit und Datum ausgeben, konnen MeBwerte jeglicher Art

zeitlich zugeordnet werden. Basis dafiir ist das GPS-eigene, hochgenaue Zeitsysten.

4.1.1 GPS wur zeitlichen Zuordnung von erfafiten Daten

Fiir die Positionsermittiung mit Hilfe der Signallaufzeitmessung miissen alle Satelliten iiber
die selbe, moglichst exakte Uhrzeit und damit ber das selbe Zeitsystem verfligen. Aufgrund
von Schalisekunden kann das fir biirgerliche und wissenschaftliche Zeitangaben weltweit
giiltige und hochgenaue Zeitsystem "UTC (Universal Time Coordinated, deutsch: koordinierte
Weltzeit)" nicht als GPS-Zeitsystem fungieren. Systembedingt ist bei GPS ein Einfiigen von
Schaltsekunden, das aufgrund der sich verlangsamenden Erdrotation erforderlich wire, nicht

moglich [106]. Deshalb wurde fiir GPS ein eigenes Zeitsystem geschaffen.

Die Zeitverschiebung infolge der Schaltsekunden ist der alleinige Grund fiir die Unterschiede
zwischen beiden Zeiten, da sowohl die GPS-Zeit als auch UTC als Einheit die SI-Sekunde
und die gleiche Skala aufweisen [38]. Weil die Differenz zwischen beiden Zeitsystemen
bekannt ist (die GPS-Zeit lduft gegenwirtig der UTC um etwa 12 Sekunden voraus [108]),

wird von den meisten GPS-Empfangern dieser Unterschied beriicksichtigt und die Zeit in

UTC ausgegeben.
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Abgeleitet von der UTC sind die Zonenzeiten, von denen fiir Mitteleuropa die "Mitteleuropi-
ische Zeit (MEZ)" gilt. Gegentiber der UTC iduft die MEZ eine Stunde, wihrend der

Sommerzeit zwei Stunden, voraus.

Aufgrund der bekannten und verhiltnismaBig konstanten Differenz zwischen der GPS-Zeit
und der MEZ bilden die Zeitangaben eines GPS-Empféngers eine gute Grundlage fiir eine

relativ genaue zeitliche Zuordnung von Mefiwerten jeglicher Art.

4.1.2 Methodik und Versuchsdurchfithrung
4.1.2.3  Ortungstechnik

Gegenwdrtig gibt es weltweit iiber 60 Firmen (davon ca. 50 in den USA), die etwa 400
verschiedene GPS-Empfinger herstellen [11]. Dve Empfangsgerite unterscheiden sich

hauptsdchlich durch folgende Kennzeichen:

Anwendungsbereich und -umgebung, Benutzergruppe und Einsatzzweck (Positions-

ermittiung, Vermessung, Navigation, Zeitmessung)

Ortungsfehler (I cm bis ca. 100 m)

Signalakquisition/-verarbeitung (sequentiell, parallel, Multiplexverfahren)

¢ Kanalanzahl (1 bis 24)

+ Signalempfang (Ein-Frequenzempfinger: L;, Zwei-Frequenzempfinger: L, und L,; C/A-
Code; P-Code; Y-Code; Phaseninformation; GLONASS)

e Kaltstart' (40 s bis 6,5 h)

s Warmstart® {5 s bis 30 min)

» Reakquisition® (0,1 s bis 3 min)

s Datenausgabeintervall (0,05 s bis 9.999 s; meistens verdnderbar)

¢ Preis (200,- US $ bis 40.000,- US §)

@

@

Empfinger, die bei der Signalakquisition parallel arbeiten, weisen mehrere Empfangskanile

auf. Dadurch konnen sie mit jeweils einem Kanal die Signale eines Satelliten stindig

' Zeit zwischen Einschalten und erster Positionsausgabe; Ephemeriden, Almanachdaten,
Position und Uhrzeit unbekannt;

=

Zeit zwischen Einschalten und erster Positonsausgabe; Empfanger hat aktuelle
Almanachdaten und Zeit sowie Ursprungsposition; Ephemeriden unbekannt;

¥ Zeit bis zur Ausgabe der aktuellen Position nach Signalverlust (Signalverlust linger
als 1 mink
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empfangen [106]. Je gréBer die Anzahl der Kanile, desto umfangreicher ist das Angebot an
Satelliten, aus dem die vier fiir die Ortung ausgewihit werden. Eine Steigerung der Anzahl
an Kanilen fithrt folglich zu einer hoheren Ortungsgenauigkeit. Mit Ausnahme von
Spezialanwendungen sind fiir einen Empfinger etwa zehn Kandle ausreichend, da nicht mehr

Kanile als sichtbare Satelliten zur Verfiigung stehen miissen.

Auf Basis der in Tabelle 3 aufgestellten Anforderungen wurden zwei verschiedene,
hoherwertige, handelstibliche DGPS-Empfangersysteme fiir die Untersuchungen ausgewihlt

(Tab. 7).

Tabelle 7: Kenndaten der verwendeten GPS-Empfingersysteme.
System A System B
Feststation Mobilempfinger Feststation Mobilempfanger
Hersteller Novatel, Kanada Furuno, Japan Ashtech, USA Ashtech, USA
Typ GPSCard 2121R GN-72 M XU M Xl
Herstellungsjahr 1993 1993 1992 1992
Kanalanzahl 10 8 12 12
Emptang von L, C/A L, C/A L, C/A L, C/A
zusitzliche Phaseninformation - Phaseninformation | Phaseninformation
Auswertung von Doppler-Effekt Doppler-Effekt
Kaltstart < 2 min < 15 min < 5 min < 5 min
Warmstart kA. <45s k.A. k.A.
Reakquisition 5s kA, k.A. k.A.
Differentieller Echtzeit Echtzeit/Post Processing
Betrieb
Datenformat der RTCM SC-104 RTCM 5C-104
Korrekturinformation Ashtech
Datenspeicher - - 2 MB 2 MB
Anschatfungspreis 6.000,- DM 1.500,- BM 27.500,- US § 27.500,- US §
k.A.  keine Angabe

Die Stromversorgung der Mobilempfinger erfolgte tber das 12 V-Schlepperbordnetz, die
Feststationen wurden iber ein Netzgerit versorgt, das die 230 V der 6ffentlichen Stromver-

sorgung auf die notwendige 12 V-Spannung transformierte.

Den systematischen Aufbau des DGPS-Systems A zeigt Abbildung 16,
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Abbildung 16: Schematischer Aufbau der eingesetzten DGPS-Anlage (System A).

Die Anlage wurde auf einem landwirtschaftlichen Privatbetrieb in Neuhausen bei Erding,

Oberbayern, aufgebaut. Dort fanden auch die Untersuchungen statt.

Der mobile Empféanger war auf einem der Betriebsschlepper (FENDT, Typ 306 LSA Turbo-
matik} installiert. Die Anbringung der Antenne (FURUNO, Typ Au-6) erfolgte auf dem Dach
der Kabine. Eine mittige Befestigung war aufgrund der Gegebenheiten nicht moglich, die
Antenne befand sich deshalb 63 cm links von der Fahrzeuglidngsachse. Ein Industrie-PC
(KONTRON, Modell IP LITE 386) mit 4 MB Arbeitsspeicher, 33 MHz Taktfrequenz,
200 MB Festplatte und mathematischem Coprozessor zeichnete die vom GPS-Empfénger
kommenden Daten (einschlieilich der korrigierten Positionsangaben) auf. Der PC diente auch
zur Initialisierung des GPS-Empfingers. Ein Rechteckwandler transformierte die 12 V-Bord-

spannung zur Yersorgung des Rechners auf 110 V hoch.

In einer Maschinenhalle war die Feststation untergebracht; auf deren Dach befand sich die
dazugehorige Antenne (NOVATEL, Modell 521). Die Ubertragung der ermittelten Korrektur-
information von der Feststation zum Mobilempfinger erfolgte iiber ein Modem (MOBILE
DATA COMMUNICATION, Dinemark, Typ MDC-311) und ein Funkgerit (MOTOROLA,
Modell MC micro) auf einer Frequenz von 469,61 MHz mit einer Sendeleistung von 6 Watt.

Zur Initialisterung der Feststation diente ein PC. Auf eine exakte Bestimmung des
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Stationsstandortes durch Geodédten wurde verzichtet, da eine hochgenaue, absolute
Einordnung der Positionsdaten in ein Koordinatensystem fiir die Untersuchungen nicht
erforderlich war und eine derartige Vermessung hohe Kosten verursacht. Stattdessen wurde
durch eine Mittelung der Positionsdaten einer mehrstiindigen Aufzeichnung mit einem der

beiden ASHTECH-Empfinger der Standort der Feststation errechnet.

Die beiden ASHTECH-Empfinger des Systems B waren identisch. Die Signale wurden bei
der Feststation {iber eine hochwertige Antenne fiir geodétische Anwendungen (ASHTECH,
Typ Precision Antenna) empfangen, bei der Einheit auf dem Fahrzeug tber eine preisgiin-
stigere Antenne fiir mobile Anwendungen (ASHTECH, Typ Kinematic Antenna). Feststation
und Mobileinheit waren an den selben Stellen installiert wie im System A. Da die Positions-
datenkorrektur im Post Processing erfolgte, war eine Telemetrieverbindung nicht erforderlich.
Statt dessen verfiigten die beiden ASHTECH-Empfinger iiber einen Speicher (RAM), der die
ermittelten Werte aufnahm. Die gespeicherten Daten wurden mit Hilfe eines PC iiber eine

RS-232-Schnittstelle aus den beiden Empfiangern zur nachtriglichen Korrektur ausgelesen.

4.1.2.2 Versuchsdurchfiihrung

Im ersten Schritt der Versuchsdurchfithrung erfolgte die Inbetricbnahme der NOVATEL-Fest-
station zu Beginn der Griinfutterbergung im Friihjahr. Die Initialisierungsdaten (Einstellung
auf differentiellen Modus, Standortkoordinaten der Feststation, Format der Korrekturinfor-
mation, geographisches Datum, Haufigkeit der Datenausgabe usw.) wurden per Hand iiber
den PC in den Feststationsempfinger eingegeben. Danach gab die Anlage alle 2 s eine
Korrekturmeldung im RTCM SC-104-Format [147] aus. Sie blieb wihrend der gesamten

Vegetationsperiode rand um die Uhr in Betrieb.

Die ASHTECH-Feststation wurde nur gestartet, wenn bei Maschineneinsitzen die Positions-
daten zusdtzlich mit dem ASHTECH-System ermittelt werden sollten. Eine Initialisierung war
bei diesem Empfiangertyp nicht erforderlich, die Anlage begann kurz nach dem Einschalten

selbstiindig mit der Datenerfassung und der internen Datenspeicherung,

Zur Initialisierung der FURUNO-Mobileinheit und zur Datenaufzeichnung auf dem Fahrzeug
wurde das Programm "rb" (@ K. Wild 1995, emtwickelt mit der Programmiersprache C,

Version 5.1, von MICROSOFT) ecingesetzt. Da der GPS-Empfianger beim Ausschaliten die
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tibermittelten Initialisierungsdaten verlor, wurde zu Beginn jeder Aufzeichnung die
Initialisierung automatisch neu durchgefiihrt. Die vom GPS-Empfinger ausgegebenen Daten
wurden im ASCII-Format mit einer Aufzeichnungsrate von | Hz auf der Festplatte des PC
gespeichert und zusdtzlich zur Vermeidung von eventuellen Datenverlusten durch "rb" in

einer komprimierten Form gesichert.

Durch Driicken einer Taste am PC wurde das Erfassungsprogramm vom Schiepperfahrer
gestartet und beendet. Ansonsten war keinerlei Bedienung erforderlich. Die Aufzeichnung der
Daten begann unmittelbar nach dem Anlassen des Schleppers und wurde nach Abschiufl der
Arbeit kurz vor dem Abstellen des Schleppers beendet. Der Arbeitsablauf wurde durch die

Datenaufzeichnung in keiner Weise unterbrochen oder gestdrt.

Beim ASHTECH-Mobilempfinger begann die Ermittlung und die Abspeicherung der Positi-
onsdaten automatisch nach dem Einschalten des Gerdtes. Die Aufzeichnungsrate betrug

0,5 Hz.

Erfaft wurden Einsitze einer Rundballenpresse (JOHN DEERE, Typ 550). Da der Schiepper
wihrend der Griinfutterperiode zum tdglichen Eingrasen verwendet wurde, konnten auch bei
diesen Einsdtzen die Positionsdaten aufzeichnet werden. Der Schlepper stand meistens unter
dem mit Stahlblech bedeckten Vordach einer Scheune. Von dort aus startete der Fahrer zu
den einzelnen Schlidgen (Hinfahrt), wobei der erste Teil des Weges iiberwiegend der selbe
war: Von der Hofstelle in Neuhausen auf einer Kreisstralle Richtung Norden bis zum Ort
Ammerfeld (900 m) und weiter auf der Kreisstrafe ostlich in Richtang zur Ansiedlung
Flanning. Nach 900 m hatte der Fahrer die Wahl weiter Richtung Osten zu fahren oder rechts
abzubiegen. Beide Wege fithrten zu den Schidgen. Nach der Arbeitseriedigung auf dem Feld

ging es den selben Weg zurlick zur Hofstelle.

Wihrend die Strecke von Neuhausen nach Ammerfeld ohne Randbeptianzang ist, handelt es
sich bei der weiteren Trasse von Ammerfeld Richtung Flanning bis zur Abzweigung um eine
Allee. Diie Bepflanzung mit Ahornbiumen ist etwa 20 Jahre alt. Die Baume sind im Durch-
schnitt ca. 10 m hoch, thre iberwiegend kugelférmigen Kronen haben einen Durchmesser von
ungefihr 7 m, der Abstand zwischen den einzeinen Biumen in Fahrtrichtung betrdgt etwa
15 m. Aufgrund der GroBe der Béume und einer Straflenbreite von 6 m ersirecken sich die
Aste vom StraBenrand hinein bis iiber die Fahrbahnmitte. Die Allee weist auch Baumiiicken

auf, wobei diese vor allem im Gstlichen Abschnitt auftreten.
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4.2 Datenweiterverarbeitung und -analyse

Zur Weiterverarbeitung wurden die auf dem Erfassungsrechner zwischengespeicherten Daten
des FURUNO-Empfingers mit Hilfe einer Diskette anf einen Biiro-PC iibertragen. Bei den
ASHTECH-Empfingemn erfolgte der Transfer liber die serielle Schnittstelle.

Die vom FURUNO-Empfinger ausgegebenen Daten Jagen in dem in Tabelle 8 dargestellten

Format vor.

Tabelle 8: Format einer GPS-Datenzeile des FURUNO-Empfingers.
$GPGGA,162336,4817.329,N,01156.153,E,2,07,02.85,0495,4,0047,M
Geo~
ddtische
Kennzahl
ﬁéhe Uber NN
PDOP
Anzahl der Satelliten
GCPS-Status

Geographische Breite

Geographische Linge

Uhrzeit

String-Code

Da der GPS-Empfinger mehrere Formate ausgeben kann, erscheint als erstes der Code fiir
den jeweiligen Zeilentyp (String-Code). Die Uhrzeit wird im Format himmss in UTC darge-
stelit. Die Koordinatenangabe erfolgt in geographischer Linge (N fiir Nord) und Breite (E fiir
engl. Bast, deutsch: Ost) im WGS 84-Format. Die Koordinaten sind in Grad und Minuten mit
drei Nachkommastellen (GGMM.mmm) angegeben. Bei der Statusmeldung bedeutet 2"
DGPS, "I" GPS im Standardmodus und "0" steht fiir "keine Positionsermittlung”.
AnschlieBend folgt die Anzahl der Satelliten, deren Signale empfangen werden. Die Angabe
der Werte fiir den PDOP erfolgt mit zwei Dezimalstellen. Die Hohenangabe ist in Meter tiber

Normal-Null. Den Abschluf} bildet eine geoditische Kennzahl.
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Die Positionswerte der ASHTECH-Mobileinheit mufiten vor einer Analyse zuerst auf Basis
der aufgezeichneten Daten des Feststationsempfingers mit einer Post Processing-Software
(PPDIFF von ASHTECH, Version 4.5.00, 1991) korrigiert werden. In spiteren Analysen
wurde eine verbesserte Programmversion (PPDIFF-PNAV von ASHTECH, Version 2.1.04P,
enthalten im Programm "PRISM" von ASHTECH, Version 2.1, 1996), eingesetzt. Diese Post
Processing-Software verwertet auch die Trigerphaseninformation. Nach der Verrechnung

standen Datenzeilen nach Tabelle 9 zur Verfligung.

Tabelle 9: Format eines korrigierten Datensatzes des ASHTECH-Empfingers.

Héhe ilber NN

! Geographische Breite

FEND 07/03/95% 14:32:35.000000 ? 2.7 N 48.28857281 E 11.93516746 511.9873
! { Geogéaphische Liange (in Grad)

PDOP

Anzahl der erfaften Satelliten

Uhrzeit (im Format hh:mm:ss.ssssss)

Datum (im Format MM/TT/JJ}

RKennwort flir Aufzeichnungsort

Im nichsten Schritt erfoigte mit einem speziellen Programm (UTMS, Version 2.0 von E.
Carlson und T. Vincenty) eine Umrechnung der Koordinaten der beiden GPS-Anlagen vom
WGS 84-Datum in das "Universale Transversale Mercator-System (UTM)". UTM, das in
seiner Struktur dem Gaufl-Kriiger-System vergleichbar ist, gibt die Koordinaten in Meter an.

Dadurch wird die Ermittlung von Distanzen bzw. Ortungsfehlern sehr erleichtert.

Zur anschlieBenden Analyse der Werte wurden selbstentwickelte Programme (in C, Version
6.0 von MICROSOFT), ein Konstrultionsprogramm (AutoCad, Version 12 von AUTODESK)
und ein Tabellenkalkulationsprogramm (Excel, Version 5.0 von MICROSOFT) eingesetzt.

Folgende Parameter wurden untersucht:

o Verfligharkeit und Kontinuitit des GPS/DGES zur Positions- und Zeitermittlung
« Zeitspanne zwischen Einschalten des Empfingers und erster Positionsausgabe

« Anzahl erfafiter Satelliten auf unterschiedlichen Fahrstrecken

« PDOP-Werte auf unterschiedlichen Fahrstrecken

= Ortungsgenauigkeit in Abhingigheit vom:
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- GPS-Empfinger

- Erfassungszeitraum (mehrere Stunden / sechs Monate)
- Erfassungsort (Strafe ohne Randbepflanzung / Allee)
- Post Processing-Computerprogramim

Zur Ermittlung von Unterschieden in der Anzah! erfaffter Satelliten und in den PDOP-Werten
auf unterschiedlichen Strecken wurde STUDENTS #-fest herangezogen [148]. Die Beurteilung
der Ortungsgenauigkeit erfolgte mit Hilfe visueller Analysen der Fahrspuren, wobei AutoCad

zur Messung von Abweichungen diente,

4.3 Ergebnisse

Datenaufzeichnungen vom Eingrasen komnten fiir 130 Tage des Jahres 1994 analysiert

werden, Bei der Rundballenpresse wurden Einsétze auf zwei Schligen ausgewertet.

Das Eingrasen erstreckte sich vom 15.5.1994 bis zum 13.11.1994 (183 Tage). In diesem
Zeitraum stand an 28 Tagen kein Erfassungsrechner zur Verfiigung. Bei der Ortungstechnik
traten keine Ausfille auf. Der verwendete Empfanger von FURUNO erwies sich als robust
und den harten Einsatzbedingungen in der Landwirtschaft gewachsen. Wackelkontakte beim
DatenkabelanschiuB an der Festplatte des Industrie-PCs verhinderten die Aufzeichnungen an
fiinf Tagen. -Von den verbleibenden 150 Tagen mit Datenerfassung konnten die 130 Auf-
zeichnungen {lir die Ergebunisdarstellungen verwertet werden, bei denen der Schlepper tiber-

wiegend den selben Weg zu den Schligen und zuriick nahm (130 Hin- und 130 Riickfahrten).

Bei den beiden Einsétzen der Rundballenpresse avf zwei Wiesen ("Angerwiese”, 3,6 ha, am
21.9.1993 und "Grafwiese", 1,5 ha, am 29.6.1995) arbeiteten die beiden parallel laufenden
DGPS-Ortungssysteme (FURUNO/NOVATEL und ASHTECH/ASHTECH) und die Daten-

aufzeichnung problemlos.

Im folgenden wird zunichst behandelt, inwieweit GPS fiir den tiglichen Einsatz verfiigbar

war, anschlieend sollen die erzielten Ortungsgenauigkeiten dargestellt werden.
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4.3.1 Verfiigbarkeit und Kontinuitdt des GPS zur Positions- und Zeitermittiung

Zu Beginn der Untersuchungen waren 23 GPS-Satelliten in Betrieb [78]. Damit waren die zur
volistdndigen und ununterbrochenen Abdeckung erforderlichen 21 Satelliten auf ihren

Umlaufbahnen.

4.3.1.1 Verfiigharkeit an den Aufzeichnungstagen

Die Analysen ergaben, daff die Nutzung des GPS immer moglich war. Abgesshen von einem
Tag konnte die Ortung beim Eingrasen stets mit DGPS erfolgen. Die Ursache fiir den ein-
tagigen Ausfall fag beim Landwirt, der vergall, nach Umrdumungsarbeiten in der Maschinen-

halle die Feststation wieder in Betrieb za nehmen.

Auch bei allen Einsitzen mit der Rundballenpresse konnte die Ortung mit GPS im

differentiellen Modus durchgefithrt werden.

4.3.1.2 Zeitspanne zwischen Finschalien des Empfingers und erster Positionsausgabe

Beim FURUNO-Empfinger wurde untersucht, wieviel Zeit der Empfinger vom Finschalten
bis zur Ausgabe der ersten aktuellen Positionskoordinaten bendtigte. Von den 130 zur
Verfiigung stehenden Tagen mit Aufzeichnungen wurden 79 fiir die Analyse ausgewshlit, da
nur an diesen Tagen der Schiepperfahrer am Standplatz unter dem Vordach das System ein-
schaltete, unmittelbar danach losfubr und den selben Weg zu den Schidgen nahm. Durch das
unverziigliche Losfahren lief die Berechnung der ersten Positionskoordinaten von Anfang an
wihrend des Fahrens ab. Die ermittelten Zeitspannen zwischen Einschalten und erster Posi-

tionsausgabe waren unterschiedlich groff (Abb. 17).

Die Spannen reichen von 7 bis 86 s, der Mittelwert betrigt etwa 51 s (Standardabweichung
s = 14,8 s). Er Hegt damit deutlich iiber dem vom Hersteller angegebenen Maximalwert von

45 3.
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Abbildung 17: Haufigkeitsverteilung der Zeitspannen zwischen Einschalten des GPS-
Empfingers und Ausgabe der ersten Position (Empfanger: FURUNO GN-72).

4.3.1.3 Anzahl erfafiter Satelliten

Einfluf der Gebiude: Im Hofbereich standen aufgrund der Horizontliberhohung durch die
Gebiude im allgemeinen weniger Satelliten zur Verfligung als auf freiem Feld. Am reguléren
Abstellplatz des Schleppers war durch das mit Stahlblech bedeckte Vordach der Scheune der
Empfang stark eingeschrinkt: Wihrend auf der Wiese hinier der Scheune sechs und mehr
Satelliten erfafit werden konnten, zeigte der Empfianger am Abstellplatz nur null bis drei

verfiighare Satelliten an.

Einflufl der Vegetation: Fiir jeden Tag des Eingrasens (130 Hin- und 130 Rickfahrten)
wurde die durchschnittliche Anzahl der Satelliten errechnet, deren Signale vom GPS-
Empfinger des Schleppers empfangen wurden. Dabei wurde differenziert zwischen der Fahrt
von der Hofstelle zum Schlag und der Riickfahrt, sowie zwischen der Teilstrecke ohne

Strafenrandbepflanzong und der Alleeteilstrecke.

Den typischen Verlauf der Anzahl an erfalten Satelliten auf der Fahrt vomn Hof zum Schlag

und zuriick zeigt beispielhaft Abbildung 18.
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Abbildung 18: Anzahl der erfafiten Satelliten bei der Fahrt vom Hof zum "Flanninger Feld"
und zurtick am 31.5.1994 (Empfinger: FURUNG GN-72).

Bei der Abfahrt vom Hof (unmitielbar nach dem Einschalten des Empfingers) war die Satel-
litenanzahl noch null, stieg aber mit zunehmender Fahrtdauer an und bewegte sich vor der
Allee im Bereich von sechs bis sieben. Sowoh! bei der Fahit zum Schlag als auch bei der
Riickfahrt, verringerte sich im Alleebereich die Zahl der erfafiten Satelliten signifikant. Sie
ging kurzzeitig sogar bis auf eins oder null zuriick. Dabei wird auch der Teil der Allee mit
Liicken im Baurmnbestand {von etwa t = 200 s bis t = 245 sund t = 645 5 bis t = 690 s) sicht-
bar. Diese Unterschiede zwischen der Strafie ohne Randbepflanzung und der Allee zeigen

auch die Durchschnittszahlen aller Fahrten (Tab. 10).

Zur besseren Vergleichbarkeit sind bei den Fahrten zum Schlag die Daten der Akguisitions-
phase ausgeklammert {(erst nach Beginn der dreidimensionalen Ortung, d.h. mindestens vier
Satelliten wurden registriert, gingen die Werte in die Berechnungen mit ein). Bei allen drei
Gruppierungen der Fahrien wurden auf der Allee immer weniger Satelliten erfalit als auf der
baumfreien Strecke. Diese Unterschiede sind héchstsignifikant (p < 0.001). Inwieweit
Verdnderungen des Belaubungszustandes im Jahresablauf die Empfangssituation beeinflussen,
konnte nicht untersucht werden, da andere Parameter, die spiter vorgestellt werden, mégliche

Auswirkungen Uberlagerten.
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Tabelle 10:  Durchschnittliche Anzahl erfaBter Satelliten beim tiglichen Eingrasen an 130
Tagen im Zeitraum vomn 15.5.1994 - 13.11.1994 (ohne Akquisitionsphase;
Empfinger: FURUNO GN-72).

Fahrt zum Schiag Riickfahrt Fahrt zum Schlag
und Riickfahrt
Strafle ohne Allee | StraBle ohne | Allee | StraBe ohne | Allee
Randbe- Randbe- Randbe-
pflanzung pflanzung pflanzung
Mittelwert 5,62 4,85 6,24 5,12 5,93 4,99
Standardabw. 1,03 0,79 1,1t 0,91 1,12 0,86
Minimum 3,00 2,97 3,00 3,30 3,00 2,97
Maximum 7,50 6,29 7.84 7,34 7,84 7,34

Einfluff der Empfingerlaufzeit: Wie in Abbildung I8 ersichtlich ist, hat der GPS-Emp-
finger unmittelbar nach dem Einschalten noch keine Satelliten registriert. Die Zahl erfafter
Satelliten steigt aber mit zunehmender Einschaltdaver an. Obwohl die Ergebnisse von Tabelle
10 die Akquisitionsphase nicht enthalten, zeigt sich dennoch auf der Strecke ohne Randbe-
pflanzung ein hochsignifikanter Unterschied (p < 0,001) in der Anzahl registrierter Satelliten
zwischen der Fahrt zum Schlag (X = 5,62) und Rickfahrt (X = 6,24). Auch fiir die Allee ist
dieser Unterschied (X = 4,85 zu X = 5,12) gegeben. Br ist zwar nicht so markant wie anf dem

baumfreien Abschnitt, aber noch mit p < 0,02 statistisch absicherbar.

Unbekannte Einflitsse: Deutliche Unterschiede in der Anzahl erfaiter Satelliten ergaben sich

auch iiber sieben Monate hinweg (Abb. 19).

Wihrend der zweiten Junih&lfte und im Juli wurden sowoh! auf der Strafle ohne Randbe-
pflanzung als auch i Alleebereich deutlich weniger Satelliten registriert als in den restlichen

Monaten. Die eigenen Betriebsparametern blieben in diesemn Zeitraum unverindert.

4.3.1.4 Komntinuitit

Die Ortung im differentiellen Modus (DGPS) war nicht immer méglich. Sie konnte teilweise
nur im Standardmodus erfolgen oder fiel ganz aus. Dabei zeigten sich bei den Fahrten zum
Eingrasen wiederum deutliche Unterschiede zwischen dem Straflenabschnitt ohne Randbe-

pflanzung und der Allee (Tab. 11).
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Abbildung 19: Durchschnittliche Anzah! erfater Satelliten auf der Strecke Neuhausen-
Flanning an 130 Tagen im Zeitraum vom 15.5.1994 - 13.11.1994 (aufgeteilt

in 130 Hin- und 130 Riickfahrten; Empfanger: FURUNO GN-72).

Tabelle 11:  Zeitanteile der Ortungsausfille, Ortung mit GPS und DGPS beim tiglichen
Eingrasen an 129 Tagen im Zeitraum vom 15.5.1994 - 13.11.1994° (chne
Akquisitionsphase; Empfianger: FURUNO GN-72).

Strafle ohne Randbepflanzung Allee

Ortungs- GPS DGPS Ortungs- GPS DGPS

ausfille ausfiile

% % % Yo %o %

Mittelwert 0,00 0,24 99,76 4,32 2,94 92,74
Standardabw. 0,00 1,24 1,24 3,88 6,49 8,15
Minimum 0,00 0,00 90,91 0,00 0,00 55,56
Maximum 0,00 9,0% | 100,00 20,29 32.81 100,00

‘Daten des Tages ohne Feststationsbetrieb nicht beriicksichtigt

Wihrend bei den Fahrten auf der Strecke ohne Straflenrandbiume keine Ortungsausfille zu

verzeichnen waren, betrug der durchschnittliche Anteil der Zeit ohne Ortung auf der Allee

4,32 %; die Streuung erstreckte sich von O bis etwa 20 %. Die Ausfille bei einer Fahrt

kamen selten in einem Stiick, sondern in Teilen von 1 bis § s Dauer, wobei sich die meisten

auf | oder 2 s beliefen. Sie traten am hiufigsten in den Monaten mit einer geringeren Zahl

an erfafiten Satelliten auf (Juni und Juli). Trotz der Ausfille wurde vom Empfinger eine
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Position ausgegeben. Hierbei handelte es sich aber um Extrapolationswerte auf Basis der

letztermittelten Koordinaten.

Auf dem Abschnitt ohne Randbiume erfolgte die Ortung fast ausschlieflich (99,76 %) im
differentiellen Modus. Nur an zehn der 129 untersuchten Tage wurde die Marke von 100 %
nicht erreicht. Eine Anhdufung der Tage mit weniger als 100 % Anteil in den Monaten Juni
unid Juli war nicht festzustellen. Ebenso lieBen sich keine Unterschiede zwischen der Fahrt

zum Schiag und der Riickfahrt zur Hofstelle nachweisen.

Fiir die Fahrten auf der Allee lag der durchschnittliche zeitliche Anteil der differentiellen
Ortung bei knapp 93 %, wobei die Werte in einem Bereich von ca. 56 bis 100 % streuten
(siehe Tab. 11). Zwischen Hin- und Riickfahrten waren keine signifikanten Abweichungen zu
verzeichnen. Ein Anteil von 100 % wurde bei ungefihr einem Viertel der Fahrten erreicht;
die niedrigeren Anteilswerte fiir DGPS traten verstiirkt in den Monaten Juni und Juli auf

(Abb. 20).
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Abbildung 20: Zeitanteil der differentiellen Positionsermittiung (DGPS) auf der Alleestrecke
Neuhausen-Flanning an 129 Tagen im Zeitraum vom 15.5.1994 - 13.11.1994
(aufgeteilt in 129 Hin- und 129 Riuckfahrten; Empfianger: FURUNO GN-72).
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4.3.1.5 Zeitermittlung

Bei allen Untersuchungen gaben die GPS-Empfinger stets die korrekte Zeit aus. Die
erwihnten kurzfristigen Ortungsausfille hatten keinerlei Einflufl auf die Zeitangaben. Selbst
ldngere Phasen ohne Signalempfang, wie z.B. unter dem Scheunenvordach, verursachten

keine Stbrungen.

Auch unmittelbar nach dem Einschalten zeigte der Empfinger die Uhrzeit an. Hierbei
handelte es sich um die empféngerinterne Zeit, die sich nicht merkbar von der GPS-System-
zeit bzw., UTC unterschied. Erwaige Abweichungen werden durch eine Synchronisation mit

den Uhren der Satelliten, sobald Signale von ihnen empfangen werden, korrigiert.

4.3.2 Genauigkeit der Positionsermittiung mit GPS
4,3.2.1 Position Dilution of Precision (PDOP)

Beim PDOP, der ein Parameter fiir die erzielbare Genanigkeit bei der GPS-Ortung ist, waren
vergleichbar mit der Anzahl der erfaBten Satelliten auf der Alleestrecke ebenfalls die

ungiinstigeren Werte zu verzeichnen (Tab. 12).

Tabelle 12:  Durchschnittlicher PDOP beim tiglichen Eingrasen an 130 Tagen im Zeitraum
vom 15.5.1994 - 13.11.1994 (ohne Akquisitionsphase; Empfinger: FURUNO

GN-72).

Fahrt zum Schlag Riickfahrt Fahrt zum Schiag
und Riickfahrt
Strafle Allee Strafle Allee Strafle Allee
chne ohne ohne
Randbe- Randbe- Randbe-
pflanzung pflanzang pflanzung
Mittelwert 3,29 3,95 2,72 3,86 3,00 3,91
Standardabweichung 2,32 1,60 1,44 1,49 1,95 1,54
Winimum 1,60 2,13 1,51 1,90 1,51 1,80
Maximum 21,38 | 14,16 12,60 | 10,94 21,38 | 14,16

Im Alleebereich fir Hin- und Rickfahrt zusammen lag der PDOP mit 3,91 um circa 0,9

hoher als auf der Strafle ohne Randbepflanzung. Dieser Unterschied ist mit p < 0,001
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hochstsignifikant. Eine statistisch absicherbare Differenz (p < 0,02) war auch zwischen der
Fahrt zum Schlag und der Riickfahrt auf der baumfreien Strecke zu verzeichen. Zwischen der
Hinfahrt und der Riickfahst auf der Allee konnte fiir den PDOP kein signifikanter Unter-

schied nachgewiesen werden.

Ahnlich wie bei der Anzahl an registrierten Satelliten traten in der zweiten Junihilfte und im

Juli verstirkt unglinstigere PDOP-Werte auf (Abb. 21).
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Abbildung 21: Durchschnittlicher PDOP auf der Strecke Neuhausen-Flanning an 130 Tagen
im Zeitraum vom 15.5.1994 - 13,11.1994 (avfgeteilt in 130 Hin- und 130
Riickfahrten; Empfanger: FURUNO GN-72).

In diesem etwa sechswichigen Zeitraum lagen die Angaben fir den PDOP im Durchschnitt
um mehr als eins hoher als in den Abschnitten davor und danach. Es waren auch gehéuft

stark erhohte Werte zu verzeichnen.

Die Verschlechterung des PDOP flihrte zo ungenaueren Positionsangaben. Dies zeigen die

folgenden Darstellungen der ermittelten Fahrwege sehr deutlich.
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4.3.2.2 Streuung der Fahrspuren im Zeitraum von sechs Monaten

Da die GPS-Ortung wihrend des tdglichen Eingrasens iiber sechs Monate erfolgte, konnte die
Streuung bzw. die Genauigkeit der Positionsermittlung iiber einen Jdngeren Zeitraum unter-
sucht werden. Fiir diese Analyse wurden die Fahrspuren in einer Graphik tibereinandergelegt
und mit Hilfe von AuroCad vermessen. In den folgenden Darstellungen sind die Fahrspuren
nach Fahrten zum Schlag und Riickfahrten getrennt, da aufgrund der jeweils zu nutzenden
Fahrbahnseite Hinweg und Riickweg nicht identisch sind. Fir diese getrennte Darsteliung
spricht auch die unterschiedliche Anzabl an registrierten Satelliten und abweichenden PDOP-

Werte zwischen Hin- und Riickfahrt.

Je genauer die Ortung, desto schmiler wird das Band mit den Fahrspuren, das durch die
Ubereinanderlagerung entsteht. Die Mittellinie des Streuungsbandes diirfte dabei dem tatsiich-
lichen Weg am néchsten kommen. Bei den Fahrten von der Hofstelle zum Schlag ergab sich

ein relativ grofler Streuungsbereich (Abb. 22).

e Strafle ohne Rondbepflonzung ——

Abbildung 22: Fahrspuren des Schleppers von der Hofstelle zum Schlag im Zeitraum vom
15.5.1994 - 13.11.1994 auf der Strecke Neuhausen-Flanning (130 Fahrten
erfafit mit FURUNO GN-72).
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Die geringste Ortungsgenauigkeit ist im Hofbereich und in der niheren Umgebung des Hofes
festzustellen. Das Fahrspurband nimmt eine Breite von deutlich iiber 100 m ein, die Ortungs-
fehler ibersteigen damit z.T. einen Wert von 50 m. Mit zunehmender Fahridaver bzw.
Einschaitdauer des GPS-Empfingers erhoht sich die Ortungsgenauigkeit: Im westlichen
Bereich der Allee liegt der Grofiteil der Fahrten bereits in einern Bereich mit einer Breite von

30 m, im dstlichen Teil hat sich die Strenung noch weiter verringert.

Da sich die Anzahl an erfaBten Satelliten und der PDOP in der Ortungsgenauigkeit
niederschlagen und diese beiden Parameter in den Monaten Juni und Juli des Untersuchungs-
zeitraums ungiinstiger ausfielen als in den Zeitrdumen davor und danach, wurden die Hin-
fahrten in zwei Blocke mit je 65 Fahrten bzw. Tagen aufgeteilt: Der erste mit den Fahrten
vom 15.5.1994 bis zam 22.8.1994 (enthilt somit die Monate Juni und Juli), der zweite mit
den Fahrspuren vom 23.8.1994 bis 13.11.1994. Fiir diesen zweiten Zeitraum ergab sich ein

deutlich schmileres Fahrspurband, die Ortung war somit wesentlich genauer (Abb. 23).

Die Ortungsfehler im Hofbereich sind zwar noch betrichlich, sie gehen aber mit zunehmen-
der Fahrtdauer sehr viel stirker zuriick, als die Fehler, die in Abbildung 22 zu erkennen sind:
Am Ende der Allee betriigt die Breite des Fahrspurbandes noch etwa 15 m, wobei 64 der 65
Fahrten in einem Bereich mit etwa 9 m Breite liegen. Die Ursachen der Ortungsfehler bei der
Fahrspur mit den grofiten Abweichungen (A1) konnten nicht gefunden werden. Hinsichtlich

der Anzahl an registrierien Satelliten und des PDOP unterscheidet sie sich nicht wesentlich

von anderen Fahrten.

In Abbildung 23 sind auch Fahrspuren zu erkennen, die bereits relativ eng gebiindelt aus der
Hofstelle herausfithren. Bei diesen Fahrten startete der Schlepper nicht vom Abstellplatz unter
dem Vordach aus, sondern von einem anderen Ort im Hofbereich, wobei der GPS-Empfinger
schon vor Abfahrt die erste Neuposition berechnet hatte. Wie lange das Empfangsgerit

bereits vor der Abfahrt lief, konnte nicht festgestellt werden.

Den Zusammenhang zwischen Steigerung der Ortungsgenauigkeit und zunehmender Empfin-
gerlaufzeit- bzw. Anzahl erfafter Satelliten unterstreichen auch die Analysen der Riickfahrten
(bei der Feldarbeit lief der Empfinger weiter!). Die Spuren der Fahrten vom Schlag zur
Hofstelle fiigen sich mit Ausnahme von Fahrspuren mit iiberdurchschnittlichen Ortungs-

fehlern in ein relativ schunales Band ein (Abb. 24).
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Schlag

A g Als Fahrspur mit
a—t iiberdurchschnittl. Ortungsfehler

Hofsie!ie

e Strafie ohne Randbepfionzung —sn

Abbildung 23: Fahrspuren des Schieppers von der Hofstelle zum Schlag im Zeitraum vom
23.8.1994 - 13.11.1994 auf der Strecke Nevhausen-Flanning (65 Fahrten
erfaBt mit FURUNO GN-72).

Abgesehen von der Fahrspur Al, die bei ausgeschalteter Feststation ermittelt wurde, erstreckt
sich auf der Strafle ohne Randbepflanzung die Streubreite der Spuren von 50 m (nach dem
Abbiegen von der Allee) bis zu 25 m kurz vor der Ankunft auf demn Hof. Im Alleebereich
und auf den Sstlich folgenden Abschnitten sind auch Spuren mit tberdurchschnittlichen
Abweichungen zu erkennen; die Streuung ist insgesamt etwas hoher. Im Hofbereich sind drei

unterschiedliche Abfahrten von der StraBe in den Hof zu lokalisieren.

Die geringste Streuung zeigen die 65 Fahrspuren vom 23.8.1994 - 13.11.1994, d.h. die beiden

Monate mit der verringerten Anzahl an registrierten Satelliten sind nicht enthalten (Abb. 25).

Die noch etwas grofiere Streuung unmittetber nach dem Abbiegen von der Allee verringert
sich auf dem Abschnitt ohne Stralenrandbiume mit zunehmender Hofndhe bis auf etwa 5 m.
Auf dem Alleeteilstiick ist die Streuung etwa grofBer, die Breite des Fahrspurbands erstreckt
sich von ca. 5 bis auf etwa 20 m. Fahrspuren mit deutlich iberdurchschnittlichen Ortungs-

fehlern sind nicht mehr festzustellen.



Positionsermittlung 67

Strafle ohne Randbepflanzung —e=

Fohrspuren mit Uberdurchschnittiichen
Ortungsfehlern

AL Al Ausfall der Referenzstation
A2, A3: Ursache unbekannt
Hofsteile

Abbildung 24: Fahrspuren des Schleppers vom Schlag zur Hofstelle im Zeitraum vom
15.5.1994 - 13.11.1994 auf der Strecke Flanning-Neuhausen (130 Fahrten
erfat mit FURUNO GN-72).

4.3.2.3 Ursachen der Fahrspurstreuung

Die bisherigen Ergebnisse zeigen schr deutlich den Zusammenhang zwischen der Ortungsge-
nauigkeit bzw. der Streuung der Fahrspuren und der Anzahl der Satelliten, deren Signale

empfangen werden konnten: Die Ortungsfehler waren durchschnittlich niedriger

¢ auf dem Streckenabschnitt ohne Straflenrandbepflanzung,
¢ in der zweiten Hilfte des Untersuchungszeitraums,
» nach ldngerer Einschaltdauer des GPS-Empfingers.

Fahrspuren mit den gréBeren Abweichungen vom Durchschnitt kennzeichnete iiberwiegend
eine geringere Anzahl an registrierten Satelliten und/oder hohere PDOP-Werte auf. Es waren
aber auch Fahrten zu verzeichnen, bei denen trotz ungiinstiger Parameterwerte die Spuren

relativ mittig im Streuungsband lagen.

Der eintigige Ausfall der Referenzstation zeigte sehr deutliche Auswirkungen auf die

Ortungsgenauigkeit. Wie in Abbildung 24 zu sehen ist, liegt an diesem Tag der ermittelte
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Strofie ohne Randbepflanzung ~—

o S—

Hofstelle
Abbildung 25: Fahrspuren des Schleppers vom Schlag zur Hofstelle im Zeitraum vom
23.8.1994 - 13.11.1994 auf der Strecke Flanning-Neuhausen (65 Fahrten

ermittelt mit FURUNO GN-72).

Weg (A1) fiir die Riickfahrt auf dem Abschnitt ohne Baumbewuchs bis zu 40 m neben dem
Spurenband und bis zu anndhernd 100 m abseits der Alleemittellinie. Die Fahrt zum Feld

hebt sich dagegen von den anderen Hinfahrten nicht ab.

Der Einflufl empfingerinterner Glittungsalgorithmen wurde beim Abbiegen des Schleppers

deutlich sichtbar (Abb. 26).

Dargestelit ist beispielhaft die ermittelte Fahrspur von der Hofstelle zum Schlag und zuriick
an einem Tag. Bei dieser Fahrt waren die Zahlen der registrierten Satelliten relativ grofl und
die PDOP-Werte sehr niedrig. Die Fahrspur liegt tiberwiegend mittig im Strevungsband aus
den Abbildungen 22 und 24. Wihrend bei einem Grofiteil der Strecke die Spuren der Hin-
und der Riickfahrt eng zusammenliegen, verlaufen sie insbesondere beim und nach dem
Abbiegen auseinander. Der ermittelte Fahrweg ist nach dem Abzweigen zu weit in Richtung
der Fahrzeugbewegung vor dem Abbiegen verlagert: Wird nach rechts abgebogen, so
erscheint die folgende Fahrspur zu weit links, wird zur anderen Seite abgebogen, so liegt sie
zu weit rechts. Erst nach einiger Zeit verringert sich der Einfluf der urspriinglichen

Fahrtrichtung und die Spuren der Hin- und der Riickfahrt liegen wieder dicht zusammen.
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Abbildung 26: Fahrspur des Schieppers von der Hofstelle zum Schiag und zurtick auf der
Strecke Flanning-Neuhausen am 17.5.1994 (Empfinger: FURUNO GN-72).

Dieser fehlerhafte Versatz der Fahrspuren zeigt sich auch auf der &stlichen Kreuzung (siehe
Abb. 25): Bei den Fahrten, bei denen der Schlepper aus Richtung Norden kam, liegen die
festgestellten Fahrspuren nach dem Abzweigen zu weit sitdlich. Die empfingerinternen Glit-
tungsalgorithmen beriicksichtigen zu stark die vorausgehende Fahrzeugbewegung und fithren

so zu verfilschten Positionsangaben.

4.3.2.4 Empfingereinfiufl anf die Ortongsgenauigkeit

Beim Vergleich der beiden eingesetzten GPS-Aunlagen ergaben sich gravierende Unterschiede
im Veriauf der ermittelten Fahrspuren. Abbildung 27 zeigt den Weg, der mit dem Empfinger

von FURUNGO bei einem Einsatz der Rundballenpresse festgestellt wurde.

Zur genaueren Bestimmung der Ortungsfehler erfolgte vor dem Pressen eine Ermittlong des
Schwadvertaufs mit einem Stahlbandmafl. Die gemessenen Schwadlinien wurden graphisch

mit AutoCad tiber den vom GPS-Empfinger ermittelten Fahrweg gelegt. Da die GPS-Antenne
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des Schlepper nicht auf der Fahrzeuglingsachse, sondern in Fahririchtung gesehen 63 cm
links von ihr angebracht war, mufiten zur besseren Vergleichbarkeit in der Darstellung die

handvermessenen Schwadverldufe um 63 cm verschoben werden.

100 m

e E A reeg

----- theoretischer 4
Schwadveriguf m

e Meflpunkt fisr ﬂé
Schwadveriouf

Abbitdung 27: Fahrspur des Schleppers beim Rundballenpressen auf der Grafwiese und
Schwadverlauf am 29.6.1995 (Empfinger: FURUNO GN-72).

Die Fahrwegdarstellung, die auf den Werten des FURUNO-Empfingers beruht, weist deutlich
zwei Charakteristika auf: Zum einem zeigt sich bei den Spuren ein starke Diskontinuitit
("Treppeneffekt”), zum anderen ist bei Positionsanhiufungen (kurzes Riickstofien zum Ballen-
auswerfen und Fahrzeugstillstand fiir andere Messungen) ein stirkeres, fehlerhaftes Streuen

einzelner Positionspunkte zu erkennen. Diese Fehler belaufen sich auf bis zu 4 m.

Beim Vergleich der Fahrspur mit dem Schwadverlauf wihrend des Pressens zeigen sich
sfters Unterschiede von ebenfalls bis zu 4 m. Der grofite Ortungsfehler ist im stidostlichen
Schlagbereich, am Startpunkt der Rickfahrt zu sehen. Bei Fahrzeugstillstand (Vorbereitung
der Presse zur Fahrt) driftet die ermittelte Position um fast 10 m nach Norden. Dieser Versatz
setzt sich auf dem Rickweg fort: Auf der einspurigen Teilstrecke miifiten die Spuren der

Hin- und Riickfahrt anndhernd deckungsgleich sein.

Deutlich geringer sind die Ortangsfehler bei der Fahrspur, die auf den Positionswerten des

ASHTECH-Empfingers beruhen (Abb. 28).
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Abbildung 28: Fahrspur des Schleppers beim Rundballenpressen auf der Grafwiese und
Schwadverlauf am 29.6.1995 (Empfinger: ASHTECH M XIT).

Die Fahrspur und die ausgemessenen Schwadverldufe zeigen iiberwiegend eine sehr gute
Deckung. Eine Streuung der Positionswerte bei Fahrzeugstillstand ist nicht zu erkennen. Die

Abweichungen betragen maximal etwa 70 cm.

Mach den Almanachdaten standen wihrend dieses Einsatzes zwischen sieben und neun
Satelliten zur Verfligung, wobei aber Abschattungseffekte aufgrund der leicht hiigeligen
Umgebung und eines Obstgartens an der westlichen Schlaggrenze in Betracht zu ziehen sind.
Die Anzahlen an Satelliten, die durch das FURUNO- und das ASHTECH-System im Durch-
schnitt erfa3t wurden, unterscheiden sich nicht signifikant (X = 6,5 und X = 6,6). Anders
beim durchschnittlichen PDOP: Hier liegt der Wert vorn ASHTECH M XII mit x = 1,8
deutlich unter dem Wert von X = 2,8 des FURUNO-Gerites.

Ein detaillierteres Bild tiber die Anzah! der Satelliten und der PDOP-Werte beim Einsatz der

Rundballenpresse am 29.6.1995 zeigt Tabelle 13.

Beim Empfinger von ASHTECH streuen die Hiufigkeiten fiir die Anzahl an erfafiten Satel-
liten wesentlich geringer als beim FURUNG-Gerit. So registrierte er z.B. sieben Satelliten

bei 70 % der Aufzeichnungszeit. Bei den absoluten Hiufigkeitszahlen ist zu beriicksichtigen,
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Tabelle 13: Anzahl erfaliter Satelliten und PDOP-Werte beim Binsatz der Rundballen-
presse am 29.6.1995 auf der Grafwiese einschliefilich Hin- und Rilckfahrt.

E Erfafte Satelliten PDOP-Werte

M

p | Anzahl | Hiufig- | Relativer E Relative Antefle mit PDOP-Werten von

E keit Antell

i %, Spannweie 1,0 1.1-3,0 3,1-8,0 >80
<4 39 0.1 0 o156 - - - .

F 4 120 22 14397 5.0 5.0 25,8 69,2

U 5 407 7.4 2396 00 3.4 94,1 25

R 6 1777 31 19-76 0,0 952 48 0.0

U 7 2845 51,5 18-2.5 0.0 160,0 0,0 0.0

N 8 340 62 1718 0,0 100,0 0,0 0,0

Gl 53 0 0.0 . - - - -

A *

g <4 46 16 0 - - - -

a 4 28 1.0 20- 7.1 0.0 3.6 96.4 0.0

T 5 29 1,0 2.3 - 4.4 0,0 65,5 34,5 0.0

B G 744 26,6 1527 8,0 106,0 0.0 0,0

¢ 7 1947 69,7 13- 2.0 0.0 100.,0 0.0 0.0

Hl >7 0 0,0 . - - - -

* 0 bedeutet, dafl kein PDOP errechnet werden konnte

dafl beim ASHTECH M XII die Aufzeichnungsrate zwei Sekunden betrug und deshalb in der

Gesamtsumme nur etwa halb so viele Haufigkeitswerte vorliegen wie beim FURUNG GN-72.

Bei den PDOP-Werten zeigen sich fiir den FURUNO-Empfanger wesentlich grofiere Spann-
weiten mit entsprechend hohen Maximalwerten. Beil einer Anzahl von vier Satelliten ist
zusitzlich ein sehr hoher Anteil an unbefriedigenden Werten (> 8,0) festzustellen. PDOP-
Werte dieser Kategorie kommen beim ASHTECH-Gerit nicht vor. Fiir iiberwiegend gute
Werte (1,1 - 3,0) miissen bei ASHTECH M XII mindestens finf, beim FURUNO GN-72
mindestens sechs Satelliten erfaBt werden. Ein Anteil von iiber 90 % an guten PDOP-Werten

wird bei beiden Empfingern ab sechs Satelliten mé&glich.
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4.3.2.8 EinfluB der Post Processing-Seftware auf die Ortungsgenaunigkeit

Einen erbeblichen Einfluff auf die Ortungsgenauvigkeit hat die eingesetzte Software.
Auswirkungen der Empfangerbetriebssoftware konnten nicht untersucht werden, da keine
neveren Versionen zur Verfiigung standen, aber fiir das Post Processing der ASHTECH-
Daten war eine Positionsdatenkorrektur mit einer verbesserten Version moglich. Die neue
Software zeichnete sich durch eine Einbeziehung der Trigerphaseninformation in die
Korrekturberechnungen aus. Die bisher aufgefithrien Ergebnisse basieren auf ihr. Fir die
Einflufermittlung der Korrektursoftware wurde ein Rohdatensatz sowohl mit der alten als

auch mit der neuen Software verrechnet (Abb. 29).

Post Processing Software

—— PPDIFF 4.5.00 {1991)
----- PPDIFF—~NAV 2.1.04P (1998}

Abbildung 29: Fahrspur des Schleppers beim Rundballenpressen am 21.5.1993 auf der
Angerwiese (Empfanger: ASHTECH M XII, Post Processing-Software:
PPDIFF 4.5.00 und PPDIFF-NAV 2.1.04P).

Die aktuellere Software fiihrt zu einer erheblichen Verringerung der Ortungsfehler. Dies zeigt

sich insbesondere an den Orten, an denen das Fahrzeug stillstand: Im urspriinglichen Fahrweg

sind fehlerhafte seitliche Positionsspriinge von bis zu 4 m zu verzeichnen, im neu berech-

neten Fahrweg tauchen sie nicht mehr auf. Auch weisen im neuen Fahrweg die Spuren einen

geradlinigeren Verlauf auf, der den tatslichlichen Gegebenheiten bedeutend niher kommi.
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4.4 Diskussion

Die Ergebnisse zeigen, dafl GPS gut zur Zeit- und Positionsermittlung im alltiglichen land-
wirtschaftlichen Einsatz geeignet ist. Dabei bediirfen aber einige Ergebnisse einer intensiveren

Diskussion.

4.41 GPS zur Zeitermittlung

In aflen Versuchen und bei simtlichen Einsatzbedingungen war die Zeitermittlung mit GPS
moglich. Sogar unier Biumen oder in Gebduden, wenn keine Satellitensignale empfangen
werden konnten, wurde vom Empfinger immer die Zeit ausgegeben. Selbst kurzfristige
Ausfille waren nicht zu verzeichnen. Auch wurde unmittelbar nach dem Einschalten die Zeit
angezeigt, Verfiigbarkeit, hohe Genauigkeit und Kontinuitdt waren stets gegeben. Diese
Leistungen des GPS-Empfingers zur Zeitermittlung werden auch chne eine Referenzstation

erzielt.

Wie bereits erwihnt, entspricht die vom GPS-Empfinger ausgegebene Zeit UTC nicht der in
Deutschland verwendeten Mitteleuropdischen Zeit. Die MEZ lauft gegeniiber der UTC eine
Stunde voraus, wihrend der Sommerzeit zwei. Diese Abweichung muBl bei der Einordnung
der Zeitmessungen in den Tagesablauf bei automatisierten Dokumentationen berticksichtigt
werden. Denkbar wire hier eine automatisierte Anpassung an die Orts- und Sommerzeit
durch den PC, der die Daten des GPS-Empfingers aufzeichnet. Die Anpassung an die
Ortszeit konnte auch durch den GPS-Empfinger oder den Erfassungsrechner erfolgen.
Aufgrond der ermittelten Position k&nnte eines der beiden Geriite die jeweilige Zeitzone fest-

stellen und die dafiir giiltige Ortszeit ermitteln.

Die ausgegebene Uhrzeit ist zwar hochexakt, aber die Genauigkeit der Messung eines Zeit-
abschaittes ist durch die Datenausgabeintervalle des Empfingers begrenze. Beim FURUNO-
und beim ASHTECH-Empfinger betrdgt das kiirzeste Intervall 1 s. Bei den durchgefiihrien
Untersuchungen wurde beim ASHTECH-Geridt die Intervalldnge auf 2 s erhtht, wodurch sich
die mogliche Aufzeichnungsdauver von drei auf sechs Stunden verdoppelte, bevor eine ablauf-

unterbrechende Speicherentleerung notwendig war. Als Lésungsméglichkeit fiir exakte
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Zeitmessungen ohne Unterbrechungen bietet sich eine entsprechende Speichererweiterung

oder eine direkte Weitergabe der Daten an einen nachgeschalteten PC an.

4.4.2 GPS-YVerfiigbarkeit und Kontinuitit bei der Positionsermittiung

An allen Untersuchungstagen konnte die Ortung mit GPS durchgefiihrt werden. Es traten
keinerlei Ausfille liber lingere Zeitrdume auf. Im Gegensatz zur Zeitermittlung waren aber

Einschriinkungen und kurzzeitige Ausfille in der Positionsbestimmung zu verzeichnen.

Ausfille von kurzer Dauer gingen vor allem auf die Abschattung der Signale unter Biumen
oder in Gebduden zuriick. Ein Signalverlust in Geb4uden hitte aber keine gravierenden Aus-
wirkungen fiir eine automatisierte Datenerfassung. Fiir Zeitmessungen stdnde eine Zeitangabe
weiterhin zur Verfligung, und das Gebidude als Aufenthaltsort konnte anhand der letzten
ermittelten Position vor dem Einfahren und der ersten Position nach dem Verlassen identi-
fiziert werden. Voraussetzung dafiir ist, daB in der ndheren Umgebung des Gebiudes eine

Ortung moglich ist und das Gebiinde geoditisch erfafit wurde.

Da ausfithrliche systematische Untersuchungen zur Ermittlung der Signalabschattung durch
Vegetation auBBerhalb des gesteckten Rahmens lagen, wurden die eigenen Untersuchungen auf
ein typisches Beispiel, eine Baumallee, beschriinkt. Die Brgebnisse zeigen sehr deutlich den
EinfluB, der von Biumen ausgeht. Wihrend auf der StraBe ohne Randbepflanzung die Posi-
tionsermittlung mit GPS immer méglich war, betrug im Durchschnitt aller Fahrten auf der
Allee der Ortungsausfall mehr als 4 %. Bei Schlidgen, die an Wildern oder hohen Hecken
tiegen, ist deshalb mit Shnlichen Ausfillen zu rechnen. Dies zeigen andentungsweise
Ergebnisse von anderen Untersuchungen [166]. Die in Tabelle 3 aufgestellte Forderung von
einem Antei! unter einem Prozent fiir Ortungsausfille, wird somit nicht erftillt. In den Fahr-
spuren auf der Allee, die auf den Daten des FURUNO-Empfingers basieren, sind die
Ausfilie aber nicht zu erkennen, denn die Empfangeralgorithmen iiberdecken die Liicken
durch Extrapolation. Diese Methode hat nur Erfolg bei Fahrten, bei denen keine plétzlichen
grofleren Richtungs- und Geschwindigkeitsinderungen vorkommen. Die Nachteile der
Berechnungsalgorithmen zeigen sich bei Kurvenfahrten, hauptsichlich bei hoheren Geschwin-
digkeiten, wie in den Abbildungen 25 und 26 zu sehen ist: Der ermittelte Fahrweg wird nach

der Kurve falschlicherweise zu weit in Richtung der Bewegung vor dem Abbiegen gelegt.
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Bemerkenswert ist auch, daB bei den vom FURUNO-Empfinger erfaten Fahrten ein signi-
fikanter Unterschied zwischen den Fahrten zum Schiag und zuriick besteht, Dieser
Unterschied zwischen Hin- und Rickfahrt liegt auch vor, wenn nur der Alleeabschnitt
betrachtet wird. Da im Mittel der Schiepper vom Hof bis zur Mitte der Allee ca. drei
Minuten bendtigte, kann gefolgert werden, daBl der verwendete GPS-Empfinger nach drei
Minuten noch nicht alle zur Verfiigung stehenden Satelliten registriert hatte und seine
Akquisitionsphase noch nicht abgeschlossen war. Die niedrigere Anzahl an erfaliten Satelliten
bei der Hinfahrt, mit deutlichen Auswirkungen auf die Genauigkeit, liegt nach Auskunft des
Herstellers vor allem daran, dall das Fahrzeug unmittelbar nach dem Einschalten des
Empfingers und vor der ersten neuberechneten Position losfuhr. Der Schlepper sollie erst
abfahren, sobald der Empfinger die erste aktuelie Position ermittelt hat. Das vorzeitige
Abfahren ist mit groBer Wahrscheinlichkeit auch der Grund, warum die Werte fiir die
festgestellten Zeitspannen vom Einschalten bis zur ersten Positionsausgabe liber den

Herstellerangaben liegen.

Auffallend ist die verringerte Anzahl registrierter Satelliten bei den Fahrten des Eingrasens
im Zeitraum Juni/Juli. Als Ursache ist die eigene Technik auszuschliefen, da wihrend der
ganzen Untersuchungszeit keinerlei Verdnderung an den Gerdten oder an der Konfiguration
erfolgte. Eine Uberpritfung ergab, daB wihrend des gesamten Untersuchungszeitraums keine
Satelliten aufler Betrieb gesetzt oder neun in Betrieb genommen wurden [78]. Es kam zwar bei
einzelnen Satelliten zu voriibergehenden Ausfidllen, diese bewegten sich aber in einem
Zeitraum von einigen Minuten bis zu wenigen Stunden; derartige kurzfristige Ausfille waren

relativ gleichmaBig tiber den ganzen Untersuchungszeitraum verteilt [77, 1781

Da die Umlaufzeit der Satelliten etwas weniger als 12 h betrdgt, erscheinen die einzelnen
Satelliten jeden Tag vier Minuten frither; die Satellitenspuren auf dem Erdkérper wandern pro
Tag ca. 1° westwiirts [38]. Deshalb verdndert sich die Satellitenkonstellation nicht nur im
Tagesablauf, sondern im geringeren MalBe auch von Tag zu Tag. Diese Verschiebung wurde
mit Hilfe eines Planungsprogramm fiir Positionsermittiungen mit GPS (GPS Muln-Site
Mission Planning, Version 3.0 von ASHTECH) und Almanachdaten ausgewertet. Fiir den
Wersuchsstandort liefl sich die Anzahl an verfliigharen Satelliten berechnen: In den spiten
Nachmittagsstunden der zweiten Junihilfte und des Monats Juli, wihrend des Eingrasens,
waren Sfters ldngere Phasen mit relativ wenig verfiigbaren Satelliten zu verzeichnen. Durch

die tdgliche Verlagerung der Satellitenbahnen fielen die Phasen mit wenig registrierbaren
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Sateliiten ab etwa Anfang August nicht mehr in den tiglichen Aufzeichnungszeitraum, die

Anzahl an erfalten Satelliten stieg wieder an.

Weitere groflere Abweichungen der Anzahl an erfalten Satelliten vom Mittelwert, wie etwa
Anfang September oder Anfang Oktober, konnten mit Hilfe der Mission Planning-Software
erklirt werden. Die beiden Ausreifler, die in der Mitte des Monats Juli (Fahrt Nummer 69
und 70) zu finden sind, gehen auf den Schlepperfahrer zuriick. Diese Aufzeichnungen fanden
an dem Tag statt, an dem die Feststation irrtiimlich abgeschaltet war. Der Schlepperfahrer
bemerkte, dafl die Ortung nicht differentiell, sondern nur im Standardmodus erfolgte. Br
iiberpriifte deshalb die Ortungseinrichtung aof dem Schlepper, wihrend die Datenauf-
zeichnung lief. Diese lingeren Uberpriifungen fanden zufillig an Orten statf, an denen
keinerlei Signalabschattungen auftraten. Dadurch wurde der Durchschnittswert fiir die Anzahl

an erfafiten Satelliten erhoht.

Trotz laufender Feststation war die differentielle Ortung nicht immer moglich. Eine Ursache
ist die Abschattung der Funksignale der Feststation. Darauf deuten die Ergebnisse der Fahrten
des Eingrasens auf der Allee hin: Im Durchschnitt der Fahrten betrug der Anteil der Ortung
im Standardmodus anndhernd 3 %, auf dem Abschnitt ohne Randbepflanzung nur 0,2 %.
Ausfille der Ortung im differentiellen Modus waren auch auf die Feststation zuriickzufiihren.
Das Ausgabeintervall von 2 s fiir die Korrekturinformationen wurde nicht immer eingehalten.
War die Anzahl an verfiigbaren Satelliten niedrig, so kam es bei der Feststation von
NOVATEL ofters vor, daf sich die Abstinde zwischen den Datenausgaben deutlich erhohten
und teilweise zu grof wurden. Dadurch ging vor allem in der zweiten Junihilfte und im

Monat Juli der Anteil der differentiellen Ortung zuriick.

4.4.3 Genauighkeit der Positionsermittiung

Im Bezug auf die Genanigkeit der Ortung stand weniger die exakte Bestimmung von
Ortungsfehlern im Mitelpunkt, es wuarde vielmehr tberpriift, ob die beiden typischen GPS-
Empfinger den Anforderungen an die Genauigkeit bei landwirtschaftlichen Einsdtzen gerecht

werden.

Bei den Versuchen mit dem FURUNGO GN-72 wurde die in Tabelle 3 geforderte Ortungs-

genauigkeit von 2 bis § m nur teilweise erfiillt. Die bei 260 Fahrten zum Eingrasen ermittelte
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Streuung erstreckie sich weit ilber diesen Grenzwert hinaus. Beim Abfahren im Hofbersich
traten die grofiten Abweichungen auf. Der Hauptgrund fiir diese Differenzen von 2.T. mehr
als 50 m war, dal der Schlepper bevor die erste Position vom Empfinger errechnet wurde
losfuhr. Dieser Sachverhalt wird zusétzlich durch die stark gebiindelten Fahrten von der Hof-
stelle weg in Abbildung 23 verdeutlicht. Im Alleebereich war die Signalabschattung durch die
Biume fiir die griberen Ortungsfehler verantwortlich. Die Glittungs- und Extrapolationsalgo-

rithmen wirkten sich bei Richtungswechse! nach hohen Fahrgeschwindigkeiten negativ aus.

In anderen Untersuchungen werden fiir Empfinger mit hnlichen technischen Merkmalen wie
beim FURUNO GN-72 Ortungsfehler in einer Gréffenordnung von nur wenigen Metern ange-
geben [24, 140}, Dabet handelt es sich aber um Ergebnisse von Ertragsermittiungen auf dem
Feld. Es ist anzunehmen, daf$ bei diesen Versuchen vor dem Losfahren der Erntemaschinen
die Empfanger schon ldngere Zeit in Betrieb waren, ernteiibliche Geschwindigkeiten von
unter 10 km/h vorlagen und keine gravierenden Abschattungen auftraten. Unter derartigen
Einsatzbedingungen liegen nach den Ergebnissen des Presseneinsatzes vom 29.6.1995 die
Ortungsfehler des FURUNO-Empfingers mit dberwiegend etwa +4 m innerhalb der gefor-
derten Grenzen. GroBere Ortungsfehler auf dem Feld sind dennoch nicht ganz auszuschliefien;

beim Fahrzeugstop zum Riisten zeigte sich eine Ungenauigkeit von beinahe 10 m.

Die Ursache des "Treppeneffekis” im Fahrweg auf der Grafwiese (siche Abb. 27) ist die
geringe zahlenmiBige Aufldsung der ausgegebenen Positionswerte: Eine Anderung der letzten
Nachkommastelle um einen Punkt entspricht einer Positionsénderung von 1,2 m bei der geo-
graphischen Breite und 1,8 m bet der Linge. Bei den Stopps zum Binden schwankt die Posi-
tionsausgabe in der letzten Nachkommastelle um bis zo +2 Punkte und fiihst deshalb zu
Ortungsfehlern von bis zu £3,6 m. Beim ASHTECH-Empfinger bewirkt ein Verinderung der
letzten Nachkommastelle um eins eine Positionsidnderung im Millimeterbereich; sie kommmt
deshalb nicht zum Vorschein. Der Fahrweg ist darum wesentlich iibersichtlicher und leichter

nachzuvoliziehen,

Der Vergleich zwischen dem handvermessenen Schwadverlauf und dem vom ASHTECH-
Empfinger festgestellten Fahrweg ergab Abweichungen von maximal 70 cm. Die Ursache fiir
diese Differenzen beruht weniger auf Ortungsfehlern, sondern auf dem Unterschied zwischen
Schwadvertauf und Fahrweg: Damit eine optimale Ballenform erreicht werden kann, ist es
ndtig, daff der Schwad nicht nur mittig, sondern auch tiber die linke und rechte Seite der

Pick-up zu den Pressorganen gefithrt wird. Dies erfordert ein schlangenlinienartiges Fahren
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iiber den Schwad. Die dabei aoftretenden seitlichen Abweichungen von der Schwadmittellinie
liegen in einer Grofenordnung von bis zu 0,5 m. Fiir die Ortungsfehler verbleiben deshalb
Werte, die erheblich kleiner sind als 0,5 m. Die gréfere Differenz zwischen ermittelter
Fahrspur und ausgemessener Schwadlage beim dritten Schwad im nordwestlichen Schwad-

bereich ist auf ein Vorbeifahren am Schwad zuriickzufiihren.

Die genaue Ortung durch den ASHTECH-Empfinger beruht zum einem auf seinern hohen
Leistungsvermdgen, zum anderen an der Positionsdatenkorrektur im Post Processing [119].
Den Einfluf der dazu verwendeten Software zeigte die Analyse des Fahrweges, dessen
Rohdaten mit unterschiedlichen Programmversionen korrigiert wurden (siche Abb. 29). Die
Ortungsfehler reduzierten sich von etwa =4 m auf weniger als =0,5 m. Bleiben Positions-
rohdaten erhalten, so ist es mbglich, den Fortschritt in der Entwicklung der Post

Processing-Software zu nutzen und hohere Ortungsgenauigkeiten zu erzielen.

Die Ortung im differentiellen Modus, ob in Echtzeit oder im Post Processing, ist unter der
gegenwirtigen Raumsegmentkonfiguration stets erforderlich. Dieser Zusammenhang wurde
zwar nicht speziell untersucht, aber die ermittelten Positionen beim Eingrasen an dem Tag,
an dem die Feststation aufler Betrieb war, veranschaulichen bereits deutlich, daB eine Ortung

ohne Korrektur zu ungenau ist (siche Abb. 24).

Die Brgebnisse zeigen den Zusammenhang zwischen der Ortungsgenauigkeit und den PDOP-
Werten. Die ermittelten Fahrspuren vom Eingrasen weisen im Untersuchungszeitraum die
geringsten Fehler bei den Riickfahrten im baumfreien Bereich vor Mitte Juni und ab Anfang

August auf, also wihrend der Phasen mit den geringeren PDOP-Werten.

Unter exakt den selben Binsatzbedingungen kénnen unterschiedliche Empfinger zu verschie-
denen Angaben fiir den PDOP kommen. Der Vergleich zwischen den beiden verwendeten
Empfingern beim Einsatz der Rundballenpresse ergab, daf§ das Geréit von ASHTECH bei den
unterschiedlichen Anzahlen an erfaflten Satelliten immer geringere PDOP-Werte feststellte als
der FURUNO GN-72. Als Hauptursache kommt hier eine unterschiedliche Zusammensetzung
der jeweils registrierten Satelliten in Frage, die empfinger- und antennenbedingt ist. Unter-
stiitzt wird diese Annahme von der Feststeliung, da die Hiufigkeitsverteilung der Anzahl

erfafiter Satelliten zwischen den beiden Empfangertypen sehr unterschiedlich war.
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Nicht zu {ibersehen ist die Korrelation zwischen PDOP und Anzah! registrierter Satelliten und
auch der Zusammenhang zwischen Ortungsgenauigkeit und Satellitenzahl. Eine grofie Anzahl
an Satelliten fiihrt zu niedrigen PDOP-Werten und damit zu einer hSheren Ortungsgenanig-
keit. Fiir eine zufriedenstellende Ortung ist deshalb nicht nur die fiir die Positionsermittiung
erforderiiche Mindestanzah! an Satelliten ausschlaggebend, sondern auch die Anzahl an
Satelliten, die dariiber hinaus registriert werden konnen. Dies brachten die Fahrweganalysen

im Alleeteilstiick deutlich zum Ausdruck.
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5 Arbeitszeiterfassung

Eine detaillierte und exakte Erfassung der Arbeitszeit und ihrer EinfluBfaktoren, die ohne
einen zusdtzlichen Zeitnehmer automatisiert ablaufen kann, erfordert eine entsprechende
technische Ausstattung der Maschinen. Da GPS als Zeitgeber fungieren kann und mit ithm die
Ermittlung eines Teils der EinfluBgroBen auf die Arbeitszeit denkbar ist, bietet sich diese
Ortungseinrichtung als tragendes Element des Erfassungssystems an. Das Erfassungssystem
muf} im Fahrzeug bereits vorhandene Sensorik - so weit erforderlich - integrieren, damit der
technische und finanzielle Aufwand der Sensorikerginzung mdglichst gering ausfélle. Eine
automatisierte Analyse der erhobenen Daten erfordert eine Identifizierung der einzelnen
Arbeits-/ProzeBelemente, eine Berechnung threr Dauer und die Bestimmung von EinfluB-

faktoren. Sie soll auch finale Betrachtungen erméglichen.

Alle Untersuchungen sollten von Anfang an auf einem praktischen Betrieb durchgefithrt
werden, damit eine Eignungsiiberpriifung des automatisiert arbeitenden Erfassungssystems fiir

den alltiglichen landwirtschaftlichen Einsatz moglich war.

5.1 Methodenerweiterung und Versuchsdurchfithrung

Der Entwicklungsaufwand filr einen Prototypen, der bereits alle Arbeits-/ProzeBelemente und
Einfluifaktoren erfassen, analysieren und davon Arbeitsarten ableiten kann, wire aufler-
gewdhnlich hoch. Deshalb wurden zunsichst aus der Liste aller beim Einsatz der Rundballen-
presse mobglichen Arbeits-/ProzeBelemente einige, die ermittelt werden sollten, ausgew3hlt

und die dazu erforderlichen Mefigroen bestimmt.

5.1.1 Festlegung der zu erfassenden Arbeitsabschnifte und Einflufigrifien

Ausgehend von Tabelle 4 erfolgte die Auswahl der Zeitelemente. Von Beginn an wurden die
Elemente "Riistarbeiten fliy die Presse” vor dem Anhingen, "Presse anhiingen” sowie "Presse
abhiingen" ausgeklammert, da eine Erfassung mit emem nicht allzu komplexen System nur
méglich ist, wenn die Presse angehéingt ist und eine Verbindung zu ihren Sensoren besieht.
Deshalb beginnt die Ermitthung erst mit der Fahrt vomn Hof zum Schlag und endet nach

Arbeitserledigung mit der Wiederankunft auf dem Hof. Desgleichen wurde auf die
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Identifizierung des Riistens auf dem Feld ("Presse zum Pressen vorbereiten” und "Presse zur
Fahrt vorbereiten”) verzichtet, da eine sehr aufwendige Entwicklung von Erkennungsalgo-
rithmen fiir diese beiden Elemente erwartet wurde. Eine Aufgliederung in technisch, organi-
satorisch oder perstnlich bedingte Unterbrechungen wurde anfgrund der schwierigen Reali-
sierung nicht durchgefithrt. Die ausgewihlten Arbeitsabschnitte mit ihren Anfangs- und Bnd-

punkten sind in Tabelle 14 aufgelistet.

Tabelle 14:  Anfangs- und Endpunkte zur Abschnittsabgrenzung beim Rundballenpressen.

Arbeits-/ProzeBelementname Anfang Ende

Fahrt Hof - Feld (Traktor leicht belastet) Beginn Fahrt erstes Gut aufnehmen

Pressen mit Rundballenpresse (Gutaufnahme) erstes Gut aufnehmen letztes Gut aufnehmen

Rundballen binden (mit Ballen auswerfen) letztes Gut aufnehmen erstes Gut aufnehmen

Wenden/Leerfahrt mit Presse letztes Gut aufnehmen erstes Gut aufnehmen

Fahrt Feld - Hof (Traktor leicht belastet) Ende Binden Ende Fahrt

Unterbrechung des Arbeitsganges AP verldBt Schieppersitz | AP zuriick auf
Schleppersitz oder
Beginn einer Fahrt

Einige Anfangs- und Endpunkte wurden aufgrund der vorgegebenen Anforderungen abge-
andert. Da Riisten auf dem Feld ausgeklammert ist, endet die Fahrt vom Hof zum Schlag mit
der ersten Gutaufnahme. Die Riickfahrt beginnt nach dem Ende des letzten Bindens. Bei der
Unterbrechung wurden das Absteigen und Aufsteigen der Arbeitsperson als Anfangs- bzw.
als Endpunkt hinzugenommen, damit Unterbrechungen wihrend des Bindens, die ein Ab-

steigen erforderlich machen, auch erfafit werden konnten.

Wit Ausnahme von "Art des Ballenbindens” und "Risten” wurde versucht, alle wesentlichen
EinfluBgréfen (siehe Kap. 2.2.2) automatisch zu ermitteln. Der Grund fiir die Ausgrenzung
des Riistens wurde bereits aufgefiihrt; auf eine Erfassung der Art des Ballenbindens wurde
verzichtet, da nur eine Netzbindung durchgefiihrt werden konnfe. Die Ausfithrungen zur
Ermittdung der Ballengrofle bzw. -masse und der wirksamen Arbeitsbreite sind im Kapitel

iiber die Ertragsermittlung zu finden (Kap. 6).

Fiir die finale Arbeitszeitanalyse sollten alle Arbeitsarten mit Zeiten und die Gesamtzeil von

den Zeitelementen abgeleitet werden.
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5.1.2 Mefigrofien, Sensorikerginzung und Datenerfassungstechnik

Bei der Wahl der zu ermitteinden MeBgroflen wurden vorzugsweise solche herangezogen, die
mit den bereits serienméBig installierten Sensoren der Rundballenpresse und des Schleppers
erfalit werden koénnten. Dadurch solite die zusitzliche Sensorikergidnzung moglichst gering
ausfallen. Zur Erfassung in der JOHN DEERE-Rundballenpresse und im FENDT-Schiepper
wurden die in Abbildung 30 dargestellten MeBgroflen ausgewihit.

Fahrersitz besetzt Zapfwellendrehzahl  — Prefikammer *
offen /geschlossen
Gutoufnehme «
® — Balleniibergrife
Position Bindevorgang

EZeit

Wegstrecke

* wird von serienmidBiger Standardausriistung erfaft

Abbildung 30: MeBgroflen an der Rundballenpresse und am Schlepper bei der antomati-
sierten Arbeitszeiterfassung.

Zur Datenaufzeichnung wurde die von den Ortungsversuchen her bekannte Aufzeich-

nungstechnik entsprechend erweitert (Abb. 31).

Bei den Dataloggern handelt es sich um mehrkanalige Datensammelstationen. Der IMP
359518 erfalit analoge, der IMP 35952A digitale Daten. In Abhingigkeit von der zu
messenden Gréfle, wurden die Sensoren an einen der beiden IMP angeschlossen. Datalogger
und Speicher-PC sind iiber ein zweiadriges Buskabel miteinander verbunden. Diese
Verbindung, genannt "S-Net", gewihrleistet die Spannungsversorgung fiir den Betrieb und

den Datentransfer.
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Datalogger .
analog |__— Leistungsmefinabe ——— o Zapfuellendrehzahl
DLC~SE 250M, WALTERSCHED
MP 3585 18,
| Reedschalter — & Wegstracke

Te%emetrié—~ SCHLUMBERGER Sensor._Y, MULLER ELEKTRONIK

Empfdnger _@__ 16 bit A/D—-Wondler
]
.

E& - !
Modem % DGF?.S
Empfinger)

Al S—Net—Verbindung .
163 KkBoud Einweglichtschranke ——0 Gutaufnahme
g | S060 m—VB-DZ17, TURCK
RS=~232 % ' Reflexionslichtachronke —0 Gutaufnohme
4800 Boud VL180-P132, SICK
Datalegger #
! digital - Sprungschalter —————o Bindevorgang
5 o %
MP 3595 2, L *Sprungschalter ———— O Balleniibergrifie
A SCHLUMBERGER 771
A~ i
Z % Sprungscholter ————0 Prefikammer
( et offen /geschlossen
| J Verbinzun g - Sitzkontoktschalter ——— Fohrersitz
' - ISRINGHAUSEN besetzt

Abtastrate 1 Hz

*

q i ardeustlstung der Prasse

Abbildung 31: Sensorik und Datenanfzeichnungstechnik fiir Schlepper und Rundballenpresse
zur antornatisierten Arbeitszeiterfassung.

Zur Ermittlung der Gutaufnahme wurden an die Pick-up eine Einweg- und eine Reflexions-
lichtschranke angebracht, die parallel und unabhingig voneinander betrieben wurden. Der
Strahler der Einweglichtschranke befand sich zu Beginn der Versuche oben, auf der linken
Seite der Pick-up, genau gegeniiber war der dazugehtrige Empfinger angebracht. Spiter
wurde diese Schrankenaniage mit Hilfe von Verlingerungsarmen ca. 20 cm vor der Pick-up
montiert. Die Hohe dber dem Boden konnte dabei variabel eingestellt werden, wobei sie
meistens etwa 30 cm betrug. Die Reflexionslichtschranke war in der Mitte der Deichselunter-

seite befestigt und zu einem Reflektor auf der Pick-up-Mitte hin ausgerichtet.

Die Signale fiir den Zustand der Presskammer (geschlossen oder offen), fiir das Balienbinden
(kein Binden / Binden steht kurz bevor / Binden lduft) und fiir die Balleniibergrofie (Ballen-
grofie liegt unter oder iiber Grenzwert) wurden vom Ballenbildungsmonitor der Presse durch

Spannungsmessung mit Hilfe des IMP abgegriffen.

Uber den Sitzkontaktschalter im Fahrersitz des Schleppers erfolgte die Feststeliung, ob der

Sitz durch den Fahrer besetzt war.
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Mit der LeistungsmeBnabe wurde festgestellt, ob die Zapfwelle eingeschaltet bzw. die Presse

in Betrieb war. Sie war in der Gelenkwelle integriert.

Zusizlich zur Distanzenermittlung iiber GPS wurde der zuriickgelegte Weg iiber Reed-
schalter an den Réidern der Presse ermittelt. Dazu waren an der Felge des linken und des
rechten Rades jeweils vier Magnete angebracht. Ein Impuls entsprach bei leerer Presse einer

Wegstrecke von 61,9 om.

Neben dem Gerdit von FURUNO kam zur Positionsermittlung auch die Anlage von ASH-
TECH zum Einsatz.

5.1.3 Datenerfassungssoftware

Zur Aufzeichnung aller Daten wurde das Programm rb (© K. Wild 1993) entsprechend
erweitert. Mit der Version rb7_0 werden nun neben dem FURUNO-Empfanger auch die
beiden IMP-Datalogger initialisiert. Dazu wird zunéichst das S-Net aktiviert und jeder Kanal

der beiden IMP auf seine zu erfassende MeBgroBe eingestetit.

AnschlieBend sucht das Programm nach der zuletzt auf der Festplatte geschriebenen Mef-
wertedatet (erkennbar an der Nummer im Dateinamen) und legt eine neuve Datei an, deren
Namen die ndchsthShere Nummer enthilt. Zum Aufzeichnen einer Datenzeile werden zuerst
die Draten des GPS-Empfingers dann die Mewerte der beiden IMP abgerufen und schiielich
im ASCII-Format auf die Festplatte geschrieben.

514 Versuchsdurchfithrung und Referenzmessungen

Die Versuche mit der Rundballenpresse liefen ghnlich ab, wie die Untersuchungen zur
Ortung. Unmittelbar vor der Abfahrt des Schieppers von der Hofritte, nach dem Anhingen
der Presse, begann die Aufzeichnung der Daten; sie endete nach der Wiederankunft an der
selben Stelle auf dem Hof, vor dem Abhingen der Presse. Durch einen Tastendruck des
Schiepperfahrers am PC wurde die Aufzeichnung gestartet. Da parallel zu diesen Unter-
suchungen auch Wigeversuche liefen, kam es zu einer geringfiigigen Abweichung vom

reguliren Ablauf des Pressens: Unmittelbar vor und nach dem Ballenauswerfen stand das
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Gespann fitir kurze Zeit still. Ansonsten verursachte die Versuchsdurchfithrung keinerlei

Beeintrichtigungen beim Einsatz der Rundballenpresse.

Nach dem Versuchseinsatz wurden die gewonnen Mefdaten vom Erfassungs-PC mit Hilfe

einer Diskette auf einen Birorechner zur weiteren Verarbeitung iibertragen.

Referenzmessungen dienten zur Genauigkeitsiiberpriifung der automatisierten Datenerfassung.
WNach den Richtlinien der REFA 1971 [I35] wurden mit einer Stoppuhr die Zeiten beim
Presseneinsatz gemessen und handschriftlich auf Zeiterhebungsformularen festgehalten. Als
Zeiteinheit diente die in der Arbeitswissenschaft iibliche Zentiminute (1 Zentiminute =

I cmin = 5 Minute). Die Schwadiingen wurden mit einem Stahibandmall ermittelt.

5.2 Entwicklung des Programms SATAZA zur sutomatisierten Arbeitszeitdatenanalyse

Das entwickelte Erfassungssystem fithet zu grofien Datenmengen, die auf manuellem Weg
nicht mehr effekiiv analysiert werden konnen. Deshalb ist ein entsprechendes Computerpro-
gramm zar Auswertung erforderlich. Es gibt eine Vielzahl vielseitig einsetzbarer und konfigu-
rierbarer Analysesoftware, wie z.B. Tabellenkalkulationsprogramme, aber ecine Analyse mit
ihnen wire nur mit einer sehr komplexen und aufwendigen Makroprogrammierung zu ver-
wirklichen. AuBerdem weisen derartige Programme Schwachpunkie in der graphischen
Analyse und Darstellung auf. Mit einem GIS wire zwar eine graphische Analyse und Ergeb-
nisdarstellung gut mdglich, aber eine Ermittlung der Arbeits-/Prozefielemente aus den
erfaflten Daten wire nur schwer zu realisieren oder gar unméglich. Deshalb wurde zur Aus-
wertung der automatisiert erfaliten Dateien mit GPS-Positionen und anderen Sensorwerten das
Programm "SATAZA (Satellitengestiitzte Arbeitszeitanalyse)” (© K. Wild und C. Paul 1996}

entwickelt.

5.2.1 Anforderungen an den Prototypen

Uber das Zwischenziel der Realisierung einer manuellen Auswertung sollte ein vollautomati-
siert arbeitendes Analyseprogramm entstehen. Im einzelnen wurden folgende Anforderungen

gestelit:
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¢ Die Bedienung soll schnell und einfach mit einer Maus mbglich sein.

» Das Modul fiir eine manuelle Auswertung ist mit geeigneten Such- und Analysewerk-
zeugen auszustatien. Es soll in erster Linie zur Uberpriifung der autornatisiert ermittelten
Ergebnisse und zur Weiterentwicklung von Analysealgorithmen fiir die vollauto-
matisierte Auswertung dienen. Der gesamte Arbeitsablauf beim Einsatz der Presse soll
erkennbar werden und nachzuvollziehen sein; Arbeits-/ProzeBelemente miissen identifi-
ziert und analysiert werden konnen (auch von einer Person, die beim Feldeinsatz nicht
anwesend war).

= Die vollautomatisierte Auswertung soll komplett selbstindig ablaufen, wobei sich die
Aufgabe des Benutzers auf die Auswahl! der zu analysierenden Datei beschrinkt.

« Die Ergebnisse sollen graphisch und tabellarisch dargestelit werden. In der Graphik
ist der Fahrweg sichtbar zu machen, wobei zur einfachen Erkennung der Arbeits-
/Prozefelemente der Fahrweg in Abhéngigkeit von der jeweils verrichteten Arbeit unter-
schiedlich farbig gestaltet sein soll. In der tabellarischen Form soll eine Ausgabe sowohl
in einer einfachen zusammenfassenden, als auch einer detaillierten Aufstellung erfolgen.

e Neben der Standardausgabe in graphischer und tabellarischer Form sollen auch Schnigt-
stellen geschaffen werden, die eine Datenweitergabe zu AutoCad (graphische/geogra-
phische Analysen), zu Ackerschlagkarteien (finale Analysen) und zu spezialisierten
Arbeitszeitdatenbanken (Planzeiterstellungen), wie z.B. LISL {21], ermoglichen.

¢ Durch eine entsprechende Programmstruktur muf eine Einbindung zusétzlicher

Module schnell und einfach moglich sein, so daff auch Daten, die bei anderen Maschi-
nen, wie z.B. Ladewagen oder Méhdrescher, erhoben wurden, analysiert werden kénnen.

5.2.2 Auswahi des Betriebssystems und der Programmiersprache

Neben der Eignung zur Erfiillung dieser Anforderungen war ein weiteres Kriterium bei der
Auswahl der Software-Werkzeuge ihr Angebot an passenden, vorgefertigten Modulen und

Schnittstellen. Diese sollten zur Reduzierung des Programmieraufwands beitragen.

Betriebssystem

Beim Betriebssystem fiel die Wahl auf Windows von MICROSOFT, da die Alternativsysterme

MS-DOS und UNIX im Hinblick auf die Zielsetzung gewisse Schwichen aufweisen:
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« Nachteilig von MS-DOS ist das schlechte Arbeitsspeichermanagement, das vor allem
bei groferen und komplexeren Programmen zu erheblichen Problemen fithren kann.
AuBerdem ist dieses Betriebssystem hinsichtlich des Einsatzes von graphischen
Benutzeroberflichen und Ergebnisausgaben weniger geeignet.

= Diese Einschrinkungen treten bei UNIX nicht auf. Die Arbeitsspeicherverwaltung ist
selbst bei umfangreicheren Anwendungen sicher zu handhaben. Fiir dieses Betriehs-
system sind auch graphische Benutzeroberflichen vorhanden, aber die Einbindung
selbstentwickelter Programme ist oft mit groerem Aufwand verbunden, da nur wenig
vorgefertigte und einheitliche Module zur Verfiigung stehen. Auflerdem kommt dieses
Betriebssystem auf dem PC nur selten zum Einsatz.

Bei Windows treten die aufgezeigten Nachteile nicht auf. Es zeichnet sich durch eine selbst-
erkldrende graphische Oberfliche aus, iiber welche die Anweisungen sehr leicht an ein Pro-
gramm fibermittelt werden knnen. Das Speichermanagement ist wesentlich effektiver als bei
MS-DOS, Engpésse treten selten auf. Auerdem gibt es eine Vielzah! an fertigen Routinen,

die eine Programmersteliung wesentlich beschleunigen.
Prozedurale Programmiersprachen

Unter der zunehmenden Zahl an Programmiersprachen gibt es zwei Gruppen, die fiir die
gestellte Aufgabe in Frage kommen. Zur ersten Gruppe zihlen sogenannte prozedurale
Sprachen wie Basic, Fortran oder Pascal. Kennzeichnend fiir sie ist die strenge Reihenfolge
in der die Programmanweisungen (Prozeduren) abgehandelt und die Daten verarbeitet werden.
Bei der Speicherung wird zwischen den Daten und den Prozeduren eine strikte Trennung
eingehalten. Diese Programmiersprachen sind duBlerst vielseitig und aufgrund ihres hohen
Leistungsvermdgens fir ein breites Einsatzspektram geeignet. Allerdings haben sie deuntliche

Nachteile:

+ Geringfiigige Anderungen im Programm erfordern meist wieder einen kompletten
Compilierungsprozefl und ziehen hiufig weitere, z.T. aufwendige Arbeiten nach sich.

¢ Der ibliche Gebrauch von Sprunganweisungen mit Datenweitergabe erschwert den
modularen Aufbau eines Programms.

s Eg gibt nur wenige leicht einzubauende Module zur Realisierung einer benutzerfreund-
lichen "Fenstertechnik”, die graphischen Darstellungsmdoglichkeiten sind oft sehr
begrenzt.
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Objektorientierte Programmiersprachen

Auf villig neuen Konzepten basieren die Sprachen der zweiten Gruppe, die objektorientierten
Programmiersprachen. Dazu zihlen z.B. C++ oder Smallialk. Anders als bei den Vertretern
der prozeduralen Gruppe, gibt es bei ihnen keine Trennung von Prozeduren und Daten,

ebensowenig existiert eine strenge Ablaufreihenfolge.

Die objektorientierte Programmierung (OOP) #hnelt in ithrem Ablauf sehr stark den
Vorgingen der realen Umgebung des Menschen: Eine mehr oder weniger grofie Anzahl
einzelner Objekte kommuniziert untereinander: sie agieren, reagieren, tauschen Botschaften
untereinander aus. Bei der OOP haben diese Objekte genau definierte Rollen, Grenzen und
Schnittstellen. Die Schnittstelle eines Objekts entsteht durch Methoden, die mit den

Funktionen oder Prozeduren bei prozeduralen Programmiersprachen vergleichbar sind.

Wihrend manche Eigenschaften der OOP auch durch prozedurale Sprachen emuliert werden
konnen, gibt es einige besondere Kennzeichen, die nur bei der OOP vorhanden sind:

Verkapselung, Vererbung und Polymorphismus [46].

Als Verkapselung wird die Verschmelzung von Daten und dem Computercode, der die
Daten erzeugt oder verarbeitet, zu einer Einheit bezeichnet [174]. Diese Einheit ist das bereits ‘
erwihnte Objekt. Der Zugang zu dem Code oder den Daten eines Objekts erfolgt mit Hilfe
der Methoden. Fiir den Anwender ist es deshalb unerheblich zu wissen, ob eine abgefragte
Information innerhalb eines Objekts berechnet wurde oder aus abgespeicherten Archiven

starmmt,

Durch die Verkapselung und die exakte Schnittstellendefinition sind die Objekte gegeniiber
ihrer Umgebung vollkommen abgeschottet und reagieren nur auf die ihnen zugesandten Bot-
schaften. Ohne Kenntnisse liber die inneren Vorginge eines Objekts ist deshalb ein Austausch
zwischen Programmen moglich, da keine Seiteneffekte auftreten kdnnen. Diese Modularitét
ist vergleichbar mit der eines integrierten Schaltkreises: Durch Kenntnis der Anschliisse und
seiner Funktion kann er zusammen mit anderen in unterschiedlichste, gréfiere Schaltkreise

eingebaut werden.

Objekte werden hierarchisch gegliedert, die Objekie einer Ebene gehtren einer Klasse an.

Eine Klasse kann eine oder mehrere Unterklassen besitzen.
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Durch Vererbung tibertragen die Klassen (Vorfahren) ihre Figenschaften auf die Unter-
klassen (Abkdmmlinge). Verdnderungen in einer Klasse werden automatisch auf die Unter-
klassen (bertragen und ersparen deshalb sehr viel Programmieraufwand. Aufgrund der
Vererbung miissen identische Methoden nicht neu programmiert werden; es reicht die Fin-
richtung einer neuen Unterklasse aus. AuBerdem konnen die Abkdmmlinge mit zusitzlichen
Methoden versehen werden. Die Vererbung fordert die Modularitit und unterstiltzt eine

effektive Softwareentwickiung.

Polymorphismus erlaubt, dafi zwei oder mehrere Objekte tber die selbe Schnittstelle
verfligen, Dadurch kann die selbe Botschaft bei den unterschiedlichen Objekten zu

unterschiedlichen Reaktionen fithren.
Vorteile von O+
Aufgrund der geschilderten Vorteile wurde fiir die Softwareentwickiung eine objektorientierte

Programmiersprache ausgewihlt. Dabei bekam C++, Version 3.1 von BORLAND den Vor-

zug, da sie gegeniiber anderen Sprachen iiber eine Reihe positiver Eigenschaften verfiigt:

@

Komfortable graphische Benutzeroberfliche fiir den Entwickler mit "Fenstertechnik” und
Mausbedienung,

¢ umfangreiches Angebot an vorgefertigten Methoden und Klassen, insbesondere zur
graphischen Ausgabe (Einbau von Codes der prozeduralen Vorgidngersprache C
moglich),

e einfache Programmierung und

« umfangreiche Entwicklerhilfe wie Debugger und Variablenmonitor.

5.2.3 Analysealgorithmen zur Identifizierung der Arbeitselemente

Die erste Teilanfgabe bestand in der Entwicklung entsprechender Algorithmen zur Identifizie-
rung der einzelnen Arbeitsabschnitte. Wihrend einige Arbeits-/ProzeBelemente aus einer
parallelen Betrachtung der Werte von mehreren MeBgroen gefolgert werden konnen, lagsen
sich andere nur durch eine zusdtzliche Einbeziehung des Arbeitsablaufes bestimmen. Die
Arbeitsarten ergeben sich durch eine einfache Zusammenfassung der entsprechenden Arbeits-

/ProzeRelemente. Die Entwickiung der Algorithmen erfolgte mit Hilfe der Werte von
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verschiedenen Einsitzen der Rundballenpresse. Anhand der gewonnenen Frkenntnisse wurden

Kriterienlisten zur Identifizierung der einzelnen Arbeitselemente erstellt.

Gutaufnahme: Die Gutaufnahme hat sich als das zentrale Arbeits-/ProzeBelement in der Pro-
grammentwicklung erwiesen. Wird dieses richtig erkannt, so wird die Identifizierung weiterer
Elemente wesentlich erleichtert. Zur Einordnung der Arbeit als Gutaufnahme miissen

folgende Bedingungen gleichzeitig zutreffen:

= Strahlengang der Pick-up-Lichtschranke ist unterbrochen
und

e Fahrgeschwindigkeit > 2,2 km/h
und

» Zapfwellendrehzahl > 0 min™

Die urspriingliche Annahme, dafl das Signal der Lichtschranke zur Identifizierung aunsreichen
wiirde, mufite sehr bald verworfen werden. Es traten Fille auf, bei denen der Fahrer die
Presse am Schwadanfang in den Schwad sehr weit hineinfuhr und stehenblieb, ohne Gut
aufzunehmen. In dieser Position wurde durch den Schwad der Lichtschrankenstrahlengang

bereits unterbrochen. Deshalb kam als zweite Bedingung die Fortbewegung hinzu.

Die Geschwindigkeit wurde dabei liber die Impulszéhlung am Reedschalter der Felgen ermit-
telt. Der Wert von 2,2 kmvh entspricht einem Impuls pro Sekunde. Es wurde bewufit "> 1
Impuls/s" und nicht "> O Impulse/s” gewihlt, da bei der gewshlten Applikation der Reed-
schalter und Magnete trotz Fahrzeugstillstand eine unerwiinschte Impulsauslosung infolge von

Maschinenvibrationen manchmal zu verzeichnen war.

Das dritte Kriterium, die Zapfwellendrehzahl, wurde gesetzt, damit Leerfabhrten bei sehr
hohen Stoppeln, die ein Lichtschrankensignal ausldsen konnten, nicht als Gutaufnahme

klassifiziert werden.

Zur Identifizierung werden im Programm die Daten sequentiell Zeile fiir Zeile betrachtet,
wobei die drel vorausgehenden und die drei nachfolgenden Zeilen mit einbezogen werden.
K&nnen fiinf der sieben Zeilen die Bedingungen erfiillen, wird die augenblicklich untersuchte
Zeile als Gutaufnahme gewertet. Dieses Verfahren, das mit Hilfe von Voranalysen entwickelt
wurde, fithrt zu den geringsten Abweichungen von den Referenzwerten. Es stellt eine Form

der Signalglittung dar und schaltet zwei Fehlerquellen aus:



Um Verstopfungen bei der Gutaufnahme an der Pick-up zu vermeiden, verringert manchmal
der Fahrer kurzzeitig die Geschwindigkeit, teilweise bis zum Fahrzeugstillstand. Die "5 aus
7"-Regel ermoglicht in diesen Situationen mit Stillstand korrekterweise die Klassifizierung

der Datenzeilen als Gutaufnahme.

Die zweite Fehlerquelle beruht auf Eigenschaften der eingesetzten Mefitechnik: Aufgrund der
internen Abtastroutinen gibt der IMP 35952A bei niedrigen Geschwindigkeiten gelegentlich
eine "0" bei der Radumdrehungszihlung aus, wodurch das Analyseprogramm filschlicher-
weise einen Fahrzeugstilistand feststellen wiirde. Mit der "5 aus 7"-Regel wird dies

verhindert.
Binden: Das Element Ballenbinden wird anhand der Kriterien

e keine Gutaufnahme
und

¢ Bindesensor zeigt Binden an
und

¢ Fahrersitz besetzt

identifiziert. Dabei handelt es sich bei genauerer Betrachtung um fiinf Kriterien, weil im
ersten bereits die drei Bedingungen der Gutaufnahme enthalten sind. Da beim Binden &fters
Storangen auftreten, bei denen der Fahrer den Schlepper verlassen mufl, wurde das Signal
vom Kontaktschalter des Schleppersitzes hinzugenommen, um das Binden von Unterbre-
chungen unterscheiden zu konnen. Auch fir dieses Element wurde die "5 aus 7"-Regel
angewendet, weil dadurch ausgeschlossen wird, daBl ein kurzes Erheben des Fahrer vom Sitz
withrend des Bindens, z.B. zur Entspannung der Muskulatur, als Unterbrechung eingeordnet
werden kann. Zum Binden gehort auch das Ballenavswerfen, weshalb dieses Element mit

dem Beginn (Gutaufnahme) des nichsten Ballens endet.
Wenden/Leerfahrten: Fir dieses Zeitelement miissen zwei Bedingungen zutreffen:

« Strahlengang der Pick-up-Lichtschranke nicht unterbrochen
und
s Geschwindigkeit > 2,2 km/h

Die Zapfwellendrehzahl wurde nicht mit aufgenommen, da Wendevorginge und Leerfahrten

sowohl mit ein- als auch mit ausgeschalteter Zapfwelle stattfinden kénnen. Die Wahl des
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Geschwindigkeitsgrenzwertes basiert auf dem bereits im Abschnitt der Gutaufnahme
erlduterten Grund. Wegen der ungiinstigen Erfassungseigenschaften des Dataloggers bei
niedrigen Fahrgeschwindigkeiten und moégiichen kurzzeitigen Strahlengangunterbrechungen,

z.B. wegen sehr hoher Stoppel, wurde wieder die "5 aus 7"-Regel herangezogen.

Unterbrechung: Fiir die Klassifizierung einer Datenzeile als Unterbrechung wird differen-
ziert nach Binden und nicht Binden. LAuft an der Presse das Ballenbinden ab, so wird die

Unterbrechung anhand von
= Schleppersitz nicht besetzt

identifiziert. Zur Erkennung von Unterbrechungen, die nicht wihrend des Bindens stattfinden,

muf der Ablauf mit einbezogen werden. Die Unterbrechung

e beginnt mit dem ersten Aufireten von “Schleppersitz nicht besetzt" und
« endet sobald die Geschwindigkeit > 2.2 km/h wird.

Mit diesen Bedingungen werden in erster Linie technisch bedingte Unterbrechungen erkannt,

denn der Fahrer mufl zum Beseitigen von Stérungen héufig den Schieppersitz verlassen.

Die Erweiterung der Kriterien fiir Unterbrechungen aufierhalb der Bindephase erleichtert die
Erkennung, wenn innerhalb eines Unterbrechungzeitraums der Fahrer den Schiepper mehi-
mals verldfhit und wieder besteigt. Gleichzeitig werden Stérungen, die nach dem Wieder-

besteigen des Schleppers zusétziich sitzend behoben werden, miterfaft.
Fahrt Hof - Feld (inklusive Riisten): Dieses Element ergibt sich aus dem Arbeitsablauf:
e Die Fahrt beginnt mit dem Zeitpunkt, bei dem zum ersten Mal die Geschwindigkeit
> 2,2 km/h ist,

« die Fahrt endet mit dem Beginn der ersten Gutaufnahme.

Falls aof dem Feld ein Riisten des Gespanns erforderlich ist, wird dieses Element aufgrund

der obigen Definition der Fahrt vom Hof zum Feld zugeordnet.
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Fahrt Feld - Hof (inklusive Riisten): Abgeleitet von den Kriterien fiir die Anfahrt gilt fiir

die Fahrt zuriick zum Hof:

+ Die Riickfahrt beginnt mit dem Ende des letzten Bindens,
« die Riickfahrt endet mit dem Beginn der letzten Stillstandsperiode in der MeBwertedatei.

Findet ein Risten zur Riickfahrt nach dem letzten Binden statt, so wird es gemil dieser

Definition der Riickfahrt zugeordnet.

5.2.4 Ermittlung der Zeiten fiir die Arbeitsarten

Die Zeiten fiir die einzelnen Arbeitsarten ergeben sich aus der Zusammenfassung der

entsprechenden Arbeitselemente:

Ha“ptleit: [H = Z EG\){A\xﬁmim‘mn + z ‘Bindevorglﬂlnge (2)
Nebenzeit: tN = Z tWsndevorg'a‘ngc/Lecrfahrten + Z th(zmile/Gam nachfiilien (3)
Wegezeit: b = Urane ot um Feld T Lratn Feld zum Hot )
Ritstzeit: tR = tRﬂstcn fist Fahet Hof zum Feld + thslen fiir Fahrt Feld zum Hof <5)
Unterbrechungszeit:  ty = Z tperechungen (6}

Eine weitere Aggregation fiihrt zur

Tatigkeitszeit: b=ty + ty+ bty + 6 (7

und schlieBlich zur Zeit fiir die Gesamtarbeit:

Gesamtzeit: T=t+1y (8)

Bei der Nebenzeit ist auch das Nachfillen von Bindegarn oder einer Netzrolle aufgefithrt.
Dieses Element trat aber bei den Versuchen nie auf und wurde auch nicht in den

automatisiert erfafiten Daten ermittelt.

Wie bereits erliutert, wurde bei der automnatisierten Analyse das Riisten nicht festgestellt. Da

aber bei der manuellen Analyse die Riistzeit ermittelt wird, ist sie mit aufgelister.
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Die Zusammenfassung der Elemenizeiten soll zunichst mit Hilfe von Excel erfolgen, da fiir
die Erstellung des Endergebnisses der manuellen Analyse eine Excel-Tabelle entwickelt

werden mufite. Die Realisierung in SATAZA ist fiir eine spidtere Version vorgesehen.

5.2.5 Bestimmung der EinfluBgrifien auf die Arbeitszeit

Die EinfluBgroBen, die in Kapitel 5.1.1 zur Analyse ausgewdhlt wurden, werden mit

verschiedenen Verfahren bestimmt:

Visuelle Analyse des aufgezeichneten Fahrweges fiir:
e Schlagform
e Arbeitsform
e Wendeform

Berechnungen der Distanzen und Geschwindigkeiten fiir:
s Schlaglinge
» Schlagentfernung
» Fahrgeschwindigkeit

Fliachenberechnungen fiir:
¢ Schlaggrifie

Die Bestimmung der zuriickgelegten Distanzen erfolgt iiber eine Aufsummierung der Impulise
der Reedschalter am linken und rechten Rad, wobei zum Ausgleich der unterschiedlich
langen Wege der beiden Rider bei Kurven die Distanzen mit Hilfe des Mittelwertes der

Impulse der beiden Reedschalter berechnet werden.

Die Fahrgeschwindigkeit wird anhand des zurlickgelegten Weges und den GPS-Zeitangaben

abgeleitet,

Die Flichenberechnungen werden vorerst noch mit Hilfe von AutoCad durchgefiihrt.

5.2.6 Einbindung der Analysealgorithmen und Ablauf der automatischen Analyse

Mit Hilfe der Analysealgorithmen werden in der aufgerufenen Wertedatei zuerst Hauptab-

schnitte ermittelt (Abb. 32).
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Abbildung 32: Ermittlung der Hauptabschnitte in der MeBBwertedatei.

Ausgehend von der ersten Zeile in der Datei sucht SATAZA den Datenstring, mit dem die
Fahrt vom Hof zum Schiag startete. AnschlieBend wird - wiederum ganz von vorne begin-
nend - die erste Zeile mit Gutaufnahme ermittelt. Die Suche nach dem Ende der Fahrt vom
Schlag zom Hof und dem Ende des letzten Bindens beginnt dagegen mit der letzten Zeile in

der Datei und verlduft in Richtung zum Dateianfang.

in dem grofien Abschnitt von der ersten Gutaufnahme bis zum letzten Binden wiederholt sich
immer der gleiche Vorgang, ndmlich die Anfertigung eines Ballens. Dieser Block wird mit
der "Ballenanalyseschleife" ballenweise in vier Ablaufsequenzen abgearbeitet, wobei fiir

jeden Ballen die einzelnen Arbeits-/ProzeBelemente ermittelt werden (Abb. 33)

Zuerst wird fiir einen Ballen der Anfangs- und der Endzeitpunkt ermittelt. Den Beginn der
Herstellung eines Ballens bildet per Definition die erste Gutaufnahme; die Anfertigung endet
mit der Zeile, die der ersten Gutaufnahme des néchsten Ballens unmittelbar vorausgeht. Der
Anfang des ndchsten Ballens wird gefunden, indem die erste Zeile mit Gutaufnahme gesucht
wird, die auf Sequenz "Ballenkammer geschlossen - Ballenkammer offen - Ballenkammer
geschlossen” folgt. Damit ist sichergestellt, daf} ein Ballen gebunden und ausgeworfen wurde
und die nichste Gutaufnahme nur zu einem neuen Ballen gehdren kann. Nach der Zuordnung
des entsprechenden Dateibereichs zum einem Ballen werden mit dem vorher erliuterten
Algorithmus die Zeilen mit dem Binden ermittelt. Beim zweiten Durchlauf werden die

Wendevorginge bzw. Leerfahrten festgestellt. Die dritte Phase dient der Feststellung von
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Unterbrechungen bei der Gufaufnahme und schliefilich werden im vierten und letzien
Durchlauf die Unterbrechungen beim Binden gesucht. AbschlieBend werden die Ergebnisse

fiir den Ballen zusammengefaft.

Diese Analyse in vier Ablaufsequenzen wird solange wiederholt, bis alle Ballen analysiert

wurden. Danach werden die Zeitsummen fiir die einzelnen Arbeits-/ProzeBelemente errechnet.

5.2.7 Programmablaaf am Personal-Computer
Den vollstindigen Programmablauf in SATAZA zeigt Abbildung 34.

Im gesamten Programmablauf bietet SATAZA dem Benutzer durchwegs die von Windows her
bekannte graphische Benutzeroberfliche. Die Bildschirmdarstellungen enthalten auch Stan-
dardkomponentesn, die in vielen anderen Windows-Programmen zu finden sind. Zur Steuerung
dient eine Maus, wobei ein Grofiteil der Befehle zusiétzlich mit den Funktionstasten einge-
geben werden kann. Eine fehlerhafte Bedienung des Programmes ist weitgehend ausgeschios~

sen, da der Benutzer zur Steuerung meistens nur aus sinnvollen Vorgaben auswihlen kann.

Autematische Analyse

Die Analyse der Rohdaten beginnt mit der Auswahl und dem Laden einer Datei (siche
Abb. 34). Die Datei mufl fiir die automatische Analyse den gesamten Einsatz der Maschine
- von der Abfahrt vom Hof bis zur Riickkehr zum Hof - enthalten. Beim Laden der Datei
wird angezeigt, welcher Anteil bereits geladen ist und wieviel freier Arbeitsspeicher noch zor
Verfligung steht. Anschlieflend startet die Analyse automatisch. Sobald sie beendet ist,

werden die Ergebnisse am Bildschirm dargestelit (Abb. 35).

Im Vordergrund steht das Fenster mit dem Fahrweg des Gespanns, wobei bereits der Fahrweg
in Abhingigkeit vom jeweils verrichteten Arbeits-/Prozeflelement unterschiedlich eingeférbt
ist, Die dahinterliegenden Fenster enthalten die Ergebnisse in Tabellenform. Der Benutzer hat

nun die Maglichkeit, die einzelnen Resultate genauer zu prifen und zu beurteilen.
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3 ... .Binden - Ballen ausvarfen: 423
Dauer: 4 Unterbrechung: [ 5i§
Zuriickge g . .Binden -~ Ballen auswerfen: 562
Durchsc 81 Gutaufnahne: 576
7 .....¥enden / lesrfabrten: 608
Gutaufnahne 3 e Gutautnahne: 634
g . .Binden ~ Ballen ausverfen: 657
Dauver : I6) o .. -Gutaufnahre: 754
Zuriickgy { 11 Binden ~ Ballen ausverfen: | 816
Durchsc 121 o Gutaufnahne: 932
X 13 ..Uenden ~ Lesrfahrten: 338
Binden - Bal T4 Gutaufnahpe: 944
18 ..Binden ~ Ballen ausverfen: [100§
Dauer: 18 Gutauinahme: {1094

Zuriickgg [ 17] ... AU .Wenden ~ leerfahrten: {1116
Durchsc 1B e .Gutsufnahme: [1138
‘Binden ~ Ballen ausverfen: [1187

Wenden / Lee: 20
..Wenden - Leerfahrten: [130%
.......... Gutaufnshme: {1333
. .Binden - Ballen ausverfen: {1368

............ Gutaufnabna: [1461
Uenden - Leerfahrten: [150%
............... Gutaufnahme: [1531
.Binden ~ Ballen ausverfen: [1543

Abbildang 35: Ergebnisdarstellung in SATAZA nach Abschlufl der Analyse.

Im Fahrwegfenster kénnen durch eine "Zoom"-Funktion Teile des Fahrweges vergrisfert

werden {Abb. 36).

Das Fenster "Farbe dndern” enthilt die Legende zum farbigen Fahrweg. Sein Inhalt zeigt an,
welche Farbe fiir welches Arbeits-/Prozefielement steht. Es erscheint nach Auswahl des ent-

sprechenden Eintrages aus dem "Pull-Down”-Menil von "Analvse”.

Neben der Darstellung im Linienformat kann der Fahrweg auch durch die einzelnen Posi-
tionspunkte aufgezeigt werden. Bei dieser Form erlaubt eine zusitziiche Option, dafl jeder
Positionspunkt mit seiner Zeilennummer aus der Wertedatei beschriftet wird. Dadurch kann

die zu einem Positionspunkt gehérende Datenzeile relativ leicht gefunden werden.

Eine direkte Ausgabe des Fahrweges auf einen Drucker ist nicht durchfiihrbar. Uber die
Windows-Zwischenablage kann aber die Graphik in ein Windows-Graphikprogravnm kopiert
und schiiefilich gedruckt werden. Dwrch Anklicken des entsprechenden Befehls im "Pull-

Down"-Menli von "Analvse"ist die Weitergabe des Fahrweges f{ber die ecingebaute
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: o SKIAZ Sutelliengesliiote Nrbeltseeanalyse - [oih delBGluntbnutit im
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Bindsn + Ballen auswerfen

len auswerfewn

Abbildung 36: Graphische Ausgabe des Fahrweges mit Arbeits-/ProzeBelementlegende.

Schnittstelle auch an AwroCad moéglich. Dort kénnen Ausdrucke erstellt oder weitere

Analysen durchgefithrt werden.

Die erste tabellarische Ergebnisausgabe der Arbeitszeitanalyse, die der Arbeitsablaufdatei
nach REFA 1971 [135] und AUERNHAMMER 1975 [14] entspricht, ist die "Log-Datei”
(Abb. 37).

Sie beginnt mit demn Namen der analysierten Datei einschlielich Pfadangabe. Danach wird
die Zahl der Ballen, die aus der Datei herausgelesen und berechnet werden konnten,

ausgegeben. Zusitzlich erfolgt noch ein Hinweis auf die geschriebene detaillierte Log-Datei.

Die anschlieBende fortlanfende Auflistung enthilt alle identifizierten Arbeits-/Prozefielemente
in der Reihenfolge ihres Auftretens. Die einzelnen Elemente sind mit folgenden Angaben

festgehalten:
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Datei  Bearbe Suchen
& erte Date o \eb~dat 5N 29jun?ihout 582 imm
25 ballen gezahblt berzchnet
{Detsilliertes Log-File C “EB-DATIS5\29JUNISOUTE02 3T geschrisbsn)
Ermittelte Arbeitselenentes
] Auswertungs-infang
1] Fahrt von Hofstelle zum Schlag e
Gutaufnahne Siouts82.imm
3 Binden / Ballen auswerfen .
4 Interbrechunyg
5 Binden ~ Ballen auswerfen
[ & Sutaufnahne
7 Venden - Leerfabrten
3 Gutaufnahne:
97 Binden - Ballen suswerfen:
b .Gutaufnahne
11} Binden - Ballen auswerfen
12 Gutaninahne
13 Yenden ~ Leerfabrien:
14 .Gutaufnahme
15 Binden / Ballen auswerfen:
ig Gutaufnahne
17 Wenden ~ Leerfahrten
18 Gutaufnahne
19 Binden ~ Ballen suswerfen
20 .Gutaufnahme
21 Venden / Leerfahrten
22 .. .Gutaufnashme
23 Binden ~ Ballen ausverfen
24 CGutaufnshre
28 Wenden / Leerfahrten
26 . Gutaufnahre
27 Binden ~ Ballen susverfen
29 Gutaufnahne
29 Banden ~ Ballen auswerfen
1 Gutaufnahme
Venden / Lesrishrten

Abbildung 37: Tabellarische Ergebnisausgabe ("Log-Datei”) durch SATAZA.

« Zeilennummer in der Log-Datei.

¢ Elementname,

« Nummer der Datenzeile in der Ausgangsdatei, mit der das Element begann,

e Fortschrittszeit in Minuten (und Zentiminuten),
¢ Dauer, ebenfalls in Minuten, fiir das jeweilige Element.

Das zweite Fenster mit tabellarischer Ausgabe enthilt die "Ergebnis-Datei” (Abb. 38).

Nach dem Datum und Namen der Meflwertedatei werden zuerst Beginn, Ende und Dauer des

erfalten Arbeitsablaufes angegeben. Anschliefend folgen die Summenwerte fiir die Dauer,

den zurtickgelegten Weg und die durchschnittliche Geschwindigkeit bei den verzeichneten

Arbeits-/Prozeflelementen. Diese Gréfien werden auch individuell fiir jeden einzelnen Ballen

angegeben (in der Abbildung nicht enthalten).

Die beiden dargestellten und erlduterten tabellarischen Ausgaben stellen das Ergebnis der

Zeiterfassung dar. |

Sie sind fiir den Arbeitswissenschaftier oder den Landwirt vorgesehen.
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Arbeitszeltanalyse vom 29.6.1995 (Datei:
Beginn: 14:41:4% h
Ende: 16:13:38 h
Daver: 91 .82 min

Fahrt von Hofstelle zum Schlag
Dauexr 6.18 min
Zurtickgelegter Veg: 2075 3 »
Durchschnitisgeschy. 20.1 kah

Gutaufnahme
Dausx : 27.42 min
Zuriickge legter WYeg: 3166.1 n
Durchschnittsgeschy. : 5.9 knsh

Binden ~ Ballen auswerfen
Daver : 38.5 nin
Zuriickgelegter Weg: 3%6.2
Durchschnit tsgesche. : 0.6 knsh

Venden / Lezerfahrten
Dauer 10.62 min
Zurickgelegyter Yeg: 558.6 n
Durchschnittsgesche. 3.2 kash

Unterbrachung
Daver: 3.82 win

Fahrt won Schlag zur Hofstelle
Dauver §.27 mi
Zurickgelegter Heg: 2082.7 m

Bl = - -
Abbildung 38: Tabellarische Frgebnisausgabe ("Ergebnis-Datei") durch SATAZA.

Die dritte Ausgabedatei ("out502.stk") ist in erster Linie fiir den Programmentwickler
gedacht, der auf Basis dieser Auflistung Verbesserungen oder Erweiterungen im Analyse-
programm vornehmen kann. Sie ist eine Verbindung der beiden ersten Dateien mit zusitz-

lichen Informationen, wobei der einzelne Ballen im Vordergrund steht (Abb. 39).

Dren Anfang bilden die ermitteiten Arbeits-/Prozefelemente, die mit den bereits von der Log-
Datei her bekannten Grofien (Zeilennummer in Ausgangsdatei, Fortschriftszeit und Dauer)
dargestellt sind. Im Anschluf} folgen der Zeitbedarf, der zurtickgelegte Weg und die Durch-

schnittsgeschwindigkeit fiir den gesamten Ballen und fiir die einzelnen Elemente.

Zur Weiterverwendung konnen die Ergebnisse ausgedruckt, im ASCII-Format in eine Datei

abgespeichert oder liber die implementierte Schnitistelle an LISL weitergegeben werden.
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s llen
[ &} Gutaufashme: [ 5761 [ 9.60) [ 0.53)
[ 1} Venden - leerfabrten: [ £08] [10.13] [ 0. 433
[ 2] cooee ... Gutaufnahme: [ 634] [10.57} [ 0.38)
[ 3] .Binden -~ Ballen auswerfen: [ 657] [10.95] [ 1.82]
[ 41 . Ende: [ 754] [12 57}

Ballen 1 berschnet
Ballen Nr. @ 1
Dauer: 2.37 min
Turtickgelegter Weg: 152.5 m
Durchschaittsgeschy . 3.1 kmh
Gutaufnahne
Dauer 0.52 min
Zuruchgelegter Vaeg: 107.2 m
Durchechnittsgeschy 7 0 knsh
Binden ~ Ballen ausverfen
Dauver 1.62 min
Zuruckgelegter Weg 9.6 n
Durchschni ttegeschy . 0.4 kash
Yenden ~ Leerfahrien
Dauer: §.43 min
Zuriickgelegter Weg 356 m
Durchschnit tsgeschy 4.9 kn'h
Unterbrechung
Hicht vorhanden

{ ,

Ballen 2
[oer . L . . Gutaufnahme: [ 7547 {12.57] [ 1.03}

=z

Abbildung 39: Tabellarische Ergebnisausgabe ("Ballenspezifische Datei”) durch SATAZA.

Manuelle Analyse

Da momentan nicht alle bei einem Arbeitsablauf auftretenden, analyserelevanten Vorginge
beriicksichtigt werden kénnen, hat der Benutzer die Moglichkeit, die Ergebnisse der auto-
matisierten Analyse mit Hilfe eines weiteren Programmeoduls zu iberpriifen oder selbst eine
manuelle, von SATAZA unterstiitzte Auswertung durchzufiihren. Dieses Modul dient auch

dem Entwickier fiilr Verbesserungen am Programmm.

Fiir die manuelle Auswertung wird der spezielle "Viewer" aus dem Menil “Analyse” aufge-
rufen. Dieser zeigt die Mefiwertedatei in einer bereits modifizierten Form und die zur

Verfiigung stehenden Werkzeuge (Abb. 40).

In der unteren Hilfte des Viewers sind die Datenzeilen zu sehen. Den Inhalt der einzelnen
Spalten erkldren die dariiberliegenden Spaltenbeschriftungen. Bei "Riickwirtsfahrt" handelt
es sich um einen Platzhalter, der spiter einmal belegt werden kann. Die Werte fiir die

Umdrehungen der Zapfwelle sind noch in Rohform (40 Impulse entsprechen einer
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SATAZA Satelli titzie Arbeitszeitanal
Analyse Fenster

Editor - clirb-dat85{2 BjunS5iouthi2.man

601010 388 0.952 1.845 1.368 7.07 2173.3 0.0 b
011100 0 0.093 1.655 1.4%91 8.58 2186 0 0.0 u
11010 417 0.345 1.571 1 452 9.60 21%92.2 8.9 p
B11i10 412 ©9.721 1.803 1.482 10.13 22687.1 6.7 w

Binden aus

i Ballen unter HazimalgroBe
| Pickup ohme Erntsgut
\ Hitzt besetzt
| i Riéckwdrtsfahrt

|
|
|

Drehzahl Zapiwzelle
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links rechts

i
i}
o
g
]
8
@
g
o
a
i}
&
a
]

L .
bt ot ok ok ot B ek ok ok

Lioononoocssanose
5 6 o bk okt e ok o o
ok 5 St o ok ok bk o e o o s

L1600 3~ NI G ST ] 80 00 Y
o] W9 1 00 63 60 0 3 00 68 20 00 S 40

- -

B

156435

Abbildung 40: Analysen-Viewer von SATAZA.

Umdrehung der Zapfwelle pro Sekunde). Aufgefiihrt sind auch drei MeBgréBien (Drehmoment
der Zapfwelle, Spannung der 4uBersten Pressgurte links und rechts), die fiir die
Arbeitszeitanalyse nicht herangezogen werden. Die letzten drei Spalten zeigen die
Fortschrittszeit in Minuten, die zurlickgelegte Distanz in Meter (ermittelt aus den
aufsummierten Impulsen der Reedschalter an den Felgen) und die Geschwindigkeit in km/h.
Unterhalb des Datenfensters werden fiir die jeweils markierten Zeile (Inversdarstellung) noch
zusitzliche Informationen dargestellt: die mit Hilfe des GPS ermittelte Position, die Anzahl
der erfafBten Satelliten, die GPS-Statusmeldung, und ein expliziter Hinweis, falls die Position

differentiell ermittelt wurde.

Mit den “<"-und ">"-Knbépfen direkt oberhalb und unterhalb des Datensichtfensters kann in
einer MeBwertspalte vorwirts oder riickwirts der nichste Wertwechsel gesucht werden. Ist
7. B. der Wert fiir die Gutaufnahme in der markierten Zeile "0, so wird durch Anklicken von
“>" in der Datei vorgeblittert, bis die Zeile erscheint, in der der Wert fiir die Gutaufnahme
nach "1" wechselt. Mit dem Befeh] "Arb EL" erscheint die aus der Logdatei bekannte Auf-

listung der ermittelten Arbeitselemente. Wird aus dieser Liste ein Element angeklickt, so wird
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in der Wertedatei soweit vor- bzw. zurlickgeblitiert, bis im Datensichtfenster die Zeile
erscheint, mit der dieses Arbeits-/ProzeBelement beginnt. Mit dem Schalter "Index..." kann
eine Zeile mit einer bestimmten Nummer angesprungen werden, mit "Zeit" die Zeile mit
einer bestimmten Fortschrittszeit und mit dem Schalter "GPS-Zeit..." die Zeile mit einer aus-
gewihlien Zeit, die vom GPS-Empfinger ausgegeben wurde. Zur auszugsweisen graphischen
Darstellung des Schlepperweges im Fahrwegfenster dient der Befehl "Zeichenbereich
setzen...", wobet die Anfangszeilennummer mit "Anfang = " und die BEndzeilennummer mit
"Ende = " gesetzt wird.

Mit dem letzten Befehlsschalter "Index kopieren” kann eine markierte Datenzeile komplett
in ein Texteditorfeld kopiert werden. Der Benutzer verwendet diese Funktion zur manuellen
Analyse und erstellt damit eine Datei, die von jedem Arbeits-/Prozeficlement die erste Daten-
zeile enthidlt. In Abbildung 40 ist bereits eine derartige Datei (Mout502.man") angelegt
worden; den Abschiub jeder Zeile bildet der vom Benutzer eingegebene Kennbuchstabe fiir
das Element. Diese Datei wird schlieBlich an Fxcel weitergegeben, wo die einzelnen

Summenwerte und die Zeiten fir die Arbeiisarten errechnet werden.

Mit Hilfe der Datenzeilennummern im Datenfenster und in der graphischen Darstellung des
Fahrweges (siche Abb. 40) kann problemlos zu jeder Datenzeile der entsprechende Fahrweg-
abschnitt gefunden werden und umgekehrt. Dadurch wird eine einfache und sichere manuelle

Analyse moglich.

Bei der manuellen Analyse greift der Benutzer das Ergebnis der automatischen Auswertung
als Vorschiag auf und Uberprilft, inwieweit Fehler vorhanden oder Verbesserungen erforder-
lich sind. Fiir seine Auswertungen zieht er weitere Informationen heran, die bei der auto-
matischen Analyse unberlicksichtigt bleiben. Dazu zihlen vor allem die Fahrzeugposition, die
Kenntnis des Gesamtarbeitsablaufes und die Lage eines Zeitelements im Gesamtablauf. Der
Benutzer kann damit dberschene Arbeitselemente identifizieren und falsch deklarierte Ele-

mente berichtigen.

Einflufgrofen lassen sich bei der manuellen Analyse detailliert bestimmen. Schiagentfernung,
Schlaglinge bzw. Schwadlinge, Fahrgeschwindigkeit und Riisten sind mit den Angaben im
Analyse-Viewer ermittelbar. Schiag-, Arbeits- und Wendeform konnen vom Fahrweg in der
graphischen Darstellung abgeleitet werden. Da Distanzmessungen und Flichenberechnungen
im Fahrwegfenster noch nicht realisiert sind, wird zur weiteren Einflufigréfenanalyse durch

Auswah! des entsprechenden Programmentieintrags der Fahrweg in eine Datei abgespeichert
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("AutoCad-Scriptdatei"), die in AutoCad eingelesen werden kann. Dort lassen sich die wirk-
same Arbeitsbreite und die Schlaggrofie ermitteln. Die Schlaggréfie ergibt sich auf Basis der
duflersten, schlaggrenzennéichsten Schwade: Unter zusétzlicher Berticksichtigung der Arbeits-
breite kann eine Schiagumhiillende (Polygonzug) gezeichnet werden, deren Fliiche von Aufo-

Cad errechnet wird.

Die manuellen Analysen wurden von einer Person durchgefiihrt, die gute Kenntnisse iiber den
Einsatz von Rundballenpressen und den allgemeinen Arbeitsablauf hat, bei den Versuchsein-
sitzen auf dem Feld, die ausgewertet wurden, nicht dabei war und keinen Zugriff auf die
manuell ermittelten Zeitangaben und MeBprotokolle hatte. Damit wurde verhindert, da§ durch
unzuldssige Vorkenntnisse des Analytikers iiber den auszuwertenden Feldeinsatz die Bewer-
tung der manuellen Auswertung verfilscht werden konnte. Fiir die Einlibung und Ent-
wicklung von Regeln und Ablaufkennmustern zur Identifizierung von Arbeits-/Prozef-
elementen bekam der Analytiker die Datensitze zweier aufgezeichneter Einsitze und die

dazugehorigen manuell ermittelten Zeitangaben und MeBprotokolle.

5.3 Ergebnisse

In den folgenden Kapiteln werden exemplarisch fiir einen Einsatz der Rundballenpresse die
Ergebnisse der Arbeitszeitanalyse aufgefiihrt. Dabei handelte es sich um das Pressen von
Wiesenheu auf einer Fliche von 1,5 ha ("Grafwiese") am 29.6.1995. Der Vergleich der
Resultate mit den handgestoppten Zeiten und den Distanzen, die mit dem BandmaB ermittelt
wurden, soll die erzielbare Genauigkeit der automatisierten Erfassung und der Auswertung
mit SATAZA aufzeigen. Desweiteren sollen auch die ermittelten EinfluBgrofien auf die

Arbeitszeitanalyse erldutert werden. Zunichst wird das Datenerfassungssystem analysiert.

5.3.1 Sensorik und Erfassungssystem

Bei dem Versuch auf der Grafwiese erwies sich das Erfassungssystem und die Sensorik als
sehr robust, es kam zu keinerlei technisch bedingten Ausfdllen. Dieses Resultat wurde auch

durch weitere Einsidtze auf weit mehr als 50 ha bestitigt.

Die Bignung des GPS zur Positionsermittlung, als eine Anforderung an das System zur

automatisierten Zeiterfassung, wurde bereits ausfithrlich erldutert. Die mit den beiden GPS-
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Emptingern ermittelten Fahrwege sind in den Abbildungen 27 und 28 hzw. 36 dargestellt.
Die zweite Anforderung, die Ausgabe der Uhrzeit, wurde von beiden GPS-Empfingern

immer voll erfiillt, Ausfille traten nicht auf.

Bei einigen Sensoren bzw. Sensorapplikationen zeigte sich, daf3 die Mefigrofie nicht immer
erfafit werden konnte. So kam es bei der Reflexionslichtschranke an der Pick-up zu ver-
schmutzungsbedingten Stérungen. Durch Schmutzablagerungen auf dem Reflektor auf der
Pick-up wurde hdufig der Reflexionsgrad so stark verringert, da nicht mehr geniigend Licht
reflektiert und filschlicherweise Gutaufnahme angezeigt wurde. Der Gutstrom bewirkte zwar
eine gewisse Reinigung des Reflektors, aber lingerandavernde Feblmessungen - 2.T. iiber
mehrere Minuten hinweg und mehrmals pro Betriebsstunde - sprechen gegen den Einsatz

dieser Sensorappliaktion fiir die automatisierte Arbeitszeiterfassung.

Auch bei der Einweglichtschranke auf der Oberseite der Pick-up traten grofere Stdrungen
auf. Durch Ablagerungen von Schmutz oder Erntegut auf der Sende- oder Empféangereinheit
wurden die Messungen beeintrichtigt. Die Verlegung der Lichtschranke mit Hilfe der
Verlingerungsarme vor die Pick-up konnte dieses Problem weitgehend l6sen. Storungen
kamen nur noch selten vor. Deshalb wurden die Daten dieses Sensors zur Erkennung der

Gutaufnahme herangezogen.

Erwartungsgemif traten bei den Sensoren, die zur serienmiéifligen Ausriistung der Presse
gehoren, keine Storungen auf. Der Bindevorgang, die Ballenlibergréfie und der Zustand der

PreBkammer wurden immer korrekt ermittelt.

Die Reedschalter zur Ermittlung der Radumdrehungen erwiesen sich als gute Basis zur Fest-
stelfung der zurlickgelegten Strecke. Bei der Bestimmung der Fahrgeschwindigkeit traten
geringe Abweichungen auf: Es kam zu einer Impulsausiosung aufgrund von Fahrzeugerschiit-
terungen trotz Fahrzeugstilistand, weil sich ein Magnet in einer bestimmten Lage relativ nah

zum Reedschalter befand.

Die LeistungsmeBnabe zur Ermittlung der Zapfwellendrehzahl und der Sitzkontaktschalter
funktionierten fehlerfrei. Ebenso problemlos arbeiteten die Datalogger und der Aufzeich-
aungs-PC. Alle von den Sensoren ermittelten MeBwerte wurden erfafit und abgespeichert.
Dieser Vorgang lief vollavtornatisiert ab. Mit den erfafiten Daten konnte dann die manuelle

und automatisierte Analyse der Arbeitszeit durchgefithrt werden.
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5.3.2 Manuelle Analyse mit SATAZA

Die Ergebnisse der manuellen Analyse mit SATAZA und der anschlieBenden Zusammen-
fassung nach Arbeitsarten und Gesamizeit in Excel werden als formatierte Tabelle

ausgegeben (Tab 15).

Tabelle 15:  Mit SATAZA {manuelle Analyse) ermittelte Arbeitszeiten fiir den Einsatz der
Rundballenpresse auf der Grafwiese am 29.6.1995.

Analyser- o-
ebene | schnitie

) = Gesamtzeit
! g} & 91,77 min
[©]
‘ Téatigkeitszeit Unterbrechungszeit
5 *\_f E 87,72 min 4,05 min
2 Hauptzeil | Neberzett | Ristzelt | Wegezeit § lechnisch jorganisat.j persontich
= B5,SSmin | 7.61min 3,24 min | 9,88min
Pressen (Gutaufnahme) 27,42 min Unterbrechung 4,05 min
- Binden 39,57 min
2 | WendenjLeerfahrten 751 min
. = Netzrolie/Garn nachfullen - min
] E % Vorbereitung Pressen 1,00 min
Lo Vorbereitung Stralenfahrt 2,24 min
Ed Fahrt Hof - Schiag 5,00 min
Fahrt Schiag - Hof 4,88 min

Die Resultate sind in drei Analyseebenen hierarchisch gegliedert, wobei die Werte von Ebene
3, der Elementebene, aus SATAZA hervorgehen, die beiden darliberliegenden von den
Berechnungen in Excel stammen. Die Tabelle enthiilt somit detaillierte und aggregierte Zeit-

angaben.

Ein Vergleich mit den Zeitwerten, die auf den Stoppuhrmessungen basieren, zeigt die
Genauigkeit der automatisierten Erfassung und der manuellen Arbeitszeitanalyse mit SATAZA

(Tab. 16).

Bei der Gesamt-, der Téatigkeits- und der Unterbrechungszeit betragen die Unterschiede nur
wenige Zentiminuten. Ebenso niedrig sind die relativen Unterschiede. In Relation zur
Gesamtzeit verschwinden die Differenzen fast vollstindig. Bei den anderen Zeiten sind die
Abweichungen z.T. grofler. Sie liegen mit Ausnahme eines Wertes in einem Bereich von ca.

+2 %, in Relation zur Gesamtzeit verringern sie sich auf etwa +0,5 %. Die hochste relative



Tabelle 16:  Differenzen zwischen den Ergebnissen der manuellen Analyse mit SATAZA
und den Referenzzeiten (Grafwiese, 29.6.1995).

Mit Anteil an | Mit SATAZA Differenz Dnfferenz
Stoppubr | Gesamt- manuell als
Abschnitte ermitteit zeit ermittelt abs. rel. Anteil an
CGesamtzeit
(min) (%) (min) (min) | (%) (%)
Gesamtzeit | oowsr | 1000 | 9177 | 004 | 00 | 00 ]

Titigkeitszeit 87,79 95,6 87,72 ¢ -0,07 | -01 0,1
Unterbrechungszeit 402 4.4 4,05 0,03 0,7 0,0
Hauptzeit 66,84 72,8 66,99 0,15 0,2 0,2
Nebenzeit 777 8.5 7,61 -0,16 1 -2, -0,2
Riistzeit 3,24 3.5 3,24 0,00 0.0 0.0
Wegezeil 9,94 10,8 388 ¢ 006 06 -0,1
Zeit fir Gutaufnahme 26,84 292 27,42 0,58 2,2 0.6
Zeit fir Binden 40,00 43,6 39,57 | 0,43 | -1,1 -0,5
Zeit fir Wenden/Leerfahrten 7,77 8,5 7.61 -0,16 -2,1 -0,2
Zeit fir Netzrolle/Garn nachfiillen 0,00 0.0 el - oy mn e
Zeit fiir Vorber, zam Pressen 104 i1 1,00 | -0,04 -3.8 0,0
Zeit filr Yorber, zur Straflenfahrt 2,20 2.4 2.24 3,04 1,8 0.0
Zeit filr Fahrt Hof - Feld 501 55 300 | -0,01 -0,2 0,0
Zeit fiir Fahrt Feld - Hof 493 54 4,88 | 0,05 ] -1,0 -0,1

Angabe (-3,8 %) hat thre Ursache in einem niedrigen absoluten Bezugswert. Die grofleren
Unterschiede sind vor allem bei den Zeiten fiir die Arbeits-/Prozefiselemente zu verzeichnen,
ihr Zustandekommen zeigt sich bei einer Uberpriifung der Werte fiir die einzelnen Ballen. In

Abbildung 41 sind fiir alle Ballen die Abweichungen bei der Gutaufnshme dargestellt.

Abgesehen von zwei Differenzwerten liegen alle Abweichungen bei den Zeiten fiir die
Gutaufnahme im positiven Bereich, d.h., da SATAZA den Zeitaufwand iiberschitzt. Der
durchschnittliche Fehler betréigt 2,3 cmin, die Standardabweichung belduft sich auf 2,70 cmin.
Der mittlere relative Abweichungswert fillt mit 2,2 % etwas groB aus, da die absoluten

Zeitwerte, auf die sich die relativen Abweichungen beziehen, nicht allzu hoch sind.
Beim Binden liegen die Abweichungen iiberwiegend im negativen Bereich (Abb. 42).

im Mittel betrigt der Unterschied zwischen den mit der Stoppuhr ermittelten Werten und den
Hrgebnissen, die mit SATAZA berechnet wurden, -1,7 cmin. Die absoluten Abweichungen
erstrecken sich von -8 bis 3 cmin mit einer Standardabweichung von 2,49 cmin. Der mittlere

relative Abweichungswert liegt bei -1.1 %.
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Abbildung 42: Absolute und relative Abweichungen der ermittelten Zeiten von den



Auch beim Wenden weisen die meisten Abweichungswerte ein negatives Vorzeichen auf

(Abb. 43).
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Abbildung 43: Absolute und relative Abweichungen der ermittelten Zeiten von den
Referenzwerten beim Wenden (manuelle Analyse mit SATAZA, Grafwiese,
29.6.1995).

Da nicht bei allen Ballen ein Wendevorgang auftrat, sind in der Abbildung nur 20 der 25
Ballen aufgezeigt. Die absoluten Abweichungen fallen hier niedriger aus als bei den ersten
beiden Arbeits-/ProzeBelementen. Mit Ausnahme von zwei Werten liegen die Abweichungen
in einem Bereich von %3 cmin. Der Mittelwert belduft sich auf -0,9 cmin, die Standardabwei-
chung betrigt 1,95 cmin. Da die mittlere Wendezeit nur bei 37 cmin liegt, fithren die
geringen absoluten Abweichungen zu hohen relativen Differenzwerten: sie reichen von -11

bis ca. 8 %, wobei der durchschnittliche Unterschied -2,3 % betriigt.

5.3.3 Automatisierte Analyse mit SATAZA

Die Ausgabe der Resultate der antomatisierten Analyse erfolgt in der Form, die in Kapitel
5.2.7 vorgestellt wurde. Zusitzlich werden die Evgebnisse auch mit dem von der manuellen
Analyse her bekannten Excel-Arbeitsblatt vorgelegt. Die Arbeitszeitwerte vom Einsatz der

Rundballenpresse auf der Grafwiese sind in Tabelle 17 zu sehen.
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Tabelle 17:  Differenzen zwischen den Ergebnissen der automatisierten Analyse mit
SATAZA und den Referenzzeiten (Grafwiese, 29.6.1995).

Mit Anteil an | Mit SATAZA Differenz Differenz
Stoppuhr | Gesamt- | automatisiert als
Abschnitte ermittelt zeit ermittelt abs. rel. Anteil an
Gesamtzeit
(min) (%) (min) (min) (%) (%)
Gesamizeit [ 9181 [ 1000 I 91,83 ! 0,02 % 0.0 I 0.0 E
Tatigkeitszeit 87,79 95,6 88,01 0,22 0,3 0.2
Unterbrechungszeit 4,02 4,4 3,82 1 -0,20 -5,0 -0,2
Hauptzeit 66,84 72.8 65,94 | 0,90 -1.3 -1,0
Nebenzeit 7,77 8,5 10,62 2,85 1 36,7 3,1
Riistzeit 3,24 3.5 P e SR S . -
Wegezeit 9,94 10,8 11,45 1,51 15,2 1,6
Zeit fiir Guiaufnahme 26,84 29,2 2743 0,59
Zeit fiir Binden 40,00 43,6 38,51 | -1,49
Zeit fiir Wenden/Leerfahrien 7,77 8,5 10,62 2,85
Zeit fiir Netzrolle/Garn nachfiillen 0,00 0,0 RN
Zeit fiir Vorber. zum Pressen 1,04 1,1 = e-
Zeit fiir Vorber. zur Strafenfahrt 2,20 2,4 e N - e
Zeit fiir Fahrt Hof - Feld 5,01 55 6,18 1,17 | 234 1,3
Zeit fiir Fahrt Feld - Hof 4,93 5.4 5,27 0,34 69 0.4

Die Unterschiede zwischen den Referenzzeiten auf Basis der Stoppuhr und den Ergebnissen
der automatisierten Analyse mit SATAZA sind iiberwiegend hoher als die Differenzen, die bei
der manuellen Analyse mit SATAZA zustande kamen. Wiahrend bei der Gesamt- und bei der
Titigkeitszeit die Abweichungen noch gering sind, betragen sie fiir die Unterbrechungszeit
bereits -5 %. Die drei Unterbrechungen, die beim Einsatz auf der Grafwiese auftraten,
wurden von SATAZA erkannt. Der Grofteil der Differenz zwischen den Summenwerten von
SATAZA und der Stoppuhr geht auf die Abweichung bei der ersten Unterbrechung zuriick.
Wihrend bei der zweiten und dritten Unterbrechung die Differenzen sich auf -4 cmin und

4 cmin beliefen, waren es bei der dritten -20 c¢min.

Der grofte Unterschied ist mit annidhernd 37 % fiir die Nebenzeit bzw. fiir das Element

Wenden/Leerfahrten zu verzeichnen. In Relation zur Gesamtzeit sind es ca. 3 %.

Die automatisiert ermitteite Wegezeit fillt um 15 % hoher aus. Die Hinfahrt liegt mit
6,18 min um [,17 min (234 %) iber dem Zeitwert der Stoppuhr. In der automatisiert

ermittelten Hinfahrt ist aber das Riisten (1,04 min) und die Leerfahrt vormn Riistort zum
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Schwadanfang (0,16 min) aufgrund der getroffenen Vorgaben enthalten. Werden diese Zeiten
von den 6,18 min abgezogen, so betrigt der Unterschied noch -3 cmin bzw. -0,5 %. Bei der
Riickfahrt belduft sich die Differenz auf 34 cmin (6,9 %). Wird sie um das Riisten korrigiert,
so liegt der neue Unterschiedswert bei -1,86 min bzw. -37,7 %. Wird die Gesamtwegezeit um

die Riistzeit verkiirzt, so ergibt sich eine Differenz von etwa -17 %.

Der Differenzwert fiir die Gutaufnahme bei der automatischen Auswertung ist mit 2,2 %

genau so hoch wie bei der manuellen Analyse.

Bei der Uberpriifung der Differenzen bei den einzelnen Ballen zeigen sich die gleichen Ten-
denzen wie bei den Ergebnissen der manuelien Analyse. Fiir die Gutaufnahme liegen nahezu

alle Zeitabweichungswerte wiederum im positiven Bereich (Abb, 44).

8 8
& abs. Abweichung

cmin ¥ rel. Abweichung %

4

N
relative Abweichung

0 - 0
-2 -2
4

12 3 4 5 8 7 8 ¢ 101112 131415168 17 18 1820 21 22 23 24 25
Ballennummer

Abbildung 44: Absolute und relative Abweichungen der ermittelten Zeiten von den
Referenzwerten bei der Gutaufnahme (automatisierte Analyse mit SATAZA,
Grafwiese, 29.6.1995).

Diie Differenzen reichen von -4 bis 8 cmin, der Durchschnittswert betrdgt 2,4 cmin

(s = 2,75 cmin). Diese Resuliate sind nahezu identisch mit den Ergebnissen der manuellen

Analyse.

Ahnlich wie bei den Ergebnissen der manuelien Analyse fallen beim Vergleich mit den

Referenzwerten die automatisiert ermittelten Zeiten fiir das Binden niedriger aus (Abb. 45).
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Abbildung 45: Absolute und relative Abweichungen der ermittelten Zeiten von den
Referenzwerten beim Binden (automatisierte Analyse mit SATAZA, Graf-
wiese, 29.6.1995).

Avuffaliend sind aufgrund ihrer hohen Betrige die Differenzwerte fiir den ersten und letzten
Ballen: 18 cmin und -126 cmin. Da beim letzten Ballen die Abweichung 100 % betriigt,
bedewtet dies, daB kein Binden festgestellt werden konnte. Diese grofien absoluten und
relativen Differenzen wirken sich entsprechend auf die Mittelwerte aus. Sie belaufen sich auf
-6.,0 cmin bzw. -4,6 % bei einer Standardabweichung von 25,38 cmin fiir die absoluten
Abweichungen. Wird der letzte Ballen bei der Kennzahlenermittlung ausgeklammert, so
fiihren die Neuberechnungen zu mittleren Abweichungswerten von -1,0 cmin (s = 4,40 cmin)

und -0.6 %.

Auch bei den Differenzzeiten fiir das Element Wenden fillt der Wert des letzten Ballens

wieder auf (Abb. 46).

Beim Ballen 25 betrigt die absolute Abweichung 312 cmin, die relative mehr als 600 %. Die
Differenzen bei den anderen Ballen fallen deutlich niedriger aus. Sie liegen in einem Bereich
-4 bis 3 cmin. Die durchschnittlichen Abweichungswerte betragen 15,0 cmin (s = 69,9 cmin)
oder 28,9 %. Bei einer Berechnung der Mittel ohne den letzten Ballen ergeben sich
Durchschnittswerte von -0,6 cmin (s = 1,8 cmin) und -1,8 %. Diese neven Kennzahlen sind

mit denen der manuellen Analyse nahezu identisch.
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Abbildung 46: Absolute und relative Abweichungen der ermittelten Zeiten von den
Referenzwerten beim Wenden (automatisierte Analyse mit SATAZA, Graf-
wiese, 29.6.1995).

5.3.4 EinfluBgrofien auf die Arbeitszeit

Anhand der graphischen Fahrwegsdarstellung durch SATAZA (siche Abb. 36 bzw. 28)
konnten die ersten EinfluBgrofien avf die Arsbeitszeit bestimmt werden. Aus den Darstel-
lungen ist ersichtlich, daf die Grafwiese einen trapezdhnlichen Grundrify aufweist. Vom
Schiepperfahrer wurde als Arbeitsform die Auf-Ab-Bearbeitung gewihlt, gewendet wurde

durch Zuriickstofien.

Ein Vergleich mit Abbildung 27 zeigt, da8 eine ungenauere Positionsermittlung die Bestim-
mung der EinfluBgrofen erschwert. Deshalb erfolgte die Analyse in SATAZA mit den Posi-
tionsdaten, die der ASHTECH-Empfinger ermittelte. Dazu wurden die in den automatisiert
erfaiten Arbeitszeitdaten enthaltenen Positionswerte (festgestellt durch das Gerdt von
FURUNO) durch die Koordinaten, die vom ASHTECH-Empfanger herrithren, ausgetanscht.
Weil die ASHTECH-Anlage nur alle 2 s die ermittelte Position ausgab, wurde fiir eine
Koordinatenausgabe im Abstand von einer Sekunde die fehlenden Werte durch eine einfache

Mittelwertsbildung aus der vorausgehenden und der nachfolgenden Position errechnet.
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Fiir die Schlagentfernung errechnete SATAZA bei der Hinfahrt 2075,3 m, bei der Riickfahrt
2082,7 m (siche Abb. 38). Diese beiden Werte differieren, da auf der Wiese Ankunfts- und
Abfahrtsort unterschiedlich waren. Weitere Distanzwerte, die fiir einzelne Arbeitsabschnitte

ermittelt wurden, sind in Abbildung 38 zu sehen.

Zur Beurteilung der Genanigkeit der Distanzenmessung erfolgte eine Bestimmung der Linge
der 21 Schwade auf der Grafwiese. Mit Hilfe des AnalysenViewers und der Fahrweggraphik
wurden die Anfangs- und Endpunkte der Schwade ermittelt und die Lingen, basierend auf
der Radumdrehungszéhlung mit den Reedschaltern und den Koordinaten des ASHTECH-

Empfiangers errechnet. Die Abweichungen zu den Referenzwerten zeigt Abbildung 47.
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Abbildung 47: Abweichungen der ermittelten Schwadlidngen von den Referenzwerten bei der
Schwadlingenmessung mit ASHTECH M XII und Radumdrehungszihlung
mit Reedschalter (Grafwiese, 29.6.1995).

Die Referenzmessungen ergaben Schwadldngen von 169 m (Schwad 1) bis 128 m (Schwad
21). Bei beiden Verfahren der Schwadldngenmessung liegen die Abweichungen zu den tat-
sichlichen Werten in einem Bereich von ca. 2.5 m absolut, bzw. £1,8 % relativ. Bej den
Lingen auf Basis der Angaben des ASHTECH-Empfingers belduft sich die durchschnittliche
Abweichung auf -0,2 m (-0,2 %), die Standardabweichung liegt bei 1,20 m. Das Strecken-
meBverfahren mit den Reedschaltern weist einen mittleren Fehler von 0,4 m (0,3 %) auf, die

Standardabweichung hat einen Wert von 1,33 m.
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Die von SATAZA fir die einzelnen Arbeitsabschnitte (vgl. Abb. 38) ermittelteten Fahrge-

schwindigkeiten sind in Tabelle 18 im Uberblick dargestellt,

Tabelle 18:  Mit SATAZA ermittelte Geschwindigkeiten beim Rundballenpressen auf der
Grafwiese am 29.6.1995.

Arbeitsabschnitt Geschwindigkeit (km/h)
Fahrt von Hofstelle zum Schiag 20,1
Gutaufnahme 6,9
Binden/Ballen auswerfen 3,6
Wenden/Leerfahrten 3,2
Fahrt von Schlag zur Hofstelle 23,7

Fiir das Binden der Rundballen wurde die durchschnittliche Geschwindigkeit ermittelt, da
wihrend dieses Vorgangs die Presse zuriickgesetzt und spiter wieder an den Schwad
herangefahren wurde. Dler Wert fiir das Wenden ist im Vergleich zur Gutaufnahme nur etwa

halb so grofl, weil aufgrund der gewdhiten Wendeform das Fahrzeug pro Wendevorgang

zweimal kurz zum Stillstand kam.

AutoCad ermittelte fiir die Grafwiese eine Gréfle von 1,48 ha, vom Grundstiickseigentiimer
wurden 1,5 ha angegeben. Die computergestiitzte Bestimmung konnte nicht direkt durch-
gefithrt werden, da zuerst eine Bestimmung der Schlaggrenzen ("Schlagumhiillende”) anf
Basis der festgestellten Schwadverliufe am Wiesenrand erfordertich war, Deshalb wurden die
mit dem Bandmafl ermittelten Abstinde zwischen den dufiersten Schwaden und den Schlag-
grenzen in die Schwadverlaufszeichnung von AwroCad dargestellt, so daff schlielich ein
schlagumhiillendes Polygon gezeichnet werden konnte. Seine Fliche bzw. die SchiaggriBe

berechnete AuroCad automatisch.

Weitere Einflugrofen auf die Arbeitszeit wurden nicht mehr mit SATAZA bestimmt. Die
wirksame Arbeitsbreite, die Ertragshohe (Beeinflufung der Fahrgeschwindigkeit) und die

Ballengrofe bzw. das Ballengewicht soll im Zuge der Ertragsermittiung festgestellt werden.
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5.4 Diskussion

Die Ergebnisse zeigen, dall mit dem aufgebauten Erfassungssystem und mit dem Programm
SATAZA eine automatisierte Arbeitszeiterfassung durchfiihrbar ist, die iiberwiegend #hnlich
genaue Resultate bringt wie die Handmessung. Ein Zeitnehmer auf dem Feld ist somit nicht

mehr erforderlich, der Aufwand zur Ermittlung der Arbeitszeit wird deutlich verringert.

5.4.1 Sensorik und Erfassungssystem

Der GPS-Empfénger ist fiir die automatisierte Zeitermittlung das zentrale Erfassungsgerit. Er
stellt die Position und die Uhrzeit zur Verfiigung. Die Eigenschaften und die Eignung des
GPS wurden bereits im Kapitel iber die Ortung (4.4) diskutiert. Die technische Tauglichkeit
dieses Ortungssystems fiir ein automatisiertes Erfassungssystems haben auch die Resultate der

Zeiterfassung bestitigt.

Ein Schliisselsensor fiir die automatisierte Zeiterfassung ist der Mewertgeber, der die Gut-
aufnahme feststellt. Dieser Sensor hat mafigeblichen Einfluff auf die Unterteilung der Arbeit
auf dem Feld in Gutaufnahme, Binden und Wenden; er mufl deshalb exakt und méglichst sté-
rungsfrei arbeiten. Von den getesteten Mefwertgebern brachte die Einweglichtschranke vor
der Pick-up die besten Resultate. Fiir den Praxiseinsatz unter vielfdltigsten Bedingungen muB
dieser Sensor und dessen Applikation noch verbessert werden. Dazu z#hlt vor allem das

Freihalten der optischen Teile der Lichtschranke von Erntegut und Schmutz.

Trotz der einfachen und relativ storungsunempfindlichen Funktionsweise der Reedschalter zur
Wegmessung kann auf dieses StreckenmeBsystem verzichtet werden, da GPS, das ohnehin im

automatisierten Erfassungssystem vorhanden ist, deren Aufgabe iibernehmen kann.

Eine Leistungsmefnabe ist zur einfachen Erfassung der Drehzahl der Zapfwelle ein zu
aufwendiges und zu teueres Mefgerdt. AuBlerdem ist eine hochgenaue Zapfwellendrehzahl-
ermittiung fiir die automatisierte Arbeitszeiterfassung nicht erforderlich. Die Drehzahl-
messung konnte sehr viel einfacher und kostengiinstiger durchgefiihrt werden, z.B. mit Hilfe
von Reedschaltern oder iiber die Schiepperbordelektronik. Der Einsatz einer Leistungsmef-
nabe ist nur gerechifertigt, wenn tatsichiich die Antriebsleistang, z.B. fuir die Maschinen-

steuerung, ermittelt werden muf.
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Auf den Sitzkontaktschalter kann nicht verzichtet werden. Er liefert das Hauptsignal zur
Erkennung von Unterbrechungen. In modernen Schleppersitzen ist ein derartiger Sensor in
der Regel bereits vorhanden, da dessen Signale zur Einstellung der Federung und der
Didmpfung des Sitzes herangezogen werden. Dadurch ist die Ermittlung, ob der Fahrersitz

besetzt ist, durch einen einfachen Signalabgriff zu realisieren.

Die MelgroBenerfassung beruht somit fast ausschlieBlich auf bereits installierten Sensoren,
die zur Standardausstattung zihlen. Da davon ausgegangen werden kann, dafl zukiinftig auch
ein GPS-Empfinger zur Standardausstattung eines Schieppers gehtren wird, beschrinkt sich

die Sensorikerginzung auf einen Mefiwertgeber zur Erkennung der Gutanfnahme.

Im Vergleich zu den bisher eingesetzten Erfassungssystemen fiir den Arbeitszeitaufwand stellt
die eigene Entwicklung eine wesentliche Verbesserung und einen groflen Schritt in Richtung
einer volistindigen Automatisierung der Datenerfassung dar. Da der Schiepperfahrer nicht
mehr in den Erfassungsprozel3 eingreifen mufl, werden Bedienfehler, wie sie BILLER 1985
{41] beschrieb, vermieden. Die im System von AUERNHAMMER und ROTTMEIER 1990 [32]
noch notwendige manuelle Ermitthung und Aufzeichnung einzelner Gréflen, die den
Arbeitsablauf beeintrichtigten, werden nun vom automatisierten Erfassungssystem {iber-
nommen. Somit werden weder die Bedienperson noch der Arbeitsablauf durch die Daten-

erfassung gestort,

5.4.2 Manuelle Arbeitszeitanalyse mit SATAZA

Die manuelle Arbeitszeitanalyse mit SATAZA wurde als Zwischenziel auf dem Weg zur voli-
stindig automatisierten Auswertung den Anforderungen voll gerecht. Mit ihr ist eine relativ
genaue Ermittiung detaillierter Arbeitszeiten moglich. Die erhobenen Daten k&nnen hinsicht-
lich ihrer Tauglichkeit fiir die automatisierte Analyse Uberpriift werden, und der Program-

mierer erhilt eine wesentliche Hilfestellung bei der Entwicklung von Analysealgorithmen.

Die ermitieiten Zeiten in Tabelle 16 zeigen, daB} die automatisiert erfaliten Daten alle
notwendigen Angaben enthalten, um aus thnen die Dauer fir die einzelnen Zeitabschnitte
relativ genau bestimmen zu kdnnen. Die grofleren Differenzen zwischen den Referenzzeiten,
die mit der Stoppuhr ermittelt wurden, und den Frgebnissen der manuellen Analyse mit

SATAZA, sind auf der Elementebene zu finden. In den dariiberliegenden Ebenen gleichen sich
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die Unterschiede durch einen zunehmenden Aggregierungsgrad der Zeiten aus, so daf bei der

Gesamizeit nur noch ein minimaler Unterschied verbleibt.

Die zeidichen Differenzen haben ihre Ursache in erster Linie in der Erkennung der Guiauf-
nahme. Wie in Tabelle 16 zu sehen ist, handelt es sich bei dem Unterschied von 58 cmin bei
der Gutaufnahme um den Betrag, der beim Binden (-43 cmin) und beim Wenden (-16 cmin)
fehit. Der Hauptgrund fiir die zu hohen Werte bei der Gutaufnahme liegt an der unterschied-
lichen Bestimmung des Zeitpunktes, an dem die Gutaufnahme endet und das Binden beginnt.
Bei diesem Elementwechsel stoppt der Schlepperfahrer die Fahrt und st68t mit dem Gespann
zuriick. Wie genauere Analysen ergaben, endete fiir den Zeitnehmer mit der Stoppuhr die
Gutaufnahme mit dem kurzen Anhalten vor dem Zuriickstoflen des Schleppers. Die Pick-up
der Presse zieht aber beim Fahrzeugstilistand noch Erntegut aus dem Schwad, so dafl der
Strahlengang der Lichtschranke unterbrochen und Gutaufnahme in den automatisiert erfaften
Daten signalisiert wird. Die aufgetretenen Zeitdifferenzen sind also in erster Linie

systembedingt.

Die erreichbare Genauigkeit der erfalten Zeiten héngt auch von der Erfassungsrate der Daten
ab. Um bei der automatisierten Erfassung eine dhnlich hohe Genauigkeit wie bei der
manuellen Zeiterhebung zu erzielen, ist eine Aufdatungsrate von mindestens einer Sekunde
erforderlich. Das im Deutschen Funknavigationsplan 1996 [35] geforderte Intervall von 3 s
bei der vergleichbaren Uberwachung von Maschinenbewegungen reicht fiir die exakte
Arbeitszeitermittlung nicht aus. Die Verkiirzung von 3 auf 1 s ist technisch kein Problem, da
gegenwiirtig verfilgbare GPS-Empfinger ihre Daten sogar in noch kiirzeren Abstinden

ausgeben kénnen [11].

Der Erfolg der manuellen Auswertung basiert in erster Line auf den Positionswerten, die der
GPS-Emptinger ermitielt. Sie bilden die Grundlage zur Ableitung des Fahrweges, der einen
sehr hohen Informationsgehalt aufweist. Durch die Kenntnis des Gesamtablaufes und/oder der
Position des Fahrzeuges lassen sich Elemente wie das Riisten erst erschlieBen. Auch fehler-
haft ermittelte Daten kénnen mit dem Fahrweg identifiziert werden. So ist es z.B. moglich,
einen Wendevorgang, der aufgrund einer Abdeckung der Lichtschranke filschlicherweise als
Gutaufnahme klassifiziert wurde, awfgrund der dargestellten Fahrspur als solchen zu

erkennen.



Die Ergebnisse der manuellen Analysen belegen, daff die Zeiterfassung auf dem Feld ohne
Zeitnehmerperson durchgefiihrt werden kann. Diese Aufwandseinsparung geht aber zu Lasten
der manuellen Analyse am Rechner, Bei den manuellen Analysen war zu beobachten, daf bei
einer entsprechend erfahrenen und ftrainierten Person der Zeitaufwand fiir die Auswertung
niedriger ist, als die Zeit, die fiir die manuelle Datenerhebung beim Pressen benétigt wird.
Auflerdem wird durch die Verlagerung der Zeituntersuchung vom Feld ins Biiro eine Unab-

hidngigkeit von Ernteterminen erreicht.

Die automatisierte Erfassung erlaubt die nahezu aufwandsfreie Erhebung von sehr vielen
Arbeitszeitdaten. Dadurch erdffnet sich dem Arbeitswissenschaftier ein sehr breites
Datenangebot, aus dem er je nach Zielsetzung auswihlen kann. Ob die vollstindige Auf-
schliisselung einer fehlerfrei erfafSten Datel immer radglich ist, 1Bt sich aus den ecigenen
Ergebnissen nicht sagen. Es ist aber adzunehmen, dafl eine finale Analyse stets durchfithrbar
ist; bei wissenschaftlichen Analysen kénnte aufgrund des umnfangreichen Datenangebots eine
nicht zu analysierende Datei iibergangen werden. Auflerdem verlieren wegen der grofien
Datenmenge und den stafistischen Verrechnungen einzelne, nicht erkannte Fehler an

Bedeutung.

5.4.3 Automatisierte Arbeitszeitanalyse mit SATAZA

Eine automatische Analyse der automatisiert erfaliten Arbeitszeitdaten konnte in dieser Form
bislang noch nicht verwirklicht werden. SATAZA ertffnet die Moglichkeit einer schnellen und

benuizerfreundlichen Auswertung mit einer vielfiltigen Ergebnisausgabe.

Kernelemente der automatisierten Analyse sind die Algorithmen zur Erkennung der einzelnen
Arbeitsabschnitte. Wie die Ergebnisse zeigen, kann mit diesen Prototypen ein Grofiteil einer
Arbeitszeitdatei relativ genau ausgewertet werden. Die Summenzeit, die fir die Gutaufnahme
auf der Grafwiese ermittelt wurde, unterscheidet sich zwar von dem Wert mit der Stoppuhr
um 59 cmin, aber zum Ergebnis der manuellen Analyse besteht mit 1 cmin praktisch keine
Abweichung. Die Resultate der manuellen und der automatisierten Analyse weichen also um
den gleichen Betrag von der Referenzzeit fiir die Gutaufnahme ab. Ursache dafiir ist die
bereits erlduterte, verfahrensbedingt unterschiedliche Definition des Endes der Gutaufnahme
vor dem Binden. Diese Erkenntnis wird auch von den Werten der manuellen und der

automatisierten Auswertung fiir die Gutanfnahme bel den einzelnen Ballen unterstiitzt.
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Die Ursache der hohen Abweichungen bei der Gesamtzeit fiir das Wenden (36,7 %) und das
Binden (-3,7 %) liegen hauptsichlich am letzten Ballen (siehe Abb. 45 und 46). Dieser unter-
scheidet sich insofern von den anderen, als bei ihm das Ballenbinden nicht durch die Binde-
automatik der Presse, sondern durch den Fahrer manuell ausgeldst wurde. Die manuelle
Auslsung war notwendig, weil der Ballen die entsprechende Grofie zur automatischen Aus-
iosung nicht mehr erreicht hatte. Dadurch konnten auch keine Signale abgegriffen werden,
die das Binden ankiindigten. SATAZA war deshalb nicht in der Lage, dieses Binden zu
erkennen. Aufgrund der Gegebenheiten ordnete es diesen Zeitblock dem Wenden zu. Zur
Vermeidung dieses Fehlers wire fiir den letzten Ballen ein modifizierter Algorithmus erfor-
derlich, mit dem das manuelle Binden identifiziert werden konnte. Der tiberhdhie Wert fiir
das Binden beim ersten Ballen beruht auf einer zu kurz ermittelten Zeit fiir die aufgetretene

Unterbrechung wihrend des Bindens.

Die zweite Hauptursache fiir Zeitunterschiede ist die ausbleibende Identifizierung des
Riistens. Da in SATAZA der entsprechende Erkennungsalgorithmus fehlt, kommt es filsch-
licherweise zu einer Erhthung der Wegezeit fiir die Hin- und die Riickfahrt sowie zu einer
Beeintrichtigung der Zeiten fiir andere Arbeitselemente beim letzten Ballen. Deshalb wire es
trotz eines grofleren Aunfwandes wiinschenswert, in einer Folgeversion von SATAZA die

Analyse auf das Riisten auszudehnen.

Das relativ einfache Erkennungverfahren fiir Unterbrechungen in SATAZA erwies sich als
brauchbar. Mit dieser Methode konnte beim Einsatz auf der Grafwiese bei der zweiten und
dritten Unterbrechung die Dauer der Unterbrechung relativ genau ermittelt werden. Bei der
ersten fiel die Dauer um 20 cmin zu kurz aus, da die automatisierte Analyse die Unter-
brechung mit der Riickkehr des Fahrers auf den Sitz als abgeschlossen ansah, die Unter-
brechung tatsichlich aber erst mit dem Beginn der Gutaufnahme endete. Der Algorithmus fiir

die Erkennung einer Unterbrechung beim Binden miiffite diesbeziiglich erweitert werden.

Fiir eine Unterscheidung der Unterbrechungszeit nach dem Grund der Unterbrechung (tech-
nisch, organisatorisch oder persdnlich) wire sowoh] eine groBere Sensorikerginzung, als auch
eine umfangreiche Softwareentwicklung erforderlich. Durch eine Uberwachung von Maschi-
nenkomponenten mit zusitzlichen Sensoren konnte ein GroBteil von technisch bedingten
Unterbrechungen erfallt werden. Unterbrechungen aufgrund der Organisation treten beim
Rundballenpressen praktisch nicht auf. Denkbar wire aber, daf das Pressen unterbrochen

werden mul}, weil ein Schwad noch nicht fertig geschwadet ist oder das Pressen durch den
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Abtransport oder das Wickeln von Ballen behindert wird. Zur Identifizierung von derartigen
Unterbrechungen miifite bei sdmilichen beteiligien Fahrzeugen ein automatisiertes Erfassungs-
system installiert und entsprechend aufwendige Analysealgorithmen entwickelt werden. Auf-
grund des hohen Aufwandes und des relativ niedrigen Nutzens kommen aber derartige Erwei-

terungen fiir den Einsatz in der Praxis nicht in Frage.

Bisher unberticksichtigt blieb bei der automatisierten Analyse die Information, die in der
abgeleiteten Fahrspur steckt. Wie bei der manuellen Analyse ersichtlich ist, kénnten damit die
Analysemoglichkeiten erheblich erweitert werden. Dabei ist aber zu bedenken, daff die
Integrierung der Grofie "Position” bzw. "Fahrweg" einen nicht unerheblichen Programmier-
aufwand verlangt. Fiir ein weiteres Vorgehen wire es vermutlich ginstiger, bei der
Programmentwicklung zuerst den Arbeitsablauf stirker zu beriicksichtigen, denn iiber eine

Ablaufanalyse kinnte ein grofler Schritt hin zur Identifizierung des Riistens getan werden.

Die Module, die zur volistindig automatisierten Analyse noch fehlen, kénnen gegenwirtig
durch die manuelle Auswertung in SATAZA ersetzt werden. SATAZA ist damit ein sehr lei-
stungsfihiges Werkzeug fiir die Arbeitszeitanalyse. Die Ergebnisse konnen an Ackerschiag-
karteien oder spezialisierte Datenbank- und Informationssysteme fiir weitere Berechnungen,
wie z.B. die Erstellung von Planzeiten, iibergeben werden. Zu diesen Systemen zihit z.B.
auch LISL, das aber genauso wie andere Programme nicht in der Lage ist, Arbeits-/Prozef3-
elemente automatisch zu erkennen. Durch die in SATAZA enthaltene Schnittstelle zur Ergeb-
nisitbergabe an LISL konnen deshalb die Fihigkeiten beider Systeme fiir eine optimale

Arbeitszeitanalyse genutzt werden.

5.4.4 EinfluBifaktoren auf die Arbeifszeit

Mit dem aufgebauten Erfassungs- und Analysesystem wurde erreicht, dafl Einflufifaktoren auf
die Arbeitszeit beim Einsatz der Rundballenpresse, die bislang oft nur geschétzt wurden [17],

nun relativ genau gemessen werden konnen.

Ein Grofiteil dieser Ermittlungen beruht auf GPS. Schlag-, Arbeits- und Wendeform kénnen
problemlos aus demn vom GPS-Empfinger festgehaltenen und in SATAZA dargestellten Fahr-
weg gefolgert werden. Zur einfachen Erkennung ist aber eine gewisse Mindestortungs-

genauigkeit erforderlich. Der beim Empfinger von FURUNO festgestellte Ortungsfehler von
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ca. =4 m (siehe Abb. 27) ist noch tolerierbar. Ubersteigen aber die Fehler die 5 m-Marke, so

wird es schwierig oder gar unméglich, sichere Aussagen zu treffen.

Die GPS-Positionswerte bilden auch eine sehr gut Basis zur Messung von Distanzen. Das
wurde am Beispiel der Schwadlangenmessung deutlich. Die Schwade wurden dabei aus dem
Fahrweg mit Hilfe von SATAZA als die Abschnitte mit Gutaufnahme herausgefiltert. Da fiir
die Gutaufnahme etwas liberhShte Zeiten ermittelt wurden, lige es nahe zu folgern, daB auch
fiir die Schwadlidngen zu hohe Werte entstehen miiiten. Im Durchschnitt fallen aber die iiber
GPS und SATAZA ermittelten Schwadldngen sogar etwas zu kurz aus. Dies hat seine Ursache
in der geringen Geschwindigkeit wihrend der letzten Zentiminuten vor dem Binden; und
diese letzten Zentiminuten bilden die Zeitspanne, um die die Zeitangaben fiir die
Gutaufnahme zu hoch ausfallen. Durch das Abbremsen vor dem Binden geht die Fahrge-
schwindigkeit bis auf Null zuriick, und so wird in den letzten Zentiminuten der Gutaufnahme
eine sehr geringe Distanz zuriickgelegt. Die Schwadlingenmessung wird deshalb nur

geringfiigig beeintrichtigt.

Neben den Ortungsfehlern des GPS-Empféngers und der Bestimmung des Anfangs- und End-
punktes der zu messenden Strecke wirkt sich als drittes die Datenausgaberate des Ortungs-
geriites auf die Genauigkeit der Lingenmessung aus. Je exakter die Streckenbestimmung sein
soll, desto kiirzer miissen die Ausgabeintervalle sein. Soll z.B. bei einer tiblichen Geschwin-
digkeit von etwa 2 m/s beim Rundballenpressen der StreckenmeBfehler unter 2 m liegen, so

mufl mindestens einmal pro Sekunde die Position ausgegeben werden.

In den eigenen Uniersuchungen wurden die Geschwindigkeiten noch auf Basis der Reed-
schalter an den Réidern ermittelt. Genauso wie bei der Streckenmessung ist es sinnvoll, auch
diese Aufgabe dem GPS zu tibertragen, da GPS-Empfianger Geschwindigkeitswerte ausgeben
kénnen. Wie mittlerweile andere Untersuchungen gezeigt haben, ist die Genauigkeit der GPS-
basierten Geschwindigkeitsbestimmung dhnlich hoch wie bel Messungen mit Radarsensoren

[66, 103, 152].

Mit genauen GPS-Ortungsdaten und hohen Aufdatungsraten wird auch die exakte Flichen-
berechnung méglich. Fiir die Ermittlung der Schlagumhiillenden als Basis der Flachenberech-
nung waren fiir die Grafwiese noch die Messungen mit dem BandmaB erforderlich. Diese
manuelle Verfahrenskomponente ist aber hindertich und mul} deshalb ersetzt werden. in Frage

kéme hierfiir die Erfassung der Schlaggrenzen durch vorheriges Umfahren des Schlages mit



einem GPS-bestiickten Fahrzeug [119], die Ermittlung des Abstandes zwischen duBerstem
Schwad und Schlaggrenze aus dem mittleren Schwadabstand oder die Ubernahme des
Schlagumrisses aus einer bereits vorhandenen digitalen Karte. Damit fiir Flichenberech-
nungen und Streckenmessungen in der graphischen Darstellung auf AutoCad verzichtet

werden kénnte, wire es wiinschenswert, SATAZA entsprechend zu erweitern.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf mit SATAZA ein GroBteil der entscheidenden
EinfluBgrofien auf die Arbeitszeit einfach und genau bestimmt werden kann. Die Ermittlung
des noch fehlenden Faktors Ballengréfie (bzw. -gewicht) soll im folgenden Kapitel iiber die

Ertragsermittlung erldutert werden.
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6 Ertragsermittlung

Bei der Ertragsermittlung soll die dynamische Gewichisfeststellung auf Basis der Dehnungs-
mefstreifentechnik im Vordergrund stehen. Aufbauend auf den Arbeiten von ROTTMEIER
1996 {145} und der von ihm verwendeten MeBtechnik (DMS im linken und rechten
Achsstummel und in der Deichsel) sollen bei den eigenen Untersuchungen mit der

Rundballenpresse folgende Schwerpunkte gesetzt werden:

e Systematische Analyse von EinfluBgréfien auf die dynamische Wigung

= Glattung und Filterung der Gewichtssignale

e Erfassung von Beschleunigungen an verschiedenen Orten in der Presse und Bereinigung
der Gewichtssignale mit der Beschleunigungsinformation

« Feststellung der erzielbaren Wigegenaunigkeit beim Feldeinsatz

Im Gegensatz zu den Untersuchungen von ROTTMEIER 1996 [145] sollen die dynamischen

Messungen mit einer wesentlich htheren Aufzeichnungsfrequenz durchgefithrt werden.

6.1 Methodik und Versuchsdurchfithrung

Fiir eine Untersuchung von Einflulgrofien, die auf die dynamische Gewichtsermittiung
wirken, mufy zunichst festgestellt werden, welche gravierenden Einfliisse bzw. StorgroBen
auftreten konnen.

6.1.1 Auswahl der zu untersuchenden EinfluBfaktoren bei der dynamischen Wignng
Ein wichtiger EinfluBfaktor ist die Bewegung der Presse. Bewegungen gehen auf Beschleuni-
gungen zuriick und fithren in der Regel zu Schwingungen.

6.1.1.1 Beschleunigungsbedingte Einfliisse

Schwingungsersatzsystem: Eine Darstellung eines vereinfachten Schwingungssystem fiir die

Rundballenpresse mit den moglichen Bewegungsarten (Freiheitsgrade) zeigt Abbildung 48,
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Abbildung 48: Schwingungsersatzsystem fir eine Rundballenpressen mit Freiheitsgraden
(nach [56]).

Eine Presse kann als ein Feder-/Massesystem mit einer mehr oder weniger starken Démpfung
betrachtet werden. Das Modell zeigt die Presse als ein Einmassesystem, das zum Grofiteil den
realen Gegebenheiten entspricht. Die federnde/ddmpfende Eigenschaft wird durch Feder-
/Dimpfungselemente (Voigt-Kelvin-Modelle) reprisentiert. Kennzeichnend ist, daB die Presse
drei rotierende (Wanken, Nicken und Gieren) und drei translatorische Bewegungsarten auf-

weisen kann. Dadurch sind Gewichtsverlagerungen in der Maschine méglich.

Wankbewegungen fithren zu Gewichtsverlagerungen von einer Fahrzeugseite zur anderen,
Nicken zu Verlagerungen zwischen der Achse und der Deichsel. Wird von einer zu vernach-
lassigenden Hysterese im Fahrzeugrahmen und in der Federung ausgegangen, so fithrt diese
Bewegung unter der Annahme, dafl an den drei Abstiitzpunkten (Deichsel, linker und rechter
Achsstummel) zum selben Zeitpunkt die Gewichtsmessung erfolgt, zu keiner veriinderten

Gesamtgewichtsangabe. Diese Verlagerungen sind somit wigeneutral.

Gieren, Translationen in X- und Y-Richtung, werden durch horizontallaufende Krifte hervor-

gerufen; diese sind orthogonal zur Gewichtskraft und haben deshalb theoretisch keinen Ein-

flul auf die Wigung.

Beschleunigungen, die entlang der Z-Achse wirken, beinflussen dagegen das Wigeergebnis.
Sie tiberlagern die Erdbeschleunigung und fithren zu fehlerhaften Werten bei der Wigung. In
Fahrzeugen kénnen sie durch dufere Einflisse oder durch das Fahrzeug selbst verursacht

werdern.
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Auflere Einfliisse: Bei den duBeren Einfliissen handelt es sich in erster Linie um Krifte bzw.
Beschleunigungen, die durch Uberfahren von Fahrbahnunebenheiten herbeigefithrt werden.
Die Unebenheiten verlaufen dabei sowohl lings als auch quer zur Fahrtrichtung. Da die
Unebenheiten in ihrer Verteilung und Hohe rein zufillig sind, handelt es sich bei der
Anregung des Fahrzeuges ebenfalls um einen rein zufdlligen Vorgang, der durch keinen

geschlossenen mathematischen Ausdruck beschrieben werden kann.

Zu den dufleren Einflissen z#hlen auch stérende Schwingungen, die vom Zugfahrzeug
ausgehen und iber das Zugmaul oder die Zapfwelle zur Presse gelangen. ROTTMEIER 1996
[145] wies auf diese Stérungen bereits hin. Neben der Schwingungsiibertragung kann die
Gelenkwelle Vibrationen durch unrunden oder unwuchtigen Laof auslésen. Zusitzlich mufl
aufgrand von Verspanmungen in der Lingenanpassung der Gelenkwelle mit nachteiligen
Folgen fiir die Wigung gerechnet werden. Die durch das ibertragene Drehmoment verur-
sachten Wankbewegungen haben dagegen, wie bereits erldutert, keinen Einfluf auf die Ge-

wichtsermittlung.

Innere Kinfliisse: Bei den bisherigen Betrachtungen wurde bei der Rundballenpresse vom
Einmassenschwinger ausgegangen. Da aber eine im Betrieb befindliche Presse eine Reihe
sich bewegender Teile aufweist, handelt es sich um einen Mehrmassenschwinger. Je grofer
die Massen, je hoher die Rotations- oder Translationsgeschwindigkeiten und je geringer die
Dampfung bei diesen Bauteilen ist, desto hoher kann ihre EinfluBkraft sein. Als ein Einflu-
faktor in der Presse kommt die Pick-up in Frage. Die Stirke ihrer Schwingungen hingt vor
allem von der Art der Aufhingung und der Tiefenfilhrung ab. Schwingungen kénnen auch
durch die Prefieinrichtungen und deren Antrieb hervorgerufen werden. Ein Einflul des
Ballens konnte bei Konstantkammerpressen insbesondere zu Beginn des Ballenbildungspro-
zesses auftreten, da der Ballen in der PreBkammer noch viel Spielraum hat. Dem wirkt aber
das geringe Ballengewicht in der Anfangsphase entgegen. Desweiteren kann die Hydraulik-
anlage insbesondere bei plétziichen Druckinderungen - Druckstdfen - stérende Schwin-
gungen hervorrufen [182]. Diese sind aber im wesentlichen auf die Abschnitte des Ballen-

bindens und Auswerfens beschrinkt.

Schwingungscharakteristiken: Die bei einer Rundballenpresse auftretenden Drehzahlen
leiten sich von der Zapfwellendrehzah! ab, die vom Schlepper iibertragen wird; diese betrigt
in der Regel 540 min'. Da in einer Rundballenpresse diese Drehzahl an den rotierenden

Teilen nur seften hochiransformiert wird, kann von maximalen Drehfrequenzen von ca. 10 Hz



ausgegangen werden, die die Maschine in Schwingung versetzen. Auf Basis dieser
Schwingungen und auch jener, die vom Antriebsfahrzeug kommien, kénnen unter bestimmten
Voraussetzungen sogenannte Uberschwingungen entstehen, deren Frequenzen ein ganz-
zahliges Mehrfaches der Ausgangsfrequenz betragen [189]. Die Amplitudenhshen liegen zwar
unterhalb der Ausgangsamplitude, aber Uberschwingungen konnen die Gewichtsermittiung
erheblich beeintriichtigen, falls sie zu Resonanzen fiihren. Resonanzschwingungen treten auf,
wenn die Erregerfrequenz der Higenfrequenz eines Bauteils entspricht; sie kisnnen das 10- bis

100-fache der Amplitudenhéhe der Erregerschwingung erreichen [1891.

Alle Schwingungen wandern durch die verschiedenen Bauteile der Rundballenpresse. Sie
passieren unterschiedliche Materialien und Verbindungsstellen und gelangen auch zu den
Sensoren zur Gewichtsermittlung, die sie negativ beeinflulen konnen. Je nach Weg werden
die Schwingungen unterschiedlich stark geddmpft. Die Dimpfung kommt durch innere
Hysterese und Reibung zustande. Sie ist in einer Presse nicht besonders ausgeprégt, weil es
sich bei dieser Maschine um ein nahezu rein metallisches System handelt [189]. Die
Frequenzen der wandernden Schwingungen werden nur wenig verfindert. Die Amplituden-
hohen sind also kennzeichnend fiir den Weg durch die Maschine, die Frequenzen charakteri-

stisch fiir die Schwingungsquelle [189].

6.1.1.2 Schwingungsfreie Einfllisse

Die in Abbildung 48 dargestellten moglichen Bewegungen einer Rundballenpresse bringen
neben Schwingungen auch weitere Einfliisse mit sich, die die Wigeeinrichtungen in der

Deichsel und in der Achse bzw. in den Achstummeln beeintrichtigen kdnnen.

Wanken, Nicken und Gieren filhren zu Anderungen der Auflagefiiche und Verlagerungen der
Zugdse im Zugmau! sowie zu einer Variation des Hebelarmes der Deichsel. Gieren veréindert
auch den Winkel zwischen den beiden Fahrzeugldngsachsen (Kurvenfahrt), Nicken die Auf-
lagefliche der Reifen auf dem Boden und somit auch den Hebelarm, der an die mit
Wigesensoren versehenen Achsstwmmel ansetzt. Auf die Bedeutung von Hebelarminde-
rungen hat ROTTMEIER 1996 [145] bereits hingewiesen. Sie wirken sich in erster Linie bei

der Biegespannungsmessung negativ aus.
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Nachteilige Wirkungen an den Achsstummeln knnen auch von der Zu- oder Abnahme des
Roliwiderstandes ausgehen. Der Rollwiderstand eines Reifens ergibt sich aus dem Fahrzeug-
gesamtgewicht und der Rollwiderstandszahl, die hauptsidchlich von der Art der Bereifung,
vom Reifenluftdruck, von der Fahrgeschwindigkeit und der Fabrbahnbeschaffenheit abhingig
ist. Zusitzlich kénnten die beim Rollen auftretenden Torsionen bzw. Drehmomente sich un-

giinstig auf die DMS-Wigetechnik in den Achsstummeln auswirken [145].

Die vom Schlepper aufzubringende Zugkraft unterliegt Schwankungen. Sie wird iiber das
Zugmaul mit Zugbolzen auf die Deichsel iibertragen, passiert dort die Wigeeinrichtungen und

konnte zu Stoérungen fithren.

Desweiteren miissen stdrende Einwirkungen von der Pick-up erwartet werden. Zur besseren
Bodenanpassung, vor allem bei unebenem Geldnde, ist die Pick-up mit Stiitzridern ausge-
stattet. Sehr hiufig wird sie aber nicht nur von den Stiltzridern, sondern auch von der
Hubvorrichtung getragen, wobei die Anteile der beiden Triger an der Traglast besonders bei
unebenen Fahrbahnen stark variieren konnen. Zusitzlich ist zu bedenken, daBl trotz des
Einsatzes von Stiltzrddern ein weiterer Bodenkontakt durch die Zinken der Pick-up moglich

ist, insbesondere bei grofleren Bodenunebenheiten quer zur Fahrtrichtung.

Von diesen Einfluifaktoren sollten bei den Untersuchungen an der Presse folgende

berticksichtigt werden:

s Verlagerung der Deichsel (Zugdse) im Zugmaul des Schleppers
¢ Winkel zwischen den Liangsachsen des Zugfahrzeugs und der Presse in der horizontalen
Ebene
s Auflagefliche der Reifen auf dem Boden
¢ Rollwiderstand (Steigung der Reifenauflagefliche)
s Zugkraft an der Deichsel
« Abstitzung der Pick-up auf dem Boden tiber die Stiitzriader
+ Storschwingungen
- bei ein- und ausgeschalteter Zapfwelle
- bei Fahrzeugstillstand und beim Fahren
- an unterschiedlichen Orfen in der Presse

Bine ausfithrliche Untersuchung des Rollwiderstandeinflusses war nicht moglich, da auf einen
Rollenpriifstand nicht zuriickgegriffen werden konnte. Reifenart und Reifenluftdruck wurden
deshalb als konstant vorgegeben. Mit Hilfe unterschiedlicher Steigungen der Reifenauflage-

fliche lings zur Fahrtrichtung sollten verschiedene Rollwiderstinde bis zu einem gewissen

Grad simuliert werden.
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Da aus obigem Grund auch der Einflufl von Torsionen bzw. Drehmomenten an den Achs-
stummeln nicht ermittelt werden konnte, wurde versucht diese Einfliisse méglichst konstant

zu halten.

Der Einfluf der Pick-up und der PreBeinrichtungen wird bei den Storschwingungsmessungen
miterfat. Das gleiche gilt auch fiir die Auswirkungen des Ballens in der PreSkammer.
Auflerdem kann aufgrund der variablen Preflkammer der zur Verfiigung stehenden Versuchs-

maschine davon ausgegangen werden, daB dieser Einflul nicht besonders grof sein wird.
6.1.2 Versuchsfahrzeuge

Fiir die Versuche wurden die bereits bei der Arbeitszeitmessung eingesetzte JOHN DEERE -
Rundballenpresse, der FENDT-Schlepper und ein "Unimog U 140" von MERCEDES BENZ

herangezogen (Tab. 19).

Tabelle 19:  Kennwerte der Versuchsmaschine und eingesetzten Fahrzeuge.

Fahrzeug Rundballenpresse Schlepper Unimog

Fabrikat JOHN DEERE 550 | FENDT 306 LSA Turbomatik | MERCEDES BENZ U 140

Baujahr 1993 1986 1993

Federung nein nein ja

Reifengrofic 31,0 x 13,5-15 vorne: 13,6 - R24 16,5/75 R20
hinten: 18,4/70 R34

Reifenlufidruck 1,5 bar vorne: 1,7 bar 3.0 bar

hinten: 1,6 bar

Leergewicht 1830 kg 4160 kg 4550 kg

MNutzlast ca. 900 kg - -

zul. Deichsellast 1000 kg - -

Zur Vermeidung von zusitzlichen EinfluBfaktoren wurden die Fahrzeugparameter wihrend
der Versuchsphase konstant gehalten. Die Gelenkwelle wies einen runden Lauf auf und
wurde zur Vermeidung von Verspannungen gut eingefettet. Die Achsstummel und die
Deichsel mit den DMS-Applikationen wurden von der Presse, die ROTTMEIER 1996 [145]

einsetzte, ausgebaut und an die eigene, typgleiche Versuchsmaschine montiert.
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6.1.3 Sensorik und MeBwerterfassung

An der Deichsel befanden sich drei Sensorsysteme zur Erfassung der Deichselstitzlast
{Abb. 49).

DMS—Vollbrlicke (Scherspannung)
—DMS—Vollbrlicke (Blegespannung)

Langsnut filr DMS—Aufnehmer

—

12 mm DMS—Vollbriicke (Scherspannung)

Abbildung 49: Sensorsysteme zur Gewichtsermittiung in der Rundballenpresse (nach [145]).

Aufgrund der Erkenntnisse aus Vorversuchen wurde an der Deichsel neben der bereits
vorhandenen DMS-Applikation zur Messung der Biegespannung ein weiterer Satz DMS
(HOTTINGER BALDWIN, Typ XK 11K 3/350, MeBbereich bis 2000 pom) zur Scherspan-
nungsmessung an der Deichsel angebracht. Diese Applikation erfolgte ebenfalls als DMS-
Vollbriicke. Ein Nullpunkt-Abgleichwiderstand sorgte in der Vollbriicke fiir eine ausge-
glichene Nullpunktlage. Zum Schutz der Applikationen vor Witterungs- und leichten
mechanischen Einwirkungen, wurden die DMS zuerst mit einem speziellen Polyurethanlack

und anschlieffend mit einer bitumenbeschichteten Alaminiumfolie liberzogen.

Zusitzlich wurde die Deichselstiitzlast mit einer 2 t-Wigezelle (BONGSHIN, Kores, Typ
2000 DBC) ermittelt. Da ein derartiger Kraftmesser nur schwer in eine Rundballenpresse zu
integrieren ist, wurde eine selbstkonstruierte Anhdngekupplung eingesetzt. Diese urspriinglich
von ROTTMEIER 1996 [145] gebaute und fiir die eigenen Versuche weiterentwickelte An-

hingekupplung besteht aus zwei parallel gefithrten Rahmen, die zur Aufnahme der horizon-
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talen Krafte iiber vier Federstahlbinder miteinander verbunden sind. Zur Messung der Stiitz-
last tridgt der schlepperseitige Rahmen iiber die Wigezelle den anhiéingerseitigen Rahmen mit
dem Zugmaul. Durch diese Konstruktion sollten Storungen durch Seitenkrifte vermieden

werden.

In den Achstummeln waren zur Messung der Scherspannung je eine DMS-Vollbriicke, beste-
hend aus DMS (XK 11K 3/350), appliziert. Zur Erhéhung der durch die Querkraft verur-
sachten Scherspannung wiesen die Stummel eine Schwichung in Form zweier ausgefréster
Lingsnuten auf. Dadurch betrug der Querschnitt an Stelle von regulir 15,2 nur 10 cm®. Da
diese Bauteile eine Doppel-T-Form aufweisen, verfiigen sie nach wie vor iiber eine grofle

Stabilitdt gegen Verbiegung.

Diie Spannungsversorgung und die Signalverstdrkung der DMS-Applikationen erfolgte mit
einer Verstdrkerelektronik (BURR-BROWN). Das Elekitronikboard stellt exakt 10,000 V
Speisespannung zur Verfligung und verstirkt das Rohsignal (Kleinsignal von maximal 20 mV

bei Maximallast) auf maximal 5 V.

Zur Messung der Schwingungen bzw. Beschleunigungen wurden drei baugleiche Beschleuni-
gungssensoren (DR, SEITNER SYSTEM- UND SENSORTECHNIK, Typ B!) eingesetzi. Thr
MeBverfahren beruht auf einem gasdynamisch geddmpften Feder-Masse-Systern als Bestand-
teil eines kapazitiven Primérwandlers. Die Sensoren weisen einen MeBbereich von 3 g mit
einer Auflssung von 107 g auf. Mit einem Filter-/Normierverstarker (DR. SEITNER
SYSTEM- UND SENSORTECHNIK, Typ NV8a) erfolgte die Spannungsversorgung eines
Sensors und die Kalibrierung des Beschleunigungssignals auf 1000 mV/g bei einem
Ausgabebereich von 0 bis 5 V. Fiir die einzelnen Versuchsvarianten waren die Sensoren an

unterschiedlichen Orten in der Presse angebracht (Abb. 50).
Die gesamte MeBkette ist in Abbildung 51 zu sehen.

Die Signale der Wigeeinrichtungen und der Beschleunigungssensoren wurden mit einer
PC-Einsteckkarte (ANALOG DEVICES, Typ RTI-834H-32) in einem Industrie-PC (KON-
TRON, Modell "IP LITE Color 486" mit 8 MB Arbeitsspeicher, 33 MHz Taktfrequenz und
500 MB Festplatte) erfafit. Die Stromversorgung dieses Rechners erfolgte mit Hilfe einer
12 V-Fahrzeugbatterie und einem Wandler, der die Spannung auf 220 V hochtransformierte.
Das MeBboard stellt 32 Analog- und 16 Digitalkanile bei einer Auflosung von 12 bit zur

Verfiigung. Die maximale Aufzeichnungsrate betrigt 200 kHz.
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Abbildung 50: Applikationsorte der Beschleunigungssensoren in der Rundballenpresse.
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Abbildung 51: MeBtechnik zur Gewichts- und Schwingungsmessung in der Rundballen-
presse.
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Die Konfiguration und Erfassung erfolgte mit dem Softwarepaket Labtech Notebook, Version
7.3 (LABORATORY TECHNOLOGY CORPORATION). Die MeBwerte der Gewichissen-
soren wurden einzeln erfafit. Aufgrund der begrenzien Aufnahmefihigkeit der MeRkarte bei
hohen Abtastraten wurden bei einem MeBzyklus nur jeweils drei Gewichtssensoren (Deichsel,
linker und rechter Achsstummel) und die drei Beschleunigungsmesser erfat. Zur

Datenspeicherung diente der Industrie-PC.

Schwingungen mit Frequenzen von bis zu 100 Hz soilten sicher erfait werden. Diese Grenze
wurde von den zu erwartenden Schwingungsfrequenzen (30 Hz Motordrehzahl mit maximal
zweiter {berschwingung) und dem dynamischen Verhalten des DMS abgeleitet. Zeitliche
Gewichtséinderungen, die liber die Eigenfrequenzen eines DehnungsmeBstreifen hinausgehen,
werden von ihm nicht mehr erfae [3]. Aufgrund der Applikationsparameter und der
moglichen Lasten, liegen die Eigenfrequenzen nicht diber 100 Hz [59]. Zur Einhaltung des
Nyquist-Kriteriums und zur Vermeidung von Aliasingfehlern [189] wurde deshalb fiir die

MefBwerterfassung eine Signalabtastrate von 200 Hz gewdhlt.

Mit Hilfe des Aufzeichnungsprogramms konnten die MeBwerte wihrend des Versuchs auch
auf dem Computerbildschirm ausgegeben werden. Zur leichteren Ablesbarkeit wurden die
Mefwerte mit einer gleitenden Mittelwertsberechnung iiber 400 Werte geglittet. Mit den
Werten am Bildschirm erfolgte die Kalibrierung der Wagetechnik nach der von ROTTMEIER
1996 [145] beschriebenen Methode. Dabei wurden fiir die einzelnen Gewichtssensoren die

Kalibrierfaktoren so gewshlit, dafl 1 mV einem Kilogramm entsprach.

6.1.4 Versuchsanfage und Versuchsdurchfiihrung

Die Untersuchungen wurden je nach MeBzweck an unterschiedlichen Orten durchgefiihrt.
Alle Aufzeichnungen begannen frithestens 10 min nach dem Einschalten der Mefjtechnik.
6.1.4.1 Messung der Einflufifakéoren und der Wigegenauigkeit

Die Versuche, die bei Fahrzeugstillstand erfolgten, wurden in einer Maschinenhalle mit

ebenem Betonboden durchgefiithrt. Die Fahrversuche fanden auf einem befestigten Feldweg

(Teststreckenldnge: 100 m), auf einer Wiese (50 m) und einer Asphaltstrale (50 m) statt.
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Fiir die Erfassung der einzelnen Einflulfaktoren wurde wie folgt vorgegangen:

Verlagerung der Deichsel (Zugése) im Zugmaul entlang der Fahrzeuglingsachse: Auf-
grund der unterschiedlichen Durchmesser von Zugose, Zugbolzen und Zugbolzenloch im
Zugmaul, ergibt sich bei angehéngter Presse fiir die Deichsel im Zugmaul des FENDT-
Schleppers ein maximaler Bewegungsspielraum von 13 mmi in alle Richtungen der horizon-
talen Ebene. Da die spielfreie Anhingung als Basis fiir Referenzwerte nicht zu realisieren
war, erfolgte eine Ermittlung der maximalen Fehlerspannweite, die durch die Verlagerung
entlang der Fahrzeuglidngsachse hervorgerufen werden kann. Untersucht wurden die beiden
Extremlagen (die gleichzeitig beim Einsatz der Presse am haufigsten vorkommen), ndmlich
bei Zug des Schleppers (Zugbse ist maximal aus dem Zugmaul herausgezogen) und Schub
der Presse (Zugdse ist maximal in das Zugmaul hineingeschoben). Zuerst wurden bei ganz
herausgezogener Deichsel die Gewichtswerte bei Fahrzeugstillstand abgelesen, anschlieBend
wurde der Schlepper zuriickgesetzt, bis die Zugbse soweit wie mdglich in das Zugmaul hin-
eingeschoben war. Dann wurde wieder im Stand gewogen. Die Gewichtsermittlung erfolgte
in den Achsen immer ber die Scherspannungsmessung, in der Deichsel iber Scher- und

Biegespannungsmessung sowie mit der Wigezelle in der Anhdngekupplung.

Winkel zwischen den Lingsachsen des Zugfahrzeugs und der Presse: Die beiden Fahr-
zeugldngsachsen wurden mit Hilfe von Loten auf den Boden projiziert und markiert, die
Winkelmessung zwischen den beiden Achsen erfolgte mit einem Winkelmesser an den
Markierungspunkten am Boden. Ausgehend von einem Winkel von 180°, d.h, daf die Langs-
achsen des Schieppers und der Presse auf einer Geraden lagen (Geradeausfahrt), wurde der
Winkel in Schritten von 10° reduziert. Zur Winkeldnderung wurde das Zugfahrzeug abge-

hingt, weggefahren und unter einem neuen Winkel an die Presse herangefahren.

Auflage der Reifen auf dem Boden: Da auf beiden Fahrzeugseiten von gleichen Bedin-
gungen ausgegangen werden kann, erfolgte diese Untersuchung nur am linken Rad. Mit Hilfe

einer Plattform wurde die Auflagefliche variiert (Abb. 52).

In Fahrzeuglingsrichtung hatte der Reifen immer volle Auflage, verindert wurde nur die
Breite der Auflagefliche in Querrichtung. Ausgehend von der vollen Auflage wurde die Platt-
form in Inkrementen von 5 cm versetzt, bis die Auflagefliche nur noch eine Breite von 5 cm
aufwies. Bei der ersten Versuchsvariante (1) erfolgte die Versetzung der Plattform von innen
nach auflen, bei der zweiten {II} von auflen nach innen. Zum Verriicken der Plattform wurde

die Presse mit einem Wagenheber angehoben.
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Abbildung 52: Versuchsanlage zur Ermittlung des Einflusses der Reifenauflagefliche bei der
Gewichtsermittiung mit DMS am Achsstummel.

Rollwiderstand (Steigungswinkel der Reifenaufiageflfiche): Mit Hilfe einer Rampe, deren
Steigungswinkel variiert werden konnte, wurde eine Teilsimulation des Rollwiderstandes

durchgefithrt (Abb. 53).

Durch die Messung im Stand sollten stérende dynamische Uberlagerungen ausgeschlossen
werden.- Zur Anderung des Steigungswinkel wurde die Presse nach jeder Messung von der

Rampe heruntergefahren.

Zughraft: Bine direkte Messung der Zugkraft an der Deichsel bei gleichzeitiger Gewichtser-
mittlung wire von der Technik her sehr aufwendig gewesen. Deshalb wurde die Zugkraft an

der Deichsel indirekt ermittelt (Abb. 54).

Mit Hilfe einer Kette wurde die Fahrzeugachse mit einem festen Anhingepunkt an einer
Wand verbunden. In die Kette war eine ZugmeBzelle und ein Seilspanner eingebaunt. Durch
Verkiirzen des Seilspanners lieB sich die Zugkraft in Schritten von 500 N erhthen. Die Mes-

sungen erfolgten im Stand.

Abstiitzong der Pick-up auf dem Boden tiber die Stiitzrider: Bei der eingesetzien Presse
ist an der linken und rechten Seite der Pick-up mit Hilfe einer Spiralfeder ein Stiitzrad

federnd angebracht. Die Pick-up wird mit einem einfachwirkenden Hubzylinder angehoben.
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Wagezelle In Anhdngekupplung DMS In Achsstummel
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Abbildung 53: Versuchsanlage zur Teilsimulation einer Rollwiderstandsénderung mit einer
variablen Rampe.
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Abbildung 54: Versuchsanlage zur Ermittlung des Zugkrafteinflusses bei der Gewichts-
ermittlung mit DMS.

Durch einen verstellbaren mechanischen Anschlag kann die maximale Absenktiefe eingestelit
werden. Wird diese Hilfe benutzt, so setzt der Schlepperfahrer beim Pressen den Hebel des
hydraulischen Steuerungsventils zum Anheben der Pick-up (iblicherweise auf Schwimmstel-
tung. PaBt sich die Pick-up Bodenunebenheiten durch Hohenverlagerung an, so wird innere

Reibung im Hydrauliksystem (Hubzylinder, Schlauchleitungen, Ventile usw.) iiberwunden.
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Befindet sich der Steuerungsventilhebel in Sperrstellung, so werden die Bodenunebenheiten

in erster Linie von der Stiitzradfederung aufgefangen.

Aufgrund dieser Gegebenheiten war es schwierig, eindeutig definierbare Situationen mit
unterschiedlich starker Abstlitzung der Pick-up auf dem Boden iiber die Stiitzrider zu finden.
Deshalb wurde nur bei zwei verschiedenen Abstiitzungssituationen, die fiir den alltiglichen
Hinsatz typisch sind, gemessen: Bei frei hingender Pick-up, d.h. ohne Bodenkontakt, und bei
einer Abstiitzung, bei der die Stiitzradfederung zur Hilfte durchgedriickt war. Dabei befand
sich der Hebel des Hydraulikventils in Sperrsteliung. Mit zwei Wagenhebern wurden das
linke und rechte Stittzrad bei abgesenkter Pick-up angehoben, bis die Federn zur Hilfte

durchgedriickt waren.

Fahrbahn: Testfahrten auf unterschiedlichen Fahrbahnen mit Fahrzeugstop zur Messung
sollten iiber die Grofenordnung der gesamten Einflukraft der schwingungsfreien Einfliisse
Auskunft geben. Dazu wurde die 50 m lange Strecke auf der Asphaltstrae und auf der
Wiese abgefahren, nach jeweils etwa 4 m angehalten und im Stilistand die Gewichtswerte

abgelesen.

Storschwingungen: Diese Messungen der Gewichte und der Beschleunigungen erfolgten auf
der 100 m-Teststrecke des befestigten Feldweges. Die MefBfahrten begannen ca. 20 m vor
dem Streckenbeginn, so daf bei der Startlinie der Teststrecke die erwiinschte Fahrgeschwin-

digkeit bereits erreicht war.

6.1.4.2 Feldversuche mit dem Lilckenschwad

Zur differenzierten Beurteilung der Wigegenauigkeit diente ein Schwad (angewelktes Gras)

mit Liicken (Abb. 55).

Eine 30 kg-Plattformwaage (Auflosang 0,001 kg) diente zur separaten Wiigung der einzelnen
Teilstiicke des Schwads. Anschliefend wurde der ganze Liickenschwad in einem Durchgang
geprefit und die Daten der dynamischen Wigung aufgezeichnet. Bei Fahrzeugstillstand und
ausgeschalteter Zapfwelle wurde zusdtzlich das Gewicht des Ballens in der Presse am Bild-
schirm des Erfassungs-PCs abgelesen. Nach dem Auswerfen des Ballens erfolgte eine
Referenzwigung des Ballens mit einer 800 kg-Kranwaage (Auflosung 0,1 kg) am Frontlader

eines Schleppers.
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Abbildung 55: Liickenschwad zur Ermittlung der Genauigkeit bei der dynamischen Wigung.

6.2 Datenanalyse

Da zur Datenanalyse z.T. sehr unterschiedliche Verfahren erforderlich waren, wurden fol-
gende drei PC-Programme zur Auswertung eingesetzt: Das Tabellenkalkulationsprogramm
Excel, das Statistikpaket "SAS", Version 6.11, von SAS INSTITUTE CORPORATION und
das Mefidatenanalyseprogramm "DIA", Version 5.0 von GFS.

Zxu Beginn der Analyse wurden von den Gewichtssignalen die Tarawerte (Gewicht der Rund-
ballenpresse) abgezogen, so daB das reine Nettosignal iibrig blieb. Bei den schwingungsfreien
Einflufaktoren wurden in Abhingigkeit von der Zielsetzung entweder die arithmetischen
Mittelwerte aus den Wiederholungen berechnet oder Regressionsmodelle eingesetzt, wobei
Regressionsgeraden als Ausgangsmodelle dienten. Die Eignungsiiberpriifung eines Modells
erfolgte mit Hilfe des “Lack-of-Fit"-Tests von SAS und einer visuellen Analyse der
graphischen Residuendarstellung. MuBlte die Gerade als Regressionsmodell abgelehnt werden,
so wurde eine schrittweise multiple Regression mit den uvrspriinglichen und transformierten
Gewichtssignalen durchgefiihrt. Die Aufnahme von unabhéngigen Variablen in die Regres-

sionsgleichung geschah anhand der Hohe des Bestimmtheitsmalles B und "Mallows C(p)" [11.

Bei den beschleunigungsbedingten Einflissen wurden die Signale (alle in digitaler Form

vorliegend) fiir eine genauere Beurteilung und zur besseren Vergleichbarkeit mit Hilfe der
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Fast-Fourier-Transformation (FFT) vom Zeitbereich in den Frequenzbereich {iberfiihrt [160],

so daB sich die frequenzmiBige Zusammensetzung eines digitalen Signals zeigte.

Ausgehend von den Ergebnissen der Signalanalyse mit der FFT, wurden zur Ausblendung
von beschleunigungsbedingten Einflilssen Filter- und Glittungsverfahren ausgewihlt und

getestet.

Zur Ermittlung des Zusammenhanges zwischen den Gewichis- und Beschleunigungswerten,
als Basis einer Bereinigung der Gewichtswerte, wurden die Werte graphisch dargestellt und
ihre Korrelation visuell festgestellt. Eine Berechnung der Korrelationskoeffizienten erfolgte

nicht, da bei derartigen Datenséitzen keine interpretierbaren Hrgebnisse zu erwarten waren.

Die Durchstze lieflen sich durch Differenzieren der gefilterten bzw. geglitteten Gewichts-

signale nach der Zeit bestimmen.

6.3 Ergebnisse und Diskussion

Im folgenden werden zunichst die schwingungsfreien Einfliisse auf die Gewichtsermittlung
dargestellt und diskutiert. AnschlieBend sollen die beschleunigungsbedingten Einfliisse, d.h.
die Einwirkungen der Schwingungen und deren Eliminierung, behandelt werden. Danach
folgen die Ergebnisse der Genauigkeitsbetrachtung der dynamischen Gewichtsermittlung und

den AbschluB bilden die Resultate der Durchsatzberechnung.

6.3.1 Schwingungsfreie Einfliisse

6.3.1.1 Einfluf der Verlagerung der Zuogise im Zugmaul entlang der Fahrzeuglings-

achse

In Abhingigkeit von der verwendeten Technik zur Lastfeststellung in der Deichsel sind bei

der Verlagerung der Zugtse z.T. sehr unterschiedliche Gewichtsangaben bzw. Meffehler zu

verzeichnen (Abb. 56).
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Abbildung 56: Verdnderung der Gewichtswerte nach Hineinschieben der Zugése ins Zug-
maul bei unterschiedlichen Verfahren der Gewichtsermittlung (X bei n=4).

Die Abbildung zeigt die Verdnderung der Gewichtswerte, nachdem die ZugGse ins Zugmaul
hineingeschoben wurde. Sie fiihrt bei der Biegespannungsmessung mit ca. 25 kg zur grofiten
Differenz und damit zum hochsten Fehler. Bei der Scherspannungsmessung ergeben sich
fehlerhafte Gewichtswerte, die aber nur etwa halb so hoch sind wie bei der Biegespannung.
Dagegen bleibt die Gewichtsermittlung mit der Wigezelle von der Verlagerung nahezu unbe-

eintrichtigt.

Aufgrund der hohen Abhingigkeit der Gewichtsermittlung iiber die Biegespannungsmessung
bei der Verlagerung der Zugdse im Zugmaul, wurde dieses MeBverfahren bei den weiteren
Versuchen ausgeklammert, da eine Verlagerung bei der Untersuchung anderer Einflufigrofien

nicht immer ausgeschlossen werden kann.

6.3.1.2 Einfluf der Zugkraft an der Deichsel

Eine hochsignifikante Abhingigkeit (Signifikanzniveas o = 0,1 %) der Gewichtsermittlung

von der Zugkraft an der Deichsel zeigt sich bei der Scherspannungsmessung an der Deichsel

(Abb. 57).
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Abbildung 57: Gewichtssignale in Abhingigkeit von der Zugkraft an der Deichsel (Scherspan-
nungsmessung in Deichsel und im linken und rechten Achsstummel; n=4).

Durch eine Erhéhung der Zugkraft findet eine Gewichtsverlagerung von der Achse hin zur
Deichsel statt. Die Gewichtssignale an der Deichsel iibersteigen aber die durch die
Verlagerung bedingte GewichtserhShung, so daff iiberhdhte und damit fehlerhafte Gesamt-
gewichtswerte zu verzeichnen sind. Der Fehler betriigt pro 1000 N Zugkraft knapp 6 kg.

Ein anderes Bild ergibt sich dagegen bei der Gewichtsermittlung mit der Wiigezelle in der

Anhingekupplung (Abb. 58).

Die Gewichtszunahme an der Deichse! entspricht der Gewichtsabnahme am linken und

rechten Achsstummel. Die Zugkraft hat somit keinen signifikanten Einfluf aof die Wigung.

Da die Scherspannungsmessung sowohl von der Auflage der Zugbse im Zugmaul als auch
von der Zugkraft erheblich beeintrachtigt wird, wurden alle weiteren Versuche nur noch mit

der Wigezelle in der Anhingekupplung zur Lastermittlung im Deichselbereich durchgefiihrt.
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Abbildung 58: Gewichtssignale in Abhingigkeit von der Zugkraft an der Deichsel (Wige-
zelle in Anh3ngekupplung, Scherspannungsmessung im linken und rechten
Achsstummel; n=4).

6.3.1.3 Einflull des Winkels zwischen den Fahrzeuglingsachsen

Verdnderungen des Winkels zwischen den Lingsachsen des Schieppers und der Presse, die
darch Kurvenfahrten entstehen, fihren bei der Gewichtsermittlung mit Hilfe der Wigezelle
zu keinen nennenswerten Fehlern. Abbildung 59 zeigt die Gewichtssignale, ermittelt mit der
Wigezelle in der Anhdngekupplung und der Scherspannungsmessung in den Achsstummeln,

bei unterschiedlichen Winkeln.

Die Mittelwerte der Messungen liegen mit einer Ausnahme in einem Bereich von =1 kg.

6.3.1.4 FEinfluf der Auflage der Reifen auf dem Boden

Eine starke Abhingigkeit (a0 = 0,1 %) besteht zwischen dem ermittelten Gewicht und der
Reifenaufiagefliche auf dem Boden (Abb. 60).

Dargestellt sind die Ergebnisse fiir die Verringerung der Auflagefliche des linken Reifens

von innen nach auPen, Wihrend an der Deichsel keine signifikante Anderung der Werte zu
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Abbildung 59: Gewichtssignale in Abhdngigkeit vom Winkel zwischen den Fahrzeuglings-
achsen von Schlepper und Presse (Wigezelle in Anhingekupplung, Scher-
spannungsmessung im linken und rechten Achsstummel; X bei n=4).
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Abbildung 60: Gewichissignale in Abhingigkeit von der Auflagefliche des Reifens auf dem
Boden (Verringerung von innen nach auflen; Wigezelle in Anh#ngekupplung,
Scherspannungsmessung im linken und rechten Achsstummel; n=4).
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erkennen ist, nehmen sie am linken Achsstummel ab, am rechten zu. Da die Abnahme grofier
ist als die Zunahme, ergibt sich fiir das gemessene Gesamtgewicht insgesamt eine Verringe-

rung bis zu etwa 30 kg.

Wird die Auflagefliche von auflen nach innen reduziert, so sind die Abhingigkeiten ent-
gegengesefzt: Am linken Achssturnmel nehmen die Werte ab, am rechten nehmen sie za.

Aufaddiert fithren die drei Einzelsignale zu iiberhdhten Gewichtswerten von bis zu 20 kg

(Abb. 61).
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Abbildung 61: Gewichtssignale in Abhéngigkeit von der Auflagefliche des Reifens auf dem
Boden (Verringerung von auflen nach innen; Wigezelle in Anhéngekupplung,
Scherspannungsmessung im linken und rechten Achsstummel; n=4).

6.3.1.5 EinfluB des Steigungswinkels der Reifenaufiagefliiche

Zwischen der Steigung der Reifenauflagefliche und der Signalsumme besteht ebenfalls ein
signifikanter Zusammenhang (o0 = 0,1 %), der linear ist. Eine Zunahme der Steigung fiihrt zu
einer Erhohung der Gewichtswerte an der Anhéngekupplung, die stirker ist als die Abnahme

an den beiden Achsstummeln, so dafl insgesamt ein Anstieg zu verzeichnen ist (Abb. 62).
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Abbildung 62: Gewichissignale in Abhéingigkeit von der Steigung der Reifenauflagefliche
(Wigezelle in Anhingekupplung, Scherspannungsmessung im linken und
rechten Achsstummel; n=4).

6.3.1.6 Einfluf der Pick-up-Abstiitzung auf dem Boden

Durch die Abstiitzung der Pick-up auf dem Boden iiber die Stiitzrider nimmt das angezeigte

Gewicht ab (Abb. 63).

Die Verringerung des Gewichtssignals tritt sowohl an der Anhingekupplung als auch zu
gleichen Teilen an den beiden Achsstummeln auf. Im Vergleich zur freih@ingenden Pick-up,
geht das angezeigte Gewicht, bei einer Abstiitzung, die die Federung der Stiitzrider halb

durchdriickt, um etwa 275 kg zuriick.

6.3.1.7 Schwingungsfreie Einfliisse der Fahrbahn

Je nach Fahrbahnart fithren schwingungsfreie Einflisse zu unterschiedlich hohen Wage-
fehlern. Abbildung 64 zeigt beispielhaft die Abweichungen vom Sollgewichtswert bei
Gewichtsmessungen - wihrend das Fahrzeug stillstand - nach jeweils ca. 4 m Fahrt auf der

Asphaltstraie.
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Abbildung 64: Gewichtsabweichungen vom Sollwert bei Messungen auf der Asphalttest-

strecke (Messung bei Fahrzeugstillstand nach jeweils ca. 4 m Fahrt, Wige-
zelle in Anhingekupplung, Scherspannungsmessung in Achsstummeln; n=1).
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Ausgehend von einer Last von 0 kg vor Fahrtbeginn, dnderte sich das angezeigte Gewicht in
einem Bereich von etwa x4 kg. Wesentlich grofer waren die ermittelten Abweichungen vom

Sollgewicht bei den Messungen auf der Wiese (Abb. 65).
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Abbildung 65 Gewichtsabweichungen vom Sollwert bei Messungen auf der Wiesentest-
strecke (Messung bei Fahrzeugstillstand nach jeweils ca. 4 m Fahrt; Wige-
zelle in Anhéngekupplung, Scherspannungsmessung in Achsstummeln; n=1),

Die Differenzen waren bei den MefBirethen auf dieser Fahrbahn etwa viermal so grof), wie die

auf der Asphaltstrafle: Sie bewegten sich iberwiegend in einer Bandbreite von etwa =15 kg.

6.3.1.8 Diskussion

Die Untersuchungsergebnisse der schwingungsfreien Einfliisse zeigen, dafl je nach MeBver-

fahren die Gewichtsermittiung unbedeutend oder erheblich beeintrichtigt werden kann.

Verlagerungen der Zugbse im Zugmaul des FENDT-Schleppers fithren mit der Biege-
spannungsmessung in der Deichsel zu Wigefehlern von bis zu etwa 25 kg. ROTTMEIER 1996
[145] konnte mit dem selben MeBverfahren und Sensoren bei seinem Feldversuch mit
geringeren Fehlern messen. Die Ursache fiir diese Diskrepanz legt vermutlich in der Durch-
fithrung von ROTTMEIERs Versuchen. Zwischen der Gewichtsmessung der Presse mit dem

Ballen (Bruttowigung) und der Messung der leeren Presse (Tarawigung) zur Ermittlung des
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Ballengewichtes durch Differenzbildung wurde das Gespann nicht bewegt. Dadurch konnten

wohl Verlagerungen der Zugdse weitgehend verhindert werden.

Trotz der theoretischen Unabhingigkeit der Scherspannungsmessung von der untersuchten
Zugosenverlagerung im Zugmaul sind bei diesem Verfahren Abweichungen von bis zu 15 kg
zu verzeichnen. Hier liegt die Ursache in der ungiinstigen Geometrie des Applikationskérpers:
Der rechteckige Querschnitt der Deichsel, der etwa doppelt so breit wie hoch ist, eignet sich
nicht besonders gut fiir die Applikation von DMS zur Scherspannungsmessung, da die
Neutrallinie des Korpers schwer zu finden ist. Die Applikation muf§ auf der Neutrallinie (oft
die Mittelachse des Applikationskérpers) erfolgen, damit die Scherspannung ohne Uberlage-
rungen erfa3t werden kann [123]. Zum AusschluB von Uberlagerungen wire ein Applika-
tionskorperquerschnitt in Form eines Doppel-T ("I") bestens geeignet. Die Deichsel miifite

dementsprechend modifiziert werden.

Keinerlei Beeintrichtigungen durch die Zugtsenverlagerung treten bei der Messung mit der
in der Anhingekupplung integrierten Wagezelle auf. Der technische Aufwand zur Installation

ist aber hoher als bei der Direktapplikation von DehnungsmeBstreifen.

Vom Prinzip her ist die Scherspannungsmessung auch unempfindlich gegeniiber Kriften, die
entlang der Langsachse des Applikationskdrpers wirken [123]. Die Zugkraft an der Deichsel
ist eine¢ derartige Kraft, aber sie fithrte trotzdem zu Fehlern bei der Wigung (ca. 30 kg bei
5000 N). Als Ursache kommt eine ungiinstige Verteilung der Zugspannung {iber den
Querschnitt des Applikationskorpers in Frage. Auch das Auftreten von Drehmomenten an der
Zugose mub aufgrund des Versuchsaufbaus in Erwigung gezogen werden. Unbeeinflufit von

der Zugkraft blieb dagegen die Gewichtsbestimmung mit der Wagezelle.

Wechselnde Winkel zwischen den Fahrzeugslingsachsen, die z.B. bei Kurvenfahrten vor-
kommen, haben auf die Lastermittlung mit der Wigezelle in der Deichsel keinen Einflufi. Da
anzunehmen ist, daB bei den Versuchen mit unterschiedlichen Winkeln auch unterschiedliche
Biege- und Drehmomente an der Deichsel und am Zugmaul auftraten, kann davon ausgegan-

gen werden, daf die Wigung mit der Wigezelle auch von diesen beiden Gréfien weitgehend

unbeeintrichtigt bleibt.

Fine Verinderung der Reifenauflagefliche fithrte zu einer Verfilschung der Wigewerte um

bis zu 25 kg; sie geht von der Gewichismessung an den beiden Achsstummeln aus. Es findet



eine Gewichtsverlagerung von einem Achssturumel zum anderen statt, diese miifite aber
theoretisch wigeneutral sein: Durch das Verschieben der Plattform wandert der Kraftein-
leitungspunkt in die selbe Richtung mit. Vergréflert sich dadurch der Abstand zum
Krafteinleitungspunkt am rechten Achsstummel, so nimmt das Gewicht am linken Achs-
stummel um einen bestimmen Betrag ab und steigt um denselben Betrag an der rechten
Fahrzeugseite [88, 99]. Verkleinert sich der Abstand, so liuft die Verlagerung in die ent-
gegengesetzte Richtung. In den eigenen Untersuchungen hoben sich Ab- und Zunahme nicht
gegenseitig auf. Als Ursache ist hier eine Beeintrichtigung der Scherspannungsmessung durch
Biegemomente zu nennen. Durch eine Verdnderung der Reifenauflagefliche wandert die
Krafteinleitung von der Reifenmitte weg, wodurch sich die Biegespannung im Achsstummel
dndert [123]. Die in der Presse applizierten DMS zur Scherspannungsmessung registrieren
ungewollterweise dieses Biegemoment und filhren zu den MeBfehlern. Eine Reduzierung des
Biegespannungseinflusses wire durch eine verbesserte DMS-Applikation méglich, z.B. die
Anbringung des DMS exakt in der Neutrallinie. Da diese nicht immer mit der Mittelinie des
Applikationskérpers identisch ist, muf} sie zuerst mit z.T. aufwendigen Verfahren gefunden
werden [144]. Eine Verbesserung wiirde auch eine moglichst kleine Applikationsfliche mit
sich bringen. Denkbar wire auch, die Scherspannungsmessung durch eine Doppelbiegespan-
nungsermittiung ("Differenzmessung”) zu ersetzen [43}): Durch eng aneinander applizierte
DMS zur Biegespannungsmessung kénnte zwischen beiden Applikationen ein Differenzsignal
ermittelt werden, das unabhingig vom Krafteinleitungspunkt und auch von Hebelarmein-
fliissen wire. Nachteilig ist aber, dafl diese Applikation mehr Platz benotigt, der z.B. in
Achsstummeln nicht immer zur Verfligung steht. AuBerdem ist die Amplitude des Ausgangs-
signals relativ niedrig; eine entsprechend aufwendige Signalverstirkung wire deshalb
erforderlich. Die Verwendung schmilerer Reifen wire eine weitere MaBnahme zur
Einflufireduzierung. Dies ist aber im Hinblick auf sine hohere Bodenverdichtung kritisch zu

beurteilen.

Eine Gesamtbewertung der EinfluBkraft des Rollwiderstandes auf die Gewichtsermittlung war
zwar nicht méglich, aber mit der Steigung der Reifenaunflagefliche konnte eine Rollwider-
standsidnderung bis zu einem gewissen Grad simuliert werden. Eine Zunahme der Steigung,
die einer Erhdhung des Rollwiderstandes gleichzusetzen ist, fithrt in der Summe zu einem
Anstieg des Wiagewertes. Infolge der Erhohung der Flachensteigung wird die Zugkraft an der
Deichsel groBer und es kommt wie bereits erldutert zu einer Gewichtsverlagerang von der
Achse zur Deichsel. Diese ist aber, wie die Zugkraftversuche mit der Wigezelle gezeigt

haben, wigeneutral. Der Wigefehler ergibt sich somit allein aus zu hoch gemessenen Werten
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in den beiden Achsstummeln. Dies bestitigt auch folgende Beispielsberechnung: Mit einer
Masse der Rundballenpresse von m = 1900 kg (incl. Mefitechnik und Netzrolle) und der Erd-

beschleunigung g = 9,81 ms™ ergibt sich mit

Foa=m*g 9

eine Gewichtskraft von Fy, = 18639 N fiir die Presse. Bei einemn Steigungswinkel von

B = 20° und der Formel
F, = sin(B) * cos(B) * Fga (10)

die angewendet wird, wenn die Presse auf einer schiefen und der Schiepper auf einer
horizontalen Ebene steht, errechnet sich fiir die Deichsel eine Zugkraft F, = 3991 N. Diese
fiihrt mit dem Regressionsmodell vy, fiir die Anhédngekupplung aus Abbildung 58 zu einem
Wigewert von 88,7 kg. Mit Gleichung y, fiir die Anhingekupplung aus Abbildung 62 ergibt
sich bei einem Steigungswinkel von 20° eine Wigewert von 91,8 kg. Die Ahnlichkeit beider
Werte bestatigt, dafl der Wigewert an der Deichsel bei einer Steigungsénderung der Reifen-
auflagefliche durch die Zugkrafterhthung hervorgerufen wird und der Grund fiir die Wige-
fehler an den Achsstummeln zu suchen ist. Die Hauptursache fiir die Abweichung ist eine
Verinderung des Krafteinleitungspunktes, die sich negativ auf die Scherspannungsmessung
auswirkt. Als Mafnahmen zur Verringerung dieses Fehlers kommen die im vorausgehenden
Absatz vorgestellten Moglichkeiten in Frage. Aufgrund dieser Abhéngigkeiten der DMS-
Applikation in den Achsstummeln, wiren ausfithrliche Untersuchungen auf einem Priifstand

zum Rollwiderstand und zu Torsionen bzw. Drehmomenten an den Ridern wiinschenswert.

Wie erwartet, fithrt die Abstiitzung der Pick-up iber die Stiitzrdder zu erheblichen Beein-
irichtigungen der Gewichtsermittlung. Werden die Stiitzrider entfernt, so ist aufgrund der
fehlenden Tiefenfilhrung mit gréfleren Beeintrdchtigungen durch Bodenkontakt der Pick-
up-Zinken zu rechnen. Eine Tiefenfilhrung kdnnte neben der mechanischen, kontaktgebun-

denen Steverung aber auch berithrunglos, z.B. mit Ultraschallsensoren, erfolgen [126, 177].

Die Wigefehler, die bei den Messungen bei Fahrzeugstillstand auf der Asphaltstrecke und auf
der Wiese ermittelt wurden, kénnen als Anhaltspunkt firr die Gesamteinflufikraft der schwin-

gungsfreien Einfliisse im praktischen Einsatz angesehen werden. Es zeigt sich sehr deutlich
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der BinfluB der Fahrbahn: bei der Wiese mit relativ unebener Oberfliche sind die Wigefehler
wesentlich grofer als auf der asphaltierten Strafle. Da durch den Einsatz der Wiigezelle die
Einfliisse an der Deichsel so gut wie ausgeschlossen waren und die Pick-up keinen Boden-
kontakt hatte, liegt die Ursache der Abweichungen iiberwiegend in der Fahrbahnoberfliche
bzw. an der Reifenauflage und am Rollwiderstand. Diese Faktoren fithren zu Verdnderungen
des Krafteinleitungspunktes bzw. des Hebelarmes und bewirken Biegespannungen, die die
Scherspannungsmessung in den Achsstammeln storen. Durch die Anwendung der Scherspan-
nungsmessung an Stelle der Biegespannungsmessung wurde der Einflufl der Hebelarmverin-
derungen bereits erheblich reduziert, eine weitere Verbesserung wire mit den bereits

erlduterten Methoden mdéglich.

SchlieBlich stellt sich die Frage, inwieweit das Gewichtsermitthungsverfahren mit der Wige-
zelle in der Anhingekupplung und der Scherspannungsmessung in den Achsstummeln durch

beschleunigungsbedingte Einfliisse, d.h. durch Stdrschwingungen, beeintrichtigt wird.

6.3.2 Einfliisse der Schwingungen

Weitere Einfliisse gehen beim Betrieb von Bodenunebenheiten und von rotierenden und trans-
latierenden Teilen der laufenden Presse aus. Sie verursachen Beschleunigungen, die Stdr-
schwingungen bewirken und auf die Gewichtsermittlungssensoren einwirken. Die daraus
resultierenden Gewichtssignale und Ausgleichsméglichkeiten solien nachfolgend erdrtert

werden.

6.3.2.1 Charakterisierung der Gewichtssignale

Die beim Betrieb der Presse auftretenden Abweichungen, die durch Stdrschwingungen her-
vorgerufen werden, sind wesentlich grofler als die Fehler, die von schwingungsfreien

Faktoren verursacht werden (Abb. 66).

Dargestellt ist das Gesamtgewichtssignal beim Anfertigen eines Ballens mit der Presse und
dem FENDT-Schlepper. Zwischen t = 0 und t = 10 s stand das Gespann still, der Schlepper
lief im Leerlauf, die Zapfwelle war ausgeschaltet. In diesem Zeitbereich zeigt das Gewichts-

signal bereits Abweichungen von etwa 220 kg vom Sollwert, Extremwerte reichen bis zu
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Abbildung 66: Gesamtgewichissignal beim Pressen eines Ballens (Wigezelle in Anhinge-
kupplung, Scherspannungsmessung im linken und rechten Achsstummel).

+40 kg. Wird nach 10 s die Zapfwelle eingeschaltet, dann nehmen die Abweichungen noch
weiter zu. Sobald der Schlepper mit der Presse losfihrt (nach 26 s) und Gut anfgenommen
wird, steigen sie in Extremfillen auf bis =700 kg. Dabei ist der Beitrag zu den Abwei-
chungen von der Anhéngekupplung und von den Achsstummeln unterschiedlich hoch

(Abb. 67).

Bei laufendem Motor und stehendem Fahrzeug sind an der Anhiangekupplung die Abwei-
chungen fast doppelt so groff wie am rechten Achsstummel. Wird die Zapfwelle einge-
schaltet, so nimmt die Fehlerstreuung an Anhéngekupplung und Achsstummel zu, wobei die
Abweichungen an der Anhidngekupplung immer noch gréfler sind als am Achsstummel.
Gleichzeitig erhoht sich aufgrund des von der Gelenkwelle libertragenen Drehmoments das
Signalnivean am rechten Achsstummel, am linken Achsstummel (nicht dargestellt) sinkt das
Niveau. Durch das Fahren steigen die Schwankungen gegeniiber den Abweichungen bei
eingeschalteter Zapfwelle an der Anhingekupplung auf etwa das fiinffache, am Achsstummel
bis zum zwanzigfachen. Bei diesen Ergebnissen und auch bei den folgenden ist zu bedenken,
daf} der Anteil am Leergewicht der Presse und am Ballengewicht - und damit der schwin-

genden Masse - an der Deichsel geringer ist als am Achstummel.
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Abbildung 67: Gewichtssignal gemessen an der Anhingekupplung und am rechten Achs-
stummel beim Pressen eines Ballens.

Werden die Gewichtssignale der drei MeBstellen - Anhidngekupplung, linker und rechter
Achsstumme] - mit Hilfe der FFT in den Frequenzbereich iiberfithrt, so zeigen sich deutliche
Unterschiede. Das FFT-Ergebnis der Mefiwerte der Anhingekupplung bei unterschiedlichen
Betriebsparametern zeigt Abbildung 68.

Bei laufendem Motor, ausgeschalteter Zapfwelle und stehendem Fahrzeug sind die Ampli-
tudenhShen der auftauchenden Frequenzen noch relativ niedrig, es treten aber Frequenzen im
gesamten analysierten Bereich von O bis 100 Hz auf. Sobald die Zapfwelle eingeschaliet
wird, steigen die Amplituden einzelner Schwingungen stark an, wobei Spitzenwerte von etwa
10 und 15 kg erreicht werden. Die dominanten Schwingungen liegen vor allem im Bereich

von knapp iiber O Hz bis etwa 25 Hz, wobei der Hauptbereich bei etwa 10 Hz endet.

Wird das Fahrzeug bei ausgeschalteter Zapfwelle in Bewegung gesetzt, so zeigen sich vor
allems Schwingungen im Bereich unter 10 Hz mit Maximalamplituden von bis zu ca. 30 kg.
Bei 0 Hz liegt eine Amplitude mit etwa 6 kg vor. Bei Zuschaltung der Zapfwelle erweitert
sich der relevante Frequenzbereich auf etwa 25 Hz, der maximale Wert ist nicht mehr so

hoch. Auch hier ist bei 0 Hz ein Amplitudenwert von etwa 6 kg festzustellen.
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Andere Frequenzspekiren zeigen die Ergebnisse der FFT der Gewichtssignale, die in den

Achsstummeln gemessen wurden (Abb. 69).

Bei laufendem Motor sind in den vom rechten Achsstummel stammenden Gewichissignal
kaum Schwingungen mit grofleren Amplituden zu erkennen, nach Zuschalten der Zapfwelle
liegt der hochste Amplitudenwert mit etwa 9 kg bei 4,5 Hz, alle anderen liegen unter 3 kg.
Ist bei ausgeschalteter Zapfwelle die Presse in Bewegung, so zeigen sich Schwingungen vor
allem im Bereich von 0 bis 5 Hz, ihre Amplituden reichen fast bis an 40 kg heran. Nach
Zuschalten der Zapfwelle iiberschreitet die Schwingung mit einer Frequenz von knapp 2 Hz
eine Amplitudenhthe von 50 kg. Bei beiden Varianten mit fahrendem Gespann sind mit ca.

25 kg auch relativ hohe Amplituden bei 0 Hz festzustelien.

Die fiir den rechten Achsstummel vorgestellten Ergebnisse gelten in dhnlicher Weise auch fiir
den linken Achsstummel.

6.3.2.2 Filter- und Glittungsverfahren

Als Basis zur Auswahl von Filter- und Glattungsverfahren diente die Zusammenfassung der

wesentlichen Eigenschaften der untersuchten Gewichtssignale in Tabelle 20,

Tabelle 20:  Wichtige Eigenschaften der gemessenen Gewichtssignale an der Anhinge-
kapplung und den Achsstummeln.

Eigenschaft Anhéngekupplung Achsstummel

Maximalamplituden der Schwingungen niedriger héher
Amplitudenh6hen bei Zapfwellenbetrieb héher medriger
Amplitudenhohen bei Fahrzeugbewegung niedriger hoher
Hauptsichlicher Frequenzbereich G- 10 Hz 0-5Hz
Anteil nicht periodisch erzeugter Schwingungen

bei Zapfwellenbetrieb minimal rninimal

bei Fahrzeugbewegung niedriger hoher

Die aufgefithrten nicht periodisch erregten Schwingungen leiten sich vom Amplitudenwert im

Frequenzspektrum bei 0 Hz ab.

Ausgehend von der Eigenschaftenauflistung wurde zur Ausblendung der Stérschwingungen

ein rekursiver IIR-TiefpaBfilter (“infinite impulse response") angewendet, bei dem im
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Vergleich zum nichtrekursiven FIR-Filtern ("finite impulse response”) zusdtzlich zu den
Werten des Eingangssignals auch die zartickliegenden Werte des Ausgangssignals in das neue
aktuelle Ausgangssignal mit eingehen [160]. Als Tiefpafifiltertyp wurde der Butterworth-Filter
mit einem Filtergrad von zwei gewihlt. Dieser Filtertyp zeichnet sich durch einen maximal
flachen Amplitudengang im Durchlafbereich aus [111]. TiefpaBfiiter lassen nur Schwin-
gungen mit Frequenzen durch, die unterhalb einer vorgegebenen Grenzfrequenz liegen. Da
selbst die Signale ohne erkennbare Anteile nicht periodisch erregter Schwingungen sehr

niederfrequente Schwingungen aufweisen, wurde eine Grenzfrequenz f, von 0,1 Hz gewihlt.

Aufgrund der z.T. sehr hohen Amplitudenwerte bei 0 Hz, ist die Verwendung von
Tiefpalifiltern kritisch zu betrachten, weil sie keine nicht periodisch erregten Schwingungen
herausfiltern konnen. Deshalb wurde als Alternative die Glittung mit Splines (Spline-
Approximation). ausgewihit. Bei diesem mathematischen Verfahren wird die gesamte
OriginalmeBkurve durch eine Vielzahl von Einzelfunktionen ersetzt [160]. Die Einzelfunk-
tionen sind so berechnet, daB an den Ubergangsstellen keine Steigungsunterschiede aufireten.
Die entstehende Spline-Gesamtfunktion ist zweimal stetig differenzierbar, wodurch extrem
glatte Kurvenverliufe entstehen. Durch die Wahl des Wichtungsfaktors bei der Spline-
berechnung wird festgelegt, wie stark ausgeglichen wird: Geht er gegen unendlich, so erfolgt
keine Glittung (der Spline lduft durch alle OriginalmeBwerte), geht er gegen 0, entsteht eine

Gerade, die der Regressionsgeraden entspricht [160].

Da es fiir die Bestimmung des Wichtungsfaktors WF keine exakten mathematischen Vor-
schriften gibt, wurden Ergebnisse von Tiefpafifilterungen als Orientierungshiife genommen.

Abbildung 70 zeigt beispiclhaft cine Ausgangskurve und die Resultate,

Rohgewichtssignale, ermittelt durch Aufsummierung der Werte von der Anhidngekupplung
und den beiden Achsstummeln bei einer Messung mit Fahrzeugstilistand und eingeschalteter
Zapfwelle, wurden mit einem TiefpaBfilter (f, = 0,1 Hz) bereinigt. Die OriginalmeBkurve
wies keine bedeutenden nicht periodisch erregten Schwingungen auf. Die Ergebniskurve zeigt
nur noch Abweichungen von ca. £0,5 kg absolut bzw. 1 % relativ. Fiir einen Spline, der
#hnlich wenig streut, ist ein Wichtungsfaktor von 0,005 erforderlich. Das Kurvenende des
Splines steigt zwar deutlich iiber die Kurve der TiefpaBfilterung, dies ist aber nicht auflerge-
wihnlich, weil die OrginalmeBkurve auf einem hohen Niveau endet. Im Gegensatz zum

Ergebnis der Tiefpafifilterung ist die Spline-Kurve extrem glatt.
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Abbildung 70: Gesamtsignal tefpaBgefiltert und mit Spline geglétiet (Fahrzeugstilistand,
Motordrehzahl 40 Hz, Zapfwellendrehzahl 10 Hz, {,=0,1 Hz, WF=0,005).

Fahrt das Fahrzeug, kann durch die Tiefpafifilterung keine so starke Reduzierung erzielt
werden. Die urspriinglichen Abweichungen von %300 kg verringemn sich auf +5 bis -10 kg

absolut bzw. auf ca. 2 - 3 % relativ (Abb. 71).

Eine Spline-Glittung mit einem Wichtungsfaktor WE = 0,005 fithrt zu dhnlichen Resultaten
wie ein TiefpaBfilter. Anfangs- und Endbereich des Splines liegen deutlich iiber der Ergebnis-
kurve der TiefpaBfilterung, weil die Rohsignalkurve auf einem hohen Niveau beginnt und
endet. Eine zusétzlich durchgefiihrte gleitende Mittelwertsberechnung (Orginalmefpunkt wird
ersetzt durch den Mittelwert, der aus dem aktuellen Mefiwert und n/2 vorausgehenden und

n/2 nachfolgenden Nachbarwerten errechnet wird) mit n = 1000 Nachbarwerten fithrt zur

geringsten Glittung.

6.3.2.3 Gewichis- und Beschleunigungswerte

Fiir eine Beurteilung der Korrelationen zwischen Gewichis- und Beschleunigungssignalen darf
nicht zu stark geglittet werden. Deshalb wurde bei der Spline-Berechnung der Wichtungs-
faktor auf 100000 angehoben. Zur Darstellung wurde aus dem gesamten Verlauf ein

représentativer Ausschnitt ausgewihit. Die dargesteliten Frequenzspektren beziehen sich auf

den gesamten erfaften Zeitraum.
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Abbildung 71: Roh- und geglittetes Gesamtgewichtssignal (Geschwindigkeit 6,2 km/h,
Motordrehzahl 35 Hz, Zapfwellendrehzahl 9 Hz, Tiefpaffiit. mit fgz(),l Hz,
Spline mit WF=0,005, Gleit. Mittelwert mit n=1000 Werten).

Gewichts- und Beschleunigungssignal an der Anhiingekupplung/Deichsel: An dieser Mef-
stelle liegt zwischen dem Gewichts- und Beschleunigungssignal keine bedeutende Uber-

einstimmung vor (Abb. 72).

Bei stehendem Fahrzeug und eingeschalteter Zapfwelle sind weder zwischen den Verldufen
noch zwischen den Ergebnisen der FFT-Analyse der beiden Signale grofere Korrelationen zu
verzeichnen. Wihrend die Hauptfrequenzen des Gewichtssignals der Wigezelle in der
Anhingekupplung vor allem unterhalb von 30 Hz zu finden sind, liegen sie beim Beschleuni-
gungssignal, das an der Deichsel (Sensorapplikationsort P1) gemessen wurde, in erster Linie

iber 30 Hz.
Bei ausgeschalteter Zapfwelle und Fahrt, zeichnen sich erste Zusammenhénge ab (Abb. 73).

Im Zeitbereich sind einige Abschnitte mit Zhnlichem Kurvenverlauf zu erkennen, im

Frequenzbereich sind gewisse gemeinsame Merkmale im Bereich von 0 bis zu etwa 10 Hz

zu verzeichnen.

Das Einschalten der Zapfwelle fithrt zu einer Verringerung der Korrelationen zwischen

beiden Signalen (Abb. 74).
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Abbildung 72: Verlauf und Frequenzspektrum des Gewichtssignals an der Anhingekupplung
und des Beschleunigungssignals an der Deichsel (Fahrzeugstilistand, Motor-
drehzahl 35 Hz, Zapfwellendrehzahi 9 Hz).
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Abbildung 73: Verlauf und Frequenzspektrum des Gewichtssignals an der Anhingekupplung
und des Beschieunigungssignals an der Deichsel (Geschwindigkeit 6,2 km/h,
Motordrehzahl 35 Hz, Zapfwellendrehzahl 0 Hz).
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Abbildung 74: Verlauf und Frequenzspektrum des Gewichtssignals an der Anhingekupplung
und des Beschleunigungssignals an der Deichsel (Geschwindigkeit 6,2 km/h,
Motordrehzahl 35 Hz, Zapfwellendrehzahl 9 Hz).

Wird der FENDT-Schlepper durch den Unimog ersetzt, wodurch die Wigezelle nicht mehr
einsetzbar ist und deshalb die Gewichisermittiung iiber die Scherspannungsmessung erfolgen
muf}, so nimmt die Korrelation zwischen den Gewichts- und Beschleunigungssignalen deut-

tich zu (Abb. 75).

Dier Beschleunigungssensor, der nach wie vor am selben Ort (P1) war, ermittelte Werte, die
dem Kurvenlauf des Gewichtes 2.T. sehr nahe kommen. Im Frequenzspektrum sind die
Ahnlichkeiten vor allem im Bereich von 0 bis etwa 10 Hz ausgeprigt. Der Peak bei 67 Hz

im Beschleunigungssignal ist auch im Gewichtssignal zu erkennen.

Gewichis- und Beschleunigungssignal an den Achsstummeln: Wesentlich stirkere Zusam-
menhinge sind bei den Signalen festzustellen, die an den Achsstummeln gemessen wurden

(Abb. 76).

Die Darstellung enthilt zugleich die Werte eines zweiten Beschleunigungssensors an einem
anderen Ort in der Presse. Der Applikationsort P2 liegt dabei wesentlich ndher am DMS im
Achsstummel als P3 (siehe Abb. 50). Die Frequenzspektren der Gewichts- und Beschleuni-
eungswerte beim Fahren mit ausgeschalteter Zapfwelle weisen eine grofe Ahnlichkeit auf.

Der grofite Unterschied liegt bei den Schwingungen im Bereich von O bis ca. 2 Hz: wihrend
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Abbildung 75: Verlauf und Frequenzspektrum des Gewichtssignals (Scherspannungsmes-
sung) und des Beschleunigungssignals an der Deichsel (Fahrzeug: Unimog,
Geschwindigkeit 6,5 km/h, Motordrehzahl 33 Hz, Zapfwellendrehzahl 8 Hz).
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Abbildung 76: Frequenzspektrum des Gewichtssignals am linken Achsstummel und des
Beschleunigungssignals an den Applikationsorten P2 und P3 (Geschwindig-
keit 7,7 km/h, Motordrehzahl 33 Hz, Zapfwellendrehzahl 0 Hz).
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die Amplituden der Schwingungen der Beschleunigungssignale von P2 und P3 relativ niedrig
liegen, sind sie beim Gewichtssignal bedeutend hoher. Die beiden Beschleunigungssignale
unterscheiden sich im Frequenzspektrum nur geringfigig. Der auffilligste Unterschied ist der
ausgeprigiere Peak bei 12 Hz im Spektrum von P2, wodurch P2 mit dem Gewichtssignal ein

Gemeinsamkeitsmerkmal mehr aufweist als P3.

Diese Ubereinstimmungen zeigen sich auch sehr gut im Zeitbereich (Abb. 77).
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Abbildung 77: Verlauf des Gewichtssignals am linken Achsstummel und des Beschleu-
nigungssignals an den Applikationsorten P2 und P3 (Geschwindigkeit
7,7 km/h, Motordrehzahl 33 Hz, Zapfwellendrehzahi 0 Hz).

Die Verldufe von P2 und P3 sind nahezu identisch. Ihre Phasen sind gleich. Kleinere
Amplitudenunterschiede treten iberwiegend bei lokalen Extremwerten mit Differenzen von
maximal 0,015 g auf. Belm Vergleich mit dem Gewichtssignal liegen die grofiten
Unterschiede ebenfalls bei den lokalen Minima und Maxima. Die grofiten Differenzen finden
sich im dargestellten Beispiel zwischen 14,6 und 15 s: die Hauptgradienten der beiden

Verldufe sind an dieser Stelle genau entgegengesetzt.

Wird der zweite Beschleunigungssensor auf einer anderen Stelle in der Presse (Ort P4) ange-
bracht, wodurch sich der Abstand zum DMS und auch zum ersten Beschleunigungssensor
vergrdBiert, so wirkt sich diese Versetzung bis zu einem gewissen Grad auf die Uberein-

stimmung der Gewichts- und Beschleunigungswerte aus (Abb. 78).
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Abbildung 78: Frequenzspektrum des Gewichtssignals am linken Achsstummel und des
Beschieunigungssignals an den Applikationsorten P2 und P4 (Geschwindig-
keit 8,1 krnvh, Motordrehzahl 33 Hz, Zapfwellendrehzahl 0 Hz).

Die Unterschiede der Frequenzspektren zwischen den beiden Beschleunigungskurven sind
etwas groBer als im vorherigen Fall. Dies ist auch dem zeitlichen Verlauf der Signale zu

entnehmen (Abb. 79).

Die Amplitudendifferenzen zwischen den beiden Beschleunigungskurven bei den lokalen
Extremwerten sind mit bis zu 0,030 g doppelt so hoch. Welche der beiden Beschleunigungs-

kurven dem Gewichtssignal niher kommt, 148t sich der Abbildung nicht entnehmen.

Erhebliche Auswirkungen hat die Inbetriebnahme der Presse durch Einschalten der Zapfwelle

(zweiter Beschleunigungssensor wieder am Ort P3) (Abb. 80).

Die Amplituden der dominanten Schwingungen der Gewichts- und Beschleunigungssignale
sind annihernd doppelt so hoch. Wihrend das Frequenzspektrum des Gewichtssignals ober-
halb 20 Hz nahezu leer ist, sind bei den Beschleunigungssignalen eine Vielzahl von Schwin-
gungen zu erkennen. Dabei sind Amplituden der Schwingungen von P2 in diesemn oberen
Bereich deutlich hoher als die von P3. Dieser Unterschied ist auch sehr gut im zeitlichen

Signalverlauf ersichtlich (Abb. 81).
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Abbildung 79: Verlauf des Gewichtssignals am linken Achsstummel und des Beschleuni-
gungssignals an den Applikationsorten P2 und P4 (Geschwindigkeit 8,1 knv/h,
Motordrehzahl 33 Hz, Zapfwellendrehzaht 0 Hz).
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Abbildung &0: Frequenzspektrum des Gewichtssignals am linken Achsstummel und des
Beschleunigungssignals an den Applikationsorten P2 und P3 (Geschwindig-
keit 7,7 km/h, Motordrehzahl 33 Hz, Zapfwellendrehzahl 8 Hz).
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Abbildung 81: Verlauf des Gewichtssignals am linken Achsstummel und des Beschleu-
nigungssignals an den Applikationsorten P2 und P3 (Geschwindigkeit
7,7 km/h, Motordrehzahl 33 Hz, Zapfwellendrehzahl 8 Hz).

Die Amplitudendifferenzen zwischen den Signalen von P2 und P3 sind teilweise grofer als
0,1 g. Manchmal sind auch die Gradienten entgegengeseizt. Die Ubereinstimmung mit dem
Gewichtssignal wechselt: in einigen Abschnitten korrelieren Gewichtskurve und Beschleuni-
gungskurve von P2 stirker als Gewichtsverlauf und die Werte von P3, in anderen Bereichen

sind es die Gewichtskurve und die Beschleunigungen von P3.

6.3.2.4 Diskussion

Schwingungen konnen die Gewichtsermittlung in der Rundballenpresse erheblich beein-
trichtigen. Die induzierten Wigefehler sind mit mehreren 100 kg wesentlich grofler als
diejenigen, die von schwingungsfreien EinfluBgrofien hervorgerufen werden. Die weitaus
griBeren Fehler gehen dabei im Betrieb der Presse von den Achsstummeln aus, die Abwei-
chungen an der Anhingekupplung schlagen mit etwa 1/3 zu Buche. Ursache der Stérschwin-
gungen sind sich bewegende Maschinenteile in der Presse und im Schlepper sowie Fahrbahn-
unebenheiten. Mit der Tiefpaffilterung oder der Spline-Glittung kénnen die Storanteile des
Gewichtssignals groBtenteils entfernt werden. Eine Verrechnung der Beschleunigungswerte
zur Reduzierung der Fehler bei der dynamischen Wigung ist aufgrund der einwirkenden

schwingungsfreien Storgréfien nicht sinnvoll.
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Ein Vergleich der Frequenzenspekiren der anftretenden Schwingungen des Gewichtssignals
an Deichsel und Achsstummel 148t einige gréflere Unterschiede erkennen. An der Deichsel
ist das Spektrum breiter, die Hauptfrequenzen liegen zwischen O und 10 Hz, wobet aber auch
Schwingungen mit Frequenzen - wenn auch mit geringeren Amplitaden - zwischen 10 und
25 sowie zwischen 60 und 90 Hz auftreten. Bei diesen hoherfrequenteren Schwingungen kann
von Uberschwingungen (eventuell mit Resonanzen) ausgegangen werden. Am Achsstummel
liegen die Schwingungen konzentriert zwischen 0 und 5 Hz, wobei an dieser Stelle auch die

grofieren Amplituden einzelner Schwingungen zu verzeichnen sind.

Die Ursachen fiir die Unterschiede zwischen Anhdngekupplung und Achsstummel liegen zum
einen an der Schwingungsquelle, zum anderen am Weg der Schwingungen durch die Presse.
An der Anhdngekupplung bzw. der Deichsel wirken die Schwingungen des Schleppermotors
und der sich bewegenden Teilen der Presse wesentlich stirker, da an dieser Stelle ein rein
metallisches System vorliegt. In einem derartigen System ist die Démpfung duflerst gering
[189], Schwingungen des Schleppers und der Presse gelangen deshalb nahezu ungeschwicht
an den Wigesensor. An den Achsstummeln dagegen wirkt die Bereifung ddmpfend, Schwin-
gungen werden gemindert oder fast génzlich eliminiert. Umgekehrt wirken sich Boden-
unebenheiten auf die MeBstellen in der Achse stirker aus als an der Anhingekupplung, da die
Wigesensoren im Bereich der Deichsel zwischen der Achse der Presse und des Schieppers
liegen. Das verminderte Auftreten von Schwingungen zwischen den Achsen wird z.B. auch

im Traktorenban bei der Anordnung des Fahrersitzes genutzt.

Storungen, die auf nicht periodisch erregte Schwingungen zurlickzufiihren sind, treten an der
Anhiingekupplung und an den Achsstummeln nur dann auf, wenn das Gespann fahrt. Ihr
Anteil fiel deutlich niedriger aus als bei den Untersuchungen von ROTTMEIER 1996 [145].
Eine Ursache konnten die unterschiedlichen Versuchsstrecken sein, eine andere die
verschiedenen MeBwerterfassungsraten. Da ROTTMEIER mit sehr geringen Raten arbeitete, ist
anzunehmen, daB periodisch erregte Schwingungen mit héheren Frequenzen nicht als solche

erkannt wurden (Aliasing-Fehier).

Die TiefpaBifilterung und die Spline-Glittung konnen einen Grofiteil der Stdranteile
ausblenden. Abweichungen von =300 kg wurden auf etwa +5 bis -10kg bzw. 2- 3 %
vermindert. Dies ist eine erhebliche Genauigkeitssteigerung gegeniiber den Werten von

ROTTMEIER 1996 [145], die bei 10 - 15 % liegen.
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Ein Grund fiir diese Verbesserung ist sicherlich die deutlich hhere Aufzeichnungsrate von
200 Hz gegeniiber 18 Hz: Der tatsdchliche Signalverlanf wird wirklichkeitsgetreuer erfafit,
Aliasing-Fehler werden vermieden und der mit 18 Hz filschlicherweise zu hoch ermittelte
Anteil nicht periodischer Schwingungen geht zuriick. Der in den eigenen MeBwerten noch
vorhandene Anteil an nicht periodisch erregten Schwingungen hat offensichtlich keine allzu
groflen Auswirkungen, da die TiefpaBfilterung zu #hnlichen Resultaten fiihrt wie die Spline-

Gléttung, die von ihnen nicht beintrichtigt wird.

Der zweite Grund fiir die geringeren Wigefehler ist die Wahl einer niedrigeren Grenz-
frequenz f, bzw. die Anwendung eines entsprechenden Wichtungsfaktors. In den eigenen
Arbeiten wurde die Grenzfrequenz auf 0,1 Hz gesetzt, bei ROTTMEIER war fg = 0,5 Hz. Bei
den bereits erwahnten Untersuchungen von CAMPELL et al. 1994 [51] betrug sie 0,3 Hz,
wobei aber die Aufzeichnungsrate mit-10 Hz relativ niedrig lag. Aussagekrifiige Griinde fiir
die Wahl der jeweiligen Grenzfrequenz und ob dadurch intolerable Verluste an Nutzinforma-
tion im Signal zustande kamen, werden nicht genannt. Inwieweit die niedrige Grenzfrequenz
von 0,1 Hz zu Informationsverlusten fithren kann, soll in einem spiteren Kapitel (6.3.3.3)

erdrtert werden.

Bemerkenswert ist, dafl nach dem Filtereinsatz oder der Splineglittung die verbleibenden
Abweichungen vom Sollwert innerhalb der Streuweite liegen, die bei der Testfahrt auf der
Wiese (mit Gewichtsmessung bei Fahrzeugstillstand) ermittelt wurde (siche Abb. 65). Dies
legt den Schluf nahe, daB durch die in der vorliegenden Arbeit eingesetzten Bereinigungs-
verfahren die schwingenden Stéranteile nahezu vollstindig eliminiert wurden und die noch
vorhandenen Abweichungen auf schwingungsfreie Einflisse wie Reifenauflagefliche oder
Rollwiderstand zuriickzufithren sind. Da die Wigezelle in der Anhéngekupplung von ihnep
nicht beeintrachtigt wird, kommen die Fehler iiberwiegend von den Achsstummeln. Daf} die
schwingungsfreien Einfliisse einen gewichtigen Einflufl bei der Versuchsfahrt auf der Wiesen-
teststrecke hatten, deren Ergebnisse in Abbildung 71 gezeigt sind, veranschaulicht eine
lineare Regressionsberechnung fiir die Rohgewichtswerte. Sie fiihrt fiir diese Fahrt, bei der

das Gewicht konstant war, zu der Gleichung
W=-026kgs! ¥t + 38 kg (i1

Auf Basis dieser Gleichung folgt, dafl das gemessene Gewicht W wihrend der Aufzeich-

nungszeit (t = 30 s) um knapp 4 kg zuriickging.
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Da diese schwingungsfreien Einfliisse zwar auf Wigesensoren in den Achsstummeln und
nicht auf die Beschleunigungssensoren wirken, sind sichere Aussagen zu Korrelationen
zwischen Gewichis- und Beschleunigungssignalen nur eingeschrinkt moglich. BEinige

Zusammenhinge wurden aber doch sehr deutlich:

1. An den Achsstummeln weist der Verlauf der Gewichts- und Beschleunigungssignale
eine wesentlich hohere Korrelation auf als an der Anhdngekupplung bzw. Deichsel.

2. Der Applikationsort des Beschleunigungssensors hat einen signifikanten Einfluf} auf
die Hohe der Korrelation.

Die Signale der Wagezelle in der Anhidngekupplung und des Beschleunigungssensors auf der
Deichsel zeigen keine groflen Zusammenhinge, wobei beim Fahren etwas mehr Gemein-
sarnkeiten zu verzeichnen sind als beim Zapfwellenbetrieb. Hohere Korrelationen treten zu
Tage, wenn beide MeBgréfien in der Deichsel ermittelt werden: Wie der Versuch mit der
Scherspannungsmessung in der Deichsel und die Messung der Beschleunigung nur wenige
Zentimeter vom DMS entfernt gezeigt hat, nimmt der Anteil der Abschnitte mit dhnlichem
Kurvenverlauf durch die &rtliche Nihe zu. Einen Beitrag zur hoheren Korrelation leistet
sicherlich auch das Fehlen der losen Verbindung von Zugmaul und Zugdse zwischen den

beiden Sensoren.

Die Korrelation zwischen den ermittelten Gewichts- und Beschleunigungssignalen ist an den
Achsstummeln deutlich hoher als an der Deichsel. Bei Fahrten mit ausgeschalteter Zapfwelle
ist eine hohere Ubereinstimmung zu erkennen als bei Fahrten mit eingeschalteter Zapfwelle.
Der Vergleich der Signale der beiden Beschleunigungssensoren untereinander und mit den
Gewichtssignalen 186t erkennen, dafl auch an der Achse der Applikationsort einen nicht uner-
heblichen Einflufl auf einen zhnlichen Verlauf der Gewichts- und Beschieunigungswerte hat.
Dieser Zusammenhang wird vor allem nach dem Zuschalten der Zapfwelle verdeutlicht. Die
beiden Beschleunigungssensoren, die nur wenige Zentimeter auseinander sitzen, unterscheiden
sich in ihren Werten z.T. um mehr als 0,1 g. Jeder Beschleunigungsmesser erfafit also andere
Beschleunigungen; und diese unterscheiden sich wiederum von denen, die auf den Dehnungs-
meBstreifen wirken. Entscheidend ist nicht nur der Abstand zwischen den Sensoren, sondern
auch der Ort bzw. das Bauteil auf dem sie sitzen, denn beim Ubergang von einem Bauteil

zum anderen konnen Schwingungen mehr oder weniger stark geddmpft werden [189].
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Diese Folgerungen unterscheiden sich von den Aussagen von ROTTMEIER 1996 [145], der
zwischen Applikationsort und Signaliibereinstimmung keine so deutliche Abhingigkeit
feststellen konnte. Seine Ergebnisse beruhen aber auf dem Vergleich des Gesamtgewichtes

mit dem Beschleunigungssignal und dies nur bei einer Aufzeichnungsrate von 18 Hz.

Mit den gemessenen Beschleunigungswerten von Deichsel und Achse ist gegenwirtig keine
befriedigende Bereinigung der Gewichtssignale moglich, die Signalunterschiede sind noch zu
groB. Die eigenen Ergebnisse deuten aber darauf hin, daB eine Korrektur der Gewichtswerte
mit der Beschleunigungsinformation nur erfolgversprechend sein kann, wenn der Gewichts-
und der Beschleunigungssensor am selben Ort sitzen. Nur so wirken auf beide die selben
Schwingungen ein. Dazu wire ein Meflelement erforderlich, das sowohl einen Gewichts- als
auch einen Beschleunigungssensor beeinhaltet. Mit Wigezellen wire dies relativ einfach zu
realisieren. Bei der Direktapplikation von Dehnur(\gsmeﬁstrc’;fen ist dies nicht moglich. In
diesemn Fall miiite der Beschleunigungssensor so nah wie méglich an den DMS angebracht
werden. Zu beriicksichtigen wire auch, daf beide Sensoren den selben Frequenzbereich
erfassen. Die Obergrenze setzt hierbei vor allem der DMS, der tber die Eigenfrequenz

hinausgehende Schwingungen nicht mehr registrieren kann [3].

6.3.3  Genauigkeit der dynamischen Gewichts- und Durchsatzermittlung
6.3.3.1 Waégefehler beim Liickenschwad

Mit Hilfe des Liickenschwades wurde die Genauigkeit der dynamischen Gewichtsermittlung
mit der Wigezelle in der Anhdngekupplung, der Scherspannungsmessung in den Achsstum-
meln und der Signalbereinigung auf Basis der TiefpaBfilterung und der Spline-Glittung

tiberpriift.

Die statische Wigung des vom Lickenschwad gewonnenen Ballens in der Presse ergab
461 kg; mit der Kranwaage wurde genau der gleiche Wert festgestellt. Die Gewichiskurve der
dynamischen Wigung, als Summe der Werte von den drei Mefstellen in der Presse, ist in

Abbildung 82 dargestelit.

Bei t= 6s wurde die Zapfwelle eingeschaltet und die Drehzah! allmihlich auf die

erforderliche Umdrehungszahl von 540 min' erhoht. Zum Zeitpunkt t =23 s fuhr das
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Abbildung 82: Verlauf des Gesamtgewichtssignals beim Pressen eines Ballens (Anwelkgut,
Schwad mit 3 m langen Liicken nach jeweils 7 m).

Gespann los und nach weiteren 4 Sekunden begann die Gutaufnahme. Beim Pressen zeigt das
Signal Abweichungen von bis 800 kg. Die Liicken im Schwad sind im Gewichtssignal nicht

erkennbar.

Sowoh] die Tiefpaffilterung, als auch die Spline-Glittung fithren zu einer drastischen Redu-

zierung der Storschwingungen (Abb. 83).

Dargestellt ist die tatsdchliche Gewichtsentwicklung des Ballens in der Presse. Die Liicken
im Schwad sind in diesem Verlauf als Plateaus erkennbar. Das tiefpafigefilterte Signal und
die Spline-Kurve weisen einen sehr dhnlichen Verlaof auf, wobei die Spline-Kurve noch sehr
viel glatter ist als die Ergebniskurve der Filterung. Bei der Spline-Berechnung wurde als
Wichtungsfaktor 0,01 gewahlt. Dieser ist doppelt so grofl wie der Wert, der urspriinglich
unter Zuhilfenahme der Tiefpafifilterung abgeleitet wurde. Damit sollte verhindert werden,

daf} durch eine zu starke Glittung zuviel an Nutzinformation verloren geht.

Die Abweichungen des tiefpaBgefilterten Signals zam tatsiichlichen Gewicht sind sehr unter-

schiedlich (Abb. 84).



Ertragsermittiung

175

500~
kg

400-

300-

200+

Gewichtsanzeige

100+

4%

~100-

20

Spline-Glatiung P
| £ |
L ’
Tiefpafiterung L~ |tatschliches Ballengewicht
L
H T
30 4’0 50 80 70 s

80

Zeit

Abbildung 83: TiefpaBfilterung und Spline-Glittung des Gewichtssignals sowie tatséichliches
Ballengewicht (Grenzfrequenz f=0,1 Hz, Wichtungsfaktor WF=0,01).

Abweichung

Vor Licke 1 Lucke2 Liacke3 Licke4 Lucke5 Lucke6  Licke7 Nach
Schwad- Schwad-
anfang ende
MeRort

Abbildung 84: Abweichungen des tiefpaflgefilterten Signals vom tatsdchiichen Gewicht in
den Schwadliicken.

Als Fehlerbetrachtungsbereich wurden die Schwadliicken und der unmittetbare Bereich vor
dem Schwadanfang und nach dem Schwadende gewihlt, weil in diesen Abschnitten das

Gewicht des bis dahin gepreBten Schwades bzw. des Ballens aufgrund der vorher
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durchgefiihrten Wigung der Schwadstiicke mit der Plattformwaage exakt angegeben werden
konnte. Die Darstellung zeigt die Fehlerspannweiten in den einzelnen Abschnitten fiir das
tiefpaBgefilterte Gewichtssignal. Sdmtliche errechneten Fehler liegen in einem Bereich von
+20 kg. Die gréfite Spannweite reicht von -16 bis +15 kg und fallt in den Bereich
unmittelbar vor dem Schwadanfang; an den anderen Stellen ist die Spannweite wesentlich
niedriger. In den einzelnen Liicken reichen die Abweichungen vom Sollwert von wenigen

Kilogramm bis hinauf zu 20 kg.

Ahnliche Fehlerwerte liegen auch bei der Gewichtskurve vor, die mit der Spline-Berechnung

erzeugt wurde (Abb. 85).

25

Abweichung

Vor Licke t Licke2 Licke3 Licke4 LickeB5 Licke6 Licke7 Mach
Schwad- Schwad-

anfang ende
Meltort

Abbildung 85: Abweichungen der Spline-Kurve vom tatsdichlichen Gewicht in den Schwad-
licken.

Bei einigen Liicken sind im Vergleich zum tiefpafigefilterten Gewichtssignal die Fehler etwas

geringer, in anderen etwas hoher.

6.3.3.2 Genauigkeit des Durchsatzes

Die dber Differenzierung der tiefpaBigefilterten Gewichtssignale und der Spline-Kurve festge-

stellten Durchsitze beim Liickenschwad zeigt Abbildung 86.
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Abbildung 86: Ermittelte Durchsétze beim Pressen des Liickenschwades (Differenzierung der
tiefpaigefilterten Gewichissignale und der Spline-Kurve).

Dargestellt ist der Bereich vom Schwadanfang bis zum Schwadende. Deutlich wird der
EinfluBl der Ausgangsgewichtskurve sichtbar: Wihrend die Spline-Kurve zu einem relativ
glatten Verlauf fuhrt, entsteht aus dem tiefpaBgefilterten Gewichtsverlauf eine Kuarve mit sehr
starker Welligkeit; selbst bei sehr kurzen zeitdichen Betrachtungsabschnitten schwanken die

Werte um mehr als 100 %.

Ein Vergleich zwischen dem tatsichlichen Durchsatz und dem aus der Spline-Kurve errech-

neten zeigt sowohl Ubereinstimmungen als auch einige grofere Differenzen (Abb. 87).

Abgesehen vom Riickgang des Durchsatzes im Zeitraum von t = 53 s bis t = 57 s, gibt die
errechnete Durchsatzkurve iiberwiegend die Tendenz des wahren Durchsatzes wieder.
Teilweise liegt ein leichter Phasenversatz zwischen den beiden Kurvenverldufen vor. Bei
allen Schwadstiicken (auBer dem funften) mit Gutaufnahme, liberschreiten die berechneten
Durchsatzwerte die tatsiichlichen. Einige Kurvenabschnitte liegen falschlicherweise im
Negativbereich, der in den Liicken vorliegende Nulldurchsatz wird nicht immer korrekt

wiedergegebern.
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Abbildung 87: Auf Spline-Kurve basierende und tatsdchliche Durchsidtze beim Liicken-

schwad.

Da die urspriinglichen Gewichtswerte mit 200 Hz erfalit wurden, liegen auch 200 Durchsatz-
angaben pro Sekunde vor. Werden die einzelnen Durchsatzwerte vom Liickenschwad zu
groferen Einheiten zusammengefaflt, so weisen die neuen Angaben unterschiedlich grofie

Abweichungen vom Sollwert auf (Abb. 88).

Die Aufteilung in Bereiche erfolgte so, dafl der Gesamtbereich in jeweils gleich grofe
Abschnitte aufgegliedert wurde. Dadurch fielen die Abschnittsgrenzen in die Schwadliicken.
Die Abweichungen des mittleren Durchsatzes vom tatsichlichen Durchsatz, berechnet aus
dem tiefpaBgefilterten Signal und der Spline-Kurve, belaufen sich fiir den gesamtem Ballen
auf -1,7 % und -1,3 %. Je grofer die Zahl der Abschnitte wird baw. je kleiner sie werden,
desto groBer werden die Fehler; die Fehler gleichen sich nicht mehr so gut aus. Bei acht
Abschnitten, d.h. in jeden Abschnitt fillt ein ganzes Schwadstiick, erreichen einige
Differenzwerte 30 bis 40 %, wobei aber auch Abweichungen von nur wenigen Prozenten

vorkommen.
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Abbildung 88: Abweichungen der iiber Tiefpafifilterung und Spline-Glittung berechneten
Durchsétze von den tatséchlichen bei Aufteilung des Liickenschwades in 1,
2, 4 und 8 Abschnitte.

6.3.3.3 Diskussion

Eine dynamische Wigung in der Rundballenpresse und die Ableitung von Durchsatzwerten
konnte in dieser Form bislang noch nicht verwirklicht werden. Mit der TiefpaBfilterung oder
der Spline-Glattung konnte der Einflufl der Stdrschwingiingen, die Abweichungen von 800 kg
vom Sollgewichtswert hervorrufen, auf absolut 20 kg und weniger bzw. relativ 2,5 % und

darunter zurtickgedringt werden.

Vor allem die Spline-Glédttung fiihrt zu extrem glatten Kurvenverldufen. Die z.T. gut erkenn-
baren Plateans und die teilweisen Gewichtsriickginge weisen darauf hin, dafl ein glinstiger
Glittungsparameter bzw. Wichtungsfaktor gewihlt wurde, der zum einen nicht zu scharf ist,

d.h. nicht zuviel an Nutzinformation eliminiert und zum anderen die Storanteile ausreichend

entfernt.

Ahnliches tifft auch filr den TiefpaBfilter zu, wobei aber das gegléttete Gewichtssignal noch

eine Welligkeit aufweilt, die Abweichungen von mehreren Kilogramm nach sich ziehen

kann.
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Die Wigefehler, die in den Schwadliicken festgestellt wurden, liegen iiberwiegend in einem
Bereich von %20 kg. Auffallend ist die groBe Fehlerspannweite fiir den Bereich vor dem
Schwadanfang. Eine Ursache dafiir ist ein unterschiedlicher Mefwert fiir das Gewicht der
leeren Presse (Tara) am Schwadanfang und am Schwadende. Fiir die Gewichtsberechnungen
wurde der Tarawert vom Schwadende herangezogen, wodurch der Tarawert am Schwadan-
fang rechnerisch anstieg und deshalb schon vor dem Losfahren eine Gewichtsabweichung von
etwa -16 kg zustande kam. Durch das Fahren (ab t = 23 g) sank der TarameBwert, was zu

einer Gewichtsanzeige von etwa 15 kg fithrte.

In Relation zum jeweiligen Ballengewicht fallen Wigefehler in den Liicken unterschiedlich
hoch aus. Die relativen Angaben haben aber eine begrenzte Aussagekraft, da die Bezugswerte
von einer Liicke zur nichsten um knapp 60 kg zunehmen. So ist am Schwadanfang bei einem
Ballengewicht von 0 kg der relative Fehler unendlich hoch; er geht bei den nichsten Liicken

aufgrund des grofier werdenden Ballengewichtes zuriick,

Die Abweichungen von ca. +20 kg liegen in einer dhnlichen Groflenordnung, wie die Wige-
fehler bei der Fahrt mit der Presse ohne Zuladung auf der Wiesenteststrecke (siche Abb. 65).
Diese dhnlich hohen Fehler unterstiitzen die Folgerung, dafl die eingesetzten Signalbereini-
gungsmethoden die Stérschwingungen groftenteils aussondern und die Differenzen zum
Sollwert bei der dynamischen Wigung liberwiegend auf schwingungsfreie EinfluBgréBen wie
Reifenauflagefldche oder Rollwiderstand bernhen. Moglichkeiten der Ausschaltung dieser

Einfliisse wurden bereits in Kapitel 6.3.1.8 diskutiert.

Bedingt durch den extrem glatten Verlauf der Spline-Gewichtskurve, fithrt auch die Differen-
zierung zu einer sehr glatten Durchsatzkurve. Anders bei der tiefpaBgefilterten Gewichts-
kurve: lhre leichte Welligkeit wird durch die Differenzierung verstdrkt, so daf die ent-
stehenden Durchsatzwerte stark variieren. Fir eine punktuelle Betrachtung ist deshalb das

Verfahren mit dem Spline besser geeignet.

Die Spline-Kurve gibt die Tendenz des wahren Durchsatzes relativ gut wieder. Die Abwei-
chung vom tatsdchlichen Durchsatz, vor allemn das Uberscbwingen, beruht sicherlich auch auf
dem ungewohnlichen Verlauf des tatsichlichen Durchsatzes, der einer Rechteckkurve ent-
spricht. Die Anstiege und Abfille sind vertikal, die Bereiche mit horizontalem Verlauf
zwischen den Spriingen relativ kurz. Dadurch stellt dieser Kurvenverlauf extrem grofe

Anforderungen an Verfahren zur Gewichtssignalglittung mit Durchsatzberechnung. In der
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Praxis ist ein derartig abrupter Wechsel im Durchsatz selten, weshalb derartig hohe
Uberschwingungen der errechneten Durchsatzkurve wie beim Liickenschwad nicht zu erwar-
ten sind und von einer genaueren Ermittlung des tatsichlichen Durchsatzes ausgegangen

werden kann.

Da der Durchsatz durch Differenzierung des Gewichtssignals errechnet wurde, schlagen sich
die Wigefehler auch in den Durchsatzwerten nieder. Am deutlichsten ist dies am fiinften
Schwadstiick der Abbildung 87 zu erkennen: in der Mitte dieses Abschnittes (bei t = 55 s)
geht der gemessene Durchsatz nahe an die Nullmarke heran. Zum Fehlerausgleich ist es
deshalb notwendig, entsprechend grofle Zeitbereiche zu wihlen, fiir die ein gemittelter Durch-
satzwert errechnet wird. Wird als Zeitbereich die gesamte Presszeit des Ballens heran-
gezogen, so sind die Durchsatzfehler relativ niedrig. Fiir eine lokale Ertragsermittlung ist aber
die daraus resultierende Aufldosung zu gering, der Ballen mufi deshalb weiter aufgeteilt
werden. Aufgrund des zunehmenden Fehlers wire fiir die Trennung im vorliegenden Fall eine
Obergrenze von vier Abschnitten zu setzen. Dadurch hitte ein Abschnitt eine Linge von ca.
20 m, die dazugehorige Pressdauer wire etwa 12 s. Diese Aufteilung stellt einen Kompromif3
zwischen einem akzeptalen Fehler und einer ausreichenden geographischen Aufldsung fiir

eine lokale Ertragskartierung dar.
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6.4 Lokale Ertragsermittlung

Ziel der lokalen Ertragsermittiung ist die geographische Zuordnung (Georeferenzierung) der
Ertriige zu den einzelnen Teilflichen eines Schlag und deren Visualisierung in Form einer
Ertragskarte. Zur Berechnung der lokalen Ertragswerte und deren Georeferenzierung sind
bestimmte Grofen erforderlich. Dabei handelt es sich im Falle der Rundballenpresse um die
gemessenen Gewichtswerte, die dazugeh6rigen, mit GPS ermittelten MeBortkoordinaten sowie
Informationen, die mit Hilfe von SATAZA aus den erfaliten Arbeitszeitdaten gewonnen
werden konnen. Die Herleitung der einzelnen Eingangsgroflen und die Berechnung der

lokalen Ertridge mit der graphischen Ergebnisdarstellung wird im folgenden dargestellt.

6.4.1 Methodik und Datenanalyse
6.4.1.1 Versuchsdurchfthrong

Beispielhaft wurde fiir einen Schiag die lokale Ertragsermittiung mit Ertragskartierung durch-
gefithrt. Mit der Rundballenpresse und dem Schlepper wurden 21 Schwade Wiesenheu (1.
Schnitt) geprefit. Dabei handelte es sich um die bereits erwihnte Grafwiese (siche Abb. 28)
mit einer Fldche von 1,5 ha. Zur dynamischen Gewichtserfassung diente die selbe Technik
wie beim Lickenschwad. Darliber hinaus erfolgie eine Wigung bei Fahrzeugstillstand
(statische Wigung) vor dem Auswerfen eines fertigen Ballens (Bruttowidgung) und eine un-
mittelbar danach (Tarawdgung), wobei das Gespann zwischen beiden Gewichtsermittlungen
nicht verriickt wurde. Auflerdem wurde jeder Ballen mit der Kranwaage gegengewogen. Mit
rb7_0 und der entsprechenden Erfassungstechnik erfolgte die Erhebung der Arbeitszeitdaten.

Zusitzlich wurde der Fahrweg mit den GPS-Empfiangern von ASHTECH ermittelt.

6.4.1.2 Berechnung der lokalen Ertrige

Die Grundlage fiir eine Berechnung des Ertrages B, einer Teilfliche eines Schlages bildet

Formel (12):
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i [ke/s] 100 [dt m*]
Bl [G/hal = * (12)
v [m/s] * b [m] fkg ha]

mit 1h: Durchsatz
v: Fahrgeschwindigkeit
b: Bezugsflichenbreite

Die Division des Durchsatzes pro Zeiteinheit durch die Geschwindigkeit fiihrt zum Durchsatz
pro Lingeneinheit; die anschliefiende Teilung durch die Flichenbreite ergibt den Ertrag in
Kilogramm pro Quadratmeter. Die Umrechnung von kg/m® in dt/ha als gebriuchliche Einheit

fiir den Ertrag erfolgt mit Hilfe des zweiten Bruches.

Zur Berechnung der einzelnen Grofen in der Formel fir die lokalen Ertragswerte wurde
folgendermaflen vorgegangen, wobei sich die Erlduterungen nach Abfolge der Datenver-

arbeitung richten:

Bezugsflichenbildung: Wie bereits erldutert, miissen zur Kompensation der Gewichtsermitt-
tungsfehler Wigewerte iiber eine Mittelwertsberechnung zusammengefaBt werden. Aufbauend
auf den Ergebnissen vom Liickenschwad wurden die Gewichtsdaten so zusammengefiihrt, da3
in Abhingigkeit von der Schwadlinge fiir die einzelnen Schwade der Grafwiese vier, fiinf
oder sechs Abschnitte bzw. Bezugsflichen entstanden. Daraus resultierten Abschnittsldngen

von etwa 27 bis 36 m, wobei fiir den einzelnen Schwad die Lingen konstant waren.

Bezugsflichenbreite: Da ein Schwad durch Zusammenrechen des Erntegutes einer Fliche
entsteht, entspricht die Schwadbreite nicht der Bezugsflichenbreite. Es wurde deshalb ange-
nommen, dafl ein Schwad von jeweils der halben Fliche herriihrt, die zwischen ihm und
seinem linken und rechten Nachbarschwad liegt. AuBlerdem wurde davon ausgegangen, dafl
der bei Gutaufnahme mit GPS ermittelte Fahrweg dem Schwadverlauf entspricht. Zur
Ermittlung der Bezugsflichenbreite wurde deshalb zwischen zwei benachbarten Schwaden
eine Trennlinie mit Hilfe von AuroCad gezogen. Dabei wurde alle 5 m entlang der Schwade
mit einem Punkt die jeweilige Distanzmitte zwischen zwei Schwaden markiert und an-
schliefend die Punkte zu einer Linie verbunden. Bei den Randschwaden diente die Schlag-
grenze als zweite Begrenzungslinie. Damit lagen fiir jeden Schwad die Umrisse seiner Aus-
gangsfliche vor. Diese Flichen wurden nach den Vorgaben im vorherigen Absatz in vier,

fiinf oder sechs Abschnitte aufgeteilt und ihre Fliche mit AuroCad berechnet. Die mittlere
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Bezugsflichenbreite ergab sich durch eine Division des Flichenwertes durch die Linge des
Schwadabschnittes. Da der Anbringungsort der GPS-Antenne 63 cm neben der Fahrzeug-
iingsachse lag, wurde vor dem Einziehen der Trennlinien und den Breitenermittlungen dieser
Versatz durch eine entsprechende Verschiebung der aufgezeichneten Fahrspuren mit Hilfe

von AutoCad korrigiert.

Geschwindigkeit: Weil bei diesen Versuchen der GPS-Empfinger konfigurationsbedingt
keine Werte fiir die Fahrgeschwindigkeit ausgab, wurden sie mit Hilfe von SATAZA ermittelt.

Dies erfolgte durch eine Division der zuriickgelegten Strecke durch die bendtigte Zeit.

Durchsatz: Da aufgrund bereits erliuterter Wigefehler nicht auszuschlieflen war, daB z.B.
heim Wenden falschlicherweise eine Ballengewichtszunahme festgestellt wurde, muBten in
den Dateien mit.den Gewichtsdaten zuerst die Bereiche ohne Gutaufnahme geldscht werden.
Die Erkennung dieser Abschnitte erfolgte dabei mit Hilfe von SATAZA. Zur Berechnung der
Durchsitze diente die fiir den Liickenschwad entwickelte Methode mit der Spline-Glittung
und der Differenzierung. Da die GPS-Antenne auf dem Schlepper und nicht auf der Presse
iiber der Pick-up angebracht war, wurde zur exakten geographischen Zuordnung der Durch-
sitze dieser Versatz durch eine zeitliche Verschiebung der Durchsatzwerte um 1 s ausge-
glichen. Danach erfolgte die Bestimmung der mittleren Durchsétze fiir die einzelnen Bezugs-
flichen eines Schwades und deren geographische Zuordnung. AbschlieBend wurde aus Ver-
gleichsgriinden das Gewicht jedes Ballens aus den Durchsatzwerten errechnet und dem

tatsichiichen Ballengewicht gegeniiber gestellt.

6.4.1.3 Ertragskartenerstellung

Fiir die Erstellung von Ertragskarten gibt es eine Reihe von Algorithmen, die in
verschiedensten Computerprogrammen implementiert sind {37, 53, 57, 58, 61, 69, 7il
Aussagekriftige Kriterien, welches Verfahren bei bestimmten Bedingungen eingesetzt werden
soll, konnten in der Literatur nicht gefunden werden. Von den Autoren werden ohne genaue
Begriindung die verschiedensten Verfahren eingesetzt {24, 51, 61, 100, 101, 140, 154, 162,
181]. Da die Ermittlung, welches Kartierungsverfahren das geeignetste ist, nicht Gegenstand

der eigenen Untersuchungen sein soll, wurden zwei gingige Verfahren ausgewdhlt.
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Beim ersten Verfahren wurde ein Parzellenraster mit 36*36 m groflen Parzellen itber den
Schiag gelegt. Die Rastergrofie wurde von den Schwadabschnittsldngen, der durchschniti-
lichen Bezugsflichenbreite (achtfache von 4,6 m) und praktischen Faktoren, z.B. gingige
Arbeitsbreiten bei Verteilarbeiten, abgeleitet. Fiir jede Parzelle wurde der Mittelwert der in
ihr liegenden Ertragswerte errechnet und die Ergebnisse in Form einer Rasterkarte dargestellt.
Zur Herleitung der Ertragsklassengrofien dienten die Hohen und die Verteilung der
ermittelten lokalen Estragswerte. Die Kartenerstellung erfolgte mit dem geographischen
Informationsystem "PC ARC/INFO", Version 3.4 D, von ESRL

Fiir das zweite Verfahren wurde der Kriging-Algorithmus zur Kartenberechnung ausgewihlt,
da dieser eine Reihe von Vorteilen mit sich bringt [50, 53, 58, 175]. Die Berechnung erfolgte
mit dem Programm "Surfer', Version 4.14 von GOLDEN SOFTWARE. Die Ergebnisse

wurden als Isolinienertragskarte (Konturkarte) ausgegeben.

6.4.2 Ergebnisse
6.4.2.1 Statische Gewichtsermittlung

Mit der statischen Gewichtsermittlung konnte das Gewicht der Heuballen von der Grafwiese

mit hoher Genauigkeit festgestellt werden (Abb. 89).

Bei tatsichlichen Ballengewichten von 278 bis 422 kg (Durchschuitt 375 kg) liegen die
Abweichungen zwischen -5 und +1 kg (-1,4 und +0,3 %). Der mittlere Fehler betrdgt -2.4 kg
(s = 1,43 kg) bzw. -0,6 % (s = 0,37 %). Mit Ausnahme eines Wertes liegen alle Abwei-
chungen im negativen Bereich. Wegen eines Speicherverwaltungsproblems des Erfassungs-

programmes stehen fiir drei Ballen keine Werte zur Verfligung.

6.4.2.2 Dynamische Gewichtsermittlung

Auch mit der dynamischen Wagung liesen sich die Gewichte der Ballen feststellen, wobei
aber grofere Fehler als bei der statischen Gewichtsermittlung zu verzeichnen waren. Abbil-
dung 90 zeigt die Abweichungen zwischen dem tatsichlichen Ballengewicht und den Ballen-
gewichten, die durch die Multiplikation des mittleren Durchsatzes (abgeleitet von den Wige-

werten) mit der Gutaufnahmedauer errechnet wurden.
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Abbildung 90: Absolute Abweichungen des ermittel

(Grafwiese, 29.6.1995, Wigung dynamisch).

Die absoluten Abweichungen erstrecken sich von ca. -60 bis +20 kg, der mittlere Fehler

betriigt -10,5 kg, die Standardabweichung 19,4 kg. Bei einer detaillierteren Einteilung in

Fehlerklassen zeigt sich folgendes Resultat (Tab. Z1):
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Tabelle 21:  Absolute Abweichungen vom tatsdchlichen Ballengewicht bei der dynami-
schen Gewichtsermittlung (eingeteilt in Fehlerklassen, Grafwiese, 29.6.1995).

Abweichung Anzahl absolut Anzahl relativ
0 bis 10,0 kg 10 43,5 %
+10,1 bis 20,0 kg 9 39,1 %
+20,1 bis +30,0 kg 0 0,0 %
+30,1 bis 40,0 kg 2 8,7 %
+40,1 bis 62,0 kg 2 8,7 %

Bei etwa 80 % der Ballen liegen folglich die Abweichungen von den Gewichiswerten in

einem Bereich von %20 kg.

Die relativen Abweichungen reichen von ca. +5 bis etwa -16 % (Abb. 91).

5

-10

Abweichung

-20
12 3 4 5 6 7 8 92 101112 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25

X Wert fehit Ballennummer
Abbildung 91: Relative Abweichungen des ermittelten vom tatséichlichen Ballengewicht

(Grafwiese, 29.6.1995, Wiagung dynamisch).

Der durchschnittliche relative Fehler betrdgt -2,8 %, die Standardabweichung 5,08 %.

Aufgegliedert in Fehlerklassen fithrt dies zo den Resuliaten von Tabelle 22.

Bei fast drei Viertel der Ballengewichte liegen die Fehler in der Spanne von %5 %, im

Bereich von =10 % sind es bereits iber 90 % der Fehlerwerte.
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Tabelle 22:  Relative Abweichungen vom tatséchlichen Ballengewicht bei der dynamischen
Gewichtsermittlung (eingeteilt in Fehlerklassen, Grafwiese, 29.6.1995).

Abweichung Anzahl absolut Anzahl relativ
0 bis £5,0 % 17 73.9 %
+5,1 bis 10,0 % 4 174 %
+10,1 bis +15.0 % 1 43 %
=15,1 bis 16,2 % ! 43 %

6.4.2.3 Bezugsflichen und -breite

Durch die mit Hilfe von AutoCad durchgefiihrte Aufteilung der Schwade entstanden 105 Teil-

flachen, auf die sich die ermittelten Durchsétze beziehen. Sie sind in Abbildung 92 darge-
stelle.

i
i

----- Fahrweg

- Tellfldchen—
grenzen

Abbildung 92: Durchsatzbezugsfldchen der Grafwiese fiir die lokale Ertragskartierung
(29.6.1995).

Bei den anschliefend ermittelten Breiten der Bezugsflichen erstrecken sich die Werte von 3,8

bis 5.1 m. Der Mittelwert liegt bei 4,6 m, die Standardabweichung betriigt 0,23 m.
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6.4.2.4 Fahrgeschwindigkeiten

Die berechneten mittleren Fahrgeschwindigkeiten bei der Gutaufnahme fiir die einzelnen
Bezugsflichen reichen von 1,56 bis 2,14 m/s. Der Mittelwert betrigt 1,94 m/s, die Standard-

abweichung hat einen Wert von 0,122 m/s.

6.4.2.5 Durchsétze und lokale Ertragswerte

Fiir 101 der 105 Bezugsflachen konnte der mittiere Durchsatz errechnet werden. Bei vier
Flidchen war eine Ermittlung aufgrund von Problemen bei der Datenerfassung nicht méglich.
Die Durchsatzwerte, die Geschwindigkeiten und die Bezugsflichenbreiten fiihrten schlieBlich

zu den lokalen Ertragswerten. Die Verteilung der festgestellten Ertragswerte ist in Abbildung

93 zu sehen.

35
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Abbildung 93: Haufigkeitsverteilung der lokalen Heuertrige (Grafwiese, 29.6.1995, 1.
Schnitt).

Der Durchschnitt aller Ertragswerte betrigt 63,8 dt/ha, die Standardabweichung liegt bei
18,64 di/ha. Da die Flichen, aof die sich diese Ertragswerte bezichen, nicht gleich grof sind,

ist der angegebene Mittelwert nicht gleich dem durchschnittlichen Ertrag fiir den gesamten
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Schlag. Werden die einzelnen Flichengréfen mit einbezogen, so ergibt sich fiir die Grafwiese

ein durchschnittlicher Ertrag von 63,5 dt/ha.

Zur Beurteilung der Genauigkeit der lokalen Ertragswerte wurde der durchschnittliche Brtrag
fiir die Grafwiese auch iber die aufsummierten Ballengewichte, die mit der Kranwaage

ermittelt wurden, berechnet. Der festgestelite Wert beldnft sich auf 63,5 dt/ha und ist mit dem

Wert des vorhergenden Berechnungsverfahrens identisch.

6.4.2.6 Ertragskarte

Fiir die Grafwiese wurde je eine Raster- und Isoertragslinienkarte erstellt (Abb. 94 und 95).

Ertrag [Fldche
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Abbildung 94: Rasterertragskarte fiir die Grafwiese (1,5 ha, Heu, 1. Schnitt, 29.6.1995).

In beiden Karten werden im Ostlichen und westlichen Teil der Grafwiese Bereiche mit

niedrigen Brirfigen sichtbar. Die hochsten Ertrige sind im nordlichen Teil der Wiese

auszumachen.
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Abbildung 95: Isoertragslinienkarte fiir die Grafwiese (1,5 ha, Heu, 1. Schnitt, 29.6.1995).

6.4.3 Diskussion

Mit der Ertragskarte fiir die Grafwiese ist erstmals eine lokale Ertragsermittlung mit der
Rundballenpresse in dieser Form gelungen. Es liegen zwar Ertragskarten flir Halmgut von

anderen Autoren vor, aber diese basieren auf der Ertragsermittiung im Feldhicksler [26, 67].

Grundlage dieser Ertragsermittlung bildet die Wigung in der Presse mit der Wigezelle in der
Anhingekupplung und der Scherspannungsmessung auf DMS-Basis in den Achsstummeln.
Im statischen Betrieb betragen die Wigefehler nur wenige Kilogramm. Bei der Grafwiese
weisen sie aber fast alle ein negatives Vorzeichen auf. Die Ursache dafiir ist ein systema-
tischer Fehler. Eine nachtriigliche Uberpriifung ergab, daf der Kalibrierungfaktor fiir die
DMS in den Achsstummeln zu niedrig war. Wird dieser Faktor durch einen Anhebung der
Abweichungswerte um den Betrag des mittleren Fehlers kompensiert, so weisen drei Viertel

der Gewichtswerte einen Fehler von O bis =1 kg auf (Tab. 23).

Beim verbleibenden Viertel sind die Abweichungen nicht gréfler als £3 kg. Dementsprechend
gering sind auch die resultierenden relativen Gewichtsabweichungen: Sie betragen alle

weniger als 1 %, drei Vierte] der Wigefehler liegen sogar innerhalb von £0,5 %.
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Tabelle 23:  Absolute Abweichungen vom tatséchlichen Ballengewicht bei der statischen

Gewichtsermittiung (eingeteilt in Fehlerklassen, Grafwiese, 20.6.1995).

Abweichung Anzahi absolut Anzahl relativ
0 bis =1 kg 17 77,3 %
+2 kg 2 9,1 %
+3 kg 3 136 %

Diese Resultate stellen gegeniiber den Ergebnissen von ROTTMEIER 1996 [145] eine erheb-
liche Genauigkeitssteigerung dar. Ein von ihm durchgefithrter Praxisversuch i Jahre 1992
mit 71 Rundballen fithrte bei mehr als einem Dritte] der Balien zu Wigefehler von mehr als
+10 kg. Als Hauptursache fiir die geringen Abweichungen bei den eigenen Ergebnissen
kommt der Einsatz der Wigezelle in der Anhingekupplung in Frage. Unterschiedliche
Hebelarmlingen, die bei ROTTMEIER die Gewichtsermittlung {iber die Biegespannungsmes-

sung beeintrichtigten, werden durch die Wigezelle ausgeschlossen.

Mit der eingesetzten Technik und der Wigung des fertigen Ballen bei Fahrzeugstillstand wiire
deshalb eine lokale Ertragsermittlung mit sebr exakten Ertragswerten mdglich. Nachteilig
wire aber die geringe geographische Auflosung in eine Richtung: Bei der Form der Fliche,
von der ein Ballen geprefit wird, handelt es sich um ein gestrecktes Rechteck, dessen
Verhidltnis der Linge zur Breite hiufig iiber 20 : | liegt. Durch die grofie Ausdehnung in
Lingsrichtung von 100 m und mehr, wiirden die in dieser Richtung auftretenden Ertragsunter-

schiede nicht zum Vorschein kommen, weil fiir diese Fliche nur ein Wert vorliegen wiirde.

Desweiteren hitten Wigefehler grofiere Auswirkungen, da filr eine relativ grofle Fliche (500
bis 1000 m®) nur ein einziger Gewichtswert ermittelt werden wiirde. Zu bedenken wire auch
der Zeitfaktor. Da die genauen Gewichtswerte nur im statischen Betrieb erreicht werden, muf
zum Zeitpunkt der Messung vor und nach dem Ballenauswerfen das Fahrzeug stillstehen. Die
Folge wire eine zeitliche Verzdgerung in einer Grofenordnung von ca. 20 s. Aus diesen

Griinden ist die dynamische Wigung vorzuziehen.

Bei der dynamischen Wigung sind die Abweichungen erwartungsgemaf grofler als bei der
statischen. Fir die Grafwiese lisgen die absoluten und relativen Abweichungen - dhnlich wie
bei der stationdren Gewichtsermittlung - iberwiegend im negativen Bereich. Als eine Ursache
hierfitr ist der bereits erwihnte zu niedrige Kalibrierungfaktor fir die DMS zu nennen. Die

Behebung dieses Fehlers wire durch eine Neukalibrierung relativ leicht moglich.
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Da die Ballengewichte durch die Muitiplikation des mittleren Durchsatzes mit der Gutauf-
nahmedauer errechnet wurden, ist ein weiterer Grund filr die zu niedrigen Ballengewichte bei
dem Verfahren zur Gutaufnahmeermittlong zu finden. Wie bereits erldutert, wurden die
Abschnitte mit der Gutaufnahme iiber die Daten der automatisierten Arbeitszeiterfassung und
der Analyse mit SATAZA festgestellt. Die Aufzeichnungsrate betrug dabei 1 Hz, d.h., daB8 im
Abstand von einer Sekunde tiberpriift wurde, ob an der Pick-up eine Gutaufnahme vorlag.
Beginnt die Gutaufnahme (am Schwadanfang oder nach dem Binden eines Ballens) unmittel-
bar nach einer Uberprﬁfung; zu deren Zeitpunkt aber noch keine Gutaufnahme vorlag, so
wird der Abschnitt bis zur nichsten Erfassung filschlicherweise nicht als Gutaufnahme
eingestuft. Er geht deshalb nicht in die Berechnung des Ballengewichtes mit ein. Durch die
Abtastrate von 1 Hz kann dieser Fehler bis zu fast 1 s betragen. Da auf der Grafwiese die
Bildung eines Ballens sich meistens ither zwei Schwade erstreckte, startete die Gutaufnahme
fiir einen Ballens zweimal. Wird von einem durchschnittlichen Durchsatz von 5 kg/s ausge-
gangen, so kann der Gesamtfehler aufgrund der fehlerhaften Abschnittseinstufung beim
Beginn der Gutaufnahme im ungiinstigsten Fall bis zu 10 kg (2 * 1 s * 5 kg/s) pro Ballen
betragen. Dies entspricht bei einem Gewicht von 375 kg, dem Durchschnittsgewicht der
Ballen der Grafwiese, einem relativen Fehler von 2,7 %. Dieser Fehler hat aber fiir die
eigentliche lokale Ertragermittiung keine grofle Relevanz, da nicht mit dem Gesamtballen-
gewicht sondern mit den jeweiligen Durchsidtzen gerechnet wird. Es wire trotzdem
wiinschenswert, dafi eine hochfrequentere und damit genauere Erkennung der Gutaufnahme
stattfanide und dies bereits bei der Wigewerterfassung auf dem Schiag. Dadurch wiirde die
Speicherung der nicht bendtigten Gewichtswerte bei den Wendevorgéngen oder Leerfahrten

und ein Verarbeitungsschritt bei der Datenanalyse entfallen.

Aus den Fehlerwerten stechen die Angaben fiir vier Ballen hervor, deren Abweichungen von
etwa -30 bis -60 kg reichen. Bei ithnen miissen noch andere als die beiden bereits erlauterten
Einfliisse zum Tragen gekommen sein. Einen wesentlichen Anteil daran haben vermutlich die
in Kapitel 6.3.1 vorgestellten schwingungsfreien Einflilsse auf die Scherspannungsmessung

in den Achsstummeln.

Da die Feststellung der Bezugsilichenbreite vom Fahrweg ausgeht, beeintrichtigen die Fehler
der Fahrwegsortung mit GPS auch die Genauigkeit der Ermittlung der Flichenbreite. Wie
bereits festgestellt wurde, lagen bei diesem Versuch die Ortungsfebler unter +50 em. Der

Fehler bei einer Breitenmessung betrdgt im ungilinstigsten Fall den zweifachen Ortungsfehler.
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Zu Fehlern in der Breitenfeststellung fithrt auch der Unterschied zwischen Fahrweg und
tatsichlichem Schwadverlauf. Um eine optimale Ballenform zu erreichen, ist hiufig ein
schlangenlinienartiges Fahren tiber den Schwad erforderlich. Dadurch entsteht eine gewisse
Abweichung zwischen Schwadverlauf und Fahrweg. Diese wird in erster Linie von der
Schwadbreite, der Arbeitsbreite der Pick-up und der Spurweite des Schleppers bestimmt. Je
nach Grofe dieser Einfluiparameter kdnnen die Abweichungen mehrere Dezimeter betragen.
Dieser EinfluB kénnte durch eine Versetzung der GPS-Antenne vom Schlepper auf die Presse

reduziert werden.

Das entwickelte Verfahren zur Ermittlung der Bezugflichenbreite beruht auf der Annahme,
daf} die Trennlinie zwischen zwei Schwaden genau in der Mitte verlduft. In der Praxis ist dies
aber oft nicht der Fall. Deshalb miifite die tatsdchliche Trennlinie erfalit werden. Eine nahe-
liegende Losung fiir diese Aufgabe wire z.B. der Einsatz des GPS beim Schwaden zum
Erfassen der Trennlinien. Beim Strohschwad, der vom Mihdrescher herriihrt, kénnte auf die
tatsichliche Arbeitsbreite des Méhdreschers zurlickgegriffen werden, denn die Arbeitsbreite
beim Mihdrescher ist, im Gegensatz zur Rundballenpresse, auch die Bezugsflichenbreite.
Automatisierte Techniken zur Arbeitsbreitenmessung am Miahdrescher befinden sich gegen-

wirtig in der Erprobung [86, 141, 157, 180].

Bei den Auswertungen wurde die Aufteilung der Schwade in Abschnitte und die Ermittlung
der Bezugsfldchenbreite {iberwiegend manuell durchgefithrt. Diese Analysen nahmen mehrere
Standen in Anspruch. Fiir Auswertungen im groferen Umfange ist dies aber zu aufwendig,
das Verfahren muf} deshalb automatisiert werden. Geographische Informationssysteme wiirden
hierzu die entsprechenden Voraussetzungen bieten. Gegenwirtig ist aber noch kein GIS
verfiighar, in dem derartige Algorithmen implementiert sind. Da aber einige Systeme iiber
sehr michtige Makrosprachen verfiigen, wiren Analysen iiber diesen Weg programmierbar
[13, 37, 70, 71, 84, 92].

Die Genauigkeit der Geschwindigkeitsberechnung mit SATAZA hingt von der Distanz-
messung und der dazugehorigen zeitlichen Dauer ab. Die Einfliisse und die erzielbaren
Genauigkeiten wurden bereits im Kapite] iiber die Arbeitszeiterfassung diskutiert. Die dort
festgestellten Fehler bei der Geschwindigkeitsmessung waren relativ gering. Auf die
Moglichkeit der einfacher durchzufithrenden Geschwindigkeitsbestimmung mit Hilfe des GPS

wurde schon hingewiesen.
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Der iiber das eigene Verfahren mit dynamischer Wigung ermittelte durchschnittliche Ertrag
fiir die Grafwiese entspricht mit 63,5 dv/ha exakt dem Wert, der iiber die Ballenwigung mit
der Kranwaage zustande kam. Diese Ubereinstimmung ist etwas auffallend, weil davon
auszugehen ist, daff die Durchsatzwerte etwas zu niedrig ermittelt wurden. Eine Erkldrung
dafiir ist das Fehlen von Ertragswerten. Bekanntlich stand nur fiir 101 der 105 Teilflichen ein
Ertragswert von der dynamischen Wigung zur Verfiigung. Da diese Teilflichen in Bereichen
mit niedrigeren Ertrigen liegen, wurde durch ihr Fehien in der Mittelwertsberechnung der
durchschnittliche Ertrag etwas angehoben. Eine weitere Ursache kdnnte sein, daBl die
Produkte aus Geschwindigkeit und Bezugsfldchenbreite in der Ertragsformel (12) etwas zu

niedrig ausgefallen sind.

Der Vergleich der beiden erstellten Ertragskarten zeigt, dafl die Rasterertragskarte leichter
lesbar und schneller zu interpretieren ist. Dem gegeniiber weist die Konturkarte einen
gréferen Informationsgehalt auf. Lokale Extreme, die durch eine Rasterung iiberdeckt
werden, sind in der Isoertragslinienkarte leicht zu erkennen. Es stellt sich aber die Frage der
Ertragsklassenweite, denn diese bestimmt den Informationszuwachs. Die Ertragsklassenweite
mufl in Abhéngigkeit von den ErtragshShen und den Ertragsmeffehlern gewihit werden.
Ausgehend von Ertragskartierungen bei Getreide von mehr als 300 ha schligt AUBRN-
HAMMER et al. 1994 [24] bei einem Ertrag von 60 dt/ha und einem Ertragsmefifehler von
+35 % Klassenweiten von 5 di/ha vor. Aufgrund des durchschnittlichen Ertrages von ca.
60 dt/ha auf der Grafwiese und einem ErtragsmeBfehler von etwa -16 bis +5 % erscheint

deshalb die gewihlte Ertragsklassenspanne von 10 dt/ha als angebracht.

In der Rasterkarte sind zwei Teilflichen in weifl dargestellt, weil fiir sie kein Ertragswert
vorliegt. Ursache dafiir ist die gewihlte Aufteilung des Schwades in nur wenige Abschnitte
zum Ausgleich von Wigefehlern, Moglich wire aber eine Aufteilung in Abschnitte mit
wenigen Metern bzw. einer Dauer von 1 s. Der Wigefehlerausgleich finde dann durch die
Mittelwertsbildung im Raster statt. Dadurch stiinde fiir jede Teilfliche ein Ertragswert zur
Verfiigung. Diese Vorgehensweise wurde aber fiir die eigenen Analysen nicht in Erwigung
gezogen, da gegenwirtig die zu jedem Ertragswert erforderliche Bezugsflichenbreite nur
aufwendig manuell ermittelt werden kann. Die Verwendung der durchschnittlichen Breite von
4.6 m fiir alle Bezugsflichen scheint aufgrund einer Spannweite von 3.8 bis 5,1 m bei einer
Standardabweichung von 0,23 m nicht ratsam zu sein. Deshalb wire ein automatisiertes

Verfahren zur Breitenbestimmung wiinschenswert.
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Der etwas ungerade Verlauf der Ostlichen und westlichen Kartenbegrenzungslinie beruht

darauf, dafl nicht die Schlaggrenze, sondern die Schwadanfangspunkte zur Bildung der

Begrenzungslinien herangezogen wurden.
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7__ Verfahrenstechnische Einordnung der Ergebnisse und Schiufifolgerungen

Wie die Ergebnisse zeigen, ist beim Einsatz der Rundballenpresse eine automatisierte, satel-
litengestiitzte Erfassung der Arbeitszeiten mit einer entsprechenden Sensorik méglich und
eine Ermittlung lokaler Ertriige mit der dynamischen Wigung und GPS zu verwirklichen,
Diese Realisierung fithrt zu einer erheblichen Verbesserung der Datengrundlagen zur wirt-
schaftlichen Betriebsfithrung und schafft gleichzeitig eine Basis fiir eine gezielte, ertrags-

orientierte lokale Diingung, wodurch die Umwelt entlastet wird.

7.1 Elektrisches/Elektronisches Erfassungssystem

Damit ein Erfassungssystem den Anforderungen der landwirtschaftlichen Praxis gerecht wird,
mufl es gewisse Kennzeichen aufweisen. Eine wesentliche Grundvoraussetzung ist eine
funktionierende Kommunikation zwischen den Systemkomponenten Sensoren, Erfassungs-
rechner, Betriebs-PC und Mensch. Die Daten miissen von den Sensoren zum Erfassungs-
rechner gelangen, dort zwischengespeichert und spiter zur Analyse an den Betriebs-PC
weitergegeben werden konnen [12]. Fiir den Menschen muf3 die Bedienung des System ohne

Schwierigkeiten moglich sein.

Bei den Untersuchungen wurden frei konfigurierbare und vielseitig einsetzbare Industrie-PC
eingesetzt, die den harten Einsatzbedingungen der Landwirtschaft gewachsen sind. In der
Praxis ist ein Einsatz derartiger Rechner nicht zu empfehlen, da sie viel Platz bendtigen,
einen sehr hohen Preis und einen relativ hohen Stromverbrauch haben. Dies trifft fiir mobile
Agrarcomputer weniger zu, aber die bislang hergestellten Gerdte konnten nur geringe Daten-
mengen verarbeiten. Neuere Modelle verfiigen tiber wesentlich leistungsfihigere Prozessoren,
fiir die groBere Datenmengen und komplexere Programme kein Problem darstellen {9, 45,
97]. Ausgestattet mit Erfassungsmodulen konnen Agrarcomputer ausgedehnte und ausfithr-

liche Datenerfassungen durchfithren.

Bei den eigenen Untersuchungen liefen von jedem Sensor die Versorgungs- und Signal-
leitungen zum Erfassungsmodul bzw. zur Spannungsquelle. Daher muBten beim Anhingen
der Presse an den Schlepper mehrere Kabelstecker verbunden werden. Fiir den Einsatz in der
Praxis ist ein derartiges Verfahren zu aufwendig. Auflerdem ist vor allem die Verkabelung
besonders storanfallig [47]. Als Losungsmoglichkeit bietet sich hierzu das "Landwirt-

schaftiiche Buos-System (LBS)" an [107]: Eine vieradrige Busleitang durchzieht den ganzen
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Schlepper und die angehingte Maschine; vom Bus erfolgt auf dem kiirzestern Weg die
Verbindung zu den einzelnen Sensoren mittels Stichleitungen. Dadurch mufl nur noch ein
Kabel zwischen Schlepper und Maschine verbunden werden, die Kabellingen werden

erheblich verkiirzt, die Storanfilligkeit geht zuriick.

Ein weiterer Vorteil des LBS ist der bidirektionale Austausch von Daten, wodurch mehrere
Elektroniksysteme in einer Schlepper-Geritekombination miteinander kommunizieren und ein
Netzwerk aufbauen kénnen. Die Normierung des Datenprotokolls ("Controller Area Network
(CAN)" der Firma BOSCH} und der Schnittstellen (inklusive der Verbindung zwischen
Schlepper und Gergten) lafit einen Wechsel von Geriten mit verschiedenartigen Gerite-
rechnern (Jobrechner) von unterschiedlichen Herstellern zu [107]. Die Jobrechner in einzelnen
Maschinen konnen deshalb Erfassungs- und Steuerungsanfgaben iibernchmen, die vorher alle
vom mobilen Agrarcomputer auf dem Schlepper bewiltigt werden muBten. Der Rechner auf
dem Schlepper bernimmt die Funktion der zentralen Ein-/Ausgabestation, iiber die der
Landwirt den ProzeB beobachten und in den ProzeB eingreifen kann. Mit einem entspre-
chenden Ubertragungsmedium, z.B. Chipkarte, Kabel etc., erfolgt die Kommunikation
(ebenfalls genormit [107]) zwischen der zentralen Ein-/Ausgabestation und dem Betriebs-PC,

auf dem erfafite Daten weiterverarbeitet werden kénnen oder Arbeitsauftrage erstellt werden.

LBS bietet somit eine hervoragende Grundlage fiir ein automatisiertes Erfassungssystem von
Daten unterschiedlichster Art und Menge in den verschiedensten Schlepper-Gerite-Kombina-
tionen. Der Weg der Meflwerte vom Sensor bis zum Betriebsrechner ist exakt definiert,
Kompatibilitdtsprobleme sind weitgehend ausgeschlossen. Dadurch wird der Landwirt in
seiner Geriteauswahl an keinen spezifischen Elektronikhersteller gebunden. Der Preis fiir
einen schlepperinternen Bus mit einem LBS-Terminal incl. Datenaustauschmodul liegt in

einer GroBenordnung von etwa 10.000,- DM.

7.2 Ortung mit GPS

Wesentlicher Bestandteil eines automatisierten Erfassungssystem ist die Ortung und Zeit-
ermittlung mit GPS. GPS-Empfinger werden schon seit einigen Jahren erfolgreich in der
Landwirtschaft eingesetzt und mittlerweile als integrierbares Modul fiir mobile Agrar-

computer bzw. LBS-Terminals angeboten.
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Je nach Genauigkeit sind GPS-Empfinger bzw. -module unterschiedlich teuer. Das hoch-
genaue ASHTECH-Gerit kostete im Anschaffungsjahr 1992 27.500,- US $. Gegenwiirtig
missen fiir den gleichen Empfinger 14.000,- US § bezahlt werden. Modelle, die in der
Genauigkeitsklasse des FURUNO-Gerites liegen, sind gegenwiirtig mit 500,- bis 1000,- DM
(Einsteckmodul) wesentlich preisgiinstiger. Fiir den Landwirt wiren Empfiinger angemessen,
die ein etwas hoheres Leistungsvermogen als der FURUNG GN-72 und eine Ortungsgenauig-
keit von ca. £2 m aufweisen. Die Preise fiir derartige Typen (Einsteckmodul) liegen in einer

GroBenordnung von etwa 3.000,- DM.

Aufgrund der Abhingigkeit der Ortungsgenauigkeit von der Anzahl an Satelliten ist eine
moglichst grofie Zahl an verfligbaren Satelliten wiinschenswert. Mit Hybridempfingern
konnte sie etwa verdoppelt werden, da diese Gerite in der Lage sind, sowohl die Signale von
den GPS- als auch vonn GLONASS-Satelliten zu erfassen und in die Positionsberechnung mit
einzubezichen. Dadurch wiirde die Ortungsgenauigkeit z.T. erheblich ansteigen [134] und die
Abhiingigkeit von einem Betreiber zuriickgehen. Der Nachteil von Hybridempfangern ist der
gegenwirtig hohe Preis. Mit mehr als 10.000,- DM liegen sie in einem Bereich, der in den
meisten Fillen einen rentablen Einsatz in der Landwirtsehaft unmdglich macht. Aber auch bei
diesen Geriiten ist, hnlich wie bei den reinen GPS-Empfingern, eine starke Preisreduzierung

zu erwarten.

Fillt die Ortung mit Satelliten aufgrund von Abschattungen ganz aus, so miissen grofere
Liicken mit Hilfe eines Back-up-Systems iiberbriickt werden. In Frage kiimen hierfiir vor
allemn kostengiinstige Koppelortungssystemne [118). Der Hauptnachteil der Xoppelortung,
nimlich die Aufsummierung der Meffehler, kime wenig zum Tragen, da die Positionsermitt-
lung nur kurzzeitig bis zur Wiederaufnahme der Ortung mit GPS durchgefiihrt werden miifite.
Der bei alleiniger Verwendung von Koppelortungssystemen auftretende Nachteil der Findung

eines Totpunktes entfillt bei kombinierten Systemen ebenso, da GPS die Totpunkte ermitteln

kann.

Hinderlich ist die Akquisitionsphase bis zur ersten Positionsausgabe nach dem Einschalten
des Empfingers. Ist von Anfang an eine exakte Positionsangabe erforderlich, so muf diese
Phase abgewartet werden. Die Weiterentwicklungen in der GPS-Empféngertechnologie Jassen

aber diese Startphase immer kiirzer werden [10, 111
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Die differentielle Korrektur der GPS-Positionsdaten in Echtzeit ist fiir die automatisierte
Datenerfassung nicht notwendig. Die Koordinaten kdnnen auch durch Post Processing
korrigiert werden, wodurch zusitzlich eine hohere Genauigkeit erzielt werden kann.
Auflerdem ergibt sich die Moglichkeit, eine Korrektur mit verbesserten Post Processing-
Programmen zu wiederholen, vorausgesetzt, dafl die Rohdaten der Feststation und der Mobil-
einheit vorhanden sind. Nachteilig beim Post Processing ist der zusitzliche Datenverarbei-
tungsschritt und die notwendige Sorgfalt bei der Datenarchivierung, so dall keine Daten-
verluste, vor allem bei der Feststation, auftreten. Bei der Echtzeitverarbeitung treten diese
Probleme nicht auf, die Positionsdaten werden bei der Erfassung in korrigierter Form abge-
speichert. Dieses einfachere Verfahren ist deshalb fiir den Landwirt in den meisten Fillen das

geeignetere Verfahren. Zusitzlich kann bei dieser Einsatzform auch exakt navigiert werden.

Unabhingig davon, ob die Positionskdrrektur in Echtzeit oder im Post Processing erfolgt, ist
eine Feststation fiir eine ausreichend genaue Ortung immer erforderlich. Gegenwirtig und
auch in naher Zukunft ist fiir den landwirtschaftlichen Betrieb eine eigene Feststation, die
eine hohe Genauigkeit erméglicht, mit einem Preis von etwa 20.000,- DM nicht rentabel.
Fine Alternative wire der itberbetriebliche Einsatz einer Feststation, z.B. im Rahmen des
Maschinenrings. Ein Echtzeitbetrieb mit einer ungestorten Funkverbindung erfordert einen
Sender mit einer entsprechenden Sendeleistung. Bei der cigenen Sendeanlage mit 6 Watt
wurden bei allen Untersuchungen (im Umkreis von ca. 5 km des Senders) keine gravierenden
Abschattungsprobleme registriert. Diese Sendeleistung ist fiir die Abdeckung gréfierer Gebiete
bei gemeinschaftlicher Nutzung einer Anlage nicht ausreichend, es werden stirkere Sender
bendtigt. Hier aber greifen die deutschen Telekommunikationsvorschriften einschriankend ein.
Die Obergrenzen fir die Leistungen von Sendeanlagen sind sehr niedrig angesetzt. Zusitzlich
verlangt die Deutsche Telekom vom Betreiber Geblihren fiir Sendeanlagen, die iiber eine

bestimmte Leistung verfiigen.

Eine andere Moglichkeit wire die Nutzung bereits vorhandener Referenzdienste. Mittlerweile
gibt es Betreiber von Feststationen, deren Dienste auch von Landwirten zur Positions-

korrektur herangezogen werden knnen:

= Langwellen-Echtzeit-DGPS der IfAG und der Deutschen Telekom
+ "RDS-RASANT"-System im UKW-Bereich der Rundfunkanstalten

s Feststationsnetz mit sateflitengebundener Verbreitung der Korrekturinformation
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Unter der Bezeichnung "ALF (Accurate Positioning by Low Frequency)" betreibt das Institut
fiir Angewandte Geodisie (IfAG) Frankfurt/Main zusammen mit der Deutschen Telekom seit
Anfang 1995 eine Feststation mit Langwellensender in Mainflingen bei Frankfurt/Main, die
ganz Deutschland mit einem Korrektursignal versorgt [64]. Der Vorteil der Langwelle ist das
seltene Auftreten von Abschattungen. Untersuchungen haben aber gezeigt, daB mit
zunchmender Distanz von der Feststation die Ortungsfehler in der Mobileinheit grofier
werden [64]. Pro 100 km ist dabei ein Ortungsfehler von ca. 30 c¢m zu veranschlagen. Der
Preis fiir einen Langwellenempfinger (incl. einer einmaligen Lizenzgebiihr) betrigt etwa
2.000,- DM. Im Hinblick auf das Kosten-Nutzenverhiltnis schneidet dieses Verfahren

gegenwirtig sehr gut ab.

Die offentlich-rechtlichen Rundfunkanstalten betreiben iber ihre UKW-Radiosender das
Verfahren "RASANT (Radio Aided Satellite Navigation Technique)” [87]. Als Uber’sragungs~
medium dient hierbei "RDS (Radio Data System)”, das von nahezu allen UKW-Sendern
unterstiitzt wird und mit handelsiiblichen Radios zu empfangen ist. Ein UKW-Empfang ist in
Deutschland auf {iber 95 % der Fliche méglich. Durch die regionale Senderstruktur kénnen
regionale Korrekturdaten eingespeist werden, so daf§ der Nachteil der Entfernungsabhéngig-
keit von GPS-Korrekturdaten minimiert wird. Teilweise noch unbefriedigend ist die
Verfiigbarkeit und das relativ hohe Alter des Korrektursignals, wodurch die Ortungsgenau-
igkeit beeintrichtigt wird [72]. AuBlerdem sind Abschattungen wesentlich hdufiger als bei der

Tangwelleniibertragung.

Grundsitzlich anders sind die Systeme "LandStar” der britischen Firmna RACAL [112] und
"OMNISTAR" der amerikanischen Firma FUGRO. Die Korrekturinformation wird nicht mit
einer, sondern mit mehreren Peststationen ermittelt. So ist bei diesen Systemen z.B. Europa
mit einem Netz von zwolf Feststationen abgedeckt. Die Daten dieser Stationen werden nach
Verarbeitung tiber das Netzwerkkontrollzentrum zu einem geostationdren Kommunikations-
satelliten geschickt, der ganz Buropa versorgt. Mit Hilfe einer Empfénger- und Verarbeitungs-
box auf dem Schlepper wird dann mit den empfangenen Daten fiir die Mobileinheit eine
individueile, virtuelle Feststation errechnet, die hochgenaue Korrekturinformationen ausgibt.
Mit dieser Technik wird die bei den erstgenannten Verfahren bestehende Entfernungsab-
hiingigkeit von der Feststation eliminiert. Bei Untersuchungen zur Genauigkeit lagen die
Ortungsfehler innerhalb von 1 m (95 % Vertrauensbereich) [112]. Der Preis fiir einen
Empfinger, der die Signale der GPS- und des Kommunikationssatelliten erfaflt, liegt gegen-
wirtig bet ca. 10.000,- DM. Darin enthalten ist die Nutzungsgebiibr der Referenzsignale fiir
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ein Jahr. Fiir jedes weitere Jahr fallt eine Lizenzgebilhr von etwa 1500,- DM an. Trotz der
groflen Vorteile dieser Systeme mufl aufgrund der hohen Kosten zuerst geklirt werden, ob

der Finsatz in der Landwirtschaft gerechtfertigt ist.

7.3 Arbeitszeiterfassung

Beim Einsatz der Rundballenpresse ist Datenerfassung zur Arbeitszeitermittlung vom
technischen Standpunkt her ohne grofien Aufwand fiir die Praxis zu realisieren. Fiir die einge-
setzte Rundballenpresse wird aufler dem GPS-Empfanger nur ein zusitzlicher Sensor - zur
Erkennung der Gutaufnahme - bendtigt. Die Kosten sind dementsprechend gering. Der

Arbeitsablauf wird in keiner Weise durch die Erfassung gestort.

Die Verwertung der Informationen der Arbeitszeiterfassung setzt eine Analyse voraus. Die
manuelle Analyse mit SATAZA ist fiir den Landwirt keine praktikable Losung, da sie zu
aufwendig ist. Fiir ihn kommt die automatisierte Auswertung in Frage, da sie schnell und
ohne grofie Vorkenntnisse durchzufithren ist. Vom Ergebnis her sind fiir den Landwirt vor
allem die Angaben der Ebene 1 und 2 in SATAZA bedeutsam. Die sehr detaillierten Resultate
der dritten Ebene konnen von besonders interessierten Landwirten auch verwertet werden, ihr

Hauptanwendungsgebiet ist aber die Arbeitswissenschaft.

Die Gesamtzeit wird mit dem aufgebauten Erfassungs- und Analysesystem sehr genau
ermittelt. Bei den Zeiten fir die Titigkeit und die Unterbrechungen sowie fiir Haupt-,
Neben-, Riist- und Wegezeit ergeben sich im Vergleich zu den Messungen mit der Stoppuhr
teilweise grofere relative Fehler. Zur Bewertung der Zeitunterschiede im Hinblick auf die
praktische Relevanz eignen sich die Differenzwerte als Anteil an der Gesamtzeit besser, weil
bei einigen Arbeitsarten die absoluten Zeiten relativ niedrig sind und deshalb geringe absolute
Zeitunterschiede zu grofien relativen Fehlerwerten filhren konnen. Bei einer Betrachtung in
Relation zur Gesamtzeit liegen die Fehler bei maximal etwa 3 %; diese Gréenordnung ist

fiir den Landwirt akzeptabel.

Fiir die Fehlerbeurteilung auf der Elementebene sind anderen Kriterien anzuwenden, da der
Arbeitswissenschaftler andere Zielsetzungen hat. Die Differenzen sind bei einigen Arbeits-
/ProzeBelementen als zu hoch zu bewerten. Wie aber bereits hervorgehoben, liegt dies in

erster Linie an der fehlenden Identifizierung des Ristens. Durch eine entsprechende
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Programmerweiterung konnte auch dieses Zeitelement ermittelt und die automatisierte
Analyse mit SATAZA fester Bestandteil von arbeitswissenschaftlichen Untersuchungsverfshren
werden. Gegenwirtig kann das noch fehlende Programmodul durch die manuelle Analyse in

SATAZA ersetzt werden,

EinfluBgrofen auf die Arbeitszeit sind in erster Linie fiir den Arbeitswissenschaftler von
Bedeutung. Diese kdnnen mit dem aufgebauten Erfassungs- und Analysesystem beim Rund-
ballenpressen relativ exakt und groftenteils automatisiert ermittelt werden. Da die Ermittlung
der Einflulgroflen im Arbeitszeiterfassungssystem mit integriert ist und der Arbeitsablauf

durch die Erfassung in keiner Weise gestort wird, konnte auch der Landwirt auf sie zurtick-

greifen.

Das entwickelte Erfassungs- und Analyseverfahren ist nur fiir den Einsatz der Rundballen-
presse anwendbar. Damit auch Einsétze mit anderen Maschinen tiberwacht werden konnen,
ist eine entsprechende erfassungstechnische Ergénzung und eine softwareseitige System-
erweiterung zur Erfassung und Analyse erforderlich. Fiir die Erfassungstechnik wire das LBS
von groflem Vorteil, da Signale von bereits vorhandenen Sensoren problemlos erfafSit werden
konnten und zusiizliche Sensoren einfach zu integrieren wiren. Durch den modularen Aufbau
stellt eine Erweiterung der Analyse fiir SATAZA keine groBe Schwierigkeit dar, und so konnte
z.B. eine Auswertung von Daten des Ladewageneinsatzes in der Zwischenzeit realisiert

werden [187].

7.4 Ertragsermittlung

Mit der Wigezelle in der Anhingekupplung und den DMS in den Achsstummeln ist in der
Rundballenpresse eine mobile Wigung als Basis einer lokalen Ertragsermittiung zu verwirk-
lichen. Wihrend im statischen Betrieb die Wigefehler unter einem Prozent liegen, muB bei
der dynamischen Gewichtsermittlung von Gewichtsfehlern von etwa x10 % und z.T. mehr
ausgegangen werden, Die geforderte Fehlergrenze von maximal 2 % [145] ist somit im
dynamischen Betrieb noch nicht zu erreichen. Grundsétzlich ist aber mit der momentan

erzielbaren Genauigkeit eine lokale Ertragsermittlung durchaus sinnvoil.

Verbesserungen zur Erhohung der Genauigkeit miifiten an der Scherspannungsapplikation

ansetzen, da der Fehleranteil, der durch die Wigezelle zustande kommt, minimal ist.
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Moglichkeiten dazu wurden bereits errtert. Falls diese Wege nicht zum Erfolg fithren
sollten, wire eine komplette Neukonstruktion der Presse mit dem Ziel einer Doppelrahmen-
bauweise in Erwigung zu ziehen. Das Prinzip des Doppelrahmens zur Gewichtsermittlung hat
sich bereits bei den Wigerahmen und Diingerstreuern sehr bewihrt [7, 39, 146, 186] (auch
die guten Ergebnisse der Wigezelle in der Anhingekupplung basieren auf diesem Prinzip).
In weiterfilhrenden Arbeiten miiite deshalb untersucht werden, inwieweit eine Doppelrahmen-

bauweise fiir Futtererntemaschinen realisierbar und rentabel wire.

Die Wigetechnik auf DMS-Basis ist den harten Anforderungen des landwirtschaftlichen
Einsatzes durchaus gewachsen. Dies belegen die stérungsfreien Einsdtze in mehr als acht
Jahren: Uber fiinf Jahre bei den Versuchen von ROTTMEIER 1996 [145] und anschiieBend

weitere drei Jahre bei den eigenen Untersuchungen.

Durch die Verwendung der Wigezelle in der Anhingekupplung kann die schlepperseitige
Stiitzlast von jedem aufgesattelten Fahrzeug ermittelt werden. Im Fahrzeug selbst ist eine
DMS-Applikation zur Messung der Lasten auf den Achsen prinzipiell immer moglich.
Zwischen dem Rad und der Achsbefestigung am Rahmen mufs aber ein gewisser Mindest-
abstand vorhanden sein, damit definierte Scherspannungsverhilinisse bestehen [99].
Zusitzlich sollte das Bauteil keinen allzu grofien Querschnitt aufweisen, damit bei Belastung
eine moglichst grofie Dehnung aufiritt. Da diese beiden Voraussetzungen bei Gebrauchtfahr-
zeugen nicht immer gegeben sind, kann eine Nachriistung in manchen Fillen schwierig
werden. Bei Neufahrzeugen kdnnen bereits bei der Planung die wigetechnischen Anforde-
rungen beriicksichtigt werden. Eine andere Form der Nachriistung wire ein Bauteilaustausch:
So wie bel der untersuchten Presse praktiziert, konnten die relevanten Bauteile durch solche,
die mit DMS-Technik versehen und kalibriert sind, ausgetauscht werden. Dies kénnte vom
Landwirt selbst durchgefiihrt werden; ein Spezialist, wie zur oben erwihnten Nachriistung,

wire nicht mehr erforderlich.

Abgeleitet von den Kosten fiir Systemkomponenten, die ROTYMEIER 1996 [145] ermittelte,
wiirde die Wigetechnik fiir eine Rundballenpresse mit etwa 6400,- DM zu Buche schlagen

(Tab. 24).

Diese Kostenkalkulation basiert auf Einzelstiickzahlen und einem Lohn von 100,- DM pro
Stande fiir die aufgewendete Arbeit. Die Kosten fiir die baulichen Anderungen in der

Anhingekupplung beziehen sich auf die Doppelrahmenbauweise.
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Tabelle 24:  Kalkulierter Verkaufspreis fiir ein integriertes Wigesystem in einer Rund-

ballenpresse.

System Wigezelle in der DMS-Direktapplikation in
Anhingekupplung den beiden Achsstummeln

Sensor(en) 1.600,- DM 100,- DM

Applikation 200,- DM 1.000,- DM

Bauliche Anderungen 1.000,- DM eeey- DM

Elektronik 400,- DM 600,- DM

Summe der beiden Systemkomponenten:  4.900,- DM

Unternehmensgewinn (30 %): 1.476,- DM

Gesamtpreis: 6.376,- DM

Mit der statischen Wigung wiren sehr exakte Gewichtswerte fiir eine Jokale Ertragermittiung
zu gewinnen. Nachteilig wire aber die schlechte geographische Aufldsung und der Zeit-
verlust. Diese Nachteile liesen sich mit der dynamischen Wigung vermeiden, dafiir miissen
aber grofiere Wiagefehler in Kauf genornmen werden. Wie die Ergebnisse der Grafwiese
zeigen, gleichen sich Fehler aus, so daB fiir den durchschnittlichen Ertrag der gesamten

Wiese ein sehr genauer Wert erzielt wurde.

Eine Moglichkeit zur Verminderung der Ertragsmeffehler wire eine verbesserte Erkennung
der Abschnitte, bei denen Gut aufgenommen wird. Mit dem momentanen Verfahren erfolgt
dies nach dem Pressen mit Hilfe von SATAZA. Zur Steigerung der Genauigkeit wire eine
hohere Signalabtastrate fiir die Lichtschranke an der Pick-up erforderlich. Angebracht wiren
10 Hz, so daB der durch die Abtastrate bedingte Fehler fiir die Erkennung von Anfangs- und

Endpunkten der Gutaufnahme auf maximal etwa 20 cm gesenkt werden konnte.

‘Wiirden die Abschnitte mit Gutaufnahme bereits bei der Erfassung auf dem Feld heraus-
gefiltert, so hiitte dies eine erhebliche Reduzierung der Datenmenge zur Folge. Mit dem LBS
und einem fobrechner in der Presse wire dies relativ leicht zu realisieren. Ausgehend vom
Algorithmus zur Ermittiung der Gutaufnahme, der in SATAZA implementiert ist, kdnnte ein
Jobrechner in der Presse iiber den Bus die Fahrgeschwindigkeit und die Zapfwellendrehzahl
abrufen und zusammen mit den Signalen von der Lichtschranke der Pick-up die Ermittlung
der Gutaufnahmephasen leicht und relativ exakt feststellen. Uber den Bus werden dann nur
bei Gutaufnahme die Wigedaten zur zentralen Ein-/Ausgabestation auf dem Schiepper

geschickt. Da der Bus iiber eine Ubertragungsrate von 125 kbit/s verfiigt [107], wiirde eine
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Ubertragung der Gewichiswerte, die mit 200 Hz durch die drei Sensoren erfaBt werden, zu
einer erheblichen Busbelastung filhren. Wie die Untersuchungsergebuisse zeigen, reicht aber
der Summenwert der drei Gewichtssensoren aus, die Busbelastung wiirde somit um 2/3
veringert werden. Eine weitere Reduzierung wire z.B. durch eine Mittelwertsbildung iiber

einen Zeitraum von 1 s durch den Jobrechner auf der Presse moglich.

Der Jobrechner konnte noch weitere Aufgaben libernehmen, so daBl nach dem Pressen eine
relativ leicht zu analysierende Ertragswertedatei zur Verfiigung steht. Der Jobrechner miifite
eine Datei schreiben, die die Koordinaten des Erfassungsortes (itber LBS), den Durchsatz auf
Basis der dynamischen Wigung und die Fahrgeschwindigkeit (iber LBS) enthélt. Die noch
fehlende Angabe zur Berechnung des lokalen Ertrags, die Bezugsflichenbreite, kann erst nach

dem Pressen ermittelt werden,

Das momentan verwendete Verfahren zur Ermittlung der Bezugsfldchenbreite ist fiir den
Einsatz in der Praxis wenig geeignet, da durch die manuelle Komponente des Verfahrens der
Aufwand relativ hoch wird. Deshalb miifite die Breitenfeststellung iber den vom GPS
ermittelten Fahrweg automatisiert ablaufen. Am giinstigsten hierze wire ein Modul im GIS,
mit dem der Landwirt die Ertragskarten erstellt. Moderne Ackerschlagkarteien enthalten
bereits ein geographisches Informationsystem oder verfiigen tiber eine Schnittstelle zu ihm,
so dafi die Ertragskartenerstellung und weitere Analysen, z.B. Diingerbedarfberechnung, ohne

grofie Schwierigkeiten durchgefiihrt werden konnen.

Aufgrund der wechselnden Feuchtigkeitsgehalte ist eine Ertragsermittlung bei Griingut,
Anwelkgut, Heu oder Stroh nur in Kombination mit einer kontinuierlichen Feuchtemessung
sinnvoll. Fiir die Bestimmung der Materialfeuchte gibt es eine Reihe verschiedener Verfahren
[104, 115, 143], von denen sich auch einige fiir den Einsatz in landwirtschaftlichen
Maschinen eignen. Kostenglinstige und exakt messende Systeme insbesondere flir Gliter mit
Feuchtigkeitsgehalten von iiber 30 % stehen gegenwirtig aber nicht zur Verfigung [115]

Weitere Entwicklungsarbeiten sind deshalb erforderlich.

Ausfithrlichere Untersuchungen sind zur Klirung der Frage erforderlich, ob die gewihlte
Rastergrofe und die Ertragsklassenweite flr alle Halmgliter geeignet sind. Insbesondere
miifite festgestellt werden, inwieweit Gutverlagerungen durch Drusch, Zetten, Wenden und
Schwaden auftreten und diese bei der Bestimmung der Bezugsflichenbreite und bei der Wahi

von Rastergréfie und Ertragsklassenweite berticksichtigt werden miissen.
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8  Zuwsammenfassung

Fiir eine Skonomisch und Skologisch ausgerichtete Betriebsfithrung fehlt es dem Landwirt
vielfach an betriebsspezifischen Daten. Ein besonders groBes Datendefizit besteht im
Futterbau. Die Hauptursache dafiir ist das Fehlen geeigneter Datenerfassungssysteme. Insbe-
sondere fiir die Ermittlung der Arbeitszeiten und der lokalen Ertrdge stehen dem Landwirt
derzeit keine brauchbaren Techniken zur Verfiigung. Mit dem Satellitenortungs- und -naviga-

tionssystem GPS erdffnen sich neue Mdglichkeiten zur automatisierten Datenerfassung.

Ausgehend von den bestehenden Defiziten war das Ziel der vorliegenden Arbeit eine auto-
matisierte Erfassung von differenzierten Arbeitszeiten uad lokalen Ertrdgen auf Basis der
dynamischen Wigung. Als Versuchsmaschine wurde beispiethaft die Rundballenpresse ausge-
wihlt, da sie eine zentrale Rolle auf Futterbaubetrieben spielt. Die praktische Umsetzung und

Bewertang sollte tiber drei Teilziele erfoigen:

I.  Aufbau eines Erfassungssystems mit GPS zur Ortung und Zeitgebung; Untersuchung der
Ortungsgenauigkeit, Verfligbarkeit und Kontinuitét im Langzeitversuch;

2. Erweiterung des Erfassungssystems und Sensorikerginzung zur Arbeitszeiterfassung an
der Rundballenpresse; Entwickiung eines Computerprogramms zur Analyse der auto-

matisiert erfaten Daten;

3. Integration von Wigetechnik in die Rundballenpresse zur dynamischen Wigung; Ermitt-
lung von Storgrofien und Untersuchung von Kompensationsméglichkeiten; Berechnung

lokaler Ertragswerte und Ertragskartierung.

Ortung mit GPS

Fiir die Ortung wurde der Schiepper mit zwei GPS-Empfingern unterschiedlicher Leistung
ausgestattet, die Positionsermittlung erfolgte im differentiellen Betrieb (DGPS). Analysiert
wurden Fahrten (von der Hofstelle zum selben Schiag und zuriick) an 130 Tagen in den
Monaten Mai bis November des Jahres 1994 und ein Einsatz der Rundballenpresse bei der

Heuernte auf einer 1,5 ha groflen Fliche im Jahr 1995.

Im Gegensatz zur Zeitgebung waren Einschrinkungen und kurzzeitige Ausfille bei der

Ortung zu verzeichnen. Diese gingen vor allem auf die Abschattung der Signale unter
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Biumen auf einem Alleeteilstiick der Strecke zuriick. Ausfille im Sekundenbereich wurden
zwar durch Ausgleichsberechnungen des GPS-Empfingers diberbriickt, diese fithrten aber an

anderen Stellen zu héheren Ortungsfehlern.

Bei der Anzahl der erfafften Satelliten bestand zwischen der Fahrt zum Schlag und zuriick ein
signifikanter Unterschied. Ursache dafiir war das Losfahren des Schleppers vor Ausgabe der
ersten neuen Position nach dem Einschalten des GPS-Empféangers. In den Monaten Juni und
Juli wurden bei den Versuchen deutlich weniger Satelliten erfafit als in den anderen Monaten
des Untersuchungszeitraums. Hauptursache dafiir war das Auftreten von systembedingten

Phasen mit weniger Satelliten, deren Signale empfangen werden konnten.

Tendenziell nahmen die Ortungsfehler mit steigender Anzahl erfater Satelliten ab, Sie lagen
beim leistungsschwicheren GPS-Empfinger iiberwiegend in einem Bereich von etwa 2 bis
50 m. Die Anzah! der Satelliten wirkte sich auch auf den Anteil der differentiellen Ortung im
Echtzeitbetrieb aus: Bei einer geringeren Anzahl registrierbarer Satelliten waren Gfters die
zeitlichen Abstinde zwischen den einzelnen Ausstrahlungen der Korrekturinformation zu
grof, so daf} die Ortung mit GPS nur im Standardmodus erfolgen konnte. Eine Abschattung
der Signale des Funkgeridtes der Feststation verhinderte auf der Allee ebenso die stindige

Ortung im differentielien Modus.

Der hoherwertige GPS-Empfanger fihrte bei der Ortung zu einer deutlich besseren Genauig-
keit. Nach der Positionsdatenkorrektur im Post Processing betrugen die Restfehler weniger als
+0,5 m. Diese hohe Genauigkeit beruht auch auf der ausgereiften Post Processing-Software;

mit einer Vorgéngerversion lagen die Positionsfehler noch bei etwa +4 m.
Arbeitszeiterfassung

Zur automatisierten Ermittlung der Arbeitszeitdaten wurde die Hard- und Software des Erfas-
sungssystems entsprechend erweitert. Das Kernstiick bildete der GPS-Empfinger, der neben
der Positionsermittiung auch fiir die Zeitmessung zustindig war. Die Erfassung lief mit Hilfe

eines PC auf dem Schlepper ohne Zutun des Fahrers automatisiert ab.

Fiir die Analyse der Daten wurde das Programm SATAZA in der objektorientierten Program-
miersprache C++ entwickelt. Mit Hilfe des Moduls fiir die manuelle Auswertung konnten aug
den Daten die Zeiten flir Arbeits-/Prozeflelemente und Arbeitsarten schnell und benutzer-

freundlich ermittelt werden. Eine wesentliche Grundlage hierfiir ist die graphische Darstellung
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des Fahrweges, der mit GPS festgestellt wurde. Die erzielbare Genauigkeit ist annihernd
identisch mit der Genauigkeit der herk&mmlichen manuellen Zeitermittlung mit der Stoppuhr,
Bei der automatisierten Analyse mit SATAZA waren grofere Zeitunterschiede zu den Refe-
renzmessungen festzustellen. Bezogen auf die Gesamtzeit lagen sie zwischen 0 und etwa
3 %. Der Hauptgrund fiir die groBeren Differenzen ist das Fehlen eines Algorithmus zar
Erkennung des Riistens auf dem Feld; dieser ist im Awnalyseprogramm noch nicht

implementiert.

Mit SATAZA und der Fahrweganalyse konnten die wesentlichen EinfluRfaktoren auf die

Arbeitszeit ermittelt werden.
Dynamische Wigung und lokale Ertragsermittiung

Fiir die Versuche wurden die Achsstummel der Rundballenpresse mit DehnungsmeBstreifen
(DMS) zur Ermittiung der Scherspannung versehen. An der Deichsel erfolgte eine Applika-
tion von DMS zur Biege- und zur Scherspannungsmessung. Zusitzlich wurde in eine speziell

konstruierte Anhingekupplung eine Wigezelle zur Messung der Deichselstiitzlast integriert.

Wihrend Verlagerungen der Zugdse im Zugmaul beim Einsatz der Anhingekupplung mit der
Wiigezelle zu keinen Gewichtsfehlern fiihrten, ergaben sich bei der Biegespannungsmessung
und der Scherspannungsmessung in der Deichsel Abweichungen vom Sollwert von bis zu 25
bzw. 15 kg. Im Gegensatz zur Wiigezelle zeigte die Gewichtsermittlung ber die Scher-
spannungsmessung in der Deichsel auch eine lineare Abhingigkeit von der vom Schlepper

ausgehenden Zugkraft: bei 5000 N betrug der Gesamtwigefehler etwa 30 kg.

Winkelinderungen zwischen Schlepper und Presse, wie sie bei Kurvenfahrten auftreten,

fithrten beim Einsatz der Wigezelle zu keinerlei Auswirkungen auf den Gewichtswert.

Eine Verringerung der Gréfie der Reifenauflagefliche verfilschie die Gewichtswerte um bis
zu 25 kg. Ebenso zeigte die Steigung der Auflagefliche Auswirkungen: Mit zunehmender
Steigung erhthte sich der Wigefehler und erreichte bei 20° einen Wert von etwa 25 kg.

Fine Abstiitzung der Pick-up auf dem Boden tber die Stiitzrider fithrte zu Abweichungen

von mehreren hundert Kilogramm vom Sollwert.
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Zur Abschitzung der Gesamteinflufkraft der bisher aufgefiihrten (schwingungsfreien)
Einflugrofien wurden bei Fahrzeugstillstand Gewichtsmessungen nach Kurzfahrten auf siner
Asphaltstralle und einer Wiese durchgefithrt. Die ermitteltenn Wigefehler lagen auf der
Asphaltstrafie in einem Bereich von +4 kg, auf der Wiese war die Spannbreite etwa viermal

s0 grof.

Fahrbewegungen und rotierende oder translatierende Bauteile der Presse fihrten zu Stor-
schwingungen, die die Gewichtsermittiung erheblich beeintrichtigten. Das Ergebnis einer
Analyse des Frequenzspektrums der Gewichtssignale, die mit einer Aufzeichnungsrate von
200 Hz erfafit wurden, zeigte Schwingungen vor allem im Bereich von 0 bis 10 Hz. Mit einer
TiefpaBfilterung oder einer Spline-Glittung konnten Abweichungen von %800 kg auf etwa
+20 kg (2,5 %) und weniger verringert werden. Die noch vorhandenen Abweichungen gingen
iiberwiegend auf schwingungsfreie Einfliisse zuriick, die die Genauigkeit der Wigung in den

Achsstummeln minderten,

Gewichtssignale und Beschleunigungswerte, die mit Beschleunigungssensoren an verschie-
denen Stellen in der Rundballenpresse gemessen wurden, zeigten nur fiir die Achsstummel
grofere Korrelationen. Eine Verrechnung beider Signale zur Verbesserung der Wigewerte ist

deshalb nicht sinnvoll.

Eine lokale Ertragsermittlung wurde auf einer Wiese mit 1,5 ha durchgefithrt. Die Wigung
der fertigen Heuballen im Stand mit der Wigezelle in der Anhéngekupplung und den DMS
(Scherspannungsmessung) in den Achssturnmeln fiihrte zu Gewichtsfehlern von weniger als
einem Prozent (durchschnittliches Ballengewicht: 375 kg). Bei einer zusitzlichen Feststellung
der Ballenendgewichte auf Basis der dynamischen Gewichtswerte lagen die Abweichungen
von den Sollwerten zwischen -16 und +5 %. Eine Ursache fiir die zu niedrigen Wigewerte
lag in einem zu geringen Kalibrierungsfaktor. Zur Berechnung der lokalen Ertragswerte
wurden die Durchsétze, abgeleitet von den dynamischen Gewichten, die Breiten der Ertrags-
bezugsflachen, bestimmt tiber den mit GPS ermittelten Fahrweg und die Fahrgeschwindigkeit,
festgestellt mit SATAZA, herangezogen. Die lokalen Ertriige der Wiese wurden in Form einer

Rasterkarte und einer Isoertragslinienkarte dargestelit.

Zusammenfassend 146t sich sagen, daBl das entwickelte System eine gute Basis fiir eine
automatisierte Erfassung und Analyse von Arbeitszeit- und Ertragsdaten bildet. Fiir eine
schnelle Umsetzung des Systems in eine praxistangliche Losung wiirde das Landwirtschaft-

liche Bus-System LBS eine grofie Hilfe darstellen.
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9  Summary

Farmers frequently lack the detailed information about their enterprises which is necessary
for economically and ecologically oriented management. An especially large deficiency exists
for forage-growing farms. One main reason for this problem is inadequate data gathering
systems, particularly systems for gathering the very significant information on working times
and local yields. However, the GPS satellite positioning and navigation system provides a

good basis for the development of automated data gathering systems.

An automated acquisition system which supplies detailed working data and local yields
- based upon dynamic weighing -~ was realized. Because of its important role on forage-
growing farms, a round baler pulled by a tractor served as the test machine. The new system

was accomplished and tested by:

{. Building an acquisition system with GPS for positioning and timing and then

investigating the tong-term positioning accuracy, availability and continuity.

2. Extending the acquisition system and installing sensors for working time measurements
on the round baler and then developing software for analyzing automatically-gathered

data.

3. Developing a system for local yield mapping by integrating sensors on the round baler
for dynamic weighing, investigating error sources and testing compensation methods,

and developing caleulations of local yield values and yield mapping.

Positioning with GPS

The tractor used for this work was eguipped with two GPS receivers of different capabilities.
Combined with a reference station that was set up, this allowed differential mode positioning
(DGPS). Drives of the tractor from the farmstead to a field and back were monitored on 130
days from May to November in 1994, These drives and one operation of the round baler

while baling 1.5 ha of hay in 1995 were selected for error analysis.
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The two tested GPS receivers showed short-term positioning failures due to signal shading,
The shading was caused by trees along a path which was part of the test course. The failures
of only a few seconds were bridged by extrapolation. This procedure caused large positioning

errors at other locations of the test course by one of the receivers.

The number of locked satellites was different on the test course between the drive from the
farmstead to the field and the return drive due to tractor motion before the first position was
determined by the GPS receiver. Less satellites were locked in June and July due to

unfavorable satellite coverage.

The positioning errors had a tendency of decreasing with a raising number of locked
satellites. The receiver with the lower performance had deviations of 2 to 50 m. Also, the
number satellites locked affected the share of differential positioning in real time. During
phases with lower numbers of locked satellites, the output rate of the used reference station
for the differential signal decreased so much that the positioning of the tractor had to be
carried out in stand-alone mode. In addition, occasional failures of the differential mode were

caused by trees on the pass which shaded the signal from the radio at the reference station.

The Jocating errors were much smaller for the high performance receiver. After the
differential correction with post processing the errors were less than +0.5 m. This high
accuracy is based on the improved post processing software, Errors of up to =4 m occurred

with an earlier release.
Working Time Measurement

The acquisition system was extended for the measurement of working times. The GPS
supplied time as well as positioning. The data gathering proceeded automatically with the

help of a heavy-duty PC on the tractor.

SATAZA, a software package written in the object oriented programming language C++,
was developed for analyzing the data gathered. Times for work elements and kinds of work
could be determined fast and user friendly with the manual analysis module. One main basis
for this is the graphical presentation of the tractor track. The achievable accuracy is similar
to the accuracy of the conventional manual time measurement method with stopwatches.

SATAZA’s automatic analysis leads to higher deviations. The time errors for the work
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elements and kinds of work ranged from 0 to 3 % in relation to the total time. The main
reason for the larger deviations is that there is no algorithm for detecting the preparation

work.

All major influence factors for the working time could be determined with SATAZA and the

tractor track analysis.
Dynamic Weighing and Lecal Yield Measurement

Strain gauges for detecting the shearing strain were applied on the axle of the round baler.
Strain gauges also measured the shearing strain and the bending stress on the drawbar. A

load cell, integrated into a special drawbar coupling, registered the drawbar load.

A displacement of the drawbar in the drawbar coupling caused no error with the load cell,
but a deviation of 25 kg with the bending stress detection and 15 kg in the shearing strain
measurement. In contrast o the load cell, the weight detection in the drawbar based on the
shearing strain was affected by the pulling force. An increase in the pulling force of 1000 N

caused a weighing error of approximately 5.5 kg.

A change of angle between the tractor and the round baler which occurs during turns, had no

effect on the weight detection when the load cell was employed.

Errors of up to 25 kg were caused by a decrease of the tire bearing area. Also, an increase

in the slope of the tire bearing led to deviations (25 kg with a 20° increase above horizontal).

If the pick-up was supported by its wheels on the ground, the detected weight showed a

deviation of several hundred kilograms from the reference value.

For evaluating the total potential of the (nonoscillating) error parameters, the weight was
measured when the baler was not moving after short drives in a meadow and on a asphalt
road. Deviations of +4 kg could be observed on the asphalt road while they were about four

times as high in the meadow.

Motions caused by driving and by moving part of the round baler considerably impair the

weight detection. A frequency analysis of the weight signals sampled at 200 Hz revealed
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oscillation mainly between 0 and 10 Hz. With a low pass filter or a spline, the deviations of
800 kg could be reduced to 20 kg (2.5 %) and less. The cause of these remaining errors
are the above mentioned nonoscillating influences, which are affecting the weighing mainly

in the axle.

Weight signals and acceleration data, measured at different locations on the round baler,
showed high correlation only for the axle. Therefore, accuracy improvement for the weight

values can not be gained with the acceleration information.

Local yield measurements were carried out on a meadow with 1.5 ha. The errors were less
than 1 % (average bale weight: 375 kg) during static weighing of the finished bales with the
load cell in the drawbar coupling and the shearing strain measurement in the axie. The
weights of the finished bales, based on the dynamic data, showed errors from -16 to +5 %.
One reason for the values in the negative range was a calibration factor which was tco low.
For calculating the local yields, the throughput rate (based on the dynamic weights), the
working width (derived from the tractor tracks) and the driving speed (determined with
SATAZA) were used. The local yields of the meadow could be presented with a raster and

4 contour map.

In summary it can be said, that the developed system provides a good basis for an automated
gathering and an analysis of working times and local yields. A fast transfer of the system

into a practical solution could be greatly supported by the Agricultural Bus-System (LBS).
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