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Vorwort

Elektronik wird mehr und mehr zu einem festen Bestandteil der Land-
technik. Sie ist heute aus den Produktionszweigen der Innenwirtschaft
schon nicht mehr wegzudenken und sie erobert zunehmend den Traktor
und die Maschinen der AuBenwirtschaft. Insbesondere dabei treten je-
doch volistandig neue Probleme auf.

Elektronik in der AuBenwirtschaft ist immer eine mobile Elektronik. Sie
unterliegt damit den rauhen Einsatzbedingungen und sie hat groBe Ein-
satzpausen im Jahresablauf.

In Verbindung mit dem Gerateeinsatz verteilt sich die einzusetzende
Elektronik vielfach auf den Traktor und die Maschine oder das Gerat. Die
einzelnen Teile missen deshalb problemlos koppelbar und immer vom
Fahrersitz aus bedienbar sein.

Immer aber erfaBt Elektronik viele Daten fir die Betriebsfuhrung. Seien
dies die Arbeitszeiten oder die bearbeiteten Flachen oder seien es die
aufgewandten Betriebsmittel oder die geernteten Ertrage. Alle diese In-
formationen missen im Sinne der Arbeitsentlastung jedoch der Betriebs-
fuhrung zugefiihrt und dort nach Méglichkeit problemios und zeitsparend
gespeichert und verarbeitet werden.

Elektronik zeigt dadurch ihre ureigenen Fahigkeiten und Moglichkeiten,
denn Elektronik ist eine kommunikative Technik. Nur wenn sie in diesem
Sinne eingesetzt wird, kann sie dem Anwender den hochsten Nutzen
bringen.

Dieses Buch versucht den Stand und die absehbare Entwicklung der
Elektronik im Traktor und in den Maschinen aufzuzeigen. Es richtet sich
an den Landwirt und an den Auszubildenden, aber auch an den Ausbil-
der. Sie sollen erkennen kénnen, wann und wo Elektronik im Betrieb ein-
gesetzt werden kann und welche Vorteile und Nachteile dabei zu erwar-
ten sind. Sie sollen aber auch erkennen, daB Elektronik zum Denken im
System zwingt und deshalb schon die ersten Investitionen in die Elektro-
nik einen klaren Entwickiungsweg nach sich ziehen.

Dr. Hermann Auernhammer



1 Grundlagen der Elektronik

Mehr und mehr wird unser Leben von der Elektronik beeinfluBt. Dies ge-
schiehtim privaten wie im beruflichen Bereich gleichermaBen. Waren es
zuerst nur veranderte Anzeigen in Form digitaler Darstellungen ftr die
Programmwahl am Fernseher oder das digitale Traktormeter, so ist mitt-
lerweile Elektronik in Verbindung mit dem Mikroprozessor die (ibliche An-
wendungsform. Fir jeden ist der Personalcomputer (PC) heute eine be-
kannte Technik. Fast jeder Landwirt weiB, daB es Spritzcomputer gibt.
Vom Nachbarn kennt er die elektronische Kraftfutterabruffiitterung oder
die elektronische Fliissigfutterungsanlage fur Mastschweine. Auch von
neuen Anwendungsgebieten wird mehr und mehr berichtet, seien es nun
computergesteuerte Dingetechniken, elektronisch gesteuerte Allradzu-
und -abschaltvorgange am Traktor oder gar Melkroboter.

Bei all diesen Beispielen ist Elektronik beteiligt, auch wenn sie, wie im
Beispiel der Fiitterungsanlage, von der Gré8e und vom Gewicht her ge-
sehen nur einen geringen Anteil hat. Was aber ist nun Elektronik wirklich?
Allgemein gesprochen ist Elektronik verkleinerte Elektrik im Niederspan-
nungsbereich. Durch die dabei immer weiter fortschreitende Miniaturisie-
rung lassen sich Volumen und Gewicht sparen, wodurch auch die Kosten
niedriger werden. Gleichzeitig kdnnen immer mehr Baugruppen auf oder
in entsprechenden Tragern zu vollstandigen Funktionseinheiten zusam-
mengefaBt werden. Das Paradebeispiel daflr ist der Mikroprozessor, der
je nach Verarbeitungstechnik tausende von Schaltungen auf einem etwa
fingergroBen Bauteil (Chip) vereinigt. Allerdings ist auch dieser Baustein
alleine wertlos. Er benotigt neben der Stromversorgung eine Eingabe
und er muB die erzeugten Informationen ausgeben kénnen. Damit wer-
den die drei Grundbestandteile jeder Elektronik sichtbar (Abb. 1).

. Informations—
Eingabe | ——= | verarbeitungs— > | Ausgabe

einheit

Abbildung 1: Grundbestandteile der Elektronik.
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Trotz dieser immer gleichen Grundbestandteile der Elektronik ist Elektro-
nik nicht gleich Elektronik. Vieimehr entscheidet das Anwendungsziel
Uber die Form und den Einsatz. Im landwirtschaftlichen Betrieb geschieht
dies in zwei wesentlichen Formen (Abb. 2).

Auf der einen Seite ist dies der Betriebsrechner oder kurz der PC (Per-
sonal-Computer) mit seinen drei wesentlichen Einsatzgebieten. Auf der
anderen Seite ist es der ProzeBrechner mit seiner Anwendung in der In-
nen- und AuBBenwirtschaft und den dort vorhandenen Einsatzbereichen.
Trotz nicht libersehbarer Ahnlichkeiten im Aussehen unterscheiden sich
beide Anwendungsbereiche grundsatzlich.

1.1 Betriebsrechner

Urspriinglich diente Elektronik ausschlieBlich der Datenverarbeitung in
der Computertechnik. Durch standige Verkleinerung der Bausteine und
durch hohe Stlckzahlen entstanden aus den GroBrechnern zuerst die
Taschenrechner und spéater die Personal-Computer (PC). Vor allem letz-
tere vereinigen heute groBe Leistung bei hoher Zuverlassigkeit und nied-
rigem Preis in sich.

Bei diesen Rechnern ist die Eingabe eine Leseeinheit, z.B. die Tastatur
oder der Lesekopf in einem Diskettenlaufwerk, bzw. in einer Magnet-
platte. Die eigentliche Informationsverarbeitungseinheit ist der Mikro-
prozessor mit dem zugeordneten Speicher. Die Ausgabeeinheitist z.B.
ein Sichtgerat (Bildschirm, Monitor) oder ein Drucker. Zur Organisation
des Zusammenwirkens der drei Bauteile werden Regeln benétigt, die als
Schrittfolge in einem Programm definiert werden.

In der einfachsten Form ist eine derartige Einheit ein Taschenrechner
(Abb. 3).

Informations—
verarbeitungs—
einheit

Abbildung 3: Aufbau eines Taschenrechners.
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Er verflgt Uber ein fest definiertes Programm (in einem Chip abgelegt)
und er kann nur die darin vorgesehenen Aufgaben bewaltigen. erd z.B.
der Rechner eingeschaltet, dann erwartet er eine Eingabe und emen_ent-
sprechenden Verarbeitungshinweis. Wird etwas Falsches eingetippt,
dann muB entweder die Eingabe wiederholt werden, oder das einge-
baute Programm ist neu zu starten (Gerat aus- und wieder einschalten
oder RESET-Knopf fiir Riicksetzen auf Programmanfang betatigen).
Sollen mit einem Computer unterschiedliche Aufgaben gelost werden.
dann mussen unterschiedliche Programme zu verwenden sein. V\_he im
taglichen Leben wird dazu eine spezielle Verwaltung erforderlich (eigene
Regeln in einem speziellen Programm). Dieses Programm wird Be-
triebssystem genannt (Abb. 4).

Betriebssystem ‘

Programme

1 Informations— =~
T T e verarbeitungs— T Aysaabe
Eingabe 6 einheitg Ausgabe

Abbildung 4: Aufbau eines Personal-Computers (PC).

Wird ein derartiger Rechner eingeschaltet, dann muf ihm zuerst das Be-
triebssystem zugefihrt werden (Ladevorgang). Erst danach ist der Rech-
ner zu benutzen, weil erst dadurch die Verbindungspfade zwischen den
unterschiedlichen Eingabemedien (Tastatur, Diskette, Magnetplatte,
Schnittstelle} und den Ausgabemedien (Sichtgerat, Drucker, Diskette,
Magnetplatte, Schnittstelle) fir die Informationsverarbeitungseinheit ver-
fugbar sind. Erst danach kénnen unterschiedliche Programme die gefor-
derten Aufgaben durchfuhren.

Ein PC in einer derartigen Konfiguration fur den landwirtschattlichen Be-
trieb wird heute aligemein ais Betriebsrechner bezeichnet. Das am mei-
sten verbreitete Betriebssystem ist MS-DOS, die interne Datendarstel-
lung der zu verarbeitenden Daten erfolgt Uberwiegend mit 16 Ja/Nein-
Einheiten (Bits) je Wort. Aufgrund der hohen Verbreitung dieser Systeme
hat sich dafir der Begriff »Industriestandard- herausgebildet. Systeme,

die sich wie das Produkt des Marktfiihrers verhalten, werden »1BM-kom-
patibel« bezeichnet.

12



1.2 ProzeBrechner

Im Gegensatz zum Betriebsrechner mit seinen unterschiedlichen Aufga-
ben kénnen Computer auch ganz spezifisch eingesetzt werden. Solche
Computer ibernehmen z.B. die Steuerung eines Lifters in Abhangigkeit
von der Temperatur. Sie sind somitin der Produktion, bzw. in einem Ver-
arbeitungsprozefl eingebunden und werden deshalb ProzeBcomputer
oder ProzeBrechner genannt. Auch ihr Aufbau entspricht dem Grund-
schema in Abb. 1. Jedoch werden nun die Eingabeinheiten als Sensoren
und die Ausgabeeinheiten als Aktoren bezeichnet (Abb. 5).

e
©
I§ Prozessor ¢
Sensor Aktor

Abbildung 5: Grundbestandteile eines ProzeBrechners.

Zum besseren Verstandnis werden nun diese Grundbestandteile eines
ProzeBrechners naher erlautert.

1.2.1 Sensoren

Sensoren (auch MeBwenrtgeber) sind Bauteile zur Erfassung eines Zu-
standes, z.B. der Temperatur, der Luftfeuchtigkeit, des Gewichtes oder
des Weges. Derartige Zustande sind somit die Eingangs- oder auch Er-
fassungsgroBen. Der Sensor muB3 daraus eine fir den Prozessor verar-
beitbare GréBe, also ein Spannungssignal liefern. Im ginstigsten Fall ist
dies ein Impuis mit den Zustanden »spannungslos« und »unter Span-
nung«, wobei die optimale Form dann vorliegt, wenn das Ausgangssignal
direkt an den Prozessor (Schnittstelle) Gbergeben und verarbeitet wer-
den kann. Da dies jedoch die Ausnahme darstellt, wird jeder Sensor zu
einem mehr oder weniger umfassenden Gebilde aus

® Energieversorgung,

® Sensorelement,

® Signalabgabe und

® cventuell einer Signalumformung, bzw. Signalaufbereitung.

Dabei entscheidet die Sensortechnik (das Sensorelement) Gber di? Ein-
satzmdglichkeit des Sensors. Verailgemeinernd lassen sich die in der

13
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Abbildung 6: EingangsgroBen, Sensortechnik und Ausgangssignale far Senso-
ren.

Landwirtschaft gebrauchlichen Sensoren nach der Sensortechnik in vier
Gruppen einordnen (Abb. 6).

Das groBte Einsatzteld haben dabei die elektrotechnischen Sensorele-
mente. Sie erfassen Uber magnetische oder induktive Wirkung, bzw.
Uber den elektrischen Widerstand eine Vielzahl moglicher Zustande oder
EingangsgroBen. Zunehmende Bedeutung besitzen die Sensoren auf
Mikrowellenbasis und die hoheren Formen der Optoelektronik. Auch die
nichtgenannten biotechnischen Sensoren dirften eine starke Bedeutung
erlangen.

Viele Zustande kénnen mit unterschiedlichen Sensortechniken erfaft
werden. Entscheidend bei der Wahi ist in diesen Fallen die Zuverlassig-
keit und die Preiswirdigkeit. Gerne werden deshalb altbewahrte Sensor-
techniken eingesetzt, weil fir diese das entsprechende »know how«,
also Wissen wie, vorhanden ist, weil sich schon eine gewisse Standardi-
sierung herausgebildet hat, und weil aufgrund grofler Stiickzahlen au-
Berst gunstige Preise vorliegen (Abb. 7).

Gerade in der Sensortechnik darf deshalb nicht nur nach dem Neuesten
und Modernsten gefragt werden. Vielmehr sind die Einsatzbedingungen
in der Landwirtschaft und die dort erworbene Bewahrung wesentlich
mehr mafigebend, als noch starkere Miniaturisierung, noch schnellere
Reaktion und eventuell noch héhere Auflosung.

14
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Alle Sensoren liefern EingangsgréBen fur den Prozessor. Er kann die
aufgezeigten Signalformen jedoch nur in zwei Formen verarbeiten,
namlich

@ als Digitalwert direkt oder
@ als definierten Impuls in einer Zahleinheit.

Die Ausgangssignale missen deshalb immer angepaBt bzw. aufbereitet
werden. Haufig sind dabei Spannungen aus dem Millivoltbereich in den
Voltbereich zu verstarken. Andere Signale (insbesondere Impulse) sind
dagegen auf eine Plus-/Minusspannung zu bringen oder aus Frequen-
zen sind Impulse zu erzeugen. Analoge Signale missen dagegen in die
digitale Form gewandelt, »digitalisiert« werden.

Schon diese wenigen Beispiele zeigen, daB die Anpassung einen erheb-
lichen Aufwand darstellen kann. Sie zeigen auch, daB die Anpassung im
Grunde eine Aufgabe zwischen Sensor und Prozessor ist und demnach
nicht problemlos der einen oder der anderen Seite zuzuordnen ist. Je
nach »Intellligenzgrad des Sensors« wird sie auf der Sensorseite oder
aber auf der Prozefrechnerseite sein. Sensoren mit einem weiten Ein-
satzspektrum sind mehr und mehr »intelligente Sensoren«, weil diese
dann weitgehend problemlos in standardisierte Systeme einzufligen
sind. Intelligente Sensoren sind aber immer teuerer.

1.2.2 Prozessoren

Die Signalverarbeitung erfolgt in der Informationsverarbeitungseinheit.
Im Gegensatz zum Betriebsrechner wird dabei nicht von der Systemein-
heit, sondern vom Prozessor gesprochen (Prozessor = Verarbeiter). Be-

dingt d_u rch die unterschiedlichen Signalformen besitzt ein Prozessor bis
zu drei unterschiedliche Dateneingange.

® Impulse werden in sog. Zahikandlen verarbeitet. Dabei erfaBt der
Prozessor alle in einer vorzugebenden Zeiteinheit empfangenen

:;vnprtt.l;se und meldet die Summe an den Prozessor (= digitaler
ert).

Apaloge Spannungssignale miissen zur Verarbeitung in digitale

St-gnale umgewandelt werden (Kurven werden zu Zahlenwerten).

Dies erfolgt in sog. AD-Wandlern (Analog-Digital-Wandler). Darin

wird die mgximale Spannungshohe in 8, 10 oder 12 gleiche Teilbe-
reiche (gleich Bit) unterteilt (Abb. 8).

Ubersct]reitet das analoge Signal einen Teilbereich, dann wird die-
ser gezahit. Dadurch entsteht an jeder Abfragestelle (Taktzeit) ein
digitaler Mefwert, der immer unter dem realen MeBwertliegt. Je en-

16
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Abbildung 8: Analog-Digital-Wandler unterschiedticher Bitbreite mit Beispiel fir
den Meffehler.

ger die Teilbereiche werden, also je mehr Bit zur Teilung zur Verfu-
gung stehen, desto genauer wird die Digitalisierung (Im Beispiel
wird durch den Ubergang von 8-Bit-Breite auf 12-Bit-Breite der Feh-
ler um 51 % reduziert. Zusatzlich wird die Analog-Digitalwandlung
durch eine hohere Taktrate, also engere Zeitintervalle exakter. Al-
lerdings steigt durch beide MaBnahmen der Preis, so daB auch da-
bei ein Mittelweg zwischen dem »Erforderlichen« und dem »Mach-
baren« gesucht werden mus.

® Digitale Signale aus intelligenten Sensoren oder Sensoreinheiten
kénnen dagegen Gber normale Dateneingabekanale gelesen wer-
den. Dabei steht der erfa3te MeBwert dem Prozessor direkt zur Ver-
fligung.

Mit der Verfugbarkeit der MeBwerte stellt sich die Frage nach deren Abar-
beitung. ProzeBrechensysteme fiihren fest vorgegebene Auswertungs-
algorithmen durch. Sie bendtigen deshalb kein Betriebssystem. Vielmehr
verhalten sie sich wie die Taschenrechner, die immer auf eine Eingabe
warten (nun jedoch den MeBwert des Sensors). Die entsprechenden Pro-
grammschritte sind deshalb fest in Chips abgelegt, lediglich ein RESET-
Knopf erméglicht bei Problemen oder nach anderen Eingriffen den Pro-
grammstart. Hat ein Programm Fehler oder soll ein erweitertes Pro-
gramm zur Anwendung kommen, dann sind die entsprechenden Pro-
grammchips auszutauschen. Zusatzprogramme in eigenen Chips er-
maglichen zum Teil andere Funktionen oder die Kalibrierung des Sy-
stems.
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Durch diesen relativ einfachen Aufbau werden die Prozessoren sehr
schnell. Da es zudem nicht auf hohe und héchste Datendurchsatzraten
ankommt, reichen in der Regel die billigeren 8-Bit-Prozessoren aus, wes-
halb bei entsprechender Stiickzahl ProzeBrechensysteme auferst preis-
gunstig zu fertigen sind (Abb. 9).

Signale Prozessor Signale
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Abbildung 9: Sensorsignale, Prozessor und Aktorsignale.

1.2.3 Aktoren

A‘us der Programmablauffolge erzeugt der Prozessor eine Ausgabe auf
ein Stellglied, welches allgemein als Aktor bezeichnet wird. Ein Aktor ist
somit ein Bauteil, welches aufgrund eines Eingangssignals eine Aktion
durchfihren kann. Derartige Aktivitaten kénnen sein: Licht ein- oder aus-

schalten, Motoren ein- oder ausgeschalten, Ventile 6ffnen oder schiie-
Ben, Motordrehzahlen erhghen oder verringem.

Da es sich beilden grforderiichen Aktionen oft um hohe Leistungen han-
dglt, werden diese iber Aktoren und Hilfsmittel gesteuert. Als Aktor fun-
gieren in der Regel Spulen, Relais oder Schrittmotore. Sie aktivieren

gro8e Schalteinheiten fir elektrischen Strom, Hydraulikventile oder
Druckluftventile (Abb. 10).

!nnerhalb der Elektronik auf Tr
insbesondere Magnetventile |
Feldspritze oder an Hydrauli

aktoren und Maschinen werden dadurch

N der Hydraulik, im Flassigkeitsstrom der
kzylindem fiir Schieber angesprochen.
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Signalform Aktor Anwendungsbeispiel

— Relais e Stromschalter
—~ Spule » Magnetschalter
gepulst o Magnetventil

» Magnetkupplung

Um- | I Schrittmotor e DurchfluBarmatur
digital — set- e Schieberstellung
249} L Linearmotor e Schieberstellung

Abbildung 10: Signale, Techniken und Anwendungsbereiche fir Aktoren.

Um einen sicheren Ablauf zu gewahrleisten, sind Aktoren sehr oft mit
§ensoren gekoppeit. Dadurch erhalt der Prozessor eine Rickmeldung
Uber den Stand der eingeleiteten Aktivitat und kann eventuell einen oder
mehrere Nachregelvorgange durchfiihren.

1.2.4 Kalibrierung

Ein vollstandiges ProzeBrechnersystem arbeitet jedoch nicht fiir alle
Ewigkeit richtig und problemios. Insbesondere kdnnen Alterungserschei-
nungen an den Sensoren oder Aktoren auftreten, oder aber die zu erfas-
senden Meflwerte dndern sich aufgrund anderer Materialien. Alle derarti-
gen Umstande erfordern eine neue Anpassung des Systems, eine Kali-
brierung.

Kalibrierungen kénnen im wesentlichen auf zwei Arten durchgefihrt wer-
den.

® Kalibrierung liber die Software: Einfach und schneli sind Kalibrie-
rungen moglich, wenn das Programm des Prozessors eine Kalibrie-
rungsroutine enthalt, oder wenn ein eigenes Kalibrierprogramm im
System vertigbar ist. Solt damit z.B. ein Wegsensor neu kalibriert
werden, dann erfoigt dies im Dialog tber die Anzeige. Darauf wird
nach dem entsprechenden Programmstart der Benutzer aufgetor-
dert, beim Uberfahren der Anfangswegmarke und der Endwege-
marke jeweils eine Taste zu driicken. Aus der systemintern gemes-
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senen Zeit und aus der einzugebenden echten Wegstrecke errech-
netdas Kalibrierprogramm dann die erforderliche Impulsz_ahl je Me-
ter Weg und Ubernimmt diese in einen permapenten Speicher. Zu-
gleich wird dieser Wert dem Benutzer mitgeteilt.

o HardwaremaBige Kalibrierung: Dabei muB in der Regel die Gera—
teverkleidung geldst werden. Auf den dann sichtbar werdenen Dip-
schaltern (Mauseklavier) kann nach Kalibriertabelle oder durch
Nachmessung die erforderliche Justierung vorgenommen werden.
Dabei bietet sich auch die Moglichkeit einer Versiegelung, so daB
Unbefugten der Zugang verweigert werden kann.

1.3 Uberwachung, Steuerung, Regelung

Elektronik in Verbindung mit dem Mikroprozessor kann je naqh Ausbau
und Programmeinsatz in der ProzeBsteuerung in drei wesentlichen For-
men zur Anwendung gelangen, namlich zur

® Uberwachung,
® Steuerung,
® Regelung.

1.3.1 Uberwachung

Unter Uberwachung wird allgemein das Erfassen eines Zustandes ver-
standen. Beim Menschen beruht dieser Vorgang auf der Wahrnehmung.
Dafur stehen ihm die Sinne zur Verfligung, mit welchen Laute, Lichtreize,
Geruch, Geschmack und StoBreize zu erfassen sind. Nur fir Informatio-
nen dieser Art besitzt somit der Mensch geeignete Sensoren. Andere Zu-
stande kdnnen damit nur unvollkommen erfa3t werden. Soll z.B. die Ge-
schwindigkeiten eines sich bewegenden Teiles bewertet werden, dann
versagen die menschlichen Sinne. In solchen Fallen wird deshalb die
Uberwachung ohne zusatzliche Hilfsmittel schlechter, weil nun alleine

Ertahrung, Ubung und Gewdhnung Gber die Giite der gewonnenen Infor-
mation entscheiden.

Gerade bei diesen Fillen kann Elektr
ermoglicht mit geei
kann sie die erforde
entsprechenden Pr
rung fur die mensc

onik sehr gute Dienste leisten. Sie
gneten Sensoren die Informationserfassung. Damit
rlichen MeBwerte bereitstellen und in Verbindung mit
ogrammen so aufbereiten, daB sie je nach Anforde-

J Chlichen Sinne in optimaler Form bereitgestelit werden
konnen. Elektronik erweitert dadurch die menschlichen Sinne und kann
in Form der Uberwachungin vier wesentlichen Bereichen eingesetzt wer-
den (Abb. 11).
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Vorfahrt Fldche

Abbildung 11: Elektronische Uberwachung der Technik (schematisch).

Die Uberwachung der Umwelt beruht vor allem auf den Umweltkenn-
groBBen Temperatur, Luftfeuchte, Luftdruck usw. Ein typischer Vertreter
dieses Einsatzbereiches ist die elektronische Wetterstation.

Die Uberwachung der Produktionsmittel bezieht sich im landwirt-
schattlichen Bereich auf Pflanze und Tier. Elektronik kann dabei z.B. die
Gutfeuchte von Getreide und anderen Erntegitern berwachen. Sie
kann aber auch Tiere in die Uberwachung einbeziehen und z.B. in der
Gesundheitsiiberwachung die Temperatur der Milch je Euterviertel mes-
sen.

GroBe Bedeutung hat bei den immer teuerer werdenden Maschinen und
Geraten die Uberwachung der Technik. Dabei reicht der Einsatzbe-
reich von der Uberwachung der Drehzahien, iiber Betriebszustinde bis
zur Registrierung der Verluste im Verlustmonitor des Mahdreschers.

Uberwachung bedeutet aber auch die Uberwachung der Uberwa-
chungstechnik selbst. Gerade dazu eréffnet die Elektronik erstmals
vollstandig neue Méglichkeiten. Uber geeignete Programme kann nam-
lich der Prozessor sich selbst, die Sensoren, die Aktoren und die dazwi-
schenliegenden Leitungen (berwachen. Schwerpunkte sind Durch-
gangsprufungen in Leitungen. Temperaturiberwachung in elektroni-
schen und mechanischen Bauteilen und nicht zuletzt die Uberprifung
der Plausibilitat der Signale bei Sensoren und Aktoren.
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Elektronische Uberwachung kann im eingesetzten Programm neben der
reinen Uberwachung auch eine Grenzwertiberwachung einschlieen. In
diesen Failen wird die entsprechende Anzeige oder Alarmierung erst bei
Uber- oder Unterschreitung eines Grenzwertes eingeleitet.

1.3.2 Steuerung

Steuerung ist eine kontinuierliche Informationsumsetzung nach Sollvor-
gabe. Rein manuell erfolgt diese beim Menschen durch eine Entschei-
dung aufgrund vertiigbarer Informationen in einer durchzufihrenden Ta-
tigkeit. Beispielsweise wird aufgrund der ermittelten Milchleistung durch
den LKV und aufgrund der beobachteten Futteraufnahme in Verbindung
mit der Kenntnis der Futterinhaltsstoffe einem bestimmten Tier eine ihm
zustehende Kraftfuttermenge manuell mit einem Eimer oder einem Do-
siergefaB zugeteilt. Diese Zuteilung erfolgt solange in gleicher Weise, bis
sich die Informationen andern.

Elektronische Steuerung benétigt ebentfalls (die gleichen) Informationen.
Sie konnen im erworbenen Wissen und in der Erfahrung begriindet sein.
Sie konnen auch von Informationsdiensten (LKV, Deutscher Wetter-
dienst u.a.) stammen. Zudem konnen sie aus der Uberwachung kom-
men. Mit Hilfe dieser Informationen muB der Mensch seine Entscheidun-
gen fallen und er muB3 diese der elektronischen Steuerung ubergeben.
Die elektronische Steuerung erhalt dadurch den Aufbau nach Abb. 12.

+{ ) |O}=

Abbildung 12: Elektronische Steuerung (schematisch)
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Im Gegensatz zur Uberwachung benétigt somit die Steuerung grund-
satzlich keinen Sensor. Vielmehr muB nun der Prozessor mit einer Einga-
beeinheit versehen sein, Uber welche die entsprechenden Steueranwei-
sungen vorgegeben werden kdnnen. In Verbindung mit dem Steuerpro-
gramm wird der Prozessor daraus Aktionen ableiten, welche von Aktoren
umgesetzt werden. Gleichzeitig kann Elektronik die Zeit mitin die Steue-
rung einbeziehen und eroffnet dadurch sehr umfassende Einsatzmog-
lichkeiten.

Einfache Steuerungssysteme sind in den Rundballenpressen zu finden.
Dort wird aufgrund der angezeigten Information »Druck in der Ballen-
kammer erreicht« oder der akkustischen Information »erhéhter Kraftbe-
darf« der Bindevorgang Ober eine Steueranweisung »Knopfdruck« ein-
geleitet. Die Elektronik fiihrt dann zeitlich versetzt Steuerungsvorgange
aus, wodurch die Netzbindung gesteuert und das Auswerfen des Ballens
veranlaBt wird. Ahnliche Systeme finden sich in Ladewagen und aktivie-
ren auch dort in aufeinanderfolgender Weise zeitlich richtig das Querfor-
derband, die Dosierwalzen und den Kratzbodenvorschub.
Elektronische Steuerungssysteme enthalten in ihren Programmen in der
Regel elektronische Zahler, um Aktionen, Mengen und Volumen zu sum-
mieren und auf Abruf bereitzustellen. Allerdings sind diese Mengen Soll-
mengen, da deren tatsdchliche Umsetzung (vorgegebene Dingermenge
tatsachlich exakt ausgebracht) nicht gesondert tberprift wird.

1.3.3 Regelung

Wahrend die Uberwachung und die Steuerung Hilfsmittel fir den Men-
schen sind und ihm auf der einen Seite zuverlassige Informationen liefern
oder auf der anderen Seite Aufgaben abnehmen, ist die Begelung ein in
sich geschlossener Ablauf ohne Zutun des Menschen. Entscheidungen
fallt in diesem System der Prozessor anhand vorgegebener Sollwerte
und Abweichungstoleranzen. Immer wenn der Istwert (die Information)
den vorgegebenen Toleranzbereich des Sollwertes verlaft, wird nachge-
steuert. Regelung ist somit automatisierte Uberwachung und Steuerung
(Abb. 13).

Der wohl typischste Vertreter dafir ist der Spritzcomputer. Erregeltin Ab-
h&ngigkeit vom Schiupf (Differenz aus theoretischer und wahrer Fahrge-
schwindigkeit) den Durchsatz in der Pflanzenschutzspritze durch Veran-
derung des Druckes.

Andere Regelsysteme finden sich als elektronische Hubwerksregelung
im Traktor, als Dosierregelung im Diingerstreuer oder in ersten Ansatzen

auch in Gullefassern.

23



Sollwert Istwert

Ausbringmenge
wahre Vorfahrt
a Schiupf
Sawertvrgbe | T8 GO OD Uberwachng = Zopfwellendrehzoh
koo PSSO X Fidche
KU T B Zéit

tipp tipp

Abbildung 13: Elektronische Regelung (schematisch).

1.3.4 Sinnvolle Auswahi

Aufbauend auf diese Zusammenhadnge sind Hinweise fUnl' die richtjge
Wabhi der verschiedenen Elektronikeinsatzformen erforderlich. Dabei ist
in der Regel von einem Stufenkonzept auszugehen (Abb. 14).

1. Stufe verbesserte Information ¥4
{ mehr Wissen ! ) \_,_./P
2. Stufe exaktere Steuerung ,

( besser Hondeln ! )
J. Stufe  automatisierte Regelung.
( dos "Optimum” suchen ! )

Abbildung 14: Stufenkonzept fiir den Elektronikeinsatz.

Generell stellt darin die verbesserte Information in Form der verbesser-

ten Uberwachung den Ausgangspunkt jeden Elektronikeinsatzes dar.
Mehr Information heift

® mehr Uber die Zusammenhange wissen,
® friher etwas wissen,

® etwas detaillierter wissen.
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Alle diese Falle ermdglichen dann eine entsprechende Reaktion in der
zweiten Stufe. Dabei bedeutet Elektronik an dieser Stelle exaktere Hand-
lung und somit »sparen an der richtigen Stelle, Handlung zum richtigen
Zeitpunkt und Handlung in der richtigen Dosierung«.

Erst wenn die vom Menschen beherrschten Zusammenhange aus Infor-
mation und Handlung problemlos nachzubilden sind, kann in der dritten
Stufe der Elektronikanwendung die automatisierte Regelung in Angriff
genommen werden. Dabei zeigt Elektronik unverkennbare Vorteile, die
oft die dritte Stufe als die einzig richtige Einsatzform vorschreiben. Dies
ist immer dann der Fall, wenn

@ sich die Informationsinhalte wiederholt andern und dadurch der
Mensch zu laufenden Anpassungen gezwungen ist (Zugwider-
standsregelung beim Pflug, Spritzensteuerung am Hang),

@ die Anderung der Informationen schlagartig erfolgt und der Mensch
dabei in seiner Reaktionszeit iberfordert ist oder

@ die Steuerung nicht exakt zu bedienen ist und dadurch viele Nach-
steuerungsvorgange erforderlich wurden.

Daraus resultieren fir den Einsatz der Elektronik im landwirtschaftlichen
Betrieb folgende Gebote:

@ Erste Stufe muB die verbesserte Uberwachung sein.
® Die zweite Stufe ist die exaktere Steuerung.
@® Nurwenn
— hochste Genauigkeit gefordert wird,
— stark wechselnde Einflusse vorliegen,
— grofBe Einsatzflachen bearbeitet werden missen und/oder
— Bedienfehler durch das Personal eher die Regel als sie Ausnah-
me sind,

dann ist die automatisierte Regelung als dritte Stufe die richtige Einsatz-
form.

1.4 Elektronik in der Anwendung

Alle Formen des Elektronikeinsatzes von der reinen Uberwachung bis
hin zur Regelung sind heute in der Praxis in groBen Stlickzahlen mit wei-
ter zunehmender Tendenz vorhanden (Tab. 1).

Dabei zeigt sich die Uberragende Dominanz der ProzefRsteuerung im
Vergleich zu den Betriebsrechnern. Bezogen auf die derzeitigen Be-
triebszahlen bedeutet dies, daB heute etwa jeder zehnte Landwirt Elek-
tronik in Form der ProzeBsteuerung und nur etwa jeder funfzigste Land-
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Tabelle 1: Vorsichtige Schatzung Uber den derzeitigen Einsatz der Elektronik in der Land-
wirtschaft der Bundesrepublik Deutschland (Stand 8/1989).

ProzeBrechner Stiick Betriebsrechner Stick
Krafttutterabrufanlagen

(Rinder) 5000 | MS-DOS-Systeme 5000
MilchmengenmefBsysteme 200 | andere(CV.) 2000
Trankeabrutautomaten

(Kalber) 1000

Schweinefitterungscomputer 7000 | Btx-Anschiufl 6 000
Abruffitterungsanlagen

(Sauen) 200 | ProzeBrechneranschluB 100
EHR-Anlagen 15000

Traktormonitore/Bordcomputer 15000

Dingecomputer 200

Spritzcomputer

{Inselund Universal) 2500

Verlustmonitore an

Méahdreschern 2500

mobile Agrarcomputer 5000

Summe 53600 13100

wirt Elektronik als Betriebsrechner einsetzt. Mithin erwartet sich der
Landwirt von der ProzeBsteuerung den gréBeren Nutzen oder ist ge-

zwungen, Elektronik beim Kauf mitzuerwerben, weil diese vielfach schon
Bestandteil der Serienausriistung ist.

Generell stellt sich deshalb die Frage, ob bei diesen hohen Installations-
z_ahlen der Nutzen tatsachlich groBer ist als die Kosten. Generell stellt
sich auch die Frage nach den moglichen Nachteilen. Beides miifite in

eine lopjektive Okonomische Beurteilung einflieBen. Sie ist jedoch
schwierig, wenn nicht gar unmoglichen, denn:

Die Einsatzzeiten der Elektronik sind insgesamt noch sehr kurz,
°

der Landwirt benétigt eine Anlernphase, bei welcher der Nutzen
zwangslautig kleiner sein mus,

L vielfac_h ist der Nutzen eine sehr wichtige, jedoch nur schwierig zu
beurteilende Arbeitserleichterung,

® auch kann der Nutzen in einer graBeren Befriedigung durch die Ar-
beit mit der Elektronik liegen und

endlich wird oft der Betrieb noch gar nichtin der Lage sein, die ver-
besserte Datenqualitat zum groBBeren Nutzen umzusetzen.

Somit erscheint eine direkte
Nachteile des Elektronikein
kann sich der Leser die fri

Gegeniiberstellung der moglichen Vor- und
Satzes der bessere Weg zu sein. Von ihnen
hn wichtigen Kriterien herausgreifen, gegebe-
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nenfalls fur ihn gultige hinzufigen und dann eine fir ihn alleine zutref-

fende Antwort geben.

Aligemein zeichnet sich Elektronik durch folgende Vor- und Nachteile

aus:

Vorteile

Kleine Bauart,

zunehmende Verbilligung der
Bausteine,

Zunehmende Leistung der Bau-
steine,

hohe Zuverlassigkeit,
Einbeziehung der Zeit und der In-
formation, Elektronik wird da-
durch zu »technisch installierter
Intelligenz« (Denkzeug),
Moglichkeit der Kommunikation
in der Technik mit Aufbau ver-
bundener Systeme,

Méglichkeit der Eigendiagnose
als standige, automatisierte
Uberwachung.

Nachteile

Zu wenig verfugbares »know
how«,

Zu wenig ausgebildetes Service-
personal,

Ausfallmoglichkeit im Grenzbe-
reich niedriger und hoher Tem-
peraturen,

Ausfallimdglichkeit in  Span-
nungsfeldern starker Sendeanla-
gen.

Dabei iberwiegen die Vorteile eindeutig. Die derzeit noch vorhandenen
Nachteile sind zum Teil temporarer Natur oder konnen technisch mit ei-
nem nicht unerheblichen Aufwand beseitigt werden. Ob dies fur die grofie
Stuckzahl oder nur fur einzelne Anwendungstalle notig ist, mufl die Zu-
kunft erweisen.

Ohne Zweifel aber kann Elektronik heute schon

die Arbeit erleichtern,

eine bessere und gleichzeitig sichere Uberwachung bringen,
vielfach den Betriebsmittelaufwand senken,

viele Ablaufe automatisieren und dadurch

das Betriebsmanagement und den Betriebserfolg wesentlich ver-
bessern.

Elektronik ist deshalb nicht das Thema fur den Utopisten. Es ist auch

nicht der Gegenstand fur den spezialisierten Landwirt oder far den

GroBlandwirt. Elektronik ist auch nicht ein Vorrecht der Jugend. Viel-

mehr ist Elektronik Bestandteil unseres taglichen Lebens und deshalb
»geht Elektronik jeden an!«.
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2 Elektronik im Traktor

Elektronik findet im Traktor mehr und mehr Anwendung. Dabei reicht qer
Einsatz von der Steuerung des Allradantriebes (ber digitale Informatlc_>-
nen, Handlungsvorschlage far Fahrgeschwindigkeit und Qangwahl bis
hin zur Datenubertragung auf Chipkarten in den PC. Alle diese An_wen-
dungsfélle sind aber nur Beispiele innerhalb der Gesamtelektromkan-
wendung im Traktor. Sie l1aBtich nach Abb. 15in die vier groBgn Bereiche
Fahrzeug, information und Bedienung, Diagnose und Verb]ndung zgm
Betriebsmanagement einordnen. Jeder dieser Hauptbere|c_he besitzt
mehrere Unterbereiche. Erst innerhalb der Unterbereiche, wie z.B. der
Fahrwerkselektronik, sind die speziellen Anwendungen zu finden. o

Viele dieser Anwendungen sind derzeit erst in der Entwicklung bei Wis-
senschaft und Industrie. Andere finden ihren ersten Einsatz auf Pilqtbe—
trieben und wieder andere werden schon in der zweiten oder gar dritten
Generation in der Praxis eingesetzt. Um dem Leser einen Gesamtiiber-
blick zu geben, werden nachfolgend alle diese Anwendungsfille aufge-

zeigt, der magliche Nutzen diskutiert und, falls moglich, eine dkonomi-
sche Einordnung vorgenommen.

2.1 Fahrzeugelektronik

Die Fahrzeugelektronik bezieht sich auf die Baugruppen des Traktors,

also auf das Fahrwerk, den Motor, das Getriebe und auf den Geratean-
bauim Front- oder Heckkraftheber.

2.1.1 Fahrwerkselektronik

Die Fahrwerkselektronik bedeutet Unterstitzung des Fahrers im Hinblick
auf die Triebkraftumsetzung, die Lenkung und Spurhaltung. Sie hilft aber
auch bei der Uberwachung sicherheitstechnischer Aspekte und verdient

somit aus der Sicht der Unfallverhiitung ein besonderes, wenn auch ko-
stenmafig nicht einfach zu bewertendes Interesse.

2.1.1.1 Reifendruck- und Reifenbelastung

HOchste Triebkratt kann nur erreicht werden, wenn die Reifenaufstands-
flache einen maximalen Wert annimmt. Da dies nur unter abgesenkten
Luftdruckverhaltnissen der Fall ist und andererseits die maximale Trag-
kraft beim Transport und bei héheren Fahrgeschwindigkeiten auf Stra-
Ben und Wegen nur mit hohem Luftdruck erreichbarist, kann zwangslau-
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Abbildung 15

: Einordnung der Eiektronikanwendung im Traklor.




fig nur eine Luftdruckregelanlage beiden Forderungen entgegenkom-
men.

In einer ersten praxistauglichen Form erfolgt dies Gber eine manuelle Be-
dienung der Regelorgane mit elektronischer Grenzwertuberwachung
(Abb. 16).

Die Reifendruckregelanlage ist an die Druckluftboremsanlage gekop-
pelt. Sie besteht aus einer »Zwei-Leitungsanlage«, wobei eine Leitung
zum Ansteuern (Offnen und SchlieBen) der Reifenventile dient. Mit der
zweiten Leitung, die einen groBen Querschnitt hat, wird das Befullen und
Entleeren der Reifen bewerkstelligt.

Beim Einsatz wahlt der Fahrer einen Reifenluftdruck vor und leitet durch
eine Hebelbewegung vom Fahrersitz das Befilllen und Entleeren ein.
Einsatzerfahrungen an einer Bereifung 18.4 R 38 zeigen, daB beim Ab-
lassen des Reifeninnedruckes von 1,4 bar auf 0,8 bar etwa 35 s benétigt
werden. Das Befullen der gleichen Bereifung auf den Ausgangswert er-
fordert dagegen etwa 120 s.

Letzteres kann bei zu kleinen Druckluftvorratsbehaitern den Landwirt
dazu verleiten, auch mit zu niedrigem Reifeninnendruck die Fahrt zum
Feld oder zum Hof anzutreten. Reifenschaden und sicherheitstechni-
sche Probleme waren die Folge.

Elektronikeinsatz konnte und muB in Zukunft diese Probleme beseitigen.
In erster Linie ist dabei an eine elektronisch (iberwachte Geschwindig-
keitsbegrenzung bei abgesenktem Luftdruck in den Reifen zu denken. In
einer zweiten Stufe wére bei vorgegebenen Grenzgeschwindigkeiten an
eine automatische Anhebung oder Absenkung des Luftdruckes zu den-
ken. SchiieBlich kdnnte in einer dritten Stufe auch die Einbeziehung der
Reifenbelastung in dieses Regelschema realisiert werden.

S\_Radventil
S —— - — vorgewd hiter Druck

T -

- : I ] Systemdruck
F . \Mangmeter v druckluts- 129 -

Y Ein  Aws hatt : =3 Systemdruck
. P : P schalter : Steaerteitung
|
befulten _I ______ |_

eifendruchkrgrwghler

[
- -

~
ﬁ
-

ompressar Sicher- Sysfem -
etz droch-

vent:t minder -
veah(

Terbroucher
1Bremse ya!

Abbildung 16: Schema einer Reifendruckregelanlage.
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2.1.1.2 Triebkraftumsetzung

Hauptaufgabe des Traktors ist in vielen Einsatzfallen die Umsetzung der
Motorleistung in Zugarbeit oder anders ausgedriickt in Triebkraft. Dabei
wirken alle MaBnahmen zur Triebkraftmaximierung kostensenkend, weil
dadurch auf der einen Seite die erforderliche Arbeitszeit abnimmt und an-
dererseits die Arbeit inmer besser zum optimalen Zeitpunkt ausgefiihrt
werden kann. Zudem schont ein verringerter Schlupf den Boden.
Derzeit ermdglicht die Elektronik eine Verbesserung der Triebkraft in
zwei wesentlichen Formen:

® Allradmanagement,
® elektronische Hubwerksregelung (EHR) und Anti-Schlupfregelung.

Allradmanagement — Maximale Triebkraft wird durch den Einsatz des
Allradantriebes und der Differentialsperren erreicht. Beide Hilfen werden
in der Praxis unterschiedlich eingesetzt. Wahrend die Zuschaltung des
Allradantriebes bei schwierigeren Verhaltnissen die Regel ist und z.T.
auch vorbeugend erfolgt, dient die Differentialsperre mehr der Ausnah-
mesituation. Streng betrachtet arbeitet der Landwirt deshalb immer im
nicht optimalen Bereich, denn seine Reaktionen (Einschalten und Aus-
schalten) werden nie gleich sein.

An dieser Stelle setzt deshalb Elektronik an und versucht Gber entspre-
chende Sensoren die Optimierung der genannten Hilfen (Abb. 17).

Beim elektronischen Allradmanagement wird die Zu- und Abschaltung
des Allradantriebes und der Differntialsperre in der Hinterachse automa-
tisiert. Die Basis dazu bilden vier verschiedene Sensoren, welche dann
zur Wirkung kommen, wenn das elektronische Aliradmanagement einge-
schaltet wird.

Der Geschwindigkeitssensor im Getriebe (ibernimmt die sicherheits-
technische Uberwachung. Steigt die Fahrgeschwindigkeit tber 14 km/h
an, dann wird der Allradantrieb abgeschaltet und die Differentialsperre
geldst, weil der dariiberliegende Geschwindigkeitsbereich den StraBen-
fahrten vorbehalten ist. Eine zusatzliche sicherheitstechnische Funktion
besitzt der Bremslichtschalter. Er sorgt dafiir, daB bei Bremsbetatigung
der Allradantrieb zugeschaltet wird, um eine bessere Bremswirkung zu
erreichen. Gleichzeitig wird die Differentialsperre geldst.

Fur die Arbeit im Feld ist dagegen der Hubsensor am Heckkraftheber
verantwortlich. Generell schaltet er die Differentialsperre immer dann
ein, wenn das Hydraulikgestange abgesenkt wird und so fir die Elektro-
nik die Arbeitsstellung angezeigt wird. DaB demgegeniber bei Aushub
der Hydraulik die Differentialsperre wieder gelost wird, ist ebenso logisch
und deutet z.B. auf das Arbeitsende oder auf das Wenden des Fahrzeugs
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Abbildung 17: Formen des elektronischen Allrad- und Differentialsperren-
managements (Seite 33 oben).

am Feldende hin. Selbstverstandlich muB dabei auch der Aliradantrieb
zugeschaltet werden. Dies hat auch zu erfolgen, wenn der Fahrer die Dif-
ferentialsperre betatigt, weil dann schwierige Verhaltnisse entweder
schon vorliegen oder kurzfristig zu erwarten sind.

Ngr am Rande sei erwahnt, daf natirlich auch bei widrigen Fahrbahnzu-
standen ein Zuschalten des Aliradantriebes moglich sein muB. Dies er-
folgt z.B. iber ein zweimaliges Betatigen des Einschaltknopfes, wodu rch
danh mehr oder weniger die bisherige manuelle Zuschaltung tber elek-
tronische Hilfsmittel méglich wird.

In einer weiteren Stufe kann Elektronik auch die Differentialsperren in
der Vord_erachse und Hinterachse kontrollieren. Auch dazu werden der
Geschwmdigkeitssensor im Getriebe und der Bremslichtschalter beno-
tigt. Hinzu kommen nun jedoch zusétzliche Sensoren zur Messung der
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Geschwindigkeit der beiden Vorderrader und ein weiterer Sensor zur
Messung des Radeinschiages eines Vorderrades.

In diesem System erfoigt die Zuschaltung der Differentialsperren immer
dann, wenn die Differenzgeschwindigkeit zwischen den beiden Vorder-
radern Uber 18 % ansteigt. Ausgeschaltet wird bei einem Lenkwinkelein-
schlag von mehr als 15 %, bei der Betatigung der FuBbremse oder bei
Fahrgeschwindigkeiten iiber 15 km/h aus sicherheitstechnischen Griin-
den,

Beide Formen sind in dieser Ausfithrung Nutzelektronik im wahrsten
Sinne des Wortes. Sie fihren die geschilderten Steuerungsvorgange im-
mer — also auch bei Ermidung des Fahrers - durch, und sie beinhalten
die erforderlichen SicherheitsmaBnahmen, welche in der Praxis ohne
Elektronik vielfach bewuBt oder unbewuBt umgangen werden.
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Abbildung 18: Elektronische Hubwerksregelung (schematisch).

Elektronische Hubwerksregelung (EHR) und Anti-Schiupfregelung —
Die universelle Nutzung des Traktors wurde durch die breite EinfGhrung
der mechanischen Hubwerksregelung in die deutschen Traktoren An-
fang der sechziger Jahre nachhaitig beeinfluBt. Traktor und Gerét bilde-
ten nun eine Einheit und insbesondere bei der Bodenbearbeitung wurde
die Gewichtsubertragung vom Gerat auf den Traktor zunehmend ge-
nutzt. Gleichzeitig wurden aber die Grenzen der Mechanik mehr und
mehr erkennbar, die sich vor allem in der nur bedingt zufriedenstellenden
Mischung der Regelarten, der relativen Tragheit und der relativ geringen
Empfindlichkeit der FedermeBelemente zeigte. Zudem bestand von au-

Ben kaum eine EinfluBnahme, sei es zum Geratean- oder -abbau oder sei
es gar zur Regelung Uiber einen Gerategeber.

Alle diese Nachteile kann die elektronische Hubwerksregelung besei-
tigen (Abb. 18).

Sie benutzt anstelle der mechanischen Federelemente elektronische
ZugmeBboizen an jedem Unterlenker. Diese Sensoren erfassen sowoh!
Zug, wie auch Druck, weshalb inr Einbau in der vorgegebenen Lage erfol-
gen muf. Die erzeugten Signale werden in einer Elektronikbox (derzeit
noch analog nach Spannungshohe) ausgewertet und als Steuersignal
Qem elektrlsgh bedienbaren Regelventil zugeleitet. Ein weiterer Sensor
uberwacht die Hubhohe durch Wegabtastung einer Kulissenscheibe auf
der Hubarrpwelle. Fur den Einsatz in unterschiedlich schweren Traktoren
stehen drei unterschiedlich empfindliche MeBbolzen zur Verfigung.
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Die Grundfunktionen der EHR bestehen in folgenden Merkmalen:

Heben und Senken erfolgen tber einen Hebel, Uber einen Schalter
am Bedienpult oder Uber Fernbedienung;

die Regelempfindlichkeit kann stufenlos verandert werden;

Uber den Sollwertdrehknopf wird die gewiinschte Arbeitstiefe oder
Lage eingestellt, eine Neutralstellung erméglicht Schwimmstel-
lung;

uber einen weiteren Drehknopf kann Zugkraft- und Lageregelung
stufenlos gemischt werden;

ein vierter Drehknopf erméglicht die Begrenzung der Aushubhéhe;
ein flnfter Drehknopt ermdglicht die Einstellung der Absenkge-
schwindigkeit bis hin zur Feststellung;

Leuchten zeigen die Regelempfindlichkeit an.

Da die heute verwendeten EHR-Anlagen weitgehend von einem Herstel-
ler stammen, sind alle eingesetzten Anlagen nahezu identisch. Lediglich
die Bedienpulte werden 2.T. von den Traktorenherstellern selbst gefer-
tigt, weshalb sich dabei groBere Unterschiede zeigen. Fir den Landwirt
ist darauf zu achten (Abb. 19), daB

nach Moglichkeit auch bei der EHR ein Hebel in sinnfalliger Bedie-
nungsrichtung fiir Heben und Senken zur Verfigung steht;

die Bedienknopfe groB genug und mit geniigend Freiraum verse-
hen sind, so daB deren Bedienung auch mit Handschuhen bei sich
bewegendem Traktor méglich ist;

zwei Drehknopfe auf einer Drehachse vermieden werden;

die Drehknopfe groB, klar und unverwechselbar beschriftet sind.

__weniger gut 8%

Abbildung 19: Gutes (links) und weniger gutes (rechts) EHR-Bedienpult im relati-
ven GrofBenvergleich.
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Abbildung 20: Aufbau einer elekironisch gesteuerten Anti-Schiupfregelaniage
.

Uber die Fernbedienung besitzt die EHR einen eleklrisch ansteuerbaren
Bedienkanal. Dieser kann fir eine Hubwerkssteuerung von einem An-
baugerat (z.B. Taster am Feldhacksler oder am Ribenroder) oder von ei-
nem zusatzlichen Sensor angesprochen werden. Derartige Sensoren
kdnnen z.B. den Radschlupf ermitteln und Uber eine geeignete elektroni-
sche Schaltung bei Zunahme des Schlupfes durch geringes Anheben
des Gerates die erforderliche Zugkraft verringern und damit den Schiupf

reduzieren. Ein derartiges System wird als Schlupfregelung oder Anti-
Schiupfregelung bezeichnet und ist nach Abb. 20 aufgebaut.

Zur Erfassung des Schlupfes dienen zwei Sensoren. Die theoretische
Geschwindigkeit liefert auch bei diesem System der Getriebesensor
(vergleiche Allradmanagement). Um zum Schiupf zu gelangen wird dazu
die wahre Fahrgeschwindigkeit benétigt. Diese muB beim aliradgetriebe-
nen Traktor (und nur er kommt eigentlich fir den sinnvollen Einsatz einer
Anti-Schlupfregelung in Betracht) iiber ein zusatzliches Rad oder besser
unq einfacher (ber einen Radarsensor ermittelt werden. Die Differenz
zwsschen beiden Sensoren stellt den Schlupt dar. Rein regelungstech-
nisch muB diesen Wert die Elektronik immer mit einem vorgegebenen
Grenzwert vergleichen. Ist der tatsachliche Schiupf gréBer, als der zulas-
sige Wert, dann erfolgt ein geringes Anheben des Gerates (Pflug oder
Grubber), liegt er darunter, muB auf die vorgewahlte Arbeitstiefe zuruck-
gefahren werden. Derzeit sind bei der Anti-Schlupfregelung Varianten

mit vorgegebener, also nicht veranderbarer Schiupfgrenze (15 %) und
Varianten mit veranderbarer Schlupfgrenze auf dem Markt.
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Untersuchungen mit Anti-Schiupfregelsystemen zeigen klare Vorteile fiir
die elektronisch gesteuerte Technik (Abb. 21).

Danach erbringt schon unter normalen Bedingungen die Anti-Schlupfre-
gelung eine Schiupfreduzierung um etwa 10-15 %. Unter sehr unglinsti-
gen Bedingungen mit einem Schlupf von nahezu 35 % erzielt die Rege-
lung dagegen bessere Bedingungen als die Zugwiderstandsregelung un-
ter normalen Bedingungen.

Neben einem ziigigeren Arbeiten und dem Vermeiden von Festfahren
auf nassen Stellen erzielt die Anti-Schiupfregelung dadurch Einsparun-
gen bei der Arbeitszeit von etwa 10 % und bei Kraftstoff von etwa 25 %.
Dabei bleibt die gewahlte Arbeitstiefe relativ konstant. Im Versuch
schwankte sie nurum 1,0—1,5¢cm.

Aufgrund dieser sehr positiven Ergebnisse stellt sich naturlich die Frage,
fir welche Einsatzzwecke nun diese Elektronik nutzbringend eingesetzt
werden kann? Diese Frage ist nur Uber eine 6konomische Beurteilung
zu klaren.

Wird unterstelit, daB eine entsprechende Investition dann sinnvoll ist,
wenn der erforderliche Kapitalbedarf kleiner oder gleich dem erzielten
Nutzen ist, dann ist bei einer derartigen Bewertung der eingesparte Kraft-
stoff in jedem Fall und die eingesparte Arbeitszeit immer dann zu bewer-
ten, wenn daflir eine entsprechende Entlohnung erreichbar ist. Fir einen
Traktor mit 125 kW (170 PS) fihrt eine entsprechende Kalkulation zu fol-
genden Ergebnissen (Abb. 22).
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Abbildung 21: Vergleich von Zugwiederstandsregelung und Anti-Schlupfrege-
lung bei zwei Feuchtestufen [2].
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Abbildung 22: Maglicher Investitionsbedarf fiir die Anti-Schlupfregelung bei un-
terschiedlichen Verhaltnissen und zunehmender Traktorstundenzahl je Jahr. (An-
nahme: Dieselverbrauch 12,61/h; Kapitalisierungsfaktor = 4,82 aus AfA = 8
Jahre: Zins = 7 %; Reparaturen = 4 %).

Unter normalen Bedingungen wird dieser Traktor mit der Anti-Schlupfre-
gelung Einsparungen bei Kraftstoff von etwa 5 % und bei Arbeitszeit von
etwa 3 % erbringen. Der eingesparte Kraftstoff, mit 0,80 DM/I unterstellt,
wirde kapitalisiert eine Investition von 300-900 DM zulassen, wenn
diese investition jeweils 60 % aller Einsatzstunden in einem Jahr mit ins-
gesamt 200, 400 oder 600 Traktorstunden zu nutzen ware. Wirde dar-
uberhinaus die eingesparte Arbeitszeit einen vergleichbaren Wert von
10, 15 oder gar 20 DM/AKh erbringen, dann wiirde, wiederum kapitali-

sient, die zulassige Investition in diesem Beispiel auf 800—2 100 DM stei-
gen.

Werden ungiinstigere Bedingungen unterstelit, also z.B. die Haifte der zu
bgarbeitenden Flache guinstig und die andere Halfte ungiinstig (Stau-
nasse, wechseinde Béden), dann konnte die zulassige Investition ohne
Arbeitsdquivalent zwischen 500 und 1 700 DM, mit Einbezug der Arbeits-
zeitersparnis sogar zwischen 1700 und 5000 DM liegen.

Sind dagegen in einem Betrieb ausschlieBlich unginstige Verhaltnisse
ar_wzutreffen, dann erbringt dort die entsprechende Kraftstoffersparnis al-
leine schon zwischen 900 und 2 600 DM, mit Beruicksichtigung der einge-
sparten Arbeitszeit kann bei 20 DM/AKh dieser Wert sogar auf 2 200 bis
etwa 7000 DM ansteigen.

Werden dazu die derzeitigen Kosten einer Anti-Schiupfregelung mit
4900—6 000 DM gegenibergestelit, dann wird in vielen Fallen ein nutz-
bringender Einsatz dieser Technikin Frage gestellt. Insgesamt gilt dann:
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® Die Anti-Schlupfregelung lohnt immer dort, wo sehr unginstige
Verhdltnisse vorliegen,

® wo der Wert der eingesparten Arbeitsstunde hoch ist (iberbetriebli-
cher Maschineneinsatz) und

® er lohnt dort, wo diese Einrichtung viele Stunden im Jahr genutzt
werden kann (groBere Betriebe und Uberbetrieblicher Maschinen-
einsatz).

Darlber hinaus ist nicht zu vergessen, daB mit dieser Technik heute
schon ein sehr effizientes Hilfsmittel zur Verfigung steht, dessen Nutzen
sich mit zunehmenden Kraftstoffpreisen immer starker erhdht. Beim
Neukauf eines Traktors sollte vor allem dieser Gedanke nicht tbersehen
und zumindestend die EHR in den Kauf mit einbezogen werden. Sie 1463t
sich dann bei Bedarf ohne groBe Zusatzkosten in die Anti-Schiupfrege-
lung erweitern. '

2.1.1.3 Kontrollierte Federung

Traktoren werden immer schneller. Wurden vor Jahren die 30 km/h dis-
kutiert, so ist heute der Traktor mit 40 km/h beim Neukauf schon in der
uberwiegenden Zahl vorhanden und erste Varianten mit 50 km/h kom-
men auf den Markt.

Trotzdem bleibt bei vielen Traktoren trotz hoherer Fahrgeschwindigkeit
das Grundkonzept als ungefedertes Fahrzeug beibehalten, obwohl nach
Meinung vieler Experten spatestens bei 40 km/h zur gefederten Vorder-
achse libergegangen werden muB3. Hauptgriinde gegen eine gefederte
Vorderachse sind tolgende Nachteile:

® Unruhigeres Verhalten beim Einsatz der Regelhydraulik,
® Probleme bei der Fiihrung von Frontanbaugeraten,
® Probleme bei Schubfahrt mit schweren Geraten am Hang.

Alle diese Griinde sind sicher gerechtfertigt und fordern zu alternativen
LOsungen heraus. Sie sind speziell in Verbindung mit der Elektronik zu
sehen.

Eine durchaus sinnvolle Lésung ware z.B. die Verwendung feststellbarer
oder im Federweg begrenzbarer Federungselemente. In Verbindung mit
dem Aliradmanagement kénnte dabei sinnvoll die Blockierung oder die
Freigabe der Federung gekoppelt werden. Fahrten im hoheren Bereich
(gréfler 15 kmv/h) wiirden dann immer im gefederten Zustand zurickge-
legt, wahrend bei Arbeitim Feld generell der heute ubliche Zustand ohne
Federung oder mit eingeschranktem Federweg der Vorderachse die Re-
gel wiére.
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2.1.1.4 Traktorleitsysteme

Bei vielen Arbeiten stelit das exakte Spurfahren hohe Anforderungen an
den Fahrer. Es wirkt auf Dauer ermiidend, bestimmt die mégliche Fia-
chenleistung und entscheidet Uber die erzielbare Arbeitsqualitat. Dort,
wo es moglich ist, werden deshalb heute schon in groBem Umfang Lenk-
automaten eingesetzt. Eine Erhebung in den Maschineringen in Bayern
erbrachte z.B. einen Anteil von mehr ais 53 % in den selbstfahrenden
Héackslem in Verbindung mit dem Maisschneidwerk.

Probleme bleiben jedoch bei den wieder zunehmenden Hackarbeiten,
beim Einsatz der Frontmahwerke und nicht zuletzt bei der Diingung auf
Grunland oder unbewachsenem Boden durch das erforderliche exakte
AnschluBtahren. Speziell an dieser Stelle muB deshalb kiinftig Elektronik
Eingang finden.

Derzeit werden unterschiedliche Lésungsansatze diskutiert und unter-
sucht. Am vielversprechendsten ist dabei zweifelslos die Nutzung der
Bild- oder Videotechnik. Mit ihr ist ein weitgehend problemioses Ent-
langtasten an vorhandenen Pflugfurchen oder Pflanzenreihen moglich.
Dariiberhinaus kann iber das Erkennen von Konturen (Spurrillen im
frisch bearbeiteten Land) auch das exakte Anschluffahren ermdglicht
werden und gleichzeitig kénnten mit diesem Medium zusatzliche Infor-
mationen Uber den Pflanzenbestand oder die Bodenoberfliche gewon-
nen werden. Da gerade zur Zeit die Bildverarbeitung durch den verstark-
ten Einsatz in der Industrie starke Fortschritte aufweist und hdhere Stiick-
zahlen einen schnellen Preisrickgang erwarten lassen, diirfte diese
Technik schon bald fiir die landwirtschaftliche Nutzung verfigbar sein.
Eine weitere Losungsméglichkeit besteht in der Linearisierung von
Schidgen. Sie benbtigt einwandtrei arbeitende Wegsensoren, definierte
Zu-und Abfahrtstellen und nicht zuletzt eine strikte Einhaltung des vorge-
sehenen und vorgegebenen Arbeitsablaufes. Der Schwerpunkt dieser

Technik ist deshalb kunftig vor allem bei der Nutzung von Spurschachten
zur Diingung und im Pflanzenschutz zu sehen.

SchlieBlich missen auch navigatorische Ortungssysteme mit in die

Uberlegungen einbezogen werden. Schon in naher Zukunft ist zu erwar-
ten, daB dber Satelliten und preisglinstige Sende-/Empfangsgerate in
PKW's Leitsysteme verfiigbar sind. Mit gewissen Abanderungen lieBen
sich dabei die erzielbaren Genauigkeiten von derzeit etwa plus/minus
10-15m auf etwa 1,0-1,5m reduzieren. Dies wiederum wiirde ausrei-
chen, um z.B. fiir Erntemaschinen eine lokale Ertragsermittlung einzulei-
ten, welche als Ausgang fiir ertrags- und bodenspezifische Diingungs-

und Pﬂanzenschutzmaﬂnahmen in einer umweltorientierten Landwirt-
schaft unerlaBlich sind.



2.1.2 Motorelektronik

Der Motor stellt die zentrale Kraftquelle im Traktor dar. Okonomisch sinn-
voll solite deshalb immer eine Drehzahl im Bereich des maximalen Dreh-
momentes angestrebt werden, weil dann der Kraftstoffverbrauch die
niedrigsten Wenrte erreicht. DaB diese Forderung unter praktischen Ver-
haltnissen nur schwer zu erreichen ist, liegt vor allem an der Nutzung von
derzeit ausschlieBlich in den Traktoren installierten Stufengetrieben und
an den Anforderungen der Zapfwellengerate mit gleichbleibend konstan-
ten Drehzahlen im Einsatz. Beides ist jedoch nur selten problemlos in
Einklang zu bringen, weshalb derzeit die Traktoren vielfach im ungiinsti-
gen Drehzahlbereich mit unginstigen Kraftstoffverbrauchswerten einge-
setzt werden missen.

Elektronik kénnte dabei in dreierlei Hinsicht Abhilfe schaffen:

® Drehzahlregelung,
® Kraftstoffregelung,
® Drehmomentregelung.

2.1.2.1 Drehzahiregelung

Bei zunehmendem Einsatz der Zapfwelle zur weitgehend verlustfreien
Kraftiibertragung verdient deren konstante Drehzahl groBes Augenmerk.
Derzeit muB alleine der Fahrer dafiir sorgen und, z.B. bei zunehmendem
Kraftbedarf, durch mehr Gas die Konstanthaltung erreichen. Dieser stan-
dige Regelvorgang kann manuell immer nur im suboptimalen Bereich lie-
gen und er wird qualitativ unglinstiger, je starker der Fahrer ermiidet. Als
Konsequenz legen die Konstrukteure die Zapfwellennenndrehzahl nahe
an den Bereich der Motornenndrehzahl. Der Fahrer kann dann mit » Voll-
gas« ohne grofle Fehlermdglichkeiten flir eine weitgehend gleiche Zapf-
wellendrehzahl sorgen.

Elektronik als Regeleinheit kénnte den Gesamtvorgang wesentlich &ko-
nomischer gestalten. Damit ware die Nenndrehzahl| der Zapfwelle in ei-
nen Bereich oberhalb des maximalen Moterdrehmomentes, jedoch weit
unterhalb der Nenndrehzahi zu verlegen. Geringerer Kraftstoffverbrauch
bei gleichzeitig niedrigerem Gerauschpegel wéaren fir den Landwirt die
willkommene Konsequenz.

Erweiterungen tber eine Fernsteuerung per Leitung konnten zudem Ein-
griffe von AuBen einieiten. Beispiele dafiir waren die Lesepersonen auf
dem Kartoffelvollernter, Staumelder in Bunkerkopfrodern oder Auslenk-
winkel an der Einzugsschneckenauslenkung bei Aufsammelmaschinen.
Sie alle konnten eine Ant Vor- oder Nachregelung durchfiihren und das
System »Traktor und Maschine« effizienter gestalten.
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2.1.2.2 Kraftstoffregelung

Wiederum im Sinne des minimalen Kraﬂstoffverbrauches_wére eine Re-‘
gelung nach diesem Kriterium maoglich. Erste Ansatz_e sind Qgrzelt be!
RENAULT, MF und FENDT als Verbrauchsanzeige realisiert. Bei
STEYR wurde zusatzlich schon die Automatisierung der Lastschalts_tu-
fen mit einbezogen. Kraftstoffeinsparungen bis zu 15 % je r?ach Gesc_huck
und Erfahrung des Fahrers sind dabei durchaus im Bereich des Mogli-
chen. -

Generell miBte dazu kinttig jedoch der feinstufige, elektronisch scha}it-
bare Fahrantrieb oder gar der stufenlose Fahrantrieb in den Traktgr Ein-
gang finden. Rein entwicklungstechnisch ist der zweite bei d_en klguneren
Traktoren - also Ptlegetrakioren — zu erwarten, wahrend sich die erste

Maglichkeit derzeit schon bei den groBen Zugtraktoren deutlich abzeich-
net.

2.1.2.3 Drehmomentregelung

Eine sinnvolle Drehzahi- und Kraftstoffregelung muB in der letzten Stufg
aber auch eine Drehmomentregelung mit einbeziehen. Dabei ware bei
reinen Zugarbeiten das erforderliche Drehmoment am Getriebe abzu-
greifen (Kettenwandler liefern heute schon das entsprechende Signal).
Bei Zapfwellenarbeiten kiame zusatzlich das Drehmoment hinzu. Insge-
samt entstiinde so eine Regelung, welche den Begriff des »elektroni-
schen Motormanagements« zu Recht erhalten kénnte.

Zentraler Bestandteil ist dabei jedoch unumganglich die elektronisch
geregelte Einspritzpumpe. Deren erste Exemplare werden derzeit als
Verteilerpumpe schon in Diesel-PKW's installiert. Durch die dort zu er-
wartenden hohen Stlickzahlen dirften die Einkaufspreise fir diesen

Pumpentyp schon bald sehr stark fallen. Einer breiten Einfiihrung in den
Traktor steht dann sicher nichts mehr im Wege.

2.1.3 Kupplungs- und Getriebeelektronik

Eine optimierte Krafterzeugung im Motor muB zwangslaufig auch eine

optimierte KrahUbertragung zur Folge haben. Die dafiir erforderlichen
Bauteile sind Kupplung und Getriebe.

2.1.3.1 Elektronik in der Kupplung

Ausgehend von den Turboku
zierungen der Krafts
Kupplung in Verbin
Mdglichkeiten. Beie

pplungen mit den damit erzielbaren Redu-
pitzen erofinet die elektronische Regelung in der
dung mit einem Drehmomentwandler zusatzliche
iner derartigen Kupplungseinheit wird je nach Motor-
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Abbildung 23: Drehmomentwandler, Uberbriickungskupplung und »Kick-down-
Schaltung« in einer elektronisch gesteuerten Kupplung [3).

drehzahl die Kraft entweder iber den Drehmomentwandler oder iiber die
mechanische Kupplung an das Getriebe geleitet (Abb. 23).
Generell sind damit vier Wirkungsbereiche méglich:

Beim Anfahren ist bis zu einer Getriebeeingangsdrehzahl von 1600
1/min der Wandier in Aktion. Ernéhtes Drehmoment steht zur Verfi-
gung, die Ubertragung ist weich.

Im Bereich der Getriebeeingangsdrehzahl von 1600 1/min bis Mo-
tornenndrehzahl schlieBt die Uberbriickungskupplung; Motor und
Getriebe arbeiten kraftschlissig.

Sinkt die Getriebeeingangsdrehzahl bei schwerem Zug unter 1500
1/min, dann wird die Uberbriickungskupplung automatisch geéffnet
und der Wandler aktiviert. Ein héheres Drehmoment steht zur Ver-
flgung und macht einen sonst erforderlichen Schaltvorgang Gber-
flissig

Soll bei sich abzeichnenden héherem Leistungsbedarf an der Zapf-
welle deren Drehzahl konstant gehaiten werden, dann kann Gber
die »Kick-down-Einrichtung« (Durchdriicken des Gaspedals) die
Uberbriickungskupplung auch bei Getriebedrehzahlen Uber 1600
1/min geéffnet werden, wodurch der Zaptwellenantrieb weiterhin
kraftschlissig bei gleichbleibender Motordrehzahl erfolgt.

Messungen an einer derartigen Kupplungseinheit beweisen, daB damit
weit weniger Schaltvorgange erforderlich sind, als bei Scheibenkupplun-
gen [4]. Dies zeigt sich neben der Arbeit unter schwerem Zug auf dem Ak-
ker vor allem bei Transportarbeiten (Abb. 24).
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Im Extremfall kann jedoch die Uberbriickungskupplung dazu verleiten,
weitgehend auf das Schalten zu verzichten. Sehr hohe Temperaturen im
Wandler und schlechte Wirkungsgrade sind dann die Folge. Deshalb
uberwacht ein eingebauter Temperaturfuhler die Oltemperatur im Wand-
ler und schaltet bei Temperaturen tiber 105°C den »Kick-down-Effekt«
ab. Eine Warnlampe signalisiert dem Fahrer diesen Zustand und fordert
zu einem Schaltvorgang auf.

Die Vorteile und Nachteile elektronisch gesteuerter Kupplungen sind:

Vorteile

Weiches Anfahren mit erhéhtem
Drenmoment,

weniger Schaltvorgange bei
Transportarbeiten und wech-
selnden Arbeitsbedingungen,
keine Ubertragungsverluste bei
eingeschalteter Uberbriickungs-
kupplung,

Zapfwellendrehzah! ist besser

Nachteile

Kraftschlussiges Anfahren nur
mit hoher Motordrehzahl még-
lich,

Gefuhl tir gewahiten Gang und
geforderte Motorleistung geht
verioren,

zu hohe Oltemperatur im Wand-
ler egalisiert den moglichen Nut-
zen kurzzeitig.

konstant zu haiten,
geringere korperliche Belastung
des Fahrers.

2.1.3.2 Lastschaltgetriebe

Stufengetriebe im Traktor zeigen vor allem bei schweren Ackerarbeiten
ihre gravierenden Nachteile. Bodenverdichtungen, wechseinde Boden-
arten und gréBere Unebenheiten fiinren dabei entweder zu standigen
Schaltvorgangen mit jeweiligem Stillstand des Fahrzeuges und erhohter
Belastung der Kupplung, oder zur Arbeit im nachstniedrigeren Gang mit
entsprechenden EinbuBen bei der Arbeitsleistung. Gegenuber einem
sehr viel teuereren feinstufigen Getriebe konnen unter diesen Umstan-
den Lastschaltstufen erhebliche Vorteile bringen. Einige der herkomm-
lichen Lastschaitgetriebe bieten deshalb eine Lastuntersetzung zur
Uberwindung der genannten Probleme mit dem Nachteil einer dann feh-
lenden kraftschlissigen Verbindung zwischen Motor und Getriebe bei
Schub durch das Gerat oder durch die Transporteinheit.

Diese gravierenden, z.T. sicherheitsbedenklichen Zustande kann eine
elektronische Uberwachungs- und Schalteinheit verhindern. Werden
namlich die entsprechenden Differenzgeschwindigkeiten zwischen Ein-
und Ausgang an der Lastschaltstufe gemessen und tritt dabei eine Ab-
weichung durch Schub ein, dann 148t sich problemlos elektronisch die
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Lastschaltstufe ausschalten und die kraftschlissige Verbindung wieder-
herstellen. Eine derartige Elektronikanwendung wird somit zu einer si-
cherheitstechnischen und zugleich bedienungsfreundlichen Einrichtung,
weil der Fahrer die Lastschalteinrichtung nur noch bei Bedarf betatigen
muB, deren Ruickfiihrung jedoch erfolgt automatisch. Auch beim Start be-
findet sich zwangslaufig das Getriebe immer im direkten Kraftschiu3 zum
Motor.

Elektronisch zu betatigende Lastschaltstufen sind dartberhinaus die
Voraussetzung fur automatiserte Bedienungseinrichtungen, wie sie un-
ter 2.2.2 aufgezeigt werden.

2.1.3.3 Elektronische Schaltung

Bei schweren Traktoren erhebt sich (insbesondere aus den USA kom-
mend) zunehmend die Forderung nach einem Getriebe, welches zwar
als Stufengetriebe ausgelegt, per Fingerdruck jedoch durchgehend hoch
und heruntergeschaltet werden kann. Zwei generelle Vertreter dieser
Getriebebauformen sind derzeit auf dem Markt (Abb. 25).

Bei beiden Getriebebauformen wird vom Fahrer mechanisch der ge-
wunschte Schaltvorgang eingeleitet. Die Elektronik iibernimmt dann je-
doch den echten Schaltvorgang. Unterschiedliche Schaltstrategien er-
lauben einen angepaBten Schaltablauf. In einer »weichen« Schaltablauf-
form erfolgt der jeweilige Schaltvorgang gedampft und ist dann sinnvoll,
wenn Leerfahrten oder Arbeiten mit geringer Zugkraftanforderung durch-
gefuhrt werden. Die »harte« und zugleich schnellere Schaltablauffolge
ist fir den schweren Zug vorgesehen und arbeitet nie ganz ruckfrei.

¥ RN
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Abbildung 25: Elektronisch schaltbares Stufengetriebe [S].
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Abbildung 26: Effekte einer Schaltanzeige bei unterschiedlichen Arbeitsperso-
nen [6].

Elektronisch schaltbare Getriebe sind immer teuerer als herkdbmmliche
Stufengetriebe. Sollen sie eingesetzt werden, dann muB der Nutzen ho-
her sein, als die dafir erforderliche Investition. Anders ausgedriickt heif3t
dies: Derartige Getriebeformen miissen weitaus intensiver genutzt wer-
den als normale Stufengetriebe. Gerade dies kann der »normale Fahrer«
aber nur in Ausnahmeféllen realisieren (Abb. 26).
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Abbildung 27: Okonomisch zuléassiger Investitionsbedart fur elektronisch schalt-
bare Getriebe (Traktor mit 125 kW: Dieselverbrauch 24,6 I/h; Kapitalisierungsfak-
tor = 6,03 aus AfA = 12 Jahre; Zins = 7 %; Reparatur = 4 % )
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Nach dieser Untersuchung zeigt sich sehr deutlich, da3 ohne Schaitan-
zeige unterschiedliche Traktorfahrer die Moglichkeiten elekironisch ge-
schalteter Getriebe nur unvolistdndig ausnutzen und dadurch Vorteile
von bis zu 15 % »verschenken«. Elektronisch schaltbare Getriebe muf-
ten deshalb mit Schaltanzeigen versehen sein und kénnen nur bei gro-
Ben Traktoren sowie entsprechender jahrlicher Auslastung 6konomisch
sinnvoll eingesetzt werden (Abb. 27).

2.1.3.4 Stufenlose Regelung

Werden die elektronisch schaltbaren Getriebe auch kiinftig den »Grof-
traktoren« vorbehalten sein, so konnte im niederen Leistungsbereich,
bedingt durch die Serieneinfiihrung in den PKW's, das stufenlose Ge-
triebe in Form des Kettenwandlers das Stufengetriebe ersetzen (Abb.
28).

Derartige moderne Wandler besitzen ausschliellich elektronische
Steuerungselemente. Sie bieten durch die schon enthaltene Drehmo-
mentmessung im Wandler die Basis fur komplexe elektronische Steue-
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Abbildung 28: Kettenwandier fir den stufenlosen Fahrantrieb.
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rungs- und Regelsysteme. Alierdings wird sich die Umsetzung in die Pra-
Xis noch stark verzégern, weil

dabei die Regelung Motor und Getriebe umfassen mifte,

die Leistungsubertragung derzeit noch auf maximal 50 kW be-

grenzt ist,

® die Zapfwelle zuséatzliche Forderungen an einen Regelkreis stellt
und

@ eine wirklich sinnvolle Nutzung nur durch u.U. véllig neue Trakto-

renkonzepte zu realisieren ist, bei welchen auch die stufeniose Re-

gelung der Zapfwelle im Vordergrund der Zielsetzung stehen

konnte oder muBte.

2.1.4 Geriteschnittstelie

Der Traktor als universelle Kraft- und Zugquelle findet seine Anwendung
in der Regel Uber ein Gerat oder, anders ausgedrickt, Uber die Geréate-
schnittstellen (Front- und Heckanbau, Aufbau, Zwischenachsanbau).
Leistungen sind die Zugkraft, die Hubkraft, die Drehkraft uber die Zapf-
welle und als Resultierende aus der Zugkraft/Hubkraft eine Gewichtsver-
lagerung. Alle diese Ubertragungspunkte sind auch Einsatzbereiche fir
die Elektronik.

2.1.4.1 Zugkraftermittiung

Die Zugkraft wird (iber das Dreipunktgestange seit Bestehen der Regel-
hydraulik gemessen und in Form der Zugwiderstandsregelung ausge-
wertet und umgesetzt. Allerdings fehlt bis heute eine entsprechende Wei-
terverarbeitung dieser Signale. Entsprechende Anwendungen konnten
sein:

@ Eine vereinfachte Anzeige der Zugkraft, um z.B. Bodenverdichtun-
gen optisch sichtbar zu machen,

® eine Anzeige der Differenz bei Unterlenkermessung als Hilfe fir die
Gerateeinstellung oder

® eine Anzeige des mechanischen Druckes bei ausgehobenem Ge-
rat als Wiegeeinrichtung.

Schwerpunktmagig miBten sich allerdings die Anwendungen auf die bei-
den erstgenannten Punkte beziehen. Dabei konnte namlich auch ein gro-
Berer MeBfehler in Kauf genommen werden. Hingegen laBt eine exakte
Gewichtsermittlung nur einen sehr geringen Fehler zu, der auch von den
derzeit eingesetzten MeBbolzen in den EHR-Anlagen nicht erreicht wird.
Bei diesen betragen die MeBfehler 8 bzw. 2 % (iber die Hysterese (Zeit-
verschiebung zwischen Eintritt und Reaktion) oder bezogen auf den je-
weiligen MeRbereich zwischen 320 und 120 kg.
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2.1.4.2 Dreipunktwiegung und Hubkraftermittiung

Mit der Wiegungim Traktorheckkraftheber wird jedoch eine duBBerstinter-
essante Informationsmaoglichkeit fiir den Landwirt angesprochen. Das
Haupteinsatzgebiet einer derartigen Einrichtung kénnte bei der Ermitt-
lung ausgebrachter Produktionsmittel, insbesondere bei Dinger liegen.
Dabei wiirde nicht so sehr die laufende Kontrolle der Ausbringmenge
wahrend des Streuvorganges im Mittelpunkt des Interesses stehen, son-
dern vielmehr die in Abstanden auf dem Feld durchgefuhrte Uberpriifung
und die daraus abgeleitete Nachfiihrung der Diingerstreuereinstellung.

Dariiberhinaus kdnnten Gewichtsermittiungen ebenfalls von gro3em In-
teressse sein bei:

@ Siloblockschneidern zur Ermittlung der verfutterten Silagemengen,
@ Rundballen zur Ermittlung der Erntemengen und der verfutterten
Grundfuttermengen,

@ der lf_J_berpriqung von Tiergewichten,
® der Uberprifung von Gewichten anderer Gegenstande, welche in

entsprechenden Behdltern im Traktorheckkraftheber transportiert
und damit gewogen werden kdnnten.

Bei allen diesen Fragestellungen steht nicht die hochste Genauigkeit im
Vordergrund des Interesses. Forderungen nach Fehlern kleiner 1 kg sind
deshalb nicht angebracht. Vielmehr sollte die Genauigkeit den landwirt-
schaftlichen Bedurfnissen entsprechen, sich also z.B. in einem Bereich
von +3 bis — 3kg bewegen. Zur Lésung dieser Fragestellung werden

derzeit drei Systeme erprobt und z.T. schon in der Praxis angeboten
(Abb. 29).

Qruckmessung im Hydrauliksystem — Die einfachste Messung stellt
die Druckmessung im Hydrauliksystem dar. Einfache Drucksensoren lie-
fern daraus ein lineares Signal. Dieses kann nach einer Systemkalibrie-
rung (Tara und maximale Last) elektronisch in gleichbleibende Einheiten

geteilt vyer_c}en, woraus dann die entsprechende Anzeige abzuleiten ist.
Haupteinflisse tur die erzielbare Genauigkeit sind:

® Die Reibungim System (Manschetten, Gelenke) zwischen dem Ort

der Druckmessung und der zu wiegenden Last (in Abb. 29 z.B. 13
verschiedene Gelenke);

® der Zustand der Heckkraftheberanlage,
® die Oltemperatur,
®

die Kinematik des Dreipunktgestanges.

Qarays resultieren fir dit_ases System relativ viele Fehlermoglichkeiten,
die eine generelle Beurteilung erschweren.
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Abbildung 29: Méglichkeiten der Gewichtsermitilung im Heckkraftheber des
Traktors.

Spannungsmessung in den Hubarmen — Eine andere Méglichkeit be-
steht in der Spannungsmessung iber DehnungsmeBstreifen in den Hu-
barmen, in den Unterlenkern oder im Oberlenker. Untersuchungen [7]
haben gezeigt, daB von diesen drei Méglichkeiten in den Hubarmen die
besten Voraussetzungen vorliegen, weil dort

® die Kabelzufiihrung relativ einfach ist,

® das Signal iiber dem gesamten Lastbereich weitgehend linear
verlauft,

® Beschadigungen relativ selten sind und

® die Nachriistung iiber eine schon vom Hersteller vorgesehene
Bohrung relativ einfach wére.

Gegeniiber der Druckmessung liegt dieser Sensor sehr viel n_éh‘er an'der
zu wiegenden Last. Dadurch verringern sich die Fehlermdglichkeiten
(8 Gelenke nach Abb. 29).

Wiegerahmen fiir die Dreipunkthydraulik — Bei dieser Méglichkeit be-
findet sich zwischen den Koppelpunkten des Dreipunktkrafthebers und
der Last ein spezieller Wiegerahmen. Bei ihm werden die Krafte Gber ei-
nen zweiten, parallel gefihrten Rahmen auf eine Druckmefdose (Deh-
nungsmeRBstreifentechnik) gefuhrt. Bei senkrechter Position sind alie sto-
renden Einflisse weitgehend ausgeschaltet, so dafB eine weitgehend
fehlerfreie Gewichtsermittiung erfolgen kann.
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Beeintrachtigungen werden jedoch durch die Zwischenschaltung des
Wiegerahmens insgesamt verursacht in

@ ciner Schwerpunktsverlagerung des Gerates nach hinten,

@ Problemen bei Hebelanordnungen durch stérende Bauteile am
Wiegerahmen oder

® eine gesonderte Kabelfiinrung zur Anzeige am Traktor bzw. durch
eine zusatzliche, gesonderte Anzeige.

Demgegenuber kann der Wiegerahmen bei entsprechender Auslegung
auch als eigenstandiges Gerat Verwendung finden und problemios an
mehrere Traktoren angebaut werden.

Erzielbare Genauigkeiten — In einer Gegeniiberstellung der drei Wiege-
moglichkeiten miissen die damit erzielbaren Genauigkeiten betrachtet
werden (Abb. 30).

Dabei sind zwei Félle der Gewichtsermittlung zu betrachten. Wird nur
eine Wiegung je Last durchgefiihrt, dann liegt rein zufallig der ermittelte
Wert innerhalb des schraffierten Bereiches (+/— 12 bis +/— 1kg, auf der
Abbildung links und rechts). Sind es dagegen mehrere Wiegungen bei
gleicher Last, dann falit der daraus gebildete Mittelwert in den hellen Be-
reich um die mittlere absolute Abweichung (+/— 3 bis +/— 0,3 kg). Fur die

Orucksensor im Dreipunkt— Drucksensor im Dreipunkt—  Kraftsensoren in beiden , .
Hydroulksystem ohne FHR  Hydraulksystem mit EHR ~ Hubamen "Gozinta®  .Londsberger”—Wiegerahmen

{18 Troktoren {4 Trokloren (2 Traktoren
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&

. + +1
W "k kg kg /\

+1 -' /’/ +12 +1 41
N7 . a
i | + + R

g

Sl M |

W/’”’l/// ,

4
!
-8 — -

: | 5

A &7 ///,A / : : -‘2 ‘5} -1 :

. . - - §

0 200400600 k9 1000 0 200400600kg 1000 0 200400600 kg 1000 O 200400 600 kg 1000
Lost Last Last Last

Abbildung 30: Erzielbare Genauigkeiten von Wiegesystemen im/am Traktor-
he&:l}kraﬂheber. (Messung im Stand bei laufendem Motor, Unterlenkerposition pa-
rallel zur Bezugsebene, konstanter Schwerpunitabstand; * Fehlerbereich fir X.)
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Praxis muf3 deshalb eine mehrmalige Wiegung (3—5) der gleichen Last
gefordent werden. Unter diesen Voraussetzungen erbringen die derzeiti-
gen Wiegemadglichkeiten folgende Genauigkeiten:

Die héchste Genauigkeit erreicht der Wiegerahmen. Bei entsprechen-
der Kalibrierung zeigt der damit erreichbare Mittelwert keine Abweichung
von der realen Last. Eine einmalige Wiegung zeigt allenfalls 1—2 kg Diffe-
renz zur wahren Last. Allerdings kann sich dabei die Entlastung der Vor-
derachse mit zunehmender Last auf die Wiegegenauigkeit auswirken,
weil dann der Wiegerahmen aus der Senkrechten wandert. Forderung ist
deshalb ein hydraulisch verstellbarer Oberienker, der bei Traktoren mit
gefederter Vorderachse unumganglich erscheint.

Etwas ungunstiger sind die Ergebnisse des Sensors in den Hubarmen.
Sie erreichen bei mehrmaliger Wiegung der gleichen Last einen Fehler
von +/—2kg. Beeintrachtigungen durch die zunehmende Vorderachs-
entlastung liegen nicht vor.

Nahezu die gleichen Ergebnisse erreicht auch die Gewichtsermittiung
Uber die Druckmessung im Hydrauliksystem bei Traktoren mit einer
EHR-Anlage.

Hingegen zeigt der Drucksensor im Hydrauliksystem von Traktoren ohne
EHR-Anlage weit schlechtere Ergebnisse. Zum einen ist seine Genauig-
keit iber dem Lastbereich unterschiedlich. Zum anderen ist auch die zu
erwartende Abweichung der Wiegewerte mit einer relativ gro8en Streu-
ung behaftet. Selbst mehrmalige Gewichtsermittiung der gleichen Last
fuhrt noch zu einem zu erwartenden Fehler von +/— 4 kg, eine einmalige
Gewichtsermittlung wiirde gar einen Fehler von +/~12kg zur Foige ha-
ben.

Alle diese Ergebnisse sind unter praktischen Verhéltnissen zu erreichen,
wenn die Langs- oder Querneigung des Traktors unter 2-3 % liegt. Er-
hdht sich diese jedoch auf 5 %, dann muB mit einer Verdoppelung der
moglichen Fehler gerechnet werden.

Generell ist jedoch bei allen integrierten Wiegesystemen in der Dreipunk-
thydraulik zu beachten, da neben dem Wiegefehler auch ein Fehler
durch den Lastschwerpunkt entstehen kann. Vermeidbar ist dieser nur,
wenn

® Unterlenker und Oberlenker waagrecht (parailel) zur Bodenober-
flache stehen und
@ die Koppelpunkte eine Senkrechte bilden.

Vielfach lassen die vorgegebenen Einstellmoglichkeiten am Traktor und/
oder am Gerat diese Bedingungen jedoch nicht zu. Dann muB Uber die
Definition des Lastschwerpunktes und dessen Abstand zu den Koppel-
punkten eine rechnerische Berlicksichtigung vorgenommen werden.
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Verallgemeinernd gilt fir alle derzeit verfugbaren Wiegesysteme:

® Die Wiegeeinrichtungen in der Dreipunkthydraulik (und der Wiege-
rahmen) zeigen tuber den gesamten Wiegebereich nahezu gleiche
absolute Fehler.

@ Fur eine mdglichst genaue Wiegung bedarf es immer mehrerer
Wiegungen der gleichen Last sowie nach langerem Nichtgebrauch
einer Kalibrierung.

® Diese Kalibrierung sollte immer mit hoher Last erfolgen, damit der
gleichbleibende absolute Fehler relativ klein wird, denn:

8kgbei 100kglast =8 % Fehler,
8 kg bei 1000 kg Last = 0,8 % Fehler!

2.1.4.3 Zapfwellenregelung

Ein stiefmGtterliches Dasein fiihrt fiir den Praxiseinsatz immer noch die
Zapfwelle. Erweiterungen der Drehzah! auf 1000 1/min und mittlerweile
auf 750 1/min zeigen erste Veranderungen. Nur ein Hersteller (MF) bietet
eine elektronische Mindestiiberwachung und Steuerung (Abb. 31).

Sie Gberwacht die Anlaufgeschwindigkeit (dosiertes Einschalten) und
unterbricht als sicherheitstechnische MaBnahme den KraftfluB bei Uber-

schreiten der maximal zuldssigen Drehzahl bei der reduzierten Zaptwel-
lendrehzahl (Sparzapfwelle).

i

[l

@ Steuerung der Anlaufgeschwindigkeit

@ Drehzahliberwachung durch
KraftfluBunterbrechung
bei: — Blockade im angehdngten Gerdt
— Oberscheeitung der Drehzahi im
J Sparzapfwellenbereich

> S0 ¥/mn bet 1550 1/min Motor
> 1000 Ymin  bei 1550 1/min Molor

[

{1

Abbildung 31: Elektronische ZapMellenUberwachung.
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Allerdings sind auch dies nur Teilzugestandnisse. Im Grunde benotigt
der Landwirt eine stufenlos regelbare Zapfwelle, weshalb in Zukunft ins-
besondere fur Pflegearbeiten dieser Zapfwellenform der Vorzug einzu-
raumen ist. DaB dann die Elektronik flr konstante Drehzahien innerhalb
der vorgewahlten Bereiche die besten Voraussetzungen liefert, versteht
sich nahezu von selbst.

2.1.4.4 Lastmanagement

Ahnlich einseitig hat sich bisher die richtige Ballastierung unserer Trakto-
ren entwickelt. Sie verlief sogar in einer sich selbst widersprechenden
Richtung. Urspriinglich war die Gewichtsverlagerung vom Gerat und von
der Traktorvorderachse auf die Traktorhinterachse das Ziel der Regethy-
draulik. Mittlerweile hat sich jedoch bei eben diesen Traktoren mehr und
mehr der Allradantrieb eingefihrt. Er arbeitet demnach an einer entlaste-
ten oder aber immer variabel belasteten Vorderachse. Dies gilt sowohl
fur die mechanische, wie fir die elektronische Zugkraftregelung.

Um diesen MiBstand zu beseitigen, muB demnach die dynamische Balla-
stierung des Traktors die konsequente Folgerung sein. Bei ihr ist dafir zu
sorgen, daB bei Entlastung der Vorderachse durch den Regelvorgang die
daraus erfolgende Entlastung durch Gewichtsverlagerung auf dem Trak-
tor wieder ausgeglichen und somit die Vorderachse immer gleichmaBig
belastet wird (Abb. 32).

Ein erster Ansatz zeigt sich in dieser Richtung mittlerweile im Euro-trac
von SCHLUTER.

Freiganghydraulik

Zugwid ds~- Zugvida"stmdsregdgng mit
ug':egeg‘it'% dynamischer Ballastierung

~120% ~120%

Abbildung 32: Schematische Darstellung einer dynamischen Ballastierung.
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2.2 Information und Bedienung

GemaB der Stufentheorie, daB sinnvolles Handeln eine bessere Informa-
tion voraussetzt, hat sich in den vergangenen Jahren der Elektronikein-
satz schwerpunktmaBig auf die Information und Bedienung konzentriert.
Der Begriff »Bordcomputer« ist dafur heute das ubliche Schlagwort,.ob-
wohl darunter unterschiedlichste Elektronik verstanden wird. Richtiger
ware eine Unterteilung in

@ die »Bordmonitore« als Uberwachungseinheiten fiir die Betriebszu-
stande des Traktors und

® in »Bordcomputer« als die dariiberhinausgehenden Hilfsmittel fur
die rechnerische Bereitstellung von Daten Uber
— erledigte Arbeiten,
— einzuschlagende Handlungsweisen oder
— als Teile der Automatisierung.

Deutlich wird dieser Unterschied z.B. im agrotronic-System von DEUTZ
FAHR (Abb. 33).

Dieser Bordinformator (bei DEUTZ FAHR Zentraleinheit genannt) zeigt
die Betriebszustande Motordrehzahd, Fahrgeschwindigkeit, Drehzahi der
Heck- und Frontzapfwelle und Betriebsstundenzahl. Die Motordrehzahl

kann neben der standigen graphischen Anzeige zusatzlich auch digital
angezeigt werden.

Der Bordcomputer kann ebenfalls die Fahrgeschwindigkeit anzeigen.
Dariiber hinaus stellt er Uhrzeit, Einsatzdauer, Wegstrecke, bearbeitete
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Abbildung 33: Bordmonitor (links) und Bordcomputer (rechts).
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Flache und Flachenleistung zur Verfligung. Die Arbeitsbreite kann einge-
geben werden.

Da dieses Beispiel nur die Ausgestaltung eines Herstellers aufzeigt, muf3
far die universelle Einordnung der Elektronik fir Information und Bedie-
nung eine umfassendere Systematisierung vorgenommen werden. Sie
bezieht sich auf die schon angedeutete Trennung in Anzeige der Be-
triebszustdnde und in die verschiedenen Formen der Rechenleistung
(Computerieistung). Danach ist zu unterscheiden in:

® Uberwachung der Betriebszustande und der Arbeit (Leistung)
= Stufe 1,

® Verarbeitung der Information zu Handlungsvorschlagen
= Stufe 2,

® Umsetzung der Handlungsvorschlage in eine Automatisierung
= Stufe 3.

Entsprechend dieser Einordnung fallen nahezu alle derzeit angebotenen
Bordmonitore und Bordcomputer in Stufe 1. Stufe 2 und 3 enthalten da-
gegen nur wenige erste Ansatze intelligenterer Bordcomputer einzelner
Hersteller.

2.2.1 Uberwachung

Alle Formen der Uberwachung basieren auf Sensoren und entsprechen-
den Anzeigen. Entscheidend fiir eine wirksame Nutzung durch den Fah-
rer und fiir einen Vorteil gegenuiber den bisher Ublichen Zeigerinstrumen-
ten ist deren Darstellungsform. Elektronisch ergeben sich fir die Darstel-
lung der ermittelten Signale drei Moglichkeiten:

® Daueranzeige der Signale,
® Anzeige nach Wabhl, .
® Grenzwertiiberwachung mit, bzw. ohne zusétzliche Anzeige.

2.2.1.1 Daueranzeige

Unverkennbar ist der Ubergang von der mechanischen Information
(Traktormeter als Zeigerinstrument) zur Elektronik in der Digitalanzeige
(Abb. 34). . .

Dabei wird jedoch Ubersehen, da3 »digital« nicht gleichzeitig »opt:mal«
bedeutet. Vielmehr ist zu bedenken, daB eine Information dann optimal
angeboten wird, wenn der Mensch mit der Signalverarbeitung die gering-
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QO ®  Traktormeter

mechanisch elektronisch

Abbildung 34: Mechanisches und elektronisches Traktometer.

ste Belastung erfahnt. Insofern sollte nur jenes digital angezeigt werdgn,
was als exakter MeBwert benétigt wird. Derartige Informationen bezie-
hen sich z.B. auf die Fahrgeschwindigkeit, die Zapfwellendrehzahl, dig
Betriebsstundenzahl oder das Gewicht des Dingerstreuers in der Drei-
punkthydraulik.

Viele andere Informationen bediirfen dagegen nur einer »ja/nein-Infor-
mation« und damit der Uberpriifung »in Ordnung = ja oder nein«. Eine
solche Information bezieht sich z.B. auf die Motordrehzahl. Angestrebt
wird dabei lediglich ein Bereich. Deshalb ist dafiir der Zeiger mit farbli-
cher Hinterlegung weit giinstiger, als eine digitale Anzeige. Zeigerim gru-
nen Feld bedeutet namlich »in Ordnung-«, Zeiger im roten Feld »ungun-
stig«, wobeiimmer nur ein Blick zur Erfassung ausreicht. Gleiches gilt fur
die Temperaturiberwachung und es wurde fur die Einhaltung vorgege-
bener Fahrgeschwindigkeiten gelten. Insofern ware gerade fur die Uber-
wachung der richtigen Fahrgeschwindigkeit bei Dingungs- und Pflan-
zenschutzmafBnahmen ein Instrument mit feststehendem Zeiger und
elektronisch in der Breite und Empfindlichkeit anderbaren Geschwindig-

keitshintergrund weit sinnvoller, als die digitale Anzeige mit einer oder so-
gar mit zwei Dezimalstellen.

Fir alle elektronischen Uberwachungseinheiten gilt:

® Analog dort, wo ja/nein-Entscheidungen angezeigt werden sollen,
® digital dort, wo MeBwerte bendtigt werden,

® Dezimalstellen nur dann, wenn sie wirklich benétigt werden,

® Anzeige groB genug, fir Arbeit in der Dunkelheit Be- oder Hinter-
teuchtung vorsehen,
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® Wechsel der Anzeige etwa 4—6mal je Sekunde, haufigerer Wech-
sel bei niedrigeren Fahrgeschwindigkeiten, weniger haufigerer
Wechsel (bessere Dadmpfung) bei hdheren Fahrgeschwindigkeiten.

2.2.1.2 Wahlanzeige

Elektronik eroffnet die Moglichkeit, eine Anzeige mit unterschiedlichen
Informationen zu belegen, bzw. gewlinschte Informationen auszuwéhlen
und je nach Bedarf anzeigen zu lassen (Abb. 35).

Damit ergibt sich fur den Fahrer der groBe Vorteil der Anpassung an die
jeweilige Arbeit und die dafiir erforderliche UberwachungsgroBe. Nicht
zu verkennen ist aber auch, daB sich in der Regel die Wah! selbstbei gro-
Ber Angebotsbreite immer auf wenige Informationstypen beschranken
wird.

o Motordrehzahl
. Tgivele
e Fahrgeschwindigheit

o Kraftstott/Std
o Kraftsteft/ha
« Kostolokte

s Radschlup!

¢ Radschupfgrenze : \
o Arbeitsbreite Schipfiontrlle
o Rlachenteistung

3 Wahimoglichkeiten 16 Wahimaglichkeiten

Abbildung 35: Typische Vertreter von Wahlanzeigeinstrumenten (Informator von
FENDT (links) und datatronic von MF (rechts)).

59



Wahlanzeigen lassen sich nach folgenden Vor- und Nachteilen beurtei-
len:

Vorteile Nachteile

Nur eine Anzeige, Auge mufiimmer zu dieser Stelle
Information der Wahl wird bereit-  kommen,

gestellt, Information wird der Anzeige
auch seiten bendtigte Informatio-  angepaft,

nen exakt darstellbar, Vielzahl der Méglichkeiten wird

hoher Ubungsgrad, weil nur mit ~ kaum genutzt,
einer Informationseinheit gear-  gleichzeitige Uberwachung inte-
beitet wird. grierter GréBen nicht moglich.

Wahlflberwachung ist damit gleichbedeutend mit einer Reduzierung der
Anzeigesysteme bei gleichzeitig erhohtem Informationsangebot.

2.2.1.3 Grenzwertiiberwachung

Im Gegensatz zur Auswahl gewiinschter informationen kann Elektronik
als Denkzeug selbstandig Signale liberwachen und bei Uber- oder Unter-
schreiten eines zulassigen Grenzwertes eine entsprechende information
:)ereitstellen oder in kritischen Fallen eine entsprechende Aktion einlei-
en.

im Sinne einer Entlastung der Arbeitsperson und aus sicherheitstechni-
schen Aspekten bietet deshalb die Grenzwertiiberwachung die wohl um-

fangreiqhsten.Mtjjglichkeiten des sinnvollen Elektronikeinsatzes. Gene-
rell ist sie zwei wichtigen Bereichen zuzuordnen:

Sicherheitskritische Informationen erfordern in der Regel ein soforti-

ges Handeln‘ unabhangig von der Verfassung oder der Leistungsfahig-
keit der Arbeitsperson. Beispiele sind:

® Abschalten des Kraftflusses in der Zapfwelle bei Uberschreiten der
zulassigen Hochstdrehzahl (realisiert bei MF in der Uberwachung
der 750er Zapfwelle).

® Ausschalten' dgr Ditferentialsperre in der Vorderachse bei Straf3en-
fahrten (realisiert in der FENDT-alltronic und in der MF autotronic).

® Begrenzung der Fahrgeschwindigkeit bei Ubertastung der Reifen

oder bei Zu geringem Luftdruck (miiBte Bestandteil der elektroni-
schen Reifendruckregelanlagen werden!)



Weniger zeitkritische Ereignisse lassen dagegen einen relativ groBen
Handlungsspielraum zu. Dabei reicht eine entsprechende Signalisie-
rung, worauf dann der Fahrer geeignet reagieren kann. Ein Hauptanwen-
dungstall ist vor allem die Uberwachung von Temperaturen in Kiihisyste-
men (realisiert bei FENDT in der turbomatic e).

Grenzwertiberwachung ist somit gleichbedeutend mit mehr Sicherheit
und mit weniger Dauerinformation Uber in der Regel belanglose Zu-
stande.

2.2.2 Handlungsvorschliage

Die zweite Stufe des Elektronikeinsatzes muB die bessere Handlungs-
weise ermoglichen. Dies kann jedoch nicht dadurch erfolgen, daB dafur
ein »Probieren« zur richtigen Losung fuhrt. Vieimehr erlaubt das Denk-
zeug Elektronik gezielte Hinweise, deren Umsetzung jedoch der Freiheit
des Fahrers (iberlassen bleibt. Typische Handlungsvorschlage beziehen
sich auf die Fahrgeschwindigkeit, auf den Kraftstoffverbrauch oder auf
den Arbeitszeitbedarf.

2.2.2.1 Fahrgeschwindigkeit

Die Wabhl der richtigen, bzw. méglichen Fahrgeschwindigkeit erfolgt in er-
ster Linie nach der dafir zur Verfigung stehenden Motorleistung. Ubli-

Standard- Vorschlag fur | Zapfwellen-
einstellung drehzabhl
Display A sf;f_ﬁ;g:;g:f? Gang » Grupge vorne
. Motordrehzahl .
Matordrehzahl hinten
Display B 1\ opttott 170 | o
ACET T / ' Belriebs -
@m- stunden

Uberiestonzeige— ——————

Display p ——8—— ,’ X
Druck-

1
. | ) taslen

Abbildung 36: Bordcomputer ACET (RENAULT) mit Handlungsvorschiagen fur
die wirtschaftliche Fahrgeschwindigkeit.
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cherweise probiert dabei der Fahrer zu Arbeitsbeginn zwei, allenfalls drei
Méglichkeiten aus, ohne jedoch die konkreten Ergebnisse der méglichen
Alternativen zu kennen. Elektronik bietet dagegen die Chance, mdgliche
Alternativen zu errechnen und vorzuschlagen. Ein typischer Vertreter
dieser Hilfen ist das ACET-Gerat von RENAULT (Abb. 36).

Dazu messen Sensoren standig die Abgastemperatur, die Motorumdre-
hungszahl und die theoretische Fahrgeschwindigkeit. Uber das einge-
speicherte Motorkennfeld wird daraus laufend die Motorauslastung be-
rechnet und eine andere Gang/Motordrehzahlkombination vorgeschla-
gen, wenn dies moglich ist. Ein Blinksignal tiber 15 Sekunden zeigt an,
daB eine wirtschaftlichere Gangkombination verfligbar ist. Die entspre-
chende Information muf3 dann vom Fahrer abgerufen und gegebenen-
falls durch einen Schaltvorgang umgesetzt werden.

Die Vor- und Nachteile derartiger Gerite sind:

Vorteile

Zeigt das Vorhandensein einer
besseren Méglichkeit an,

zeigt die bessere Fahrgeschwin-
digkeit und die dazu sinnvolle
Motordrehzahl an,

ermoglicht dem weniger getibten
Fahrer den optimaleren Einsatz,
stelit die wesentlichen Uberwa-
chungsgroBen immer bereit.

Nachteile

Mdglichkeit kann uUbersehen
werden (fehlende Akustik),
bessere Mdoglichkeit kann im
schweren Zug nicht problemlos
erreicht werden (Stillstand bei
Schaltvorgang),

erfordert spezielle Hinweise zur
Interpretation der Anzeigen (bei

RENAULT).

AIIge'mein gesprochen lassen sich demnach die méglichen Vorteile in
Verpmdung mit Stufengetrieben nicht problemlos umsetzen. Die damit
realisierbaren Wirkungen in Form von Arbeitszeit- und Kraftstofferspar-

nis von bis zu jeweils 15 % diirften deshalb in der Anwendung nur selten
erreichbar sein.

22.22 Verbrauchsminimierung

Weitﬂ umfassendere Maoglichkeiten entstehen, wenn Handlungsvor-
sthage eptsprec_:hend einer vorgegebenen Strategie erstellt werden.
Qlese beziehen sich zum einen auf Kraftstoff- oder zum anderen auf Zeit-
ensparungen. Ein typischer Vertreter derartiger Geritetvoen ist der
INFOMAT von STEYR (Abb. 37). ) P

Dabei erfoigt die Verbrauchserfassung in der Kraftstoffeinspritzpumpe
durch Messung des 'Nadelhubes und fihnt so zu einem echten Ver-
brauchsweﬂ. ln. Verbindung damit werden ebenfalls die Motordrehzahl
und die theoretische Fahrgeschwindigkeit iber Sensoren ermittelt und
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alle Werte (iber das eingespeicherte Motorkennfeld verarbeitet. Fiir
diese Verarbeitung stehen zwei wahlbare Strategien zur Verfiigung,
namlich »minimaler Kraftstoftverbrauch« oder »minimaler Zeitauf-
wand«. Entsprechend dieser Strategien erfolgen die Anzeigen auf dem
INFOMAT-Display als Daueranzeigen. Ein grines Symbol signalisiert
»Arbeit entsprechend der gewahliten Strategie im optimalen Bereich«.
Erlischt diese Anzeige, dann werden die erforderlichen Handlungen so-
lange angezeigt, bis wieder der optimale Zustand erreicht ist. Folgende
Handlungen werden signalisert:

® Motordrehzah! erhéhen oder verringern,
® geeigneteren Gang durch hoch- oder herunterschalten wahlen; der

gunstigste Gang (Gangkombination) wird angezeigt.

Dieses Gerat geht somit iiber die erste Stufe der Verbrauchsminimierung
im ACET-Gerat weit hinaus. Spezielle Vor- und Nachteile sind:

Vorteile

Uberwacht die Motorauslastung
und erteilt in der Drehzahl um-
setzbare Anweisungen,

mahnt den nicht optimalen Be-
reich standig an,

ermoglicht dem weniger geubten
Fahrer den optimaleren Einsatz,
stellt die wesentlichen Uberwa-
chungsgréBen immer bereit.

Nachteile

Schaltvorgdnge erfordern die
teuerere elektronische Lastschal-
tung,

stdndige Mahnung flhrt zur Ab-
stumpfung des Fahrers in der
Beobachtung.
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Aligemein gesprochen ist ein derartiges Gerat eine nahezu optimale Vor-
stufe fiir die elektronische Lastschaltung. Eine sinnvolle Nutzung ergibt
sich aber nur bei wechselnden Bedingungen im Einsatz. Nach Aussage
des Herstellers muBte es dann méglich sein, einen Traktor der nachst-
kleineren Leistungskiasse anstelle der vorgesehenen zu wahlen!

2.2.2.3 Arbeitszeitoptimierung

Der zuvor genannte STEYR-INFOMAT enthalt aber gleichzeitig auch
eine Arbeitszeitoptimierung. Auch dabei werden die genannten Hand-
lungsvorschldage erteilt, wobei jedoch nun der absolute Kraftstoffver-
brauch nicht mehr interessiert.

Eine andere Form der Arbeitszeitoptimierung findet sich hingegen bei
FENDT im FENDTTRONIC-System. Dessen Einsatzstrategie zieltin die
Uberlegung, daB der Landwirt letztendlich immer selbst bestimmen muB,
wie er sich unter den gegebenen Bedingungen zu verhalten hat. Die dazu
erforderlichen Informationen werden ihm vom Bordcomputer neben den
aktuellen Leistungsdaten in Form des noch erforderlichen Bedarfes an
Arbeitszeit auf Wunsch mitgeteilt (Abb. 38).

Ein Sensor erfaBtin diesem System standig den Kraftstoffvorrat im Tank.
Ein weiterer Sensor ermittelt die theoretisch zuriickgelegte Wegstrecke.
In Verbindung mit der per Tastatur eingegebenen Arbeitsbreite und mit
den ebenfalls Uber die Tastatur eingegebenen Schlagdaten schon ver-
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brauchter Arbeitszeit und verbrauchtem Kraftstoff lassen sich die ent-
sprechenden Prognoserechnungen durchfihren. Reine Handlungsvor-
schlage sind nicht vorgesehen.

Damit weist dieses System foigende Vor- und Nachteile auf:

Vorteile Nachteile

Flache, Arbeitszeit und Kraftstoff  Kein Hinweis auf effektivere Ar-
werden aktuell Uberwacht, beitsart,

eigene Entscheidung (ber Ar-  Datenibergabe indie Schlagkar-
beitsfortgang baut auf realen Ab-  tei bieibt »manuelle MGhe«.
tautdaten aut,

Daten sind Basis fur die Schlag-

kartei.

Dadurch wird dieses System zu einer elektronischen Entscheidungshilfe
fur die Arbeitsoptimierung auf der Basis exakt (Kraftstoffverbrauch) und
weniger exakt (Fahrgeschwindigkeit und Arbeitsbreite) erfaflter Ver-
brauchsdaten und daraus abgeleiteter Prognosewerte.

2.2.3 Automatisierung

Sowohl die Information, wie auch die rechnerisch ermitteiten Handlungs-
vorschlage sind Vorstufen der Automatisierung. Dabei stehen die glei-
chen ZielgréBen im Vordergrund des Interesses.

2.2.3.1 Geschwindigkeitsautomatik

Vorschlage lber eine optimale Fahr- oder Arbeitsgeschwindigkeit fihren
nur dann zum wahren Optimum, wenn deren Umsetzung automatisiert
innerhalb zulassiger Grenzbereiche erfolgt. Eine Geschwindigkeitsauto-
matik wiirde dabei die Basis flr ein auf den Traktor bezogenes Regelsy-
stem darstellen und im stufenlosen Fahrantrieb die hochste Effizienz er-
reichen. Sie stellt sich somit als ein Fernziel in der Entwicklung der Ptle-

getraktoren dar.

2.2.3.2 Verbrauchsminimierung

Eine Automatik zur Minimierung des Kraftstoffverbrauches stellt demge-
geniiber eine umfassende Steuer- und Regelautomatik dar. Sie mufte
auf die Kraftstoffversorgung des Motors ebenso Ricksicht nehmen. wie
auf das Motordrehmoment, die mogliche Umsetzung durch die Art des
Getriebes und durch eine exakte Geratesteuerung. Kraftstoffverbrauchs-
minimierung in Form einer Automatik zeichnet sich aber schon als M6g-
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lichkeitim STEYR-INFOMAT ab, wenn dabei die Automatik aufgrund der
errechneten Strategie die Schaltung der elektronisch gesteuerten Last-
schaltstufen tbernimmt.

2.2.3.3 Zeitautomatik

Ahnliches gilt auch tiir die automatische Minimierung des Arbeitszeitbe-
darfes. Auch diese Form ist im STEYR-INFOMAT schon ansatzweise
realisiert, wenngleich sich dabei Einschrankungen auf den momentanen
Arbeitsbereich durch die begrenzte Arbeitsweise innerhalb der Last-
schaltstufen eines Ganges ergeben. Eine echte Zeitautomatik mufite da-
gegen die gesamte Arbeitsgeschwindigkeit abdecken und wirde sich

vielfach an der dann nicht mehr konstant zu haltenden Arbeitsqualitat
selbstin Frage stellen.

2.2.3.4 Leitautomatik

Wesentlich interessanter und auch flir die Gegenwart schon von Inter-
esse ware hingegen eine Leitautomatik fiir den Traktor. Vor allem bei der
Arbeit in Reihenkulturen oder bei AnschluBfahrten mit Verteilgeraten er-
gabe sich daraus eine wesentliche Entlastung des Fahrers bei gleichzei-
tiger Erhdhung der Arbeitsqualitatund Verringerung der Verluste. Gleich-
zeitig waren damit hohere Leistungen erzielbar. Beispielhaft seien hier
nur die Bemihungen amerikanischer Institute genannt, mit Hilfe der Vi-
deotechnik den Traktor und und das Hackgerat zu steuern. Erste Ergeb-
nisse deuten auf eine Erhdhung der dabei maglichen Fahrgeschwindig-
keit von derzeit 5 km/h aut 7 km/h hin und gleichzeitig auf eine Fihrung
der Hackmaschine im Bereich von +/— 10 mm Genauigkeit.

Zeitautomatik (z.B. in Feldhackslern schon vorhanden) waren somit far

vie_lg Arbeiten heute schon die unumgéangliche Voraussetzung fir einen
effizienteren Einsatz von Traktor und Gerat.

2.2.4 Gegenuberstellung der Bordcomputer

Trotz der hier nicht vollstandigen Abhandlung aller derzeit schon vorhan-
denen Informationssysteme und Bordcomputer werden bereits die der-
zeitigen Moglichkeiten und die kinftigen Entwicklungen sichtbar. Gegen-
uberstellend lassen sich die derzeit wichtigsten Systeme der Bordmoni-
tare (Abb. 39) und Bordcomputer (Abb. 40) einordnen.

Dgnach zeigen diese Gerate in den Grundfunktionen eine starke Annlich-
ke!t. Sie alle enthalten reine Uberwachungsfunktionen der Betriebszu-
stande und der erbrachten Leistung. Daruber hinaus werden unter-
schied}iche Zusatzfunktionen angeboten. Sie beruhen auf den verschie-
denamgen Strategien der einzeinen Hersteller. Diese mdchten Uberwie-
gend mitihren Geraten eine universelle Informationseinheit bereitstelien.
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Abbildung 39: Traktorbordmonitore im Vergleich.
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Abbildung 40: Traktorbordcomputer im Vergleich.

Lediglich bei DEUTZ FAHR und FENDT wird der Bordcomputer als Er-
ganzung zum immer vorhandenen INFORMATOR betrachtet. Dessen
Informationen finden sich deshalb im Bordcomputer nicht mehr.

Die Hauptunterschiede ergeben sich aus den Zusatzfunktionen. Diese
bestimmen den Preis und damit die entsprechende Preiswirdigkeit. Un-
schwer ist zu erkennen, daB schon bei den billigsten Geraten ein groBer
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Leistungsumfang geboten wird. Eine vorhandene Schlupfregelung oder
die umfassende Fahrerinformation in Verbindung mit automatischer
Lastschaltung missen dagegen wesentlich teuerer sein.

Allgemein lassen sich diese Geréte im Hinblick auf eine kosten-/nutzen-
orientierte Betrachtung folgendermafen einordnen:

® Bordcomputer bringen in der Regel mehr Informationen als die her-
kommlichen Informationseinheiten:

@ die angebotenen Zusatzfunktionen konnen fur viele Landwirte wert-
volle Hilfen sein, mit Sicherheit werden sie die Jugend begeistern;

@ daB damit die wahre Leistung in der Arbeitserledigung auch immer
héher ist, kann mit Fug und Recht bezweifelt werden;

@ sie wird jedoch dann besser sein, wenn der gute Fahrer die ihm ge-
botenen Méglichkeiten nutzt und immer wieder selbstkritisch alte
und liebgewordene Handlungsweisen in Frage stellt.

2.3 Elektronik in der Diagnose

Elektronik kann im Gegensatz zur Mechanik Diagnose (Fehlersuche) im
System und an sich selbst durchfiihren. Dadurch eréffnen sich vollstan-
dig neue Moglichkeiten und Herausforderungen. Gute Elektronik, insbe-
sondere im Traktor oder im Gerat, muB namlich von Anfang an Diagnose
beinhalten. Diese Feststellung kann sogar dahingehend erweitert wer-
den, daf Elektronik nur so gut ist, wie die darin verfugbare Diagnose.

Qiagnose wird in zwei Bereichen eingesetzt, wenn von der Fertigungs-
diagnose abgesehen wird:

@ Betriebsdiagnose,
@ Austfalldiagnose.

2.3.1 Betriebsdiagnose

Die Betriebsdiagnose ist in der Elektronik installi

entweder nur einmal beim Geratestart ab, oder sie nutzt die freie Kapazi-

tat in der Elektronik und fiihrt laufend selbstandig Diagnose durch. Die
wesentlichen Formen der Betriebsdiagnose sind:

erte Diagnose. Sie lauft

® Einmalcheck,
@ Dauercheck,

® Er/mittiung der Wartungsintervalie.
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2.3.1.1 Einmalcheck

Der Einmalcheck beim Geratestart ist in der Regel in jeder guten Elektro-
nik enthalten. Besondere Anzeigen deuten an einigen Geraten darauf
hin, daB sich das System noch im Test befindet.

Entscheidend ist bei dieser Form eine sinnfallige Mitteilung bei der Feh-
leranalyse. Wird nur eine Fehlermeldung ausgegeben und das System
fur den weiteren Einsatz blockiert, dann handelt es sich um »Billigware«.
Gute Diagnosesoftware kann weitaus mehr. Sie kann z.B. zwischen ver-
schiedenen Fehlern unterscheiden und danach die Systemfreigabe steu-
ern. Beispielsweise kann ein gezielter Hinweis (Text oder Fehlernum-
mer) eine befristete bzw. eingeschrankte Weiterarbeit erlauben. Bei si-
cherheitstechnischen Belangen muf3 hingegen die Systembenutzung
unterbunden werden. Gleiches gilt, wenn durch Weiterarbeit groBerere
Schaden entstehen konnen.

Gute, zukunftsgerichtete Diagnose sollte alle erforderlichen Manahmen
und Handlungsweisen durch Zusatzhinweise erlautern. Dabei sind Hin-
weise auf fehlerhafte Modulnummern zu geben oder gezielte Austausch-
vorschlage auf vor Ort ersetzbare Bauteile.

2.3.1.2 Dauercheck

Gute Elektronik solite zudem eine Dauerdiagnose enthalten. In steue-
rungstechnisch kritischen Bereichen wird dieser Anteil der Elektronik so-
gar mehr als die Halfte der Gesamtelektronik betragen.

Auch bei dieser Diagnoseform entscheidet die entsprechende Systemre-
aktion, bzw. die Fehlermeldung Uber die Guite der eingebauten Dia-
gnose. Dabei sollten unterschiedliche Maglichkeiten bestehen:

® Der Notstop ist dann angebracht, wenn gro3e Gefahr far den Men-
schen oder die Technik besteht (z.B. wenn der Drehzahlsensor fur
eine elektronische Einspritzpumpe kein Signal mehr abgibt).

® Die Notlaufeigenschaft muB auch im Fehlertfalle bei funktionell un-
bedingt erforderiichen Steuer- und Regelkreisen sichergestelit
sein. Sie kann zum einen in einer Fortfihrung der zuletzt verfigba-
ren Einstellung liegen, oder sie kann in einer Rickfallebene beste-
hen. Diese stelit eine Basis dar, auf welcher z.B. trotz hoher Lenk-
krafte die Lenkung weiterhin moglich ist, oder bei welcher die EHR
bei gleichbleibender Arbeitstiefe die Regelung nicht mehr durch-
fahrt.

® Eine unverwechselbare Signalisierung ist auch bei weniger kriti-
schen Problernen erforderlich. Dabei ist aber Weiterarbeiten bis zu
einer ochnehin anstehenden Pause oder sogar noch langere Zeit zu
ermoglichen. Ermoglicht das System auBerdem einfache Reaktio-
nen durch den Fahrer, um mehr Uber die Storung zu ertahren, so ist
dies eine wesentliche und nicht zu unterschatzende Hitfe (Abb. 41).
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Diagnose : Bei vorgegebenen Stellwerten Funktionsprilfung nach :
* D‘i{ogen Hé\n:r ?t o Sicherheitsschaltung
auf die Funktionssicherhel  Entriegelung
» QObere Hubbegrenzgng
Diode "heben” : Senkgeschwindigkeit

Schwimmstellung
Hubbegrenzung
o Zugkraftregelung
« Zugkraftkege!
 Heckbetdtiqung

Diode "senken”

Abbildung 41: Beispiele der Fehleranalyse im EHR-Gerat.

2.3.1.3 Wartungsintervallermittiung

Eine Sondertorm der Diagnose stelit die Wartungsintervallermittiung
dar. Sie basiert auf der Uberpriifung einzelner Sensoren nach Zeit oder
Belastung und sie errechnet daraus als Prognose das sinnvolle War-
tungsintervall. Allerdings ist diese Form nicht zu verwechsein mit einem
einfachen elektronischen Aufaddieren der Betriebszeit und mit einem
entsprechenden Abgleich zu einem werksseitig eingestellten Grenzwert.

2.3.2 Austalldiagnose

Wie bei der Mechanik sind auch in der Elektronik Ausfalle unvermeidbar.
In der derzeitigen Frihphase der Entwicklung und Einfiihrung wird dies
ahnlich der Traktoreinfihrung in den 50er Jahren sogar haufiger sein.

2.3.2.1 Diagnoseprogramme

Im Traktor installierte Elektronik wird derzeit schon herstellerseitig mit
Ausfalldiagnose versehen. Dies sind spezielle, schon installierte Pro-
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gramme, welche entweder per Kode oder per verdecktem Schalter ge-
startet werden kGnnen. Allerdings sind diese Programme fir den Servi-
cedienst vorgesehen. Nicht der Landwirt, sondern der Servicefachmann
ist der Nutzer. Er wei3 damit umzugehen und er hat die entsprechenden
Unterlagen, welche die damit erzeugten Signale interpretieren kénnen.
In der Regel wird er dann nicht reparieren, sondern austauschen und er-
neut testen.

2.3.2.2 Diagnosegerat

Diagnosegerate sind dagegen spezielle Elektronikeinheiten far unter-
schiedliche Testfalle. Auch sie gehérenin die Hand des Spezialisten, wo-
bei durchaus auch ein geschulter Landwirt ein derartiger Spezialist sein
kann. Als wohl typischten Vertreter eines Diagnosegerates kann man
den EHR-Testkoffer bezeichnen (Abb. 42).

Auch das Testgerét fur den Motortest bei DEUTZ FAHR ist ein derartiges
Diagnosegerat (Abb. 43).

Abbildung 42: Diagnosegeréat fur die EHR (Testkofter).
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Abbildung 43: Diagnosegerat flr den Traktor (DEUTZ).

2.3.2.3 Zentrale Ferndiagnose

Auch wenn es heute noch utopisch klingen mag, so zeigen doch schon
die Servicestationen im PKW-Bereich die Moglichkeiten zentraler Dia-
gnosesysteme. Fir den Bereich der Landtechnik wird dieser Weg kUnftig
bei komplexen Maschinen wie Mahdreschern und gréBeren Traktoren
eine unumgangliche zusatzliche Notwendigkeit sein.

Allen voran werden deshalb Diagnosesysteme auf der Basis von trag-
baren Personalcomputern entstehen, welche (iber umfangreiche Soft-
ware Fehlersuche betreiben kdnnen. Zusatzlich werden diese Systeme

auch fir den Dauertest fehlerhaft oder eben ausgetauschter elektroni-
scher Bauteile herangezogen werden.

Nicht zuletzt diirfte aber auch fiir besonders schwierige Falle die Fern-
diagnose Giber Grofirechner in Zusammenarbeit mit dem Spezialisten
in der Zentrale keine Utopie sein. Dabei wird der zu testende Traktor oder
die zu testende Maschine tiber ein Modem per Telefonleitung mit der
Zentrale verbunden. Die Testprogramme lauten im Grofirechner oder
dieser aktiviert bestimmte Testroutinen (Programme) in der Testeinheit
vor Qrt.

Diese Form ist vor allem deshalb zu erwarten, weil die Ausgaben fur Let-
tungsgebuihren in Zukunft wesentlich preisglnstiger sein werden, als die
stundenweise Entlohnung von Serviceeinheiten des Technikers. Schon
heute sind oft die Ausgaben fiir die An- und Abfahrten bei kritischen Feh-
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lern teuerer als die eigentlichen Reparaturen. Kommt dann der haufig in
der Praxis anzutreffende Fall weiterer unverhergesehener Probleme
oder Ausfalle hinzu, dann summieren sich die entsprechenden Wege-
zeitgebUhren sehr schnell zu uniberschaubaren Kostenanteilen.
Insofern kann mit Fug und Recht festgestellt werden, daf3 gerade Elektro-
nik trotz der neuen und fir viele noch undurchschaubaren Materie auf
dem Sektor der Diagnose vollstandig neue MaBstabe setzen kann. Wich-
tig ist dabei jedoch,

® daf3 der Landwirt schon frihzeitig auf systeminterne Diagnosehilfen
hingewiesen wird und diese richtig nutzt,

® beim Einkauf schon die Méglichkeiten des Austausches von Steck-
karten oder Chips mit dem Lieferanten bespricht und dafur die ent-
sprechende Schulung erhalt,

@ im Bedarfsfall auf einen guten, fachkundigen und immer verfligba-
ren Spezialservice zurickgreifen kann.

2.4 Elektronik und Betriebsmanagement

Fur den Landwirt ist heute die Verbindung Traktor und Betriebsfihrung
eigentlich nur aus der Sicht der Traktorkosten gelaufig. Im Zusammen-
hang mit der Elektronik wird sich diese Betrachtungsweise jedoch grund-
satzlich andern. Dann namlich wird der Traktor mit dem Gerat einer der
Hauptdatenlieferanten sein und dabei vor allem die Anforderungen der
Schlagkartei (spater weitgehend automatisiert) erfllen.

7
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Abbildung 44: Dateniibergabe zwischen Traktor und Betriebsrechner.
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Umgekehrt wird aber auch die Betriebsfuhrung tiber die erzeugten Steu-
erdaten fiir die mobile ProzeBtechnik starken EinfiuB auf den Traktor und
das Gerat ausiiben. Daraus ergeben sich zwei wesentliche Datenwege
zwischen Traktor und Betriebsfiihrung (Abb. 44).

Sie missen getrennt werden zwischen dem Traktor als selbstandige Ein-
heit und der Traktor-Geratekombination. Dabei wird auch kunftig der
Traktor immer eine eigenstandige Elektronik besitzen. Die damit gesam-
melten Daten besitzen einen sehr beschrankten Umfang. Der Daten-
transfer zum Betriebsrechner wird deshalb auf manuelle Art erfolgen.
Die Traktorelektronik wird fir die unterschiedlichen Arbeiten durch eine
zusatzliche Steuer- und Regelelektronik fir das Gerat oder die Maschi-
nen und Gerate erganzt. Diese Gerateelektronik wird derzeit in Form
»selbstandiger Einheiten« (Insellésungen) oder in Form »mobiler Agrar-
computer« angeboten. Dabei entsteht ein hoher Datenanfall mit der Not-
wendigkeit der Steuerdateniibergabe vom Betriebsrechner zur Traktor-
Gerateelektronik. Deshalb missen dort verbesserte Verfahren des Da-
tentransfers eingesetzt werden. Deren Darstellung erfolgt gemeinsam
mit den mobilen Agrarcomputern im Kapitel 3.

2.4.1 Betriebsdateniibergabe

Die im Traktor aufgezeigten Elektronikanwendungen basieren in der
uberwiegenden Zahl auf Sensoren zur Uberwachung und nur in ersten
Ansétzen auf prozeBoptimierenden Regelvorgdngen. Sie erfassen damit
eine Vielzahl prozeBinterner Daten des Traktors und der Geréate wie Ar-
beitszeit (Betriebsstunden), Arbeitsgeschwindigkeit, Kraftstoffver-
brauch, Arbeitsbreite und Arbeitstiefe sowie viele andere mehr.

Al!g diese Daten sind auch Basiswerte fiir die Betriebsflihrung. Deshalb
mussen sie in die dafiir benétigte Form weiterverarbeitet und der Be-
triebstlhrung zugefihrt werden. Erste Erfahrungen mit der Anwendung
elektronischer Schlagkarteien in der Praxis deuten sogar darauf hin, daf3
nur Uber die automatische Erfassung dieser Daten im Traktor die Schlag-

Kartei Gberlebenstahig (Vollstandigkeit der Daten) sein kann. Speziell die
Schlagkartei benétigt

® Traktor- und Geratedaten,
® Zeitdaten,

® Flachendaten,

® Lastdaten.

2.4.1.1 Traktor- bzw. Geratedaten

Generelle Daten dieser ért sind die Einsatzdaten in Form des Verbrau-
Che§ an Traktor und Ggrat. Auch wenn vielfach in ihrer Bedeutung uber-
schatzt, stehen dabei die Dieselverbrauchswerte fiir den Praktiker ganz
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obenan. Darunter fallen aber auch die Verbrauchswerte an Saatgut,
Dlnger oder Pflanzenschutzmitteln.

Bezogen auf die Datenverwertung missen alle diese Daten rechnerisch
aus DurchfluBdaten ermittelt werden. Entsprechende Anfangs- und End-
punkte sind fir problemlose Vergleiche die Voraussetzung, ebenso die
entsprechenden Verrechnungsalgorithmen. Dabei reicht in einer ersten
Stufe die Ermittlung je Schlag oder je Einsatz. Kinftig muB jedoch eine
Erganzung auf die Teilflache folgen.

2.4.1.2 Zeitdaten

Unbestritten sind Arbeitszeitdaten eine auBerst wichtige GroBe fur die
Betriebsfuhrung. lhre Erfassung ist zugleich das ureigenste Element der
Elektronik, weil sie ja direkt auf eine interne Taktzeit aufbaut. Allerdings
bestehen derzeit noch erhebliche Probleme der fehlerfreien Zuordnung
Zu einzelnen Arbeitsarten.

In erster Linie gilt dies z.B. fiir die lange ersehnte Aufgliederung der Ar-
beitszeiten in die entsprechenden Anteile fir »Ristzeit am Hof, Wege-
zeit, Rustzeit auf dem Feld vor Arbeitsbeginn, Arbeitszeit (und eventuell
Wendezeit getrennt), Befiill- oder Entleerzeit, Rustzeit am Arbeitsende,
Wegezeit und wiederum Rustzeit am Hof« mit einer zusatzlichen Erfas-
sung von Storzeiten. All dies soll nach Mdglichkeit automatisch und un-
verwechselbar erfolgen. Beispielsweise ware die Trennung zwischen
Rustzeit am Hof und Fahrt zum Feld dann vorzunehmen, wenn gleichzei- -
tig mehrere Bedingungen erfillt sind, wie

® Hydraulikgestange in ausgehobener Position, bzw. ohne Bela-
stung;

® Geschwindigkeit groBer als 15 km/h;

® Fahrstrecke langer als 200 m (Startzeitpunkt der Arbeit somit rick-
wartsrechnend von der beginnenden Hauptarbeitszeit festiegen)
u.a.

Zudem ware sicherzustellen, da3 auch beim Arbeitswechsel eine Erinne-
rung an den Fahrer erfolgen wiirde, um dem System die dafir erforderli-
che neue Startzeit mitzuteilen. Auch dabei zeigt sich die groBe Problema-
tik bei der sicheren und weitgehend fenlerfreien Umsetzung trotz nahezu
ungeahnter Moglichkeiten. AuBerdem wird sehr deutlich sichtbar, daf3
dazu eine gewisse Normung der Abschnitte und der Erfassungsalgorith-
men unerlaBlich ist.

2.4.1.3 Flachendaten

Flachendaten lassen sich dagegen einfacher ermitteln, weil diese Daten
immer in Verbindung mit der Arbeitsposition eines Gerates auftreten.
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Problematisch ist jedoch die exakte Ermittlung der Arbeitsbren.te und der
wahren Vorfahrtsgeschwindigkeit. Radarsensoren !ésen dieses Pro-
blem nur bedingt und sind sicher auchin Zukunfteher die Ausnahme_. Alle
anderen WegmeBsignale sind dagegen mit dem unve__rmgndhc_hen
Schiupf belastet und fuhren deshalb schon aus dieser Abhangigkeit zu
Fehlern von in der Regel mehrals 5 %.

Noch kritischer gestaltet sich die Erfassung der wahren Arbeitsbreite.
Sie ergibt sich eigentlich nur bei der Arbeit in Fahrspuren exakt genug,
wenn deren Festlegung bei der Saat ausreichend genau erfolgte. In allen
anderen Fallen wird dagegen das AnschluBfahren zu einem Unterfangen
mit Fehlern im Bereich von plus/minus 20—30 cm. Umgerechnet auf die
wirkliche Arbeitsbreite von z.B. 10 m sind dies dann weitere 3—5 % Feh-
ler, so daB Gesamtifehler bei den zu bearbeitenden Flachen zwischgn 5
und 10 % die Regel sein dirften. Bei sehr kurzen Schiagen konnen dpsg
durch Doppelmessungen an den Vorgewenden und bei nicht rechtwinkli-
gen Schlagen auch in den Bereich von 15-20 % vorstoBen. Unbeachtet
bleibt dabei die Arbeit in der Schichtlinie mit zusatzlichen, kaum in den
Gritf zu bekommenden Einfluf3gréBen.

Mithin stellt sich bei der automatiserten Flachenermittiung die Frage
nach deren richtigen Einbeziehungen in Verbrauchs- und Leistungsda-
ten generell. Diese Frage wird noch kritischer, wenn kiinftig auch Teilfla-
chen mit in diese Uberlegungen einbezogen werden sollen. Dies hat
namlich zur Konsequenz, da dann Koordinaten von Schiagen die tat-
sachliche Zuordnung aller anderen Daten bestimmen mussen. Alleine

die Anbringung des Radarsensors kann dabei schon zu betrachtlichen
Fehlern fuhren (Tab. 2).

Tabelle 2: MeBfehier bei unterschiedlicher Anbringung des Radarsensors und verschiede-
nen Nickbewegungen durch Be- oder Entlastung der Vorderachse (in cm).

Nickbewegungs- systematischer MeBfehier durch die Nickbewegung -
héhe der bei Radaranbringung
Vorderachse
Traktorfront zwischen den Achsen
! Radarstrah! Radarstrahl Radarstrahl
nachvorne nach vorne nach hinten
5 12 7 0,5
10 22 12 1.0
15 34 18 1.5
20 46 24 2,0
25 58 30 2.5

76



2.4.1.4 Lastdaten

Zunehmende Bedeutung erlangen in Zukunft auch die Lastdaten. Dar-
unter fallen z.B. die Gewichtsdaten angebauter Geréte in der Dreipunkt-
hydraulik, Lademengen auf Transporteinheiten und Transportmengen in
Maschinenbehaltern. Es sind aber auch echte Belastungsdaten von Mo-
tor, Getriebe, Fahrwerk oder Zusatzaggregaten, um daraus mehr und
bessere Hinweise Uber die tatsachliche Belastung und die daraus resul-
tierende Wertminderung von Maschinen und Geréaten zu erhalten.

Rein kalkulatorisch diirften dabei nur geringe Probleme zu erwarten sein,
weil dafir aus der Konstruktion umfassende Algorithmen verfiigbar sind.
Offen sind dagegen noch die Fragen nach den geigneten, billigen und zu-
verlassigen Sensoren, damit die ermittelten Werte auch tatsachlich der
Realitat entsprechen.

2.4.2 Ubernahme von Traktor-Geriiteleitdaten

Aufbauend auf eine verbesserte Datenerfassung und eine damit exakter
werdende Traktor- und Geratesteuerung miissen in einem zweiten
Schritt Datenlibergabemaglichkeiten an die Traktor-Gerateeinheit mog-
lich werden. Wesentlich sind dabei vor allem die Sollwerte fir die Vor-
fahrtsteuerung und die Geratesteuerung.

2.4.2.1 Vorfahrtsteuerung

Vorfahristeuerung ist die PC-gestitzte Vorgabe des Bewegungsabiau-
fes auf dem Feld. Folglich muB dazu der zu bearbeitende Schlag im PC
abgebildet sein und z.B. auch die Fahrgassen in den Bestanden enthal-
ten. Ob dies linearisiert oder in Originalform erfoigt, sei dahingestelit.
Die Steuerung bezieht sich dann auf Hinweise auf dem Traktor fir den
Fahrer, fiir das 6rtlich richtige Anfahren des zu bearbeitenden Feldes, die
folgerichtige AnschluBfahrt und eine eventuell vorgegebene Bearbei-
tungsform.

Haupteinsatzgebiete sind vor allem das Verteilen von Diingemitteln in
der Spatdingung und die einzelnen SpritzmaBnahmen. Dariber hinaus
kénnte diese Form der Traktorfithrung auch fir das Ziehen von Boden-
proben Bedeutung erlangen.

2.4.2.2 Geratesteuerung

Geratesteuerung ist aus zwei Blickwinkeln zu sehen, namlich

® der Ubergabe der Steuerparameter fiir Maschinen und Gerate zur
Vorbereitung eines Einsatzes (Soliwertvorgabe) und

® der Ubergabe koordinatengebundener Steuerbefehle fir ortlich zu
erfolgende Steuerungs- oder Regelungsanderungen (aktuelle Ge-
ratesteuerung).
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Ohne Zweifel stellt dabei die zuerst genannte Form dig wichtigere_e dar.
Sie wird sogar fiir das mehr profimaBige Vorgehen im Ubgrbetnebhchgn
Maschineneinsatz eine absolute Notwendigkeit sein, weil nur dann ein

ordnungsgemaBer Ablauf der vorgesehenen Arbeiten mdglich ist (Abb.
45).

Datentrager
Auftrige Sollwerte
Schlag am Hof
Kunde (mit Adresse) Betrieb Beispiel
Maschine(n) 2.5 ha, 180 kg/ ha

Lm AB, 6.5km/h
Einstellung AL, B1, C2

Auftrige ous der Schlogkartei

Schiog om Feuerberg

Kunde (mit Adresse) Betrieb X

. 7.3 he

Schiog Weingarten

. 1.7 ha

Arbeiten Istwerte

Schlag om Hof

Mafingh me 263 ha, 1.7 AKh
c 192 kg/ ha 6.33km/h,
= Einsteliung AL, B2, C1
_‘; Kommentare: feucht, Kluten
© Ende:12.04
:‘g Schleg Weingarten
‘g ° 157 ha ...

Schtag am Feuer berg

* 5.9 ha

—N

Abbildung 45: Schema eines Dateniiber

gabeprotokolles fir die Maschinensteue-
rung [8].
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Darin einzuschlieBen sind deshalb auch entsprechende Attribute fir den
einzelnen Auftrag wie

® Schlagname,

® Auftraggeber,

® Adresse,

® Verrechnungsstelle u.a.

Dardber hinaus wirde diese Form einen gewissen Lereffekt des Sy-
stems enthalten, weil z.B. fir die Maschineneinstellung die letztjahrigen
oder die letztmaligen Einstellungen als Basis dienen kénnten und weil
damit auch Simulationslaufe im PC fir die bevorstehende MaBnahme
moglich wiirden. Letztere konnten dadurch die Méglichkeit bieten, erfor-
derlich werdende Anderungen schon bei einem »Planspiel« vorzuneh-
men oder zu erganzen.

2.5 Elektronikauswahl beim Traktorkauf

Aus der Vielzahl heute schon méglicher und kiinftig absehbarer Elektro-
nikentwicklungen gilt es nun, sinnvolle Anwendungen fir die unter-
schiedlichen Traktoreinsatze abzuleiten.

2.5.1 Elektronikgrundausstattung

Fur alle Traktoren sind derzeit die Traktorbordcomputer standig auf dem
Vormarsch. In der unterschiedlichsten Form zeigen sie nach Wahl eine
Vielzahl nitzlicher (und auch weniger niitzlicher) informationen an. Deut-
lich erkennbar ist der Trend zu mehr Intelligenz in diesen Systemen, sei
es fur die zusatzliche Erfassung der Arbeitszeit oder der bearbeiteten
Flachen. Generell sollte dabei jedoch eine gezielte Auswahl getroffen -
werden (Abb. 46).

Unbedingt bendtigt jeder Traktor die verbesserte Anzeige, also das
»Elektronische Traktormeter«. Es muB die Fahrgeschwindigkeit digital
anzeigen. Wichtig ist eine ausreichend gro3e und beleuchtbare Anzeige,
die Anzeige einer Dezimalstelle im Hauptarbeitsbereich (bis 10 bzw. 12
km/h) und eine starkere Dampfung der Anzeige bei den dariberliegen-
den Geschwindigkeiten.

Zusatzlich solite die Zapfwellendrehzahl (bei vorhandener Frontzapf-
welle auch diese) digital angezeigt werden. In der Regel reicht dazu ein
Display mit einer entsprechenden Wahleinrichtung fiir »Front« oder
»Heck«. Bei der Anzeige kann die Einerdarstellung problemlos enttallen.
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E lektronik -Grundausstattung

Anzeige Srenzwertiiberwachung

Motor- |Fahrge- |Zapt- Tempe- | Difte- Stym
drehzahl| schwin- | wellen- | ratur rential ((Blinker
digkeit | drehzahl u.sw.)

l

Abbildung 46: Sinnvolle Elektronikgrundausstattung fir alle Traktoren.

Fur die Darstellung der Motordrehzahl dirfte in der Regel die
Analoganzeige (Zeiger) die bessere Form sein. »Grine Flachenunterle-
gung« fiir den Bereich minimalen Krattstoffverbrauches und »rote Unter-
legung« fur den Bereich oberhalb der Zapfwellennenndrehzahl, sind will-
kommene und leicht zu erfassende Informationshiifen.

Einen weitaus hoheren Stellenwert muB dagegen die Grenzwertuber-

wachung bei allen Traktoren einnehmen. Allen voran sind die sicher-
heitstechnischen Belange anzusprechen:

® Bei Uberschreiten zulassiger Zapfwellendrehzahlen ist akustisgh
zu informieren, nach einer Toleranziuberschreitung von 50 1/minist
der KraftfiuB zu unterbrechen!

® Nichtldsende Differentialsperren sind akustisch zu melden!

Dagegen kannen eine Vielzahl anderer Grenzwerte per Lichtsignal oder
knftig per blinkendem Text auf einem Display gemeldet werden, wobei
erst nach einem Zeitverzug ohne Reaktion des Fahrers abgestuft und
elektronisch tuberwacht zuerst ein Akustiksignal folgen konnte und erst
danach u. U. sogar ein Notstop einzuleiten ware. Dies sind z.B.:

@ Uberhohe Temperatur des Kithiwassers, der verschiedenen Olbe-
reiche in Motor, Getriebe oder Hydraulik,
@ nicht ausgeschalteter Blinker,
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® zugeschalteter Allradantrieb bei Fahrgeschwindigkeiten oberhalb
30 km/h.

Diese aligemein geltenden Anwendungsfaile fUr jeden Traktor miissen
dann je nach Traktoreinsatz ergdnzt werden.

2.5.2 Elektronik fiir den Zugtraktor

Far den schweren Traktor steht die Umsetzung héchster Zugleistungen
im Vordergrund. Alle Elektronikanwendungen haben dieses Ziel zu be-
ricksichtigen und zu unterstitzen (Abb. 47).

SerienmaBig angebotenes Allradantriebsmanagement bietet dazu die
besten Voraussetzungen und entlastet gleichzeitig den Fahrer. Fiir Trak-
toren mit mehr als 85 kW sollte darin auch die Steuerung der Differenti-
alsperre in der angetriebenen Vorderachse einbezogen werden. Aller-
dings muB ein elektronisches Management fir den Allradantrieb auch fur
den darunterliegenden Leistungsbereich erhéltlich sein, weil diese Trak-
toren in kleineren Betrieben u.U. Uberwiegend fir den Zug eingesetzt
werden.

Als Standard solite fiir diesen Einsatzbereich auch die elektronische
Hubwerksregelung (EHR) gelten. Sie kann dann far den Einzelfall
durch die Schlupfregelung erganzt werden. Dies triftt zu

® bei Einsatzen auf stark wechselnden Boden innerhalb der gleichen

Flachen,
Etektronik - Zusatzaussiatiung E leictronik - Grundausstattung
(Iug « Antried) -
— Anagige Brentwertiberwochung
usatz- -
Grundausstattung aussiattung Metor- [Fahrge- | lapf- Tempe~ [Daffe- | StyI0
Allrad - , grebrohl| schwin- | wellen- | ratur [ rential |[{8hnker
rag- Elektroniche [ Handiungs- | Antischiopf - digheit | drehzaM zsw)
antriebs - Hubwerks- | vorschluge | reqelung
wnd Differen- regelung o Fldche
tiglsperren- | {EMR} leit
Management
: ! !
; i | A@i
L { :
o
E( *

Abbildung 47: Sinnvolle Elektronikanwendungen beim Traktor flr schwere Zug-
arbeiten.

81



® beihohen Einsatzstunden je Jahr fiir schwere Zugarbeiten und
® in Fallen, wo die einzelne Arbeitsstunde hohe Kosten verursacht.

Gerate fiur die Kalkulation optimierter Handlungsvorschlage lohnen
sich dann, wenn der Fahrer bereit ist, diese auch zu beherzigen (in der
Regel nur der Betriebsleiter selbst) und wenn er Moglichkeiten zur Um-
setzung hat. Diese bieten sich in der ersten Stufe bei einem vorhandenen
Lastschaltgetriebe. Speziell fur den schweren Zugtraktor werden dies je-
doch in Zukunft die elektronisch geschalteten Stufengetriebe sein. Fur
diese ist dann zu Uberlegen, ob nicht eine in Grenzen automatisierte
Schaltung Vorteile hat. Sicher ist dies der Fall, wenn hohe jahrliche Ein-
satzstundenzahl, stark wechselnde Arbeitsbedingungen und hohe Ko-
sten fUr die Arbeitszeit zusammentreffen (in erster Linie also GroBbe-
triebe, Lohnunternehmer und Maschinenringeinsatze).

Elektronische Geréate zur Erfassung der bearbeiteten Flachen sind je-
doch nur dann erforderlich, wenn dafiir spezielle Uberwachungsfunktio-
nen benotigt werden. Dies trifft vor allem im (iberbetrieblichen Maschi-
neneinsatz, beim Einsatz von Fremdarbeitskraften und bei der betrieb-
lich genutzten Schlagkartei zu. In allen diesen Fallen muB dann jedoch
auch die Moglichkeit des Datentransfers tber ein geeignetes Medium ge-
geben sein.

Kanftig wird auch dieser Traktor in die aktive Geratesteuerung einbezo-
gen werden. Deshalb muB dann eine Erweiterung der Elektronik iber

den bis dahin verfligbaren Traktor-Gerétebus (siehe Kapitel 3.2.3) mog-
lich sein.

2.5.3 Elektronik fiir den Pflegetraktor

Fur den Pflegetraktor steht dagegen die optimale Steuerung der Geréate
vomn Fahrerplatz aus im Vordergrund des Interesses. Nur danach haben
sich die zu installierenden Elektronikanwendungen zu richten (Abb. 48).
In_Qer ersten Stufe ist dabei an die Uberwachung der zu handhabenden
G_ut(?r zu denken. Als wesentliches Hilfsmittel muB deshalb eine Wiege-
gmnchtung tiur den Heckkraftheber installiert werden. Dabeiist schon zu
Uberlegen. ob im Betrieb elektronische Regelungen bei Dinger und
Pﬂanzepschutz angestrebt werden. Ist dies der Fall, dann sollte als Wie-
gzanzeige sofort auf einen mobilen Agrarcomputer zuriickgegriffen wer-
n.
Der mobile Agrarcomputer wird fiir den Pilegetraktor in Verbindung mit
D.Unge_rstreuer und Pflanzenschutzspritze zum absoluten »muB«, wenn
nicht ein _§pezialisiener Einsatz iberbetrieblicher Art die Insellésung aut
dem Gerat zum Vorteil bringt. Er 148t sich durch den Einsatz zur Gllever-

teilung erweitern, wobei dieses Gerat kurzfristig durchaus auch auf den
Zugtraktor wandern kann.
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E lekctronik -Grundausstattung Elektronik —Zl;fslctzausstaﬁmg
ege
Anzeige Grenzwertioberwachung - ! - el
Wiege- mebiler Oateatrans-
Motor- |Fahrge- |lapf-  [Tempe- | Difte- | StVI0 einrichtong | Agrar- [ fer zvm
drehzabl| schwen- | wellen- | ratur rential ({Blinker computer |Betriebs-
digkeit | drehzahl usw.) rechner

, i

O=C»

[
,, &=

’I,”\\ -
/

LA
U\

=

/-
e

- ., e St ert KX 2O L
RN S A A T N At

Abbildung 48: Sinnvolle Elektronikanwendungen beim Pflegetraktor.

Generell ist aber immer an einen Datentransfer zur Schlagkartei zu
denken, da mit diesen Geraten viele Flachen und Mengen bearbeitet
werden und deshalb die Kontrolle einen hohen Stellenwert einnimmt
oder kinftig per Gesetz erhalten wird.

In Zukunft werden zudem Leitsysteme auf optischer Basis weitere Entla-
stungen fur den Fahrer bringen, wodurch aufgrund automatisierter Gera-
tetGhrung gleichzeitighhere Arbeitsgeschwindigkeiten moglich werden.
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3 Elektronik zur Maschinen- und
Geratesteuerung

Ein Traktor ist nur in Verbindung mit einem Gerat oder einer Maschine
eine sinnvolle Arbeitseinheit. Gegenuber dem alleinigen Traktoreinsatz
stellt deshalb das Gespann Anforderungen an den Elektronikeinsatz.
Diese sind:

® Zentrale Uberwachung, Steuerung und Regelung vom Fahrerplatz,
® vielfache Nutzung wichtiger Sensoren,

® zentrale Anbindung an den Betriebsrechner,

® zentraler Diagnosezugang.

Dazu bieten sich drei grundsatzliche Méglichkeiten des Elektronikeinsat-
zes an (Abb. 49).

Als Insellésungen (oder Spezialsysteme) werden Einheiten bezeichnet,
bei welchen die gesamte Elektronik als selbstandig arbeitende Einheitin
den entsprechenden Maschinen und Geréten installiert ist. Am Fahrer-
platz wird eine Fernbedienungseinheit bereitgestellt. Ein Datentransfer
zum Betriebsrechner ist nicht vorgesehen.

=z 7
{ ;
T = =
@f AL, f)j{(_ Lo
nseiiésung mabler Agrarcomputer landtechnisches Bussystem

pa—

Abbildung 49: M

dglichkeiten elektroni '
lung mit Datentr ronischer Uberwachung, Steuerung und Rege-

ansfer zum Betriebsrechner fur Maschinen und Geraten.
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Beim mobilen Agrarcomputer wird ein universeller Steuer- und Regel-
computer bereitgestellt und auf dem Traktor montiert (kann von unter-
schiedlichen Traktoren genutzt werden = Universalgerate). Die benotig-
ten Sensoren und Aktoren sitzen in den Maschinen und Geréaten.

Beim Landtechnik Bus-System werden die entsprechenden Elektronik-
einheiten dort installiert, wo sie benotigt werden. Am Fahrerplatz wird nur
eine Bedien- und Uberwachungseinheit angeordnet. Die bendtigte Elek-
tronik in den Geraten besteht aus Prozessor, Sensoren und Aktoren. Von
der zentralen Bedien- und Uberwachungseinheit konnen alle in der Trak-
tor-Geratekombination enthaltenen Elektroniksysteme Uberwacht und
gesteuert werden.

Alle Systeme besitzen Vor- und Nachteile. Aufbauend auf die abge-
schlossenen Normungsansatze fur die Signalubertragung zwischen
Traktor und Gerat werden

@ die drei ProzefBsteuerungssysteme einzeln vorgestelit,

@ die Sensoren fur die Weg- und Ortsbestimmung aufgezeigt und

® die Datentransfermoglichkeiten vom und zum Betriebsrechner
erortent.

3.1 Normsignalsteckdose

Nahezu alle elektronischen Geratesteuerungssysteme bendotigen Basis-
signale wie

@ theoretische Vorfahrt,
® wahre Vorfahr,
® Zapfwellendrehzahl.

Um diese Signale eindeutig und unverwechselbar fiir die Gerate bereit-
zustellen und die jeweitigen Sensoren nur einmal am Traktor zu haben,
wurde von der LAV (Landmaschinen- und Ackerschlepper Vereinigung)
eine Signalsteckdose mit Stecker genormt (DIN 9684, Teil 1). Diese
Norm besteht seit 1. 5. 1989 und ist zwingend fiir die Traktoren- und Ge-
ratehersteller vorgegeben (Abb. 50).

Diese Steckdose soll in der Kabine im rechten Arbeitsbereich des Fah-
rers montiert werden. Sie besitzt 6 Pins und einen Massepin. Von diesen
Pins sind die Nummer eins bis vier belegt und in ihrer Bedeutung eindeu-
tig festgeschrieben. Die entsprechenden Signale werden als Span-
nungsimpulse ausgegeben. Definiert sind die Impulszahlen je MeBein-
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Abbildung 50: Normsignalsteckdose fir die mobile ProzeBtechnik
(DIN 9684, Teil 1).

heit, Mindest- und Héchstspannung und die Flankensteilheit der Impulse-
Wird vom Traktor ein entsprechendes Signal nicht angeboten, dann ist
der entsprechende Pin nicht belegt.

Jeder Landwirt sollte beim Traktorenkauf auf diese Signaldose achten.

Auch hat er zu beachten, daB eine Belegungspflicht fur die einzelnen Sig-
nale in der Norm nicht gegeben ist!

3.2 ProzeBsteuerungssysteme

3.2.1 Insellésungen

Inselldsungen sind die ersten Steuer- und Regelcomputer in landwint-
schaftlichen Maschinen und Gerzten. Allen voran sind dabei die Spritz-

und Dungecomputer zu nennen. Diese Computer sind spezialisiert und
optimiert (Abb. 51).

In der Regel bilden Bedieneinheit und Prozessor eine Einheit. Jeder Her-
steller gestaltet die Bedienoberflache nach eigenen Vorstellungen. Sen-

soren und Aktoren sind dagegen oft handelsiibliche Produkte von Zulie-
ferern. Inselldsungen besitzen folgende Vor- und Nachteile:
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ddngen

Abbildung 51: Inselldsungen beim Elektronikeinsatz in der Landwirtschaft.

Vorteile

Elektronik ist auf den speziellen
Einsatz optimiert,

Elektronik ist immer einsatzbe-
reit,

Benutzeroberflache ist optimiert,
keine Ristzeiten, da in sich ge-
schlossene Einheit,

kann problemlos an jeden Trak-
tor angebaut werden.

Nachteile

Nur geringe Nutzungsdauer

je Jahr,

lange Brachzeiten kénnen Pro-
bleme in der Elektronik ergeben
(Kontakte),

Gewohnung bei unterschiedli-
chen Geréten erforderlich
eigene Wegsensoren erforder-
lich, falls Normsignaldose nicht
vorhanden,

ermoglicht keinen Datentransfer
zum oder vom Betriebsrechner,
kein stufenférmiger Ausbau
maoglich (hohe Investitionen).

Diese Form der Elektronik zeigt damit alle Vorteile einer spezialisierten
Technik. Die ausschlieBliche Ausrichtung auf das Einsatzziel fihrt zum
Optimum. Bei geringen Einsatzumfangen wird diese Technik jedoch
teuer. Zudem ist ein Datentransfer zum Betriebsrechner nicht méglich.
Speziell bei dieser Elektronikform bringt die Normsignaldose groBe Vor-
teile. Mit ihr kann diese Technik problemlos an unterschiedliche Trakto-
ren angebaut werden, wenn diese Traktoren Uber die Signaisteckdose
und die erforderlichen Sensoren verfugen.
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3.2.2 Mobiler Agrarcomputer

Im Sinne einer Vielfachnutzung im Baukastenprinzip entstanden meh-
rere Formen mobiler Agrarcomputer. lhnen allen ist gemeinsam, daB sie

@ fiir die unterschiedlichsten Steuerungsaufgaben immer den glei-
chen Prozessor und die gleiche Bedieneinheit nutzen,

@ diese Einheit portabel auf unterschiedlichen Traktoren, Maschinen
und Geraten einsetzen und

@ von dieser Einheit eine zentrale Datentransferméglichkeit zum Be-
triebsrechner eréffnen.

Dadurch wird sichergestellt, daB der mobile Agrarcomputer einen hohen
Einsatzumfang je Jahr erreicht und dadurch niedrige Kosten verursacht.
Voraussetzung fir diese Form des Elektronikeinsatzes ist jedoch die um-
fassende Ausstattung eines Beriebes durch nur einen einzigen Elektro-
nikhersteller (Abb. 52).

Der mobile Agrarcomputer enthalt alle benétigten Steuerungspro-
gramme. Durch einen vielpoligen Stecker erkennt er das entsprechende
Gerat und startet das dafir benétigte Programm. In den Geraten sind le-
diglich die erforderlichen Sensoren und Aktoren. Neu hinzukommende
Steuerprogramme werden iber spezielle Lademodule oder Uber das
Austauschen von Chips eingefigt. Als Datentransfermedium dient eine

Auftrag {Schiag)

Fldche
Arbeitszeit

Verbrauch bzw. Ertrag

<7

dritlen Einzelkorn saen

diingen spritzen

Abbildung 52: Einsatzgebiete des mobilen Agrarcomputers.
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Leitung mit Steckverbindung, eine Chipkarte oder eine RAM-Box (siehe

Abschnitt 3.4).

Der mobile Agrarcomputer besitzt folgende Vor- und Nachteile:

Vorteile

Elektronik wird vielfaltig genutzt
und erreichtlange Einsatzzeiten,
das System kann in Stufen aus-
gebaut werden; geringe Erstin-
vestition,

Fahrer arbeitet immer mit der
gleichen Benutzeroberflache,
das System kann die wichtigsten

Nachteile

wechselnder Einsatz erfordert
Rustzsiten,

eingeschlagene Systemilinie kann
nicht ohne weiters verlassen
werden,

Benutzeroberfiiche stellt einen
KompromiB dar,

Landwirt bindet sich an einen

Steuerungs- und Uberwa- Hersteller.
chungsarbeiten iibernehmen,
Datentranster zum Betriebsrech-

ner ist fester Bestandteil.

Demnach uberwiegen die Vorteile gegeniiber den Nachteilen. Hinzu
kommt der problemlose Ausbau, so daB das » Schnuppern« leichter fallt.
Sehr groe Bedeutung hat jedoch der mégliche Datentransfer zum und
vom Betriebsrechner.

3.2.3 Landtechnik-Bus-System (LBS)

Die eindeutigen Nachteile des mobilen Agrarcomputers liegen in der Bin-
dung an einen Hersteller. Alle bendtigte Elektronik muB von ihm kom-
men, wodurch u.U. deutliche Einschrankungen bei der Kaufentschei-
dung entstehen kénnen. Im Sinne einer freien Kombinierbarkeit aller
marktgangigen Komponenten muBte deshalb Uber die Normung eine Un-
abhangigkeit fir den Landwirt versucht werden.

In der Normsignalsteckdose wurden deshalb schon die Pins fir das
derzeitig im Normungsverfahren befindliche Landtechnik-Bus-System
reserviert (Pin 5 und 6). »Bus« bedeutet dabei vergleichbar dem Omni-
bus eine Transporteinrichtung; in diesem Falle jedoch eine Einrichtung
tdr den Datentransport. Das generelle Ziel dabei ist:

® Die Verlegung der Steuerelektronik mit den bendtigten Sensoren
und Aktoren in die Gerate,
® die Reduzierung aller Bedienteile fir die Gerate auf nur noch eine

Ein-/Ausgabeeinheit (Busterminal),
@® eine Verbindung zwischen Traktor und Gerat mit nur noch zwei

Drahten,
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@ ein zentraler Diagnosezugang,
@ eine zentrale Stelle fir die Dateniibertragung zum und vom Ber-
triebsrechner,

@ eine Ankopplung der traktorinternen Elektronik an dieses System
(Abb. 53).

Nur dadurch kann gewahrleistet werden, daf jeder Hersteller von Ma-
schinen und Geriten die fiir seine Technik optimierte Elektronik einset-
zen kann. Auch der Traktorherstellerkann unabhangig interne Elektronik
mit einer eigenen Informationseinheit einsetzen, wenn er einen Zugang
zur Traktor-Geréateverbindung bereitstelit.

Die problemlose Kommunikation zwischen den verschiedenen
Elektronikeinheiten wird tiber die Normung festgelegt. Sie betrifft die phy-
sikalische und die protokollarische Schnittstelle. Rein physikalisch wer-
den wie bei den Impulssignalen in der Signalsteckdose die Spannungs-
pegel, Flankenwinkel u.&. festgeschrieben. Protokollarisch wird dagegen
ein bindendes Datenformat festgelegt (Abb. 54).

Das Datenformat enthalt ein System fiir die Berechtigung zum Zugriff auf
den Bus (Arbitrierung). Dabei entscheiden die ersten drei Bits Gber die
Prioritat, danach folgen vier Bits fir die Gerategruppendefinition, ein
Zweitgeratebit fir zwei gleichzeitig angebaute gleiche Geréte und eine
Kennungsnummer im System. Die folgenden Bits definieren die darauf

tolgenden Werte noch exakter. Tabelle 3 enthait die volistandige Arbitrie-
rungsliste.

Auftrag {Schlag)

Flache
Arbeitszeit

Verbrauch bzw. Ertrag

B e |

Rad Kardanwelle Radarsensor
— =
) =
{;*ﬁ/
| —~ o)
dingen spritzen drillen Einzelkorn sden

Abbildung 53: Schema des Landtechnik-Bus-Systems.
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Tabelle 3: Arbitrierungssystem im Landtechnik-Bus-System (LBS).

Prioritat Bit-Nummer

13 4 7 8 9

0 000 Gerate-Typ | 0/1 Absender Sollwert/Aktor
001 Gerate-Typ | 0/1 Absender MeBwert/Aktor

2 010 Gerate-Typ 0/1 Absender MeBwert-Anfrage

3 011 0000 0 Absender Kommando Broadcast
o011 Gerite-Typ 0/1 Absender Kommando adressiert

4 100 Identifikation Remote Sensor/Aktor
101 0000 0 Absender Alarmtext

5 101 Geradte-Typ | 0/1 000 Initialisierungsmeldung
101 Gerate-Typ | 0/1 Kennung Initialisierungs-Zuteilung

6 110 Gerate-Typ 01 Absender Datenibertragung

7 111 0000 0 Absender Displaytext ASC I
111 0000 1 Absender Display-Grafik GKS

erste Null gewinnt

Den gesamten Datentransfer im System iibernehmen aus der Autoindu-
strie entnommene Chips. Sie kénnen von den Gerateherstellern kosten-
gunstig ibernommen und eingebaut werden. Im Vergleich zu den Insel-

Atbitrierungsbreite

1. Datenbyte

R it=tr ornm

Bitfolg e i M

1 3 4 7 9 1 13 16 19

k 4 | i = | i {

Prioritat Gerdte-  Zweit-  Kennung Werte- Instanz
typ gerdt gruppe

Abbildung 54: Datenformat im Landtechnik-Bus-System.
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I6sungen und zu den mobilen Agrarcomputern erhalt das LBS einen kla-
ren und Ubersichtlichen Aufbau (Abb. 55).

Darin kénnen gleichzeitig bis zu 8 Gerate und weitere 256 intelligente
Sensoren angeschlossen werden. Alle Elektronikeinheiten in den Gera-
ten (sog. Jobrechner) sind gleichberechtigt und kénnen je nach Prioritat
auf den Bus zugreifen.

Fur den Hersteller ergibt sich daraus die Méglichkeit eine ihm optimal er-
scheinende Elektronik fur sein Gerit zu entwickeln. Er kann diese sO
bauen, daB zum einen ein von ihm zur Verfiigung gestelltes Terminal
(Bedieneinheit) die Bedienung seiner Elektronik ermdglicht. Dadurch er-
reicht er eine Insellosung, wie sie unter Abschnitt 3.1 beschrieben wurde.
Hat der Landwirt dagegen schon einen Traktor mit dem Bus-System und
ein von ihm bevorzugtes Terminal, dann ersetzt der Geratehersteller le-
diglich sein Terminal durch den entsprechenden Koppelbaustein (Mikro-
chip) und verbindet diesen mit der schon genormten Signalsteckdose.
Problemios kann dann der Landwirt mit dem ihm vertrauten Busterminal
arbeiten und all jene Funktionen ausiiben, welche mit dem Originalbe-
dienterminal des Herstellers auch maglich waren.

Im praktischen Einsatz wird ein derartiges System durch die Initialisie-
rung vor der eigentlichen Arbeit konfigurien. Dies ist erforderlich, um un-
terschiedlichste Elektronikeinheiten miteinander in Kontakt bringen zu
konnen und mit den erforderlichen Daten zu versorgen. Vereinfachend
dargestellt spielt sich dabei folgender Ablauf ab:

Entsprechend der festgelegten Prioritit wird sich nur ein Teilnehmer mel-

den. Zwischen ihm und dem Busterminal kann dann ein Dialog ablaufen,
der vielleicht so aussehen kénnte:

Abbildung 55: Landtechnik-Bus-System (Ubersicht).
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Auf dem Traktor befindet sich das Busterminal. Wird der Zindschlissel
eingeschaltet, dann wird das Terminal aktiviert und es kann nun automa-
tisch ein sog. Initialisierungsprogramm (Startprogramm) ablaufen. Die-
ses Programm wird zuerst eine Eigendiagnose durchfiihren und hoffent-
lich feststellen, daB alles in Ordnung ist. Andernfalls erhalt der Fahrer
eine Meldung mit Hinweis auf den Fehler.

Im {blichen, also fehlerfreien Falle wird nun das Busterminal eine Nach-
richt an alle Uber Normsignalsteckdosen angeschlossenen Teilnehmer
absenden mit der Aufforderung, sich zu melden. Ist kein Teilnehmer vor-
handen, dann wei das Programm im Terminal, daB im Grunde keine
Steueraufgaben vorliegen und folgtich wird intern dieser Zustand festge-
halten. Eine Frage des Fahrers nach der Anzeige der schlupffreien Vor-
fahrt wiirde mit dem Hinweis bedacht, daf diese nicht ermittelt werden
kann.

Angenommen, der Landwirt fahrt nun mit dem Traktor zur Feldspritze
und baut diese mit der eingebauten Zuteilelektronik an den Traktor an.
Dann wird er auch deren Signalstecker mit der Dose im Traktor verbin-
den. Durch einen Tastendruck wird er danach dem Terminal mitteilen,
daB erneut eine Initialisierung durchzufthren ist. Auf den entsprechen-
den Aufruf wiirden sich nun drei Teilnehmer melden, namlich der Radar-
sensor, der Getriebesensor und der Geraterechner in der Feldspritze.

Busterminal Busteilnehmer
F: Wer ist am Bus? A: Gerat mit dem DIN-Kode 411
(hexadezimat).

A: Dann bist du ein Pflegegerat,
du erhalst von mir ab sofort

die Teilnehmemummer 1. A: Nummer 1 akzeptien, ich
kann vier Teilbreiten verar-
beiten.
A: Akzeptiert, welche Daten be- ‘
notigst du zur Steuerung? A: Menge, Druck, schlupffreie
Vorfahrt.

A: Akzeptiert, ich sende diese
auf Verlangen nach DIN-Ko-

dierung. A: In Ordnung, ich bin fertig.
A: Gut, Teilnehmernummer 1
schweigen.
F: Wer ist noch am Bus? A: Sensor mitder DIN-
Kodierung 101.

A: Dann bist du ein intelligenter
Sensor, du erhalst von mir ab

sofort die Teilnehmer-
nummer 2. A: Antwort akzeptiert, ich ...usw.
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Nach einem derartigen Frage-Antwort-Spiel, welches natdirlich sehr
schnell ablauft, sind am Terminal bestimmte Texte vorhanden; Wahita-
sten fordern den Fahrer auf, z.B. nun die gewlinschte Ausbringmenge in
I/ha einzugeben und die Eingabe mit einer speziellen Taste zu quittieren
(bestatigen).

Ist auch dieser Vorgang abgeschlossen, dann stehen auf dem Terminal
Hinweise zum Arbeitsbeginn zur Verfugung, oder es wird angezeigt, wel-
che Informationen abgerufen werden kénnen.

Dieses Beispiel zeigt, daB Uber eine derartige Norm eine weitgehende
Unabhangigkeit bei freier Kombinierbarkeit mit unterschiedlichsten Ge-
raten zu erzielen ist. Gleichzeitig kann der Fahrer immer mit dem glei-
chen Anzeige- und Bedienteil arbeiten. Neu hinzukommende Geréate
werden aufgrund ihrer Anforderungen bedient und auch der Datentrans-
fer kann in einer einmal erlernten Form mit dem gewahlten Medium im-
mer im gleichen Muster ablaufen.

Allerdings ist bis zu einer Fertigstellung dieser Norm ein weiter Weg:

® Generell muB} dabei eine Einigung zwischen allen Herstellern er-
reicht werden,

® diese miissen schon vorhandene Produkte abandern,

® Zz.T. kénnendabeiderzeit firmenspezifische Vorteile nicht chne wei-
teres umgesetzt werden,

® beidem heute schon multinationalen Angebot miiBten sich alle Her-
steller an die Norm halten,

® gleichzeitig muf3 die Norm soweit vorausschauen, daB neu hinzu-
kommende Wiinsche hinsichtlich neuer Sensortechniken problem-
los in die Norm einbezogen werden koénnen,

® auch darf die Norm nicht zu weit in die Zukunft weisen, weil sonst
der einzelne Hersteller die geforderten Ziele u.U nicht erfallen kann.

Insofern ist Normung auf diesem Sektor ein KompromiB aus unbedingt
Erforderlichem, heute schon Machbarem und in nachster Zukunft Ab-

sehbarem. Das Landtechnik-Bus-System erhalt dadurch folgende Vor-
und Nachteile:

Vorteile Nachteite
Firmequnabhéngigkeit fur den Wartezeit bis zur Fertigstellung
Landwirt, der Norm (nicht vor 1991 fertig)

problemiose Erweiterungsmog- komplexes System mit evtl. ho-
lichkeit, hen Einstiegsbarrieren

geringste Investitionen, Initialisierung muB vor jedem
gleichbleibende Benutzerober- Einsatz durchgefiihrt werden

flache, Norm muB sich »durchsetzen«
problemioser Datentransfer zum

und vom Betriebsrechner.
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Dabei Oberwiegen eindeutig die Vorteile. Deshalb bleibt nur zu hoffen,
daB die theoretische Norm baldmdglichst in die Praxis umgesetzt werden
kann und dann jedem Landwirt zur Verfiigung steht.

3.3 Sensoren fir Geschwindigkeit
und Position im Feld

Jede Arbeit mit Traktor und Gerét ist flachenbezogen. Deshalb wird na-
hezu immer die bearbeitete Flache aus dem zuriickgelgeten Weg und
der nutzbaren Arbeitsbreite benétigt. Letztere ist bei fehlerfreien An-
schiuB durch die Gerétearbeitsbreite vorgegeben, also fix.

Hingegen kann sich die wahre Fahr- bzw. Arbeitsgeschwindigkeit und
damit der zurlickgelegte Weg von der theoretischen Geschwindigkeit
durch unterschiedlichen Schlupf und verschieden starkes Einsinken der
Antriebsrader sehr stark unterscheiden. Die theoretische Geschwindig-
keit ist deshalb fur die exakte Arbeit mit regeinden Geraten in der Rege!
unzureichend. Mehrere Maglichkeiten fur eine exaktere Wegmessung
sind verfiigbar (Tab. 4).

Tabelle4: Systeme fir die Weg- und Posilionsbestimmung im Traktor mit Einschrankungen
und Fehlerbereich

MefBsystem Einschrankungen Fehlerbereich (%)
Wegbestimmung
Getriebesensor keine 1 —unendlich
Vorderrad nicht angetrieben 3
Kardanwelle Allradantrieb 3
5.Rad

am Traktor storantailig 1

an Transporteinheit Transportarbeit 1

als Sech Bodenbearbeitung 2
Radar

am Traktorrumpf nicht bei Pflegearbeit 1-6

inder Spur 1-4
Ultraschali

am Traktorrumpf nicht bei Pflegearbeit 1-6

in der Spur 1-4
Positionsbestimmung
Funkortung keine Bebauung, 1-10m
(bestimmt x:y) ebene Gelandeform

Reflektoren erforderlich

Satellitenortung Uberbauung 1-2m
(bestimmt x;y:z) Uberwuchs
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Wird fur die Arbeit universell eine exakte Wegmessung bendtigt dann
scheiden der Getriebesensor, das 5. Rad und die Funkortung aus. Zu-
satzlich entfallt das Vorderrad am allradgetriebenen Traktor und somit
verbleiben

@ die beriihrungsiosen Wegmefverfahren und
@ die Positionsbestimmung tber Satelliten.

3.3.1 Beriihrungslose Wegmessung

Im Zusammenhang mit der Anti-Schlupfregelung hat der beriihrungslose
Wegsensor Eingang in die Landwirtschaft gefunden. Er arbeitet iberwie-
gend auf Radarbasis oder erst vereinzelt mit Ultraschall. Durch sehr un-
terschiedliche Untersuchungsergebnisse, insbesondere bei den Radar-
sensoren, sind jedoch diese Techniken in der Praxis in Verruf geraten.
Dabei beruht die unbefriedigende Zuverlassigkeit nicht auf einer mangel-
haften Technik, sondern auf fehlerhafter Anbringung, auf nicht exakter
Kalibrierung oder auf unzulanglichen Signalverarbeitungsalgorithmen.
Sehr umfangreiche eigene Priifstandsmessungen zeigen durchaus zu-
friedenstellende Ergebnisse (Abb. 56).

Danach ist fiir die Giblichen Anwendungsfille bei Verteilarbeiten und bei
der Anti-Schlupfregelaniage mit mittleren Fehlern zwischen 1,1 und ma-
ximal 5 % zu rechnen. Bezogen auf eine Arbeitsgeschwindigkeit von 5—7

6
. Messung in der Fahrspur : i Messung guf Asphalt
(Weizen, Ende Juli 1988) .
5 B
'l i’
&
; 0 ////// ] ; VA VAD.aw o v.aw oo a4 ﬁ
¥ W00k ’ 5
® A = 24 55
© 2114z -2
s leitabstond fur Anzeige-oder 's Zeitabstand r den
4 *  Regelimpuls bei v=6 km/h s Anzeigeimpuls bei v=20 km/h
x %
) -6
T T T !
0 10 20 50 m 100 0 10 20 50 m 100
Mepwegidnge Me fwegidnge

Abbildung 56: MeBgenauigkeit bertihrungslos arbeitender Wegsensoren.
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km/h entspricht dies einem Fehler von 0,05-0,25 km/h. Voraussetzung
ist jedoch

® die Anbringung im vorgeschriebenen Winkel,

® eine Anbringung mit Wellenabstrahlung in Richtung Hinterachse,
® Montage in der Fahrspur auf vorgeschriebener Mindesthohe und
® eine exakte Kalibrierung vor der Arbeit.

3.3.2 Positionsbestimmung

Wird die Positionsbestimmung im Feld bendtigt, dann stehen dafir zwei
Mdglichkeiten zur Verfiigung (Abb. 57).

3.3.2.1 Linearisierung der Schladge und Wegmessung

Eine einfache Art der Ortung bietet sich iber die Wegmessung unter Be-
rdcksichtigung der Arbeitsbreite an. Systematisch wird dabei der Schiag
linearisiert, d.h. die einzelnen Fahr- oder Arbeitsspuren werden nachein-
ander abgearbeitet. Entsprechend einer Kartierung kdnnen nach den er-
forderlichen Wegelangen vom Rechner die geforderten Aktivitaten vor-
genommen werden.

Die Erfassung der Wege muB dabei jedoch sehr genau erfolgen.
Schlupffreie Wegmessung ist somit die Voraussetzung fur dieses Ver-

Abbildung 57: Ortungsmoglichkeiten landwirtschaftlicher Fahrzeuge im Feld.

-
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fahren. Da sich jedoch der Schlupf bei Radsensoren, bzw. der Mef3fehler
bei Radarsensoren nie ganz ausschalten |aBt, ist mit einem mittleren zu-
falligen Fehler von 2—-3 % zu rechnen. Damit wirde sich die exakte Or-
tung im Bereich von + 3 bis — 3 Metern auf 100 m Lange bewegen. Feh-
lerausgleichsrechnungen kénnen am jeweiligen Schlagende eine MeB-
korrektur herbeifihren und den Gesamtfehler in Grenzen halten.

Das Hauptproblem dieser Technik besteht jedoch in der Einbeziehung
der Arbeitsbreite. Dabei der Dingung mit gréBeren Arbeitsbreiten ein ex-
aktes AnschluBfahren nur in Vergindung mit Fahrgassen moglich ist, be-
schrankt sich diese Technik ausschlieBlich auf MaBnahmen im Bestand
mit Fahrgassen fir die Dingung und fir die Spritzarbeiten. Allgemein
laBt sich somit die Wegemessung zur Ortung im Feld mit folgenden Vor-
und Nachteilen beschreiben:

Vorteile Nachteile

Einfaches MeBsystem,

bei Wendevorgangen konnen
MeBfehler ausgeschaltet wer-
den,

Kontur des Feldes wird einbezo-
gen.

Nur in Feldern mit Fahrgassen
anwendbar,

nicht exakte Fahrgassengestal-
tung fuhnt zur Fehlerfortpflan-
zung in allen nachfolgenden Ar-
beiten,

bei Teilarbeiten sind definierte
Zu- und Abfahrten einzuhalten,

Stérungen im Gerateeinsatz
kdnnen zu Fehlleitungen fihren.

3.3.2.2 Satellitenortungssysteme

Eine weitgehend fehlerfreie Ortung 146t sich nur durch den Einsatz von
Satelliten erreichen. Basis dazu ist das GPS-System (Global Positioning
System), bei welchem ab 1992 von jedem Standpunkt auf der Erde min-
destens 4 stationar lokalisierte. Satelliten erreichbar sind. Uber Laufzeit-
messung auf Funkbasis kann deshalb problemios eine weitgehend feh-
lerfreie Ortung erreicht werden. Da dieses System kiinftig in der Kraft-
fahrzeugbranche als aligemein vertiigbares Ortungssystem Eingang fin-
den wird, ist zudem eine sehr starke Verbilligung der bendtigten Bauteile
zU erwarten. Erste Versuchsergebnisse zeigen heute schon mdgliche
Ortungsgenauigkeiten im Bereich von + 1 bis — 1 m.

Ein Satellitenortungssystem hatte somit folgende Vor- und Nachteile:
Vorteile Nachteile

Universelles MeBsystem,
hohe Prazision nach x;y,z,
uberall einsetzbar.

In der EinfOhrungspase teuer.
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3.4 Datentransfer zwischen mobiler Elektronik
und Betriebsrechner

Alle beschriebenen elektronischen Steuer- und Regeleinheiten benoti-
gen flr das bessere Betriebsmanagement eine zuverlassige Datentrans-
fermdglichkeit zum Betriebsrechner (PC). Werden dabei die wohl zu
teueren Funkibertragungsmaglichkeiten ausgeschlossen, dann stehen
daflr folgende Moglichkeiten zur Verfigung:

® Festinstallierte Datenleitungen,
® RAM-Box,
® Chipkarte.

3.4.1 Festinstallierte Leitung

Nahzu ohne Problem 148t sich fir die Datenubertragung eine fest instal-
lierte Leitung zwischen PC und Traktor realisieren. Vorzugshalber solite
dazu die duBerst preisgiinstige serielle Schnittstelle auf der Basis V.24
Verwendung finden, weil dafiir einfache Telefonleitungen zu verwenden
sind. Bei Entfernungen von mehr als 15 m (und diese sind im landwirt-
schaftlichen Betrieb immer gegeben) kénnen allerdings Ubertragungs-
probleme entstehen. Giinstiger scheint deshalb die wesentlich weiter rei-
chende RS 485 zu sein oder aber es wird sofort auf eine Stromschnitt-
stelle (20 mA Current Loop) Ubergegangen. Alle diese Schnittstellen sind
Zweidrahtleitungen und deshalb auBerst preisgiinstig zu erstellen (Abb.
58).

In beiden Fallen sollten jedoch bei der Verlegung Mindestanforderungen
erfullt werden. Diese sind:

Betriebsbliro // Leitungsiingen % Traktorgarage
" PC bis Bordcomputer .
] unter 15m RS 232 C v
;/ (V.24/v.28) /
4 Uber 15m RS 485 oder 7
‘ 20mA Curent Loop |
7 7
% ] /
— — -— / Vv \
=N / @)
— s R o

Abbildung 58: Schematische Verbindung von PC und mobiler Prozefitechnik
Uber eine fest installierte Leitung.
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® Leitung nicht parallel zu Stromleitungen fihren (wenn dies trotzdem
sein muB, dann mindestens 20 cm Abstand haiten);

Datenleitung und Stromleitung nur senkrecht zueinander kreuzen,
Freileitungen vermeiden (Blitzeinschlagsgefahr gréer);
Kabel in Kabelschachten oder Schutzrohren verlegen, damit

»Nachziehen« problemtos méglich ist.

Eine festinstallierte Leitung zwischen PC und mobiler Prozeftechnik hat

folgende Vor- und Nachteile:

Vornrteile

Einfache Verbindung auf Stan-
dardbasis,

Leitung kann selbst verlegt wer-
den (Kostenerspamis),

einfache Maoglichkeit der Funk-
tionsiberprifung.

Nachteile

Stecker zur mobilen Prozeftech-
nik muB immer gel6st und wieder
verbunden werden (wenig Kom-
fort),

Stecker besitzen nur eine be-
grenzte Zahl an problemlosen

Steckvorgéngen,

»Vergessen« kann groBere Fol-
geschéaden nach sich ziehen !
Jede mobile ProzeBtechnik er-
fordert in der Regel eine eigene
Leitung,

Traktor muB an die Stelle der
Steckverbindung gebracht wer-
den.

3.4.2 RAM-Box

gg;e elegantere Losung stelit die RAM-Box zum Datentransfer dar (Abb.
Dabei wird praktisch ein tragbarer Rechner eingesetzt, welcher nur die
anktion der Datenaufnahme (Speicherung) und Datenabgabe besitzt.
Ein eingebauter Akku sorgt fiir die Aufrechterhaltung der Speicherung im
RAM-Baustein. Wird die RAM-Box mit einer Tastatur versehen, dann er-
moglicht sie zudem die Dateneingabe ahnlicher einer Speicherschreib-
maschine.

Koqzeptionell konnen tir die RAM-Box die gleichen Gehause und die
gleichen Bauteile wie bei den ProzeBrechnern auf dem Traktor oder im
Gerat Anwendung finden. Dadurch werden hoherer Stickzahlen und
letztendlich Kostensenkungen erreicht,

Z_u_r Koppiung an die mobile ProzeBtechnik wird eine prozefBrechnerspe-
zifische Schnittstelle benatigt. Ein kurzes Kabelstiick erleichtert die Ar-
beit, fihrt aber zu mehr Unhandlichkeit. Gleiches gilt fiir die Ankopplung
an den PC. Dazu wird sinnvollerweise die V.24-Schnittstelle eingesetzt,
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Abbildung 59: RAM-Box fiir das System BIOTRONIK.

woflr ebenfalls ein entsprechendes Kabelstiick mit Stecker erforgierlich
ist. Aufgrund dieser Funktionsweise und der bendtigten Steckverbindun-
gen besitzt die RAM-Box folgende Vor- und Nachteile:

Vorteile

Keine feste Verbindung zwi-
schen mobiler ProzeBtechnik
und PC erforderlich,

gleiche Bauteile wie bei der Pro-
zefitechnik verbilligen das Me-
dium,

eine RAM-Box kann fir mehrere
maobile ProzeBtechniken des
gleichen Herstellers eingesetzt
werden (Lohnunternehmer),
RAM-Box kann schon wahrend
der Arbeit mit der mobilen Pro-
zefitechnik als Speicher verwen-
det werden,

schnelles Lesen vom und Schrei-
ben in den Speicher,

hoherer Komfort als bei fester
Leitung.

Nachteile

RAM-Box ist in der Regel un-
handlich,

RAM-Box hat zusatzliche Platz-
anspriuche an die mobile Prozef-
technik.
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Abbildung 60: Schematischer Aufbau einer Chipkarte (System MULLER).

3.4.3 Chipkarte

Eine Miniaturisierung einer RAM-Box stellt die Chipkarte dar (Abb. 60).
Das Beschreiben und Lesen der Chipkarte erfolgt tiber Kontakte, oder
mittlerweile wesentlich unempfindlicher iiber kontaktlose Karten. Chip-

karten sind relativ klein und deshalb besonders handlich.

Bedingt durch die weiter steigenden Speichermdéglichkeiten bei imef
kleiner bauenden Chipkarten und im Verhaltnis zur Leistungsfahigkeit

sinkenden Preisen zeigt die Chipkarte folgende Vor- und Nachteile:

Vorteile

Keine feste Verbindung zwi-
schen mobiler ProzeBtechnik
und PC erforderlich,
kontaktloses Lesen und Schrei-
ben ist mdglich (keine Ver-
schmutzungsprobleme),
Chipkarte kann fir mehrere mo-
bile Prozefitechniken des glei-
chen Herstellers eingesetzt wer-
den (Lohnunternehmer),
Chipkarte kann schon wahrend
der Arbeit mit der mobilen Pro-
zeBtechnik als Speicher verwen-
detwerden,

hoherer Komfort als bei fester
Leitung und RAM-Box.
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Nachteile

Teuere Schreib-Lesestation fur
den PC wird bendtigt,
relativ langsame Datenibertra-

gung.



4 Elektronik in Geréten
zur Bodenbearbeitung

Der Elektronikeinsatz in der Bodenberbeitung steckt derzeit noch in den
Kinderschuhen. Dies ist vor allem auf fehlende Grundkenntnisse uber die
Abhangigkeiten zwischen den einzeinen GroBen der Bodenphysik und
dem Ertrag zurlickzufiihren. Zum anderen fehlen derzeit auch die preis-
glnstigen Regeleinrichtungen, um fir die stufenlose Vortahrt oder fir
den verlustlosen stufenlosen Zapfwellenantrieb in den Geraten auch bei
hohem Leistungsbedarf die erforderliche Steuerung bzw. Regelung
durchzuflihren (erste Ansatze im »dou speed« von FENDT).

4.1 Pflugsteuerung

Bei der elektronischen Pflugsteuerung geht es darum, in Abhangigkeit
vom erforderlichen Zugkraftbedarf die maximale Flachenleistung zu er-
reichen. Dazu bieten sich zwei Ansatze an (Abb. 61).

Zum einen kann versucht werden, Uber einen elektronisch steuerbaren
Gangwechsel entsprechend der jeweiligen Motorleistung immer im Be-
reich des minimalen Kraftstoffverbrauches zu arbeiten oder aber im

Anderung der Arbeitsgeschwindigkeit Anderung der Arbeitshreite

\autende
Anpassung

' ) '
[
t
K lautende
Anpassung

Wl

Abbildung 61: Maglichkeiten der elektronischen Pflugsteuerung.

inpassung
R\ am
Fyrchenende
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Sinne eines minimalen Arbeitszeitaufwandes die geringstmogliche Zeit
zu benotigen. Beide Strategien erfordern entsprechende Einrichtungen
im Traktor (siehe Abschnitt 2.2.2). )
Zum anderen kann aber auch die Strategie verfolgt werden, durch Ande-
rung der Arbeitsbreite beim Pfligen den erforderlichen Zugkraftbe_darf an
die verfligbare Motorleistung anzupassen und dadurch unter gleichblei-
benden Bedingungen die beste Schiittung zu erreichen, oder andgre
Ziele zu berlcksichtigen. Insofern erscheint diese Form des Elektronik-
einsatzes aus praktischer Sicht die bessere zu sein, weil dabei das Ar-
beitsergebnis »Pfligen« im Vordergrund des Interesses steht. insofern
soll hier diese Form des Elektronikeinsatzes naher vorgestellt werden,
auch wenn dazu die Entwicklungsarbeiten in den Forschungslabors noch
nicht abgeschlossen sind.

Fernziel ist dabei die Nutzung der EHR. Sie erfaBt auch heute schon i_‘qber
die ZugmeBbolzen laufend die erforderlichen Zugkrafte. Werden diese
entlang einer Furche gespeichert, dann lassen sich daraus mehrere Er-
gebnisse ableiten. Zuerst kann problemlos der mittlere Zugkraftbedart
bestimmt werden. Diese GroBe ist sehr leicht mit der dabei benotigten
Motorleistung lber den erforderlichen Kraftstoffbedarf zu vergleichen.
Aus der Differenz kann dann die mogliche Schnittbreite bestimmt wer-
den, wenn diese Uber einen Sensor aktuell erfaBt wird. Die mogliche
Schnittbreite istdann am Feldende (z.B. wahrend des Wendevorganges)
automatisch an die gewéhlte Arbeitsstrategie anzupassen, bei welcher
wiederum die Arbeitszeit- oder die Kraftstoffminimierung als Strategie
dienen kann.

Bei alleiniger Betrachtung des Mittelwertes wiirden sich jedoch Motor-
uberlastungen und dann in der Furche erforderliche Schaltvorgange
nicht vermeiden lassen. Deshalb miifiten in diese Form der Steuerung
auch die maximal erforderlichen Zugkrafte mit eingeschlossen werden.
Sie waren dann so zu behandeln, daB insbesondere bei der kraftstoffspa-
renden Strategie der im Motor vorhandene Drehmomentanstieg auch an

schwierigen Stellen einen problemlosen Durchzug im gleichen Gang er-
maoglichen wiirde.

Nicht volistandig abwegig ware auch eine direkte Steuerung der Arbeits-
breite innerhalb der Furche, wobei der Regelweg allerdings auf eine vor-
zugebende maximale Schnittbreitenanderung zu beschranken ware. An-
sonsten wirden sich bei dieser Art der Regelung standig verandernde
Furchenbilder nicht vermeiden lassen.

Ansatze fir eine elektronische Regelung nach Pflugschiittung durch Er-
fassen des Schittbildes lassen sich heute noch nicht verwirklichen. Jt_a-
doch sind dazu durch die Fortschritte auf dem Sektor der Bildanalyse In
Zukunft Lasungsméglichkeiten durchaus denkbar.
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Abbildung 62: Entwicklungsstrategien des Elektronikeinsatzes in der Bodenbear-
beitung.

Y

4.2 Frasensteuerung

Ahnlich dem Pflug wiirde die Steuerung der Frasen nach dem erreichten
Arbeitsergebnis das groBe Ziel des Elektronikeinsatzes darstellen. Auch
dazu fehlen jedoch derzeit noch die entsprechenden Sensoren zur Erfas-
sung der Krumelwirkung, so daB sich die ersten Einsatze der Elektronik
auf die alleinige Uberwachung der Rotordrehzahlen beschranken mis-
sen. Aligemein reicht dazu jedoch die Uberwachung uber die Zapfwellen-
drehzahl aus (Abb. 62).
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5 Elektronik in Verteilgeraten

in der Verteil- bzw. Zuteiltechnik hat die Elektronik einen grofien Eipsatz-
umfang erreicht. Er spannt sich von der Samaschine uber den Dunger-
streuer und die Pflanzenschutzspritze bis hin zur GUIIeverteiIung und Be-
regnung. Auch spezielle Anwendungsfalle in Sonderkulturen sind mehr

und mehr zu beobachten. Sie werden jedoch in diesem Abschnitt ausge-
klammert.

Bei all diesen Anwendungsformen stelit die wegabhéngige AusbringU_”g
das generelle Ziel dar. Dieses kann je nach Wunsch und Bedarf des ein-
zelnen Landwirts in den Stufen

® verbesserte Uberwachung der Ausbringmenge,

® exaktere und schnellere Mdglichkeiten manueller Nachregelung
oder

® automatisierte wegabhangige Regelung

realisiert werden.

5.1 Samaschinen

Beiden Samaschinenistin der Elektronikanwendung zwischen den Dri[l-
maschinen und den Einzelkornsageraten zu unterscheiden. Elektronik
verfolgt dabei jeweils unterschiedliche Zielsetzungen.

5.1.1 Drillmaschinen

Das Hauptziel des Elektronikeinsatzes in Drillmaschinen gliedert sich in
drei Einsatzbereiche. Dies sind die

® automatisierte Steuerung der Fahrgassenschaltu ng,
® Uberwachung der Tiefenablage,

® exakte Ausbringung der vorgegebenen Kornzahlen je Flachenein-
heit.
S5.1.1.1 Fahrgassenschaitung

Die Fahrgassen- oder Spurschachtschaltung wird in der Regel tiber das
SchlieBen einzelner Saatréhren erreicht. DaB dafiir die Elektronik zur
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Magnebschliefler
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Abbildung 63: Schematische Darstellung einer elektronischen Fahrgassenschal-
tung [9].

Steuerung herangezogen werden kann, versteht sich nahezu von selbst.
Derzeit werden derartige Einrichtungen von mehreren Herstellern ange-
boten. Das Arbeitsprinzip zeigt Abb. 63.

Als Sensor fungiert der Spuranzeiger, um das Ausheben der Maschine
anzuzeigen. Per Vorwahi wird vorgegeben, in welchen Abstanden ein
oder zwei Saatleitungen zu schlieBen sind, um die Fahrgassen entspre-
chend der Arbeitsbreite der Drillmaschine mit Diingerstreuer und Feld-
spritze in Einklang zu bringen. Das Programm im Prozessor schlieBt
dann in Abhangigkeit der Zahi der Fahrten uber Magnetventile die ent-
sprechenden Leitungen.

Gegeniber der mechanischen Fahrgassenschaltung eroffnen sich da-
durch wesentlich mehr Mdéglichkeiten in der Anpassung an die Arpbeits-
breiten der Folgegerite. Trotzdem bleiben deren Mangel durch Fehlse-
quenzen erhalten, wenn z.B. durch ein Ausheben innerhalb der Schiag-
ldnge der Elektronik ein Schlagende vorgetauscht wird.

Elektronik ersetzt somit nur Mechanik und erweitert den Leistungsum-
fang !

5.1.1.2 Uberwachung der Tiefenablage

Die Saattiefe stelit ein wesentliches Ausgangskriterium fir einen hohen
Ertrag dar. Gezielte MaBnahmen bei der Saatbettbereitung sind dafiir die
besten Voraussetzungen. Elektronik kann zusatzlich eingreifen, um
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Schartiefenanzeige Schartiefenregelung

Abbildung 64: Schartiefenanzeige (links) und Schantietenregelung (rechts).

Nachteile aus dem nicht erreichten Optimum, bedingt durch nicht zeitge-
rechte Bearbeitung, wechselnde Boden oder unterschiedliche Feuchtge-
halte der Boden auszugleichen.

Als Sensor wird dazu an einem Saschar eine Tiefenmefeinrichtung ver-
wendet (Abb. 64).

Dabei wird Uber Ultraschall laufend der Abstand des Schartragers zum
Boden ermittelt. Bei gieichmaBiger Oberflache stellt dieses Signal eine
gute MeflgréBe dar. Ungleiche KrimelgroBen verursachen dagegen
groBe Streuungen der MeBwerte. Die Eiektronik im Sensor muf deshalb
geeignete Mittelwerte bilden kdnnen, weil sonst aus der Messung ein
sehr unstetes Steuerungssignal zustande kame oder stark abweichende
Tiefenwerte vollstandig entfallen kbnnten.

Die Umsetzung des entstehenden Signales kann in zwei Stufen erfolgen:

® Schartiefeniberwachung und
® Schartiefenregelung.

Schartiefeniiberwachung: In Form der Uberwachung wird die jeweilige
Schartiete auf einer besonderen Einheit angezeigt. Abweichungen vom
vorgegebenen Soll kdnnen darliberhinaus akustisch signalisient werden.
Generell hat jedoch der Fahrer auf dieses Signal selbst zu reagieren und

den Schardruck entsprechend der gewiinschten Ablagetiefe nachzufih-
ren.
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Diese Form der Elektronik zur Schartiefenfiihrung zeigt folgende Vor-

und Nachteile:

Vorteile

Aktuelle Information Uber die vor-
liegende Schartiefe,
Genzwertuberschreitung wird
akustisch dargeboten (wird si-
cher beachtet, wenn nicht zu
haufig),

Information ist bei wechselnden
Bodenarten sehr wichtig.

Nachteile

Information wird mit langer an-
dauernder Arbeitszeit weniger
beachtet,

Messung erfolgt nur an einer
Stelle, weshalb nur eine u. U. zu-
falige Information gewonnen
wird,

Qualitat des Programmes im

Sensor entscheidet (ber Signal-
gute bei Kluten u. a.

Schartiefenregelung: Bei einer automatisierten Schartiefenregelung
wird das Schartiefensignal von einem mobilen Agrarcomputer (z.B. bei
AMAZONE) erfa3t und direkt zur Regelung des Aktors zur Schardruck-
verstellung verwendet. Damit entfallt flr den Fahrer jegliche zusatzliche
Arbeit. Ihm verbleibt nur die Uberwachung der Elektronik,

Diese Form des Elektronikeinsatzes hat folgende Vor- und Nachteile:

Nachteile

Durch die Beschrankung auf ei-
nen Tiefensensor kann uber die
Arbeitsdauer eine bestandige
Falschregelung stattfinden,
héherer Aufwand fir Elektronik.

Vorteile

Auch bei langer Arbeitsdauer
bleibt der Effekt der Einrichtung
erhalten.

Somit zeigen beide Formen bei Vorteilen in der besseren Uberwa-
chungsmaglichkeit auch nicht zu iibersehende Nachteile. Gerade diese
deuten darauf hin, daB der Einsatz dieser Elektronik nur auf stark wech-
selnden Boden sinnvoll erscheint oder vor allem dort angebracht ist, wo
nur mit Hilfe von Elektronik bei unzuverlassigen Arbeitskréften die gefor-
derte Arbeitsqualitat zu erreichen ist.

5.1.1.3 Saatgutablage nach Kérnern je Flacheneinheit

Oberstes Ziel bei der Saat ist das gleichmaBige Ausbringen von Saatgut
auf der zu saenden Flache. Dies wird nur erreicht, wenn wahrend der Ar-
beit gleichbleibend die selben Arbeitsbedingungen wie bei der Abdreh-
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Abbildung 65: Regelsystem zur Saatgutdosierung nach Kérnern je Flachenein-
heit [10].

probe vorliegen. Wechselnde Bedingungen mit untersqh|edllchem
Schiupf fihren in der Praxis jedoch immer zu mehr oder weniger grofien
Abweichungen. Ein regelndes System muB deshalb nach Vorgabe der
Kérnerzahl/m? in Abhangigkeit von der wahren Vortfahrt eine gleichblei-
bende Saat gewahrleisten (Abb. 65). _
Die derzeit verfiigbaren Systeme (BIOTRONIK und AMAZONE) bedie-
nen sich dazu mobiler Agrarcomputer. Sensoren ertassen die wahre Vor-
fahrt und die Zahl der ausdosierten Kdrner, wobei die gleiche Technik wie
beim Verlustsensor am Mahdrescher angewendet wird (Piezqkristal!e)-
Die Nachregelung erfolgt iiber den Computer und beeinfluBt die Dosier-
welle, indem direkt der elektrische Antrieb der Welle gesteuert (BIQTRO-
NIK) oder mit Hilfe eines Elektromotors das Séagetriebe verstelit wi rd.
Eine derartige Regeleinrichtung besitzt folgende Vor- und Nachteile:

Vorteile Nachteile

Abdrehprobe entféllt, Kornerzahlung erfolgt nur an el-
Kornzahl je Flacheneinheitistim-  ner Stelle der Sawelle.

mer gleich,

wechselnde Bedingungen wer-

den sofort von den Sensoren er-

kannt und ausgeregelt,

Saatgut mit ungleicher Koiner-

groBe fuhrt zu keiner Abwei-

chung von der auszubringenden
Saatgutmenge.
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5.1.2 Einzelkornsagerate

Elektronik bei der Einzelkornsaat wird derzeit zur Uberwachung und zur
Regelung der vorgegebenen Ausbringmenge eingesetzt (Abb. 66).

5.1.2.1 Uberwachung der Ausbringmenge

Die Ausbringmenge 148t sich auf mehrere Arten (iberwachen. Zum einen
kann eine einfache Drehwelleniberwachung der Dosierwellen Sicher-
heit fUr eine stattfindende Ausdosierung vermitteln. Zum anderen kbnnen
Optogeber die tatsachlich ausdosierten Korner erfassen, wobei zwei un-
terschiedliche Systeme zum Einsatz gelangen. Mittels Lichtschranken
wird z.B. das jeweils ausfallende Saatkorn erfafit (BECKER) oder ein Op-
togeber Uberwacht die Kornbelegung der Vereinzelungsscheibe (AMA-
ZONE). In beiden Fallen fuhrt der Sensoreinsatz zur ausgebrachten Kor-
nerzahl/Zeiteinheit.

Fur die Uberwachung wird dazu noch der zuriickgelegte Weg benétigt,
um aus der Zahl der Kérner/Zeiteinheit und der Weglange/Zeiteinheit die
Zahl Kérner/Flacheneinheit errechnen und mit dem Sollwert vergleichen
zu kénnen. Bei Abweichungen uber 10 % erfolgt dann in der Regei ein
akustisches Signal. Auch diese Uberwachungsaufgabe Gbernehmen
derzeit mobile Agrarcomputer.

iberwachung der Einzelkarnabiage Regelung der Einzelkornablage

Ea=a

Flache

Yorfahrt
Drehzahl

Ausbringmenge —HI<(2X1 DN\%

{Karner/q)

“{ T leit

Abbildung 66: Uberwachung (links) und Regelung (rechts) der Ausbringmenge
bei Einzelkornsageraten (schematisch).
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5.1.2.2 Regelung der Ausbringmenge

Ahnlich der Regelungstechnik an Drillmaschinen wird auch bei Einzel-
kornsageraten eine Regelungstechnik angeboten (AMAZONE). Dabgl
erfolgt die Nachfihrung der ausdosierten Korner Gber einen hydrauli-
schen Antrieb der Vereinzelungsscheiben. Zusatzlich kann dabei lber
die Plus-/Minusschaltung in 10er-Schritten die Ausbringmenge veran-
dert werden. Allerdings resultiert daraus dann auch ein anderer Pflan-
zenabstand in der Reihe, der mit Sicherheit nur in Ausnahmefallen das
Ziel der Einzelkornsaat sein kann.

Wird bei den Regelvorgangen der vorgegebene Sollwert nicht erreicht,
dann erfolgt wie bei der reinen Uberwachung ein akustisches Signal. |
Der Elekironikeinsatz bei der Einzelkornsaat 148t sich wie folgt beurtei-
len:

® Elektronische Uberwachung der Ausbringmenge ist eine auBerst
nutzliche Zusatzeinrichtung und vor allem bei Geraten mit mehr als
vier Reihen Arbeitsbreite unbedingt erforderlich.

@ Die Regelung in Abhangigkeit von der Fahrgeschwindigkeit ist da-
gegen nur in Ausnahmefallen erforderlich, da

— Einzelkornsagegerate ohnehin nach Kérnern/Flacheneinheit aus-
dosieren,

— Schlupt des Traktors keinen EinfiuB auf das Gerat ausibt (eigener
Antrieb),

— eine Regelung nach veranderter Kdmerzahl/Flacheneinheit eine
sicher nicht erwiinschte Verénderung des Pflanzenabstandes
nach sich zieht.

® Wird fir diese Aufgaben der mobile Agrarcomputer eingesetzt,
dann erhoht sich dessen Einsatzspektrum bei gleichzeitiger Verbil-
ligung tir den Einzelfall.

5.2 Diingerstreuer

Elektronikeinsatz in Verbindung mit dem Dingerstreuer erlangt im Zei-

chen einer umweltschonenden Produktion eine zentrale Bedeutung. Die
Aufgaben der Elektronik sind dabei:

® Abdreh- und Einstelifehler zu vermeiden,

® denzuverteilenden Diinger wegabhangig, also gleichmaBig auf der
Flache exakt zu dosieren,

® kiinftig Boden- und Ertragskartierungen bei der Verteilung zu be-
rucksichtigen.

Aus diesen Forderungen ergeben sich die unterschiedlichen Einsatzfor-
men der Elektronik bei der Dingung.

112



5.2.1 Uberwachung der auszubringenden Diingermenge

Die Mineraldingung hat in den vergangen 30 Jahren einen starken Wan-
del erfahren. Ausgehend von einem minimalen Diingeraufwand wurden
zuerst die Dingermengen/Flacheneinheit mehr und mehr gesteigert. Die
Ausbringung erfolgte z.T. von Hand oder mit einfachen Kastenstreuern.
Durch die zunehmenden Dingermengen muf3te zwangslaufig eine ver-
besserte Mechanisierung eingefiuhrt werden, der Trend ging zum
Schleuderstreuer in der Dreipunkthydraulik des Traktors. Um die verblei-
bende schwere korperliche Arbeit beim Transport der Dungersacke zu
umgehen und Verpackungsmaterial einzusparen wurde schiiefllich auf
die »Lose-Dunger-Kette« Ubergegangen. In jungster Zeit wandelt sich
die Technik erneut, wobei mehr und mehr der Exakistreuer eingesetzt
wird.

Trotz dieses sich auch weiterhin fortsetzenden Wandels ist die Arbeits-
umgebung um den Dingerstreuer weitgehend gleichgeblieben. Auch
heute wird ublicherweise die Einstellung nach Erfahrungen und Auf-
zeichnungen aus den vergangenen Jahren vorgenommen. Dabei erfolgt
allenfalls eine Korrektur, wenn in der Vergangenheit die vertugbare Din-
germenge nicht ausgereicht hat oder wenn erhebliche Probleme bei der
Ernte von Lagerfrucht einen bleibenden negativen Eindruck hinterlassen
haben. Wird —insbesondere in Ausbildungsbetrieben — dagegen tatsach-
lich eine Abdrehprobe vorgenommen, dann erfolgt auch diese nicht unter
realistischen Bedingungen. In der Regel wird namlich dabei

® der Dungerstreuer nur unvollstandig geftilit (Reifeneinfederung ent-
spricht nicht dem darauf folgenden Feldeinsatz),

® die MeBstrecke in der Regel auf asphaltientem oder betoniertem
Weg zuriickgelegt (Einsinktiefe der Profile bleibt unbertcksichtigt,
Reifeneinfederung ist unterschiedlich zum Ackereinsatz) und zu-
dem

@ die Abdrehprobe mit zufalligem Material durchgefihrt (Hygroskopi-
zitat 4ndert das FlieBverhalten des Losediingers sehr stark).

Alle diese Griinde und die Sorge, bei der in die Zukunft gerichteten Er-
tragsvorsorge »auf der sicheren Seite des Lebens zu stehen«, fihren in
der Praxis dazu, daB Uberdiingungen gegeniiber dem geplanten Sollvon
10—30 % die Regel und dariberliegende Werte durchaus nicht die Aus-
nahme sind (Abb. 67).

Die laufende Kontrolle der ausgebrachten Dungermenge kann in all die-
sen Fallen

® Aufwandskosten senken (im Mittel 10—-15 %),
@ die gesamte Betriebsfuhrung verbessern, weil Nachbestellungen

und Nachlieferungen entfallen und
® gezielt die Umwelt entlasten.
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Abbildung 67: Relative Abweichung der ausgebrachten Mineraldingermengen
gegenuber der Soll-Vorgabe.

Um dies zu erreichen, missen elektronische Wiegeinrichtungen in Ver-
bindung mit dem Diingerstreuer eine laufende Uberwachung der ausge-
brachten Mengen ermdglichen. Dazu kommen die in Abschnitt 2.1.4.2
dargestellten Hilfen in Frage.

Elekironik- =K
einheit > ‘]
mit Display .

/T
} eingeschrankier

T Orei - h
—— Gerh‘te-"_ ipunki-Qurchgang
versalz

Abbildung 68: Wiegerahmen fir die Dreipunkthydraulik des Traktors.
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5.2.1.1 Dreipunktwiegerahmen am Traktor

Diese Wiegeeinrichtung wird derzeit von zwei Herstellern auf dem Markt
angeboten (LANDSBERG, VLIEBO). Sie zeichnet sich durch hohe Ge-
nauigkeit und weitgehende Unempfindlichkeit gegeniiber dem Schwer-
punktsabstand zum Wiegerahmen aus (Abb. 68).

Die Gerate beider Hersteller sind weitgehend identisch. Durch die eigen-
standige Elektronik sind sie eigenstandige Einheiten. Uber eine interne
Batteriepufferung kdnnen sie unabhangig vom Traktorbordnetz tiber lan-
gere Zeit arbeiten. Interne Tarierroutinen ermdglichen die Anpassung an

unterschiedliche Leergewichte.
Mit diesen Einrichtungen kann der Landwirt mit hohem Flachenbesatz

schon heute problemlos die Ausbringung der Dingermengen Uberwa-
chen. Sie zeichnen sich beim Einsatz in der Dingung durch folgende
Vor- und Nachteile aus:

Vorteile

Hohe Genauigkeit,

ein Wiegerahmen kann far ver-
schiedene Traktoren eingesetzt
werden (wichtig bei Alttraktoren),
mit entsprechender Vorrichtung
kann er auch als Standwaage
verwendet werden,

zeigt keinen EinfluB durch den

Nachteile

Hoher Preis,

Schwerpunkt wird nach hinten
verlagert (starkere Belastung der
Hinterachse),

bei manchen Dingerstreuern
Probleme bei der Bedienung,

far manche Dingerstreuer sind
spezielle Anbauteile erforderlich,

Schwerpunktabstand des Gera-  keine automatisierte Dateniber-
tes. gabemaoglichkeit in den Betriebs-
rechner.

5.2.1.2 Druckmessung in der Traktorhydraulik

Die Druckmessung im Hydrauliksystem wird derzeit von zwei Herstellern
als Wiegesystem angeboten. Beide beschranken ihre Ausriistung auf je-
weils nur ein Traktorfabrikat. in der Funktion und im Aufbau sind beide
Systeme unterschiedlich.

Das Wiegesystem von »eh Elektronik« beruht auf einem eigenem Pro-
zeBrechner fur die Wiegetechnik und stellt somit eine spezifische Ausru-
stung dar (Abb. 69).

Das System wird elektronisch gesteuert und hebt zum Wiegen das Drei-
punktgestange an einer definierten Stelle kurz an (etwa 5 cm Hubhdhe).
Danach wird auf den definierten Ausgangspunkt abgesenkt, wobei wah-
rend des Absenkvorganges mehrere Messungen des Hydraulikdruckes
erfolgen und zugleich die Absenkzeit ermittelt wird. Aus dem Mittelwert
des Druckes und der Absenkzeit wird {iber eine geréteintern gespei-
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Abbildung 69: Traktorhecklastwaage fur das Hydraulikdrucksystem System »eh
Elektronik« [11].

cherte Regression das aktuelle Gewicht in der Dreipunkthydraulik ermit-
telt und auf dem Display des ProzeBrechners dargestellt.
Far dieses System ergeben sich folgende Vor- und Nachteile:

Vortelle Nachteiie

Billiges System, GroBer Fehler méglich, _
einfach nachzurusten, durch hochwertige Sensoren rplt
Wiegeablauf wird elektronisch ~ Temperaturkompensation wird
gesteuert. System teuer,

Schwerpunktabstand des Dun-
gerstreuers kann zusatzliche Ab-
weichung bringen,
automatisieter  Datentransfer
zum Betriebsrechner nicht mog-
lich.

Im »BIOTRONIK-System« wird dagegen der mobile Agrarcomputer
»MAC-« als universelle Elektronik eingesetzt (Abb. 70).

Auch dieses System benutzt die Elektronik zur Steuerung des Wiegevor-
ganges (iber mehrere Druckmessungen und Ermittiung der Absenkzeit.
Zur optimalen Aufldsung bei unterschiedlichen Lasten wird jeweils wah-
rend des Kalibriervorganges aus dem Leergewicht und der verwendeten
Maximallast die gesamte gerateintern verfugbare Teilung fir diesen Wie-
gebereich verwendet. Dadurch ergibt sich eine sehr hohe Auflosung bei
kieineren Maximallasten und eine geringere Aufiésung bei hohen Lasten.
Der gesamte Wiegevorgang erfolgt im Dialog und fiihrt zur Speicherung
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Abbildung 70: Traktorheckiastwaage, System »BIOTRONIK « [12).

der ermittelten Lastdaten und deren Ubergabe in den Betriebsrechner
mit Hilfe der RAM-Box.

Gegenuber dem zuvor geschilderten Gerat sind folgende Vor- und Nach-
teile zu erkennen:

Vorteile

Sehr billiges System,

einfach nachzurusten,
Wiegeablauf wird elektronisch
gesteuen,

Aufldsung wird durch die Kali-
brierung optimiert,

einfacher Datentransfer zum Be-
triebsrechner.

Nachteile

GroBer Fehier méglich,

durch hochwertige Sensoren mit
Temperaturkompensation wird
System teuerer,
Schwerpunktsabstand des Dun-
gerstreuers kann zuséatzliche Ab-
weichung bringen,

optimale Auflésung nur, wenn je-

weils zuvor mit angepafter Maxi-
mallast kalibriert wird.

Beide Wiegesysteme sind nicht problemlos auf andere Traktortypen zu
Ubertragen. Eigene Untersuchungen zeigen namiich insbesondere beim
Hydraulikdruck eine sehr starke Abhangigkeit der Genauigkeit des Wie-
gesignals vom Traktortyp und vom Traktoralter (Abb. 71).

5.2.1.3 Spannungsmessung in den Hubarmen Gber Bohrsensoren

Die fabrikatspezifischen Unterschiede der Hydrauliksysteme reduzieren
sich sehr stark, wenn die MeBstelle in die Hubarme des Traktorheckkraft-
hebers verlagert wird. Dabei erfolgt die Wiegung naher am Wiegeobjekt,
so daf3 schon dadurch eine Reduzierung der Fehlermoglichkeiten statt-
findet.
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Abbildung 71: Fehler bei HydraulikdruckmeBsystemen zur Gewichtsermittiung in
der Traktordreipunkthydraulik.

Derzeit wird dieses System allerdings nur fiir drei Traktortypen (MBtrac
600 bis MBtrac 900) von »MULLER Elektronik« angeboten (Abb. 72).
Aus-und Nachristung fur andere Traktoren befindet sich in Vorbereitung
(groBe MBtrac-Typen, FENDT-Geratetrager und FENDT-Standardtrak-
toren).

In der Funktion braucht dieses System auf den Hydraulikdruck keine
Rlcksicht zu nehmen, weshalb auch die Messung der Absenkzeit entfal-
len und auf eine elektronische Steuerung des Wiegeablaufes verzichtet
werden kann. Sowohi die Systemkalibrierung, wie auch die Wiegevor-
gange werden im Dialog Uber den mobilen Agrarcomputer »Unicontrol«
gesteuert. Danach hat der Traktorfahrer vor der Wiegung den Traktor-
heckkraftheber vollstandig auszuheben, um im Gerat enthaltene Ver-
spannungen abzubauen. Danach muB er bis zu einer definierten Gerate-
stellung absenken (nach Mdglichkeit parallele Unter- und Oberlenker).
An dieser Stelle wird dann per Tastendruck der Wiegevorgang eingelei-
tet, wobei das »Unicontrol« 16 MeBwerte aus beiden Hubarmen abgreift,
davon die Mittelwerte bildet und diese letztlich zum eigentlichen Gewicht
mittelt. Besitzt das angebaute Gerat einen EinfluB durch den Schwer-

punktsabstand, dann wird dieser gerateintern iber eine entsprechende
Regression beriicksichtigt.

Der Wiegedialog kann

@ die Kalibrierung Gberwachen,

® Gesamtgewichte ermitteln,

® Differenzgewichte ermitteln und

® Ditferenzgewichte zu Flachenverbrauchswerten addieren.
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Abbildung 72: Traktorhecklastwaage auf der Basis von »Bohrsensoren«.

Uber eine Speicherfunktion kénnen die Daten auf die Chipkarte tbertra-
gen und von dort in den Betriebsrechner ubergeben werden.
Insgesamt hat dieses Wiegesystem folgende Vor- und Nachteile:

Vorteile Nachteile
Preisglinstiges System mithoher  Derzeit nur fir wenige Traktor-
Genauigkeit, typen verfugbar.

einfach nachrustbar,
Schwermunktsabstand des Dun-
gerstreuers kann gerateintern
bericksichtigt werden,
Datenubertragung zum Betriebs-
rechner Uber Chipkarte moglich .

5.2.2 Wegabhangige Diingerverteilung

Erst wenn die Gewichtserfassung der ausgebrachten Diingermengen
realisiert ist, sollte der Landwirt mit unginstigen Verteilbedingungen
(Hanglagen, unterschiedliche Boden auf gleichen Flachen) oder der Un-
ternehmer im (Gberbetrieblichen Maschineneinsatz an die Nutzung der
Elektronik zur wegabhéangigen Dungerverteilung denken. Derzeit wer-
den dazu Systeme auf der Basis von Schleuderstreuern oder von Exakt-
streuern angeboten.
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5.2.2.1 Elektronisch gesteuerte Schieuderstreuer

Der elektronisch gesteuerte Schleuderstreuer stellt nur fur jene Betriebe
eine Losung dar, welche ausschlieBlich iiber parallele Schlage verfugen
und deshalb die Teilbreitenschaltung nicht nutzen mussen. Weitere
Nachteile muB der Nutzer zudem bei vielen Fabrikaten durch die nur un-
zureichende Mdglichkeit des Randstreuens in Kauf nehmen und dadurch
entweder auf eine exakte Diingung an den Schlagrandern verzichten
oder kostbaren Dunger iiber die eigenen Flachen hinaus verteilen. Inso-
fern kann die Verbindung »Schleuderstreuer und Elektronik« nur eine
Ubergangsldsung sein.

Funktionell arbeitet der wegabhéngig gesteuerte Schleuderstreuer uber
einen elektronisch betatigten Schieber am Trichterauslauf (Abb. 73).

Sotlwert fstwert

| 'IBI 1 ‘iﬂ Auvsbringmenge {Durchiluf)
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118 R &) . we
Sollwertvorgobe [ { L[S [ 6] DO% Uberwachung lapfwellendr ehzahl
kg/ha 213 84— < Flache
A\ V1L ]+ H Leit
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Atbbildung 73: Funktion des elektronisch gesteuerten wegabhingigen Schieuder-
streuers.

Dazu muB in einem Kalibriervorgang das FlieBverhalten des Dungers
durch den Austaufschieber ermittelt werden. Speziell fiir den eingesetz-
tep Diinger wird dabei die jeweils erforderliche Offnung fir den Durchlauf
einer exakt definierten Diingermenge festgestellt und vom Rechner als
Funktion der Offnung gespeichert.

Zyr Regelung wahrend der Arbeit wird dann ein Wegesignal bendtigt. Es
wird vom nichtangetriebenen Traktorvorderrad oder bei allradgetriebe-
nen Traktoren von der Kardanwelle zur Vorderachse, bzw. vom Radar-
sensor abgenommen. Alle Signalformen liefern die wahre, also schiupff-
reie Vorfahrt. Sie dient als EingabegroBe fiir den ProzeBrechner. Unter-
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schreitet der vom Rechner vorgegebene Durchflu8 am Schieber eine to-
lerierbare Differenz zum Sollwent, erfolgt eine Offnung entsprechend des
erforderlichen Durchflusses. Wird dagegen die Vorfahrt verlangsamt,
dann regelt der Rechner die Schieberdffnung zuriick. Generell wird dabei
lediglich eine Ruckmeldung Uber die Schiebersteliung an den Rechner
gegeben, jedoch die wirklich durchilieBende Menge nicht gesondert er-
mittelt (Zwang zur Wagung).

Auf dem Rechner kdnnen je nach Gestaltung der Displayformen entwe-
der die wahre Vorfahrt oder der momentane Durchflu3 in kg/ha abgele-
sen und somit iberwacht werden. Plus-/Minustasten ermdglichen entwe-
der vorgegebene Erhéhungen oder Reduzierungen der Ausbringmen-
gen um z.B. jeweils 10 %, oder aber vordefinierte Werte fur Erhdhungen
oder Verminderungen der DurchfluBmengen werden durch Tastendruck
aktiviert.

Neben den Uberwachungsfunktionen kénnen Speicherfunktionen abge-
rufen werden, wie z.B.

@ die bearbeitete Flache,

@ die verbrauchte Dingermenge entsprechend dem Durchflu3 bei
der Kalibrierung (Volumenbestimmung) und

@ die verbrauchte Arbeitszeit.

Bei den mobilen Agrarcomputern kdnnen diese Werte auf das Speicher-
medium Ubertragen und zum Betriebsrechner transferiert werden. Bei
den Inselldsungen ist dies nur iber Bleistift, Notizbuch und Eintippen am
Betriebsrechner moglich.

Nachteilig und praktisch ungelost sind bei diesen Systemen jedoch die
Abweichungen der Zapfwellendrehzahlen. Abtfallende Drehzahlen sor-
gen zwar iber die sich dadurch verringernde Vorfahrt zu einer Reduzie-
rung der DurchfluBmengen, sie verhindern jedoch nicht eine Verande-
rung des Streubildes. Dies ware nur (iber eine zusatzliche Steuerfunktion
an die Dreipunkthydraulik zu erreichen, welche dann den Streuer umden
erforderlichen Weg anheben wirde, damit auch unter derartigen Um-
standen die Streubreite beibehaiten wurde.

Elektronisch gesteuerte Schleuderstreuer werden derzeit angeboten
von:

® AMAZONE: Zweischeibenstreuer, mobiler Agrarcomputer;
® VICON:Pendelstreuer, Inselldsung;
® BIOTRONIK: Nachristsatz, mobiler Agrarcomputer.

Fur alle diese Systeme ergeben sich auf Grund der geschilderten Zusam-
menhange und der fehlenden Méglichkeit der Teilbreitenschaltung fol-
gende Vor- und Nachteile:
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Vorteile Nachteile

Einfache Technik, VolumendurchfiuB} ist ungenau,

preisginstige Technik, Drehzahianderungen fiohren zu

einfache Regeltechnik, einer Veranderung des Streubil-

automatische Datenerfassung des,

fir die Schlagkartei. keine Teilbreitenschaltung mog-
lich,

Randstreuung nicht von allen Sy-
stemen zu beherrschen.

5.2.2.2 Elektronisch gesteuerte Exaktstreuer

Erst durch die Einbeziehung der Exaktstreuer mit Teilbreitenschaltung
kann elektronisch geregelte Diingerausbringung die Anspriche an héch-
ste Genauigkeit erfilien. Dabei reduziert sich das Einsatzspektrum aut
pneumatische Streuer, weil nur bei diesen eine kostengtinstige Teilbrei-
tenschaltung moglich ist und GUber den hydraulischen Antrieb der Dosier-
walzen eine einfache Regelung der Diingermenge erfolgen kann. Derzeit
werden drei Systeme auf dem Markt angeboten (RAUCH, AMAZONE,
ACCORD). in der Funktion sind alle vergleichbar (Abb. 74).

Basis ist auch fir diese Streuer ein Signal fir die wahre Vorfahrt. Als
zweiter Basiswert wird eine Funktion fir die Zuteilung der entsprechen-
den Diingermenge in Abhangigkeit von der Drehzah! der Dosierwellen
durch Kalibrierung bendtigt. Aus beiden Werten kann dann der ProzeB-
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Abbildung 74: Funktion eines elekironisch geregelten Exaktstreuers.
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rechner je nach Vorfahrt die Drehzahl der Dosierwellen hydraulisch steu-
ern. Ein zusatzlicher Sensor an der Dosierwelle meldet dem Rechner die
aktuelle Drehzahl zuriick und ermaoglicht eine exakte Nachregelung. Wie
beim Schleuderstreuer steht auch bei diesen Systemen eine einfache
Plus-/Minusschaltung uber 10 %-Schritte oder vorgegebene Werte zur
Verfagung.

Die Teilbreitenschaltung erfolgt durch Offnen oder SchlieBen der Zulaufe
zu den Dosierwalzen Uber elektrische Fernbedienung. Auch dabei mel-
den Sensoren dem Rechner den Betriebszustand »offen« oder »ge-
schlossen«. Die Signale werden rechnerintern zur Ermittlung der bear-
beiteten Flache und der ausgebrachten Dingermenge auf Basis der
DurchfluBmessung verarbeitet.

Als Information fur den Fahrer stehen zur Verfugung:

DurchfluB3 in kg/ha,

wahre Vorfahrt in km/h,

bearbeitete Flache in ha,

ausgebrachte Menge insgesamt in kg,
bendtigte Arbeitszeit,

fabrikatspezifische zusatzliche Informationen.

Derartige Systeme zeigen folgende Vor- und Nachteile:

Vorteile Nachteile

Echte wegabhangige Dosierung,  Kérnung und Hygroskopizitat
Anpassung an unterschiedliche zeigen Einflu auf Dosiergenau-
Schlagformen durch Teilbreiten- igkeit,

schaltung, relativ hoher Preis bei Einsatz ei-
automatische Datenerfassung nes Spezialrechners.
fur die Schlagkartei.

5.2.3 Ausbaustufen der verfiigbaren Elektronikanwendungen

Aufbauend auf die aufgezeigten Elektronikanwendungen in der Dingung
kann der Landwirt Systeme nach unterschiedlicher Folge aufbauen. Da-
bei liegt das Stufenkonzept nach »verbesserte Information — exaktere
manuelle Steuerung — automatisierte Regelung« zugrunde.

5.2.3.1 Insellésungen bei der Diingung

Inselldsungen werden in diesen Anwendungsstufenvon allen Herstellern
mit Elektronikanwendung bei der Dingung angeboten (Abb. 75).
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Danach muB die erste Stufe die Uberwachung der Ausbringmenge dar-
stellen. Sie wird gefolgt vom Diingemonitor (mit Teilbreitenschaltung bei
Exaktstreuern), jedoch ohne Gewichtsiberwachung. Die erforderlichen
elektronischen Gerate unterscheiden sich volistandig von Stufe eins. In
der dritten Stufe wird der Diingecomputer mit Teilbreitenschaitung ange-
boten, welcher wiederum zur vorhergehenden Stufe keine Gemeinsam-
keiten besitzt.

Bedingt durch diesen Aufbau ergeben sich flir den Landwirt als Anwen-
der von Inselldsungen folgende Vor- und Nachteile:

Vorteile Nachteile

Einstiegsstufe preiswert, Aufristung im Baukastenprinzip
optimierte Gerate fir die jewei- nicht moglich,
lige Anwendungsstufe, Einstieg auf einer Anwendungs-
keine Umriistzeiten. stufe erfordert langes Verharren
auf dieser Stufe,
Lemeffekt durch zunehmende
Nutzung der Elektronik wird in
der Summe teuer,
kein Datentransfer zum Betriebs-
rechner moglich.

Stufe Technk Information Investitionsbedarf
(ohne MwSt; Stand 9/88)
o Troktor
1T Hydrouikdruck -
a . _
1 b Hubarmbiegung Ausbringmenge 1500
' ¢ Wegerchmen
Dilngemonitor Ausbringmenge Jo00 - 4000
2 manuelle, weqab- Menge /ha (1 000 - 1 500
1onu egab h . )
PED o Sallvorgabe
o500 | Dingecomputer | Ausbringmenge _
3 gsr::}g:)gg LEL_EJl wlomatisméu';gqb_ Menge /ha Bow - Jom
T hdngige Dosierung Fldche

Abbildung 75: Stufen des Elektronikeinsatzes bei der Diingung mit Insellsun-
Y 7 IR IS
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5.2.3.2 Mobile Agrarcomputer bei der Diingung

Im Gegensatz zur Insellésung ermdglicht der mobile Agrarcomputer dem
Landwirt ein Wachsen im Elektronikeinsatz (Abb. 76).

In der ersten Stufe des Elektronikeinsatzes wird zur Gewichtsermittiung
der mobile Agrarcomputer eingesetzt. In der zweiten Stufe wird zur
Steuerung eines Schleuderstreuers das System durch den Weg- und
den Steuersensor fur den Schieber erganzt. In der dritten Anwendungs-
stufe entfallt diese Steuerung. Sie wird nun durch die Steuerung fur den
Exaktstreuer mit zuséatzlicher Teilbreitenschaltung ersetzt.

Dadurch ergeben sich fiir dieses Ausbausystem folgende Vor- und Nach-
teile:

Vorteile

Aufrastung im Baukastenprinzip
maglich,

Aufstieg in die nachste Stufe
kann kurzfristig ohne Kapitalver-
lust erfolgen,

von Anfang an ist Datentransfer

Nachteile

Einstieg durch Anschaffung des
mobilen Agrarcomputers teuer,
Zugestandnisse bei der Nutzung
durch Universaleinsatz sind er-
forderlich,

Umrustzeiten missen in Kauf

2um Betriebsrechner méglich, genommen werden,
Arbeit immer mit gleichem Gerat  Elektronikausstattung nicht fur
bei gleicher Benutzeroberflache, jedes Gerat verfugbar.
in der Summe aller Stufen das
preisginstigere System.
Stufe Technik Information | Investitionsbedarf
(ohne MwSt; Stand 9/88)
o Traktor-
1 ﬂ a Hydraulkdruck | Ausbringmenge 2m — Jm
b Hubarmbiegung
¢ Wegerghmen
(=0 Dlingecamputer amn|  Soflvorgabe
2 ‘ =u Schiadostraver | Ausbrngmenge| 4o -5
T wegabhdngige Menge /ha
Dosierung Fdche
Qungecomputer am|  Solivergabe
Exaktstreuer Mlbtngnmga 6 _ 7 .
3 = ha w - /o
4 ueggbhmq;ge Wenge e
’ Pty | T | TR R

Abbildung 76: Stufen des Elektronikeinsatzes bei der Dungung mit mobilen
Agrarcomputern. £ . =-5%0
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5.2.4 Kunftige Entwicklungen

Alle bisher aufgezeigten Systeme der Dungerverteilung betrachten den
zu bearbeitenden Schlag als homogene Flache, bzw. ermdglichen nach
Auge eine entsprechende Anpassung durch die Plus-/Minusschaltung.
In der Praxis istjedoch immer vom nichthomogenen Schlag auszugehen,
denn zum einen sind die Nahrstoffvorrate im Boden unterschiedlich und
zum anderen werden durch die Ertrage unterschiedliche Nahrstoffmen-
gen entzogen. Daraus resultieren fir die Zukunft verschiedene Entwick-
lungen, um einerseits Dinger einzusparen und um andererseits die Um-
welt so gering wie mdglich zu belasten.

Ausgehend von der Machbarkeit sind drei Entwicklungsstufen abzuse-
hen:

@ Dingung nach Nahrstoffvorratim Boden,
® Dingung nach Nahrstoffvorrat im Boden unter Berlicksichtigung
des Nahrstoffentzuges durch die Ernte,

® Ubergang zu anderen Dingern mit héherer Direktaufnahme durch
die Pflanze.

Basis fur diese Entwicklungen sind Kartierungen der einzelnen Schlage
nach Nahrstoffvorratim Boden (Abb. 77) und nach Ertrag (Abb. 78). '
Aufbauend auf eine Einzelkartierung oder auf eine Uberlagerte Kartie-

rung sind zwei Strategien fir die Diingerzuteilung denkbar und reali-
stisch:

® Aufdingung auf ein hohes Produktionsniveau,

® Ausgleichsdiingung auf ein umweltentlastendes, nicht ertragso-
rientiertes Niveau.
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Abbildung 77: Kartierung nach Nahrstoffvorratim Boden [13]. ¥Z-Z- "% ®©
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5 Ertragsklassen
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Abbildung 78: Kartierung nach Ernteertrag [14]. S AR S

Fir beide Strategien kann die gleiche Technik verwendet werden. Sie
kann:

® Einzelndhrstoffe nach Nahrstoffkartierung ausbringen: Mit
Hilfe der aufgezeigten elektronischen Regelungim Schleuder- oder
Exaktstreuer konnen unterschiedliche Nahrstoffversorgungen
dann ausgeglichen werden, wenn die Kartierung ber die Steue-
rung ortlich realisient werden kann. Fir jeden Einzeldinger ist eine
komplette Uberfahrt des Feldes erforderlich. Bei kieinen Zuteilmen-
gen werden der entstehende Arbeitszeitbedarf und die dadurch
hervorgerufene Bodenbelastung relativ hoch.

® Einzelndhrstoffe im Mehrkammersystem nach Naihrstoffkar-
tierung ausbringen: Wesentlich einfacher gestaltet sich die aus-
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gleichsbezogene Diingung, wenn mit einem Mehrkammersystem
und Ublicher Verteilung (Schleuder- oder Exaktstreuer) in einer
Uberfahrt die gesamte Diingermenge ausgebracht wird. Auch dafir
ist die Kartierung im direkten Zugriff fir die Steuer- und Regel-
elektronik erforderlich und eine lokale Ortung wéhrend des Aus-
bringvorganges unerlaslich. Zudem muften fir diesen Zweck die
derzeit verfiigbaren Grunddiingerformen mit ihren Tragerstoffen
verandert werden.

Ankniipfend an den Einsatz von Mehrkammersystemen ist zu prifen, in-
wieweit in einer langerfristigen Strategie mit derartigen Systemen nur die
erforderlichen Grundnahrstoffe Phosphat und Kali in Verbindung mit ei-
ner Startstickstoffgabe ausgebracht werden sollten. Die ertrags- und wit-
terungsorientierten Stickstoffgaben innerhalb der Vegetation waren
dann in flissiger Form mit den auf den Betrieben vorhandenen Feld-
spritzen in kleineren Teilgaben auszubringen. Dadurch wirde neben ei-
ner wesentlich exakteren Verteilung durch Direktaufnahme der Pflanzen
die entsprechende Diingerzuteilung effizienter und zudem nur noch sehr
gering bodenbelastend.

5.3 Feldspritzen

Wie bei der Dingung steht auch beim Pflanzenschutz die gleichméBige
Verteilung der Applikationsmenge im Vordergrund des Interesses. Aller-
dings ergeben sich im direkten Vergleich zur Diingung wesentliche Un-

terschiede, welche letzendlich auch den gezielten Elektronikeinsatz di-
rekt beeinflussen:

® Das zu verarbeitende Gut (Spritzbriihe) wird vor der Verteilung spe-
ziell fur diesen Anwendungsfall erstellt. Restmengen sind dadurch
nicht wieder verwendbar, vielmehr besitzen sie die Form von Son-
dermull.

® Spritzbrihe hat immer die gleiche Konsistenz, weshalb der Durch-
fluB kaum eine Beeintrachtigung erfahrt.

® Als MaBstab fir eine gleichmaBige Verteilung tritt die TropfengroBe
in den Vordergrund. Gleichbleibender Druck stelit deshalb eine un-
abdingbare Forderung dar.

® Gegentiber der Diingung wird vielfach mit noch groBerer Arbeits-
breite gearbeitet. Die Teilbreitenschaltung ist deshalb in vielen Fal-
len die absolute Voraussetzung.

® Bei den groBeren Arbeitsbreiten wird zwangslaufig die parallele
Slpritzgesténgefijhrung zum Boden ein nicht zu iibersehendes Pro-

em.

e Der Schlupf spielt in der Regel nur eine untergeordnete Rolle, da

Insbesondere in den Fahrgassen in der Regel schon eine verfe-
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stigte Oberflache vorliegt. Gravierend wird er nur, wenn hangauf-
und -abwarts gearbeitet werden muB.

Diesen Einflissen muB sich selbstverstandlich die Elektronik in ihrer An-
wendung anpassen. Sinnvolle Ausbaustufen sind demnach:

@ Uberwachung der Ausbringmenge und des Druckes,
® Einbeziehung der Teilbreitenschaltung,
® automatisierte Regelung.

5.3.1 Uberwachung der Ausbringmenge

Die Ausbringmenge ist abhangig von der DurchfluBmenge in der Feld-
spritze und vom zuriickgelegten Weg. Da jedoch die Diisen eine vorge-
gebene Begrenzung fur den DurchfluB darstellen, konnen Veranderun-
gen in der Regel nur Gber eine Veranderung des Druckes vorgenommen
werden. Dies ist in Grenzen zulassig, weil sich die TropfengroBe bei mo-
dernen Spritzdlisen (ber einen weiten Druckbereich nur unwesentlich
andert (Abb. 79).

insofern wird in der Regel Elektronik in der ersten Anwendungsstufe die
Uberwachung der ausgebrachten Menge/Flacheneinheit ibermnehmen.
Dazu werden zwei Sensoren bendtigt:

® Die Arbeitsstrecke ist (iber einen Wegsensor zu erfassen. Uber
die Arbeitsbreite (konstruktiv vorgegeben) entsteht daraus die be-
arbeitete Flache.

® Die ausgebrachte Menge kann ein DurchfluBmeBgerat ermitteln.
In der Regel sind dies Turbinen, welche bei hohem DurchfluB relativ
genaue Werte liefern (Fehler bei der Messung kleiner 0,5-1,0 %).
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Abbildung 79: EinfluB des Druckes auf die Tropfchengrofe.
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Abbildung 80: Aufbau eines Uberwachungssytemes fiir die Feldspritze.

Die Signale dieser Sensoren gelangen in den ProzeBrechner und kénnen
von dort digital nach Wahl dargestellt werden (Abb. 80).

Steht kein Wegsensor zur Verfiigung, dann ist lediglich die DurchfluB-
menge/Zeiteinheit zu ermitteln. Immer ergibt sich jedoch die gesamte
DurchfluBmenge/Schlag oder Spritzperiode.

Diese erste Stufe des Elektronikeinsatzes zeichnet sich durch folgende
Vor- und Nachteile aus:

Vorteile Nachteile

Einfach im Aufbau, dabei sehr Kann Teilflachen nicht bertick-
exakt, sichtigen, )
digitale Darstellung leicht zu er-  Druck muB manuell nachgefuhrt
fassen, werden.

sehr preisglinstig.

5.3.2 Uberwachung und Teilbreitenschaltung

Nur in Ausnahmefallen werden mit der Feldspritze parallele und einem
Vielfachen der Arbeitsbreite entsprechende Schlage bearbeitet. Exa}fte
Briheausbringung ist deshalb nur (iber eine Teilbreitenschaltung Mog-
lich, wobei der Effekt umso groBer wird, je langer zum einen die Schidge

sind, oder je starker zum anderen die Schlage von der parallelen Form
abweichen.
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Abbildung 81: Aufbau eines Uberwachungssytemes fiir Feldspritzen unter Einbe-
ziehung der Teilbreitenschaltung.

Jede Teilab- oder Teilzuschaltung verandert jedoch den erforderlichen
DurchfluB3, bzw. fihrt kurzzeitig zu einer starken Veranderung des Druk-
kes. Elektronik kann dabei die RickfluBdrosselklappe sofort anpassen
und die verdnderte Arbeitsbreite bei der Flachenermittiung bericksichti-
gen. Dazu bedarf es weiterer zusatzlicher Sensoren (Abb. 81).

Neben der Erfassung des Weges und des Durchflusses missen nun
Schalter fur die einzelnen Teilbreiten vorhanden sein. Uber diese kann
die Elektronik Teilflachen und Teilstrome verarbeiten und erreicht da-
durch folgende Vor- und Nachteile:

Vorteile Nachteile

Ermoglicht unter gleichbleiben-  Schiupf wird nicht berticksichtigt,
den Bedingungen exakteste muB manuell nachgeregelt wer-
Ausbringung, den.

auch bei geschlossener Kabine

exakte Arbeit moglich,

preisglinstig.

5.3.3 Automatische Regelung und Teilbreitenschaltung

Immer dann, wenn zum einen auf sehr unterschiedlichen Flachen (z.B.
im Uberbetrieblichen Maschineneinsatz) oder auf hangigen Flachen ge-
arbeitet werden muB, ist mit sich &nderndem Schiupf zu rechnen. Daraus
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Abbildung 82: Wegabhangige Druckregelung bei Feldspritzen.

resultiert dann jedoch zwangslaufig eine ungleichmaBige Ausbringung,
denn mit Zunahme des Schlupfes wird die Ausbnngmenge/Flachenem-
heit erhoht.

Hier hilft die Elektronik durch eine wegabhingige Regelung, wobei als
Soll die gleichbleibende Ausbringmenge vorgegeben wird und diese
iiber die Veranderung des Druckes standig nachgefuhrt wird. Das ge-
samte System wird dadurch wesentlich komplexer (Abb. 82).
Untersuchungen an Feldspritzen mit wegabhéngiger Druckregelung zei-
gen eine sehr hohe Regelgute (Abb. 83).

Diese liegt selbst bei Geschwindigkeitsspriingen von mehr als 30 % im-
mer noch bei 95%. Bei praxisnahen Geschwindigkeitsdnderungen
durch wechselnden Schlupf diirfte demnach die zu erwartende Abwei-
chung der Ausbringmenge gegeniiber der vorgegebenen Sollmenge
kleiner als 3 % bleiben.

Ein derartiges Regelsystem weist folgende Vor- und Nachteile auf:

Vorteile Nachteile

Auch bei unterschiedlichem Tropfengrée andert sich durch

Schiupf exakteste Ausbringung, die Druckveranderung,

kein manueller Nachregelvor- sehr teuer, wenn nicht mobiler

gang erforderlich. Agrarcomputer kostensenkend
wirkt.
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Abbildung 83: Regelgiite bei elektronisch geregelten Feldspritzen [15].

5.3.4 Weitere Elektronikeinsitze

Neben diesen in Stufen vorhandenen elektronischen Ausriistungen fir
Feldspritzen werden mehr und mehr einzelne Zusatzgerate angeboten,
welche flr die Landwirte als Reiz fiir einen Einstiegin diese neue Technik
und als billige und willkommene Hilfe im taglichen Arbeitsablauf zu be-
trachten sind. Insbesondere sind dabei zu nennen:

® FillmeBgerat: Dieses Gerat verwendet als Sensor einen Durch-
fluBzahler. Er wird in den Fiillschlauch eingebaut und erméglicht
dadurch die Herstellung der benétigten und gewiinschten Bruhe-

menge.
® Geschwindigkeits- und Flachenmessung: Auch dazu wird ein
spezielles Gerat angeboten. Es entspricht einem spezialisierten

Hektarzahler.

5.3.5 Ausbaustufen der verfiigbaren Elektronikanwendungen

Vergleichbar dem Diingerstreuer kann auch bei der Feldspritze Elektro-
nik vom Landwirt in verschiedenen Stufen aufgebaut werden. Auch dabei
liegt das Konzept »verbesserte information — exaktere manuelle Steue-

rung — automatisierte Regelung« zugrunde.

5.3.5.1 Insellésungen bei der Feldspritzen

insellosungen werden in diesen Anwendungsstufen von allen Herstellern
mit Elektronikanwendung bei Feldspritzen angeboten (Abb. 84).

133



. ) - dorf
Stufe Technik Information E&:fs;tgltogtsot:fgt/]w

= itde Anzeige Ausbringmenge B - Tomw
1 | W (Durchfiug)
s Spritzmonitor Ausbringmenge s
2 = D;Q manuelle wegabhingige DU(Chﬂuﬁ
s Bruckverstelling Fldche
Sollvorgabe
Ausbringmenge
EnEm & | Spritzcomputer | Durchfiuf
3 moooo@il automatische Cod‘c'; TJoo - 9o
Druckverstellung Wegldnge
Arbeitsleistung

Abbildung 84: Stufen des Elektronikeinsatzes bei Feldspritzen mit Inselldsungen.

Danach muB die erste Stufe die Uberwachung der Ausbringmenge dar-
stellen. Sie wird gefolgt vom Spritzmonitor mit Teilbreitenschaltung. Dar-
auf folgt der Spritzcomputer mit automatischer, wegabhangiger Druc_:k-
verstellung. Die erforderlichen elektronischen Gerate unterscheiden srph
vollstandig von Stufe zu Stufe. Ubergang zur nachst hoheren Stufe Im
Einsatz bedeutet deshalb nicht »erganzen«, sondern »austauschen«.

Bedingt durch diesen Aufbau ergeben sich fiir den Landwirt als Anwen-
der von Insellésungen folgende Vor- und Nachteile:

Vorteile Nachteile

Einstiegsstufe preiswert, Aufriistung im Baukastenprinzip

optimierte Gerate fir die jewei- nicht maglich,

lige Anwendungsstufe, Einstieg auf einer Anwendungs-

keine Umriistzeiten. stufe erfordert langes Verharren
auf dieser Stufe,

Lerneffekt durch zunehmende
Nutzung der Elektronik wird in
der Summe teuer,

kein Datentransfer zum Betriebs-
rechner moglich.
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Abbildung 85: Stufen des Elektronikeinsatzes bei der Feldspritze mit mobilen
Agrarcomputern.

5.3.5.2 Mobile Agrarcomputer bei Feldspritzen

Im Gegensatz zur Inselldsung ermoglicht der mobile Agrarcomputer dem

Landwirt ein Wachsen im Elektronikeinsatz (Abb. 85).

Auch dabei steht in der 1. Stufe die relativ billige digitale Uberwachungs-
einheit fur den DurchfluB, bzw. die Ausbringmenge. Ihr folgt in der
2. Stufe des Elektronikeinsatzes die elektrische Fernbedienung mit inte-
grierter DurchfluBanzeige. Sie kann in der 3. Stufe mit dem mobilen

Agrarcomputer zum Spritzcomputer erganzt werden.

Dieses Ausbausystem besitzt folgende Vor- und Nachteile:

Vorteile

Aufriistung im Baukastenprinzip
ab Stufe 2 maoglich,

Aufstiegin die 3. Stufe kann kurz-
fristig ohne Kapitalverlust erfol-
gen,

in Stufe 3 ist Datentransfer zum
Betriebsrechner maglich,

Arbeit erfolgt bei Stufe 3 immer
mit gleichem Gerat bei gleicher
Benutzeroberflache,

in der Summe aller Stufen das
preisgunstigere System.

Nachteile

Stufe 1 derzeit noch nicht
Standardausrustung,
Zugestandnisse bei der Nutzung
durch Universaleinsatz sind er-
forderlich,

Umriistzeiten missen in Kauf
genommen werden,
Elektronikausstattung nach dem
giltingen Pflanzenschutzgesetz
nicht problemlos bei allen Sprit-
zen mogtich.
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Abbildung 86: Elektronikkosten/ha und Jahr und Einsparungspotential far die drei
Stufen des Elektronikeinsatzes bei Feldspritzen. (Pflanzenschutzaufwand Ge-_
treide 200 DM/ha; Zuckerrilben 390 DM/ha; %/, Getreide + A Zuckerrubeanr
3 Spritzungen/ha; Elektronik-Nutzungsdauer 8 Jahre; Zins 7 %; Reparatur 7 %.
jahriiche Kosten von A 23,7 %).

5.3.6 Okonomische Beurteilung der Elektronik in Feldspritzen

In Verbindung mit der Elektronik ist je nach Einsatzbedingungen mit €iner
Einsparung an Spritzmitteln zu rechnen. Sie kann als Basis fur die Kapl-
talisierung und damit fiir den zulassigen Investitionsbedarf unterschied-
lich ausgestatteter Feldspritzen herangezogen werden (Abb. 86).

Je nach Einsparungspotential zwischen 25 % (unrealistisch) und _5%
(sollte die MindestgroBe sein) sind dabei unterschiedliche jahrliche
Spritzflachen erforderlich. Bei Spritzcomputern mit 10 % Einsparung
miften kostendeckend demnach mindestens 75 ha/Jahr dreimal ge-
spritzt werden. Bei méglichen 25 % Einsparung kénnte der erforderliche
Einsatzumfang auf 25 ha/Jahr zurickgehen. .
Unter optimistischer Annahme unterschiedlicher Einsparungsbereiche j€
nach Elektronikanwendungsstufe ergeben sich aligemein

® mindestens 16—20 ha/dahr bei Stufe 1,
® mindestens 22—-28 ha/Jahr bei Stufe 2,
@ mindestens 45 -55 ha/Jahr bei Stufe 3.

5.3.7 Kunftige Entwickiungen

Wie bei der Diingerausbringung ibernimmt auch bei der Feldspritze der-
zeit die Elektronik nur die gleichmaBige Verteilung auf der Flache. Im
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Sinne eines umweltentlastenden Pflanzenschutzes muB sich jedoch in
Zukunft die Ausbringstrategie andern. Ausgehend von der Machbarkeit
sind drei Entwicklungsstufen abzusehen:

® Verstarkte Nutzung weiter verfeinerter Prognosemodelle zur bes-
seren Abschéatzung der Schadschwellen und deren Eintrefftermi-

nen,
® lokale Anpassung an den unterschiedlichen Befall in der Ausbring-
menge,
® lokale Anpassung und Auswahl der geeigneten Mittel (Direktinjek-
tion).

Basis fur diese Entwicklungen sind Prognosemodelle fir Pflanzenschutz
(und Dingung) in Verbindung mit flichendeckenden Wetterstationen

(Abb. 87).

€in- | Modell Autor(en) klimatologische | Zeitabstand Gute der Rechner
satz- Parameter Prognose
be-
reich
Kraut-u. | Uunich 1966 | Temperatur stundlich bei +3Tage GrofBirachner
Knollen- | ScHrRoOTER rel. Luftfeuchte rel. Luftfeuchte Bix
faule Niederschlag >=90% (PC)
Septona | EncLERT 1980 | rel. Lufffeuchte taglich 65-81% GroBrechner
ManGsTL Temperatur Bix
N (max/Tag) (PC)
2
S | Halm- Fenrmann 1974 | Temperatur stindlich 72% GroBrechner
g bruch ScHAOOTER rel. Luftfeuchte
g | Mehitau | Kiose 1975 | Temperatur taglich
::f SterHan 1984
Perono- | Krew 1978 | Regenbenet- stindlich 80 %
spora HELLER zungsdauer
(Hopfen)
Aptel- M Temperatur . )
schorf Benetzungs- laufend Spezialgerat
dauer
Nmcund | Bremnver 1985 [ Temperatur monatiich + 20 kg N/ha| GroBrechner
Neo Niederschlag (PC)
o § [Nan Ricrer 1984 | Temperatur
5 ] SEVERIN Niederschlag wochentlich = 7kgha | GroBrechner
(o]
S S [Wachs- | Rocre 1983 | Temperatur taglich > 16 kgN/ha| Grofirechner
A |tum {min + max) (PC)
Niederschlag
Strahlung
& _ |Bereg- | Bmeucw 1987 | Niederschlag taglich 70-80% | Grofrechner
o2 Btx
5 € [nung HacxEL Temperatur
© 2 rel. Luftfeuchte (PC)
Boden- Bowen- 1984 | Temperatur wdchentlich
betahr- MANN Niederschiag
° barkeit HassENPFLUG rel. Luftfeuchte
o | Aus- ScrrooTER 1969 | Temperatur taglich 77 % GroB3rechner
& |wuchs | Gram Sonnenschein-
dauer
Sattigungsdefizit

Abbildung 87: Verfigbare Prognosemodelle fir Pflanzenschutz und N-Dungung.
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Abbildung 88: Kartierungen nach Unkrautbesatz [16].

Danach sind Kartierungen fur den Unkrautbefall zu erstellen (Abb. 88)-_
Mit diesen neuen Hilfen muB die aufgezeigte Technik fir Feldspritzen in
folgender Weise weiter entwickelt werden:

® Pflanzenschutz nach lokaler wegabhéngiger Befallskartie-
rung: Sowohl manuell wie auch automatisiert (Videotechnik, Bild-
analyse, Faischfarbentechnik) erstellte Befallskartierungen werden
lokal unterschiedlich wegabhangig dosiert. Der Ubergang zur Volu-
menstromregelung wiirde dabei die beste Spritzqualitat garantie-
ren.

® Ptlanzenschutz nach lokaler artenspezifischer Befallskartie-
rung: Basis dafiir ist die direkt injizierende Feldspritze, welche ent-
sprechend dem Bedarf jene Mitte! verteilt, welche in optimaler
Weise bei geringstem Aufwand gezielte Erfolge erwarten lassen
und Brlhereste vermeidet.

5.4 Gilleverteilung

Ahnlich der Dinger- und der Pflanzenschutzmittelverteilung besteht
auch bei der Gulleverteilung das Hauptziel in einer gleichmaBigen Aus-
bringung/Flacheneinheit. Dabei treten jedoch erhebliche Unterschiede

zu den genannten Techniken auf. Im Gegensatz zur Diingung mit Mine-
raildunger sind

® die auszubringenden Giillearten biologischer Natur mit unter-
schiedlichen Trockenmasseanteilen,
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® werden je Flache hohe Mengen ausgebracht und
® treten wahrend des Transportes und der Verteilung in der Regel
Entmischungsvorgange auf.

Deshalb muB eine gezielte Verteilung von Giille auf diese Fakten beson-
dere Rucksicht nehmen, zumal auch der Ausbringungszeitpunkt vielfach
auBerst unginstig ist.

5.4.1 Elektronische Regelung der Ausbringmenge

Um regelnd in die Ausbringung der Giille einzugreifen, werden mehrere
Sensoren bendtigt (Abb. 89).

Allen voran ist eine exakte Wegmessung notwendig. Dabei ist zu beden-
ken, dafB aufgrund der groBen Transportmengen der Traktor in der Regel
einen nicht unbetrachtlichen Schlupf aufweist und durch die ublichen Ein-
achsfahrzeuge auch eine starke Entlastung der Voderachse bei gefuliten
Fassern auftritt. Eine Wegmessung am Traktor erfordert deshalb grund-
sétzlich den Radarsensor. Wird hingegen auf die Messung des Weges
am Fahrzeug zurtickgegriffen, dann kann dort relativ einfach ein exaktes
Wegsignal an einem Rad abgegriffen werden.

Eine veranderte Vorfahrt muf3 dann durch eine angepaB3te Ausbring-
menge ausgeglichen werden. Deshalb ist uber einen zweiten Sensor
standig die Ausbringmenge zu erfassen. Induktive DurchfluBmesser eig-
nen sich dazu, wenn fiir eine homogene DurchfluBmenge Sorge getra-
gen wird. Deshalb ist standige Homogenisierung (auch wahrend des
Transportes) Voraussetzung.

Sol{wert Istwert
LY L ed L Ausbringmenge
Sollwert- ] oBo | berwachung | Wahre Vorfahrt
vorgebem3/ha | (24516 loig [a} Fidche
O ST o Zeit
\ SO AUSJ

tip tipp [
Prozesser

/

Abbildung 89: Regelsystem fir die Gilleausbringung.
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Aus dem Vorfahrt- und dem DurchfluBsignal kann schliefllich Gber einen
ProzeBrechner die DurchfluBmenge geregelt werden. Wie beim Exakt-
streuer fur Mineraldinger eignet sich dazu ein Olmotor fir den Pumpen-
antrieb vorziiglich, da dieser relativ einfach liber einen elektrischen Stell-
motor oder ein Proportionaiventil in der Drehzahl verandert werden kann.

5.4.2 Beurteilung der elektronisch geregelten Gulleverteilung

Die zuvor beschriebene Technik scheint auf den ersten Blick sehr einfach
zu sein. Tatsachlich kann sie jedoch nur dann tunktionieren, wenn meh-
rere Randeinfliisse beherrschbar sind.

An erster Stelle steht dabei die unbedingt erfoderliche Ermittiung c_ier
Giilleinhaltsstoffe. Sie ist absolute Voraussetzung, da sonst nur eine
gleichméBige Flussigkeits-, nicht aber eine gleiche Néhrstoffvedeﬂuhg
erreicht wird. Voraussetzung fir die Inhaltsbestimmung ist jedoch wie-
derum eine ausreichende Homogenisierung im Giillebehaiter, welche
wahrend des gesamten Ausbringvorganges beibehalten werden muf.
Daran anschlieBend ist die Homogenitét der Giille wahrend des gesam-
ten Transportes und der Ausbringung zu gewahrleisten. Auch diese For-
derung ist in der Praxis nicht problemlos zu erfillen. _
Letztendlich setzt eine gleichmaBige Verteilung absolut gleiche Arbeits-
breiten und eine exakte Gleichverteilung voraus. Beides ist bei den heute
ablichen Verteilsystemen eine zusatzliche Hirde, weshalb der Ruf nach
Zuverlassigen Leitsystemen eine hohe Berechtigung hat.

Alle diese Forderungen fuhren zu zusétzlichen Aufwendungen und Inve-
stitionen. Da gleichzeitig der Wert der Giille im Vergleich zum Mineral-
dinger eher bescheiden ist, muB auf kostengiinstige Technik groBer
Wert gelegt werden. Fiir den Einsatz der Eiektronik kdnnen deshalb nur
Universalsysteme in Form mobilerAgrarcomputer in Frage kommen.
Auch bei der Wegmessung muB auf schon vorhandene Sensoren am

Traktor zurlickgegriffen werden. Erst dann kann — und dann allerdings
nahezu pertekt —- diese Technik

® Gulle nach Flussigkeitsmenge und Nahrstoffen absolut gleichma-
Big auf der Flache ausbringen,

® uber die Plus-/Minusschaltung gewiinschte, Zuteilanderungen pro-
blemios realisieren,

® bei Festfahren des Fahrzeuges durch eine Sicherheitsschaltung
Uberdiungungen vermeiden und

® durch universelle Nutzung wichtiger Sensoren und des ProzeB-
rechners eine ékonomisch preiswerte Realisierung ermoglichen.
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6 Elektronikin
Erntemaschinen

Der Elektronikeinsatz in Emtemaschinen erstreckt sich zur Zeit noch auf
einzelne Maschinen. Allen voran ist der Mahdrescher zu nennen. Er wird
gefolgt vom Feldhacksler, von der Rundballenpresse und nicht zuletzt
vom Ladewagen. Nutzung der Elektronik in der Riben- und Kartoffel-
ernte ist dagegen die Ausnahme, weshalb auf diese Maschinen nachfol-
gend nicht eingegangen werden soll.

6.1 Mahdrescher

Die Elektronik in der Auflenwirtschaft wurde zu einem erheblichen Teil
durch den Einsatz im Mahdrescher gepragt. Vorrangige Ziele waren da-
bei:

® Die Flachenmessung fir den Uberbetrieblichen Einsatz,
® die Uberwachung sich drehender Wellen,
® die Uberwachung der Kérnerverluste,

also Uberwachungsaufgaben autgrund komplexer Arbeitsablaufe in der
Maschine. Heute miiBten weitere unverzichtbare Ziele hinzukommen,
welche

® generell den Entrag auf dem Feld erfassen kénnen und
® kunftig diese Erfassung auf Koordinaten im Feld beziehen, um dar-
aus wirklichkeitsnahe Ertragskartierungen der Schlage zu erhalten.

Nachfolgend werden die derzeit schon realisierten und die in Entwickiung
befindlichen Elektronikeinsatze aufgezeigt und beurteilt. Es sind:

® Drehzahlwachter,

® Bordmonitore,

® Verlustmonitore und

® Ertragesermittlungseinheiten.
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Abbildung 90: Aufbau und Funktion eines Drehzahlwachters.

6.1.1 Drehzahliberwachung

Bedingt durch den Einzug der Kabine auf dem Mahdrescher befindet sich
der Fahrer nunmehr in einer isolieten Umgebung. Geschutzt vor den
Umwelteinflissen findet er einen optimalen Arbeitsplatz vor. Allerdings
wurde dadurch der direkte Informationsweg durch Auge und Ohr abge-
schnitten, weshalb ihm nun Uberwachungshilfen zur Seite gestellt wer-
den miissen. Dabei besitzt die Uberwachung wichtiger Antriebe eine
groBe Bedeutung, weil dadurch nicht nur die Funktionssicherheit ge-
wahrleistet wird, sondern auch eine sicherheitstechnische MaBnahme
gegebenist.

Diese Aufgabe konnen spezielle Drehzahlwachter iibernehmen (Abb.
90).

Allerdings sind diese Einheiten spezielle Zusatzgeréte, welche dann wie-
derum nur in der relativ kurzen Einsatzzeit der Ernte genutzt werden kon-
nen. Deshalb versuchen die Hersteller von mobilen Agrarcomputern,
diese Aufgabe in ihren Geraten zu realisieren (Abb. 91).

Als Sensoren dienen dabei Hall-Sensoren und Magnete auf den Wellen.
Diese erzeugen je Umdrehung einen tmpuls (oder bei mehreren Magne-
ten auf der Welle mehrere Impulse). Die Impulse werden von einem ent-
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sprechendem Programm im ProzefBrechner gezahlt und je Zeiteinheit (in
der Regel die Minute) mit dem vorgegebenen Sollwert verglichen. Weicht
die ermittelte Drehzahl vom zulassigen Toleranzwert (programmierbar)
ab, dann ertont ein akustisches Signal. Derzeit kénnen mobile Agrarcom-
puter bis zu 16 Drehwellen (berwachen. Als mobile Einheit kénnen sie
wie folgt beunteilt werden:

Vorteile Nachteile

Nur eine Elektronikeinheit, Ertordert bei universeller Nut-
nur eine zentrale Anzeigeeinheit,  zung jeweils neue Riist- und Kali-
preisgunstig durch Mehrfachnut-  brierzeiten.

zung,

keine Anpassungsprobleme bei

der Bedienung durch hohe Ver-

trautheit.

Daruber hinaus kdnnen mobile Agrarcomputer auch die Flachenermitt-
lung (eventuell mit Teilbreitenschaltung) und die Kérnerverlustermittiung
Ubernehmen. Sie werden damit vergleichbar den Bordmonitoren (Bei
Mahdreschern (blicherweise so bezeichnet und in der Funktion den
Traktorbordcomputern direkt vergleichbar).

DrehwellenUberwachung 1- max. 8

Abbildung 91: Mobiler Agrarcomputer als Drehzahlwéachter tir den Mahdrescher.
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6.1.2 Bordmonitore

Mahdrescher werden heute zu 60—70 % Uberbetrieblich eingesetzt. Da-
mit bekommt das Problem der exakten Flachenermittlung fur die Entloh-
nung der geleisteten Arbeit eine zunehmende Bedeutung. Sowohl im
Maschinenring, wie auch beim Lohnunternehmer sind deshalb Bordmo-
nitore zur Erfassung der Flachenleistung und der Arbeitszeit gefragte Zu-
satzausrustungen. Bei einer Erhebung bei den Maschinenringen in Bay-
ern 1988 waren mit einem Bordmonitor ausgestattet

® Maschinen alter als 3 Jahre: 31 %,
® 3 Jahre alte Maschinen: 77 %,

® 2 Jahre alte Maschinen: 72 %,

® 1 Jahr alte Maschinen: 82 %.

Mithin kann heute von einer nahezu 100 %igen Ausristung mit diesem
Elektronikzusatz ausgegangen werden.

Die exakte Flachenermittlung erforden zwei, besser drei Informationen
(Abb. 92).

Absolute Voraussetzung ist die Wegmessung. In Verbindung mit der Ar-
beitsbreite ergibt sich daraus die bearbeitete Flache. Beide Werte fuhren
jedoch zu einer iiberhohten Flachenmessung, weil darin die Wendewege
und die Arbeiten im Teilschnitt nicht erfat werden. Deshalb muB in je-

Vorfahrt ﬂ — Flache
Fiche/ | & %r—m Arbeitszeit /Saison
sy 8

wgaree/ /(DD

Tesbreitenschatung

Abbildung 92: Flachenermittlung im Mahdrescher-Bordmonitor.
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dem Fall ein Sensor fur die Arbeitsstellung des Schneidwerkes dem Sy-
stem hinzugefligt werden. Beilangen Schlagen und Bezahlung nach Fla-
che ist zudem eine Teilbreitenschaltung auf manueller Eingabebasis er-
forderiich. Sinnvoll (wenngleich nicht unbedingt notwendig) ware zudem
eine Unterscheidung bei der Wegmessung in Vorwarts- und Rickwarts-
tahrt, damit der ProzeBrechner daraus nur die wahren Arbeitswege ermit-
teln kann.

Aus diesen Eingangsgrofien kdnnen folgende Informationen errechnet
und abgerufen werden:

® Bearbeitete Flache,

® Gesamtfliache seit Loschung des Flachenspeichers,

® Arbeitszeit/Flache,

® Gesamtarbeitszeit seit Loschung des Zeitspeichers,

® Arbeitsgeschwindigkeit,

® Lange des Druschweges (Schlaglange, linearisierte Schlaglange).

Generell wird aber auch ein derart volistandig ausgestatteter Bordmoni-
tor Fehler bei der Flachenermittiung nicht vermeiden konnen. Diese wer-
den immer systematischer Art sein und die abgeerntete Flache um 3—
10 % Uberschatzen. Der Hauptgrund daftir ist die nicht immer volistan-
dige Nutzung der Schnittbreite, die nur angenaherte Arbeitsbreite an die
eingegebene Teilbreite und die Flachendoppelerfassungen ber die
Schneidwerksstellung (dieses wird schon vor dem eigentlichen Bestand
in die erfassende Arbeitsstellung gebracht und es befindet sich am
Schlagende auch wieder langer in Arbeitssteliung).

Neben der Flache (Wegerfassung) werden im Bordmonitor in der Regel
auch noch wichtige Betriebsdaten der Maschine erfa3t und auf
Wunsch (oder sténdig) angezeigt. Die wesentlichen sing:

® Motordrehzahil,
® Trommeldrehzahi,
® Drehzahl des Druckwindgeblases.

AuBerdem kann (iber die Motoreinschaltzeit vielfach das Serviceintervall
abgerufen werden.

6.1.3 Verlustmonitore

Mahdrescher sind heute groBe und teuere Maschinen. Okonomisch sinn-
voll kénnen sie nur eingesetzt werden, wenn je Erntesaison ein groft-
maglicher Einsatzumfang erreicht wird und wenn gleichzeitig die Verlu-
ste beim Erntegut minimiert werden. Dabei besteht ein enger Zusam-
menhang zwischen maglicher Leistung und Verlusten (Abb. 93).
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Abbildung 93: Verluste f(r Axial- und Radialdreschwerke in Abhangigkeit vom
Strohdurchsatz [17].

Zunehmende Leistung ist nur durch schnellere Arbeit und damit durch
hoheren Strohdurchsatz moglich. Mit steigendem Strohdurchsatz neh-
men jedoch die Kdérnerverluste anfanglich gering und dann immer starker
werdend zu. Daraus ergibt sich die maximale Leistung im Bereich des
starken Verlustanstieges. Da der Fahrer diesen Zustand jedoch nicht
problemlos erkennen kann, und da sich der Strohdurchsatz in Abhangig-
keit vom lokalen Ertrag laufend andert, muB ihm eine entsprechende in-
formation zur Verfiigung gestellt werden.

Hauptverlustquelien sind die Schiittier und die Siebe. Uber geeignete
Sensoren ist dort die Verlusterfassung vorzunehmen. Verfiigbare Tech-
niken sind Sensorleisten oder Sensorplatten, welche direkt hinter die
Siebe oder die Schittler montiert werden. Sie erfassen die Schallwellen,
welche beim Aufprall der Kbrner entstehen (Abb. 94).

Prozessor

A

_I bei Xalibrierung

9 instellen
;‘éﬁ\g eins

lest

Abbildung 94: Arbeitsweise von Verlustsensoren.
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Abbildung 95: Genauigkeit von Kérnerverlustsensoren an Mahdreschern bei
geringer Strohfeuchte [18].

Auf die Sensorleisten fallende Strohteile, Kérner und auch Bruchkérner
erzeugen auf den Leisten oder Platten ein Gerausch unterschiedlicher
Tonlage. Dieser Gerauschpegel kann (iber entsprechende Schaltungen
nach Tonhohe gefiltert werden, wodurch nur noch Gerauschspitzen,
bzw. Schallimpulse verbleiben. Diese kbnnen dann von einem elektroni-
schen Zahleingang registriert und ins Verhaltnis zur Arbeitsgeschwindig-
keit (Wegsensor) und zur Arbeitsbreite (manuelle Eingabe; auch manu-
elle Teilbreiteneingabe) gesetzt werden.

Allerdings zeigen sich bei diesem stark vereinfachend geschilderte Vor-
gang mehrere Probleme. Zum einen verandert sich der Gerauschpegel
von Korn und Stroh in Abhangigkeit vom Feuchtegehalt. Er veréandert
sich aber zum anderen auch bei unterschiedlichen Gutarten (z.B. Weizen
oder Raps). Dariiberhinaus treten jeweils nahezu gleiche Gerauschpe-
gel bei Bruchkérnern und Halmknoten auf. Bedingt dadurch muf deshalb
jedes Kérnerverlustsensorsystem bei Anderung der genannten Einflisse
neu kalibriert werden. Dies kann nur manuell erfolgen, indem Anzeige
und tatsachlich aufgetretene (und nachgezahlte) Verlustkdrner durch
Veranderung der Filtergrenze erneut in Einklang gebracht werden.
Umfangreiche Untersuchungen zeigen unter diesen Voraussetzungen
fir die Praxis ausreichende Genauigkeiten bei der Kornerverlustanzeige
in trockenem (Abb. 95) und feuchtem Gut (Abb. 96).

Aus beiden Ergebnissen wird ersichtlich, daB Anzeige und tatséachliche
Kornerverluste bis zu einer Verlustgrenze von etwa 1 % recht gut Gber-
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Abbildung 96: Genauigkeit von Kornerverlustsensoren an Mahdreschern bei

hodherer Strohfeuchte [18).

einstimmen. Auch wird deutlich, daB die Abweichung der Anzeige gegen-
(ber den wahren Verlusten schon ab etwa 0,5 % Verlusten positiv ist,
mithin also etwas hdhere Verluste anzeigt und deshalb psychologisch
den Fahrer zu einer Verringerung der Arbeitsgeschwindigkeit veranlaBt.
Richtig kalibrierte Verlustanzeigen beinhalten somit schon eine gewisse
Sicherheit und wirken dadurch in doppelter Hinsicht verlustsenkend.

Bei einer — auch in Zukunft fehlenden — automatiserten Kalibrierung fur
diese Systeme der Verlustermittlung kann der Kérnerverlustsensor im
Mahdrescher wie folgt beurteilt werden:

Vorteile

Fahrer erhait Information Gber
Verlustsituation,

Fahrer kann Arbeitsgeschwin-
digkeit nach der Information aus-
richten,

Information stimmt bei vorange-
gangener Kalibrierung gut mit
dentatsachlichen Verlusten Gber
ein,

»System gibt mehr Sicherheit
und Beruhigung, wirkt also posi-
tiv auf die Arbeitsbelastung.
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Nachteile

Verluste werden relativ in Korn-
zahlen und nicht in absoluten Er-
tragsverlusten angezeigt,
Kalibrierung ist ein »Heranta-
sten«, da objektive Kalibrierme-
thoden fehien,

fehlende oder unterlassene Kali-
brierung wird vom System nicht
erkannt.



6.1.4 Ertragsermittiung

Neben den mittlerweile realisierten Nutzungen der Elektronik im Mahdre-
scher wirde fir den praktischen Einsatz die Ertragsermittlung einen ho-
hen Stellenwert besitzen. Derzeit stehen dafur die in Abb. 97 genannten
System zur Verfigung. Danach kann generell entweder das Volumen
oder das Gewicht ermittelt werden.

6.1.4.1 Gewichtsermittiung

Alle Systeme fir die Gewichtsermittlung sind am Schneckenauslauf an-
gebracht und erfassen demnach nur den Gesamtertrag in Form der
Tankfillungen. Sie basieren auf einem Kraftaufnehmer unter einer Prall-
platte und ermitteln die darauf auftreffenden Krafte und die Zeit der Kraft-
einwirkung. Entsprechend des Winkels zwischen Schneckenauslauf und
Prallplatte wird dabei die jeweilige Kraft groer oder kleiner sein. Deshalb
ist dieses System (Abb. 97, rechts oben) sehr stark von der Neigung der
Austragschnecke bei der Korntankentieerung abhéngig. Ein gutes Er-
gebnis wird nur dann zu erzielen sein, wenn die Abweichung von der
Ebene relativ klein ist (1-2 %). Umfassende Untersuchungen in GroBbri-
tannien haben gezeigt, da3 damit unter praktischen Verhaltnissen mit ei-
nem Fehier von mindestens + 8 % bis — 8 % zu rechnen ist. Maximaifeh-
ler von +/— 15 % sind aber ebenso anzutreffen, wie weitgehend exakte
Gewichtsermittlungen.

Um den starken EinfluB der Neigung auszugleichen, kann eine derartige
MeBeinrichtung auch mit zwei Kraftaufnehmern ausgestattet werden.
Neben einem wesentlich hoheren Preis durfte damit eine Verringerung
der Fehler auf die Halfte moglich sein.

Insgesamt zeichnen sich diese Einrichtungen durch folgende Vor- und
Nachteile aus:

Vorteile Nachteile
Preisglinstige Wiegeeinrichtung, Starke  Beeinflussung  des
einfache Nachristung. Wiegeergebnisses durch die

Standflachenneigung,

nur Gesamtertrag kann ermittelt
werden,

kein Bezug zu den Kérnerveriu-
sten maoglich,

keine Erweiterung aut Durch-
satzregelung méglich,

nicht fur die »fliegende« Korn-
ubergabe geeignet.
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Abbildung 97: Systeme der Ertragsermittiung in Mahdreschern [19].




6.1.4.2 Volumenermittiung

Alle anderen versuchstechnischen Ansatze gehen dagegen von der Vo-
lumenermittlung aus. Auch dazu bietet sich zum ersten die Kérneraus-
tragsschnecke an, wenn die Zahl der Schneckenumdrehungen ermittelt
und der Fullstand der Schnecke festgehalten wird. Generell gelten dann
jedoch die gleichen Nachteile wie bei den Gewichtsermittiungssystemen
an der Kdrneraustragsschnecke.

Dagegen setzen die anderen Ansatze der Volumenermittiung am ausge-
droschenen Korn unmittelbar vor der Ubergabe in den Kérnertank an.
Zum einen kann die Fillhohe und die Zahl der Elevatorschaufeln er-
mittelt und uber den Schuitiwinkel eine Volumenbestimmung durchge-
fihrt werden. Als Sensoren dienen dabei Lichtschranken.

Zum anderen kann direkt vor dem Einlauf inden Kérnertank eine Mef3ein-
richtung auf Volumenbasis installiert werden. Eine Lichtschranke Gber-
wacht dabei die Fillung des Zwischenpuffers und schaitet tber den Pro-
zeBrechner die Drehungen des Zellenrades. Da das Zellenrad mit den
Zellen immer das gleiche Volumen je Zelle aufweist, kann das Gesamt-
volumen einfach durch Zahlen der Zellen ermittelt werden. Zur Kalibrie-
rung muB lediglich das Hektolitergewicht ermitteltund als Umrechnungs-
faktor dem Prozefrechner eingegeben werden.

Neben einer exakten Volumenermittiung zeichnet sich eine derartige
Einrichtung auch durch die weitgehende problemlose Nachristung aus.
Sie kann zudem auch dort installiert werden, wo eine Kornschnecke den
Transportin den Korntank Gbernimmt.

Speziell die Volumenmessung Gber ein Zellenrad zeichnet sich durch fol-
gende Vor- und Nachteile aus:

Vorteile

Exakte Volumenermittiung,
relativ einfach nachzurtisten,
Form des Forderorganes ist von
untergeordneter Rolle,

Ertrag wird unmittelbar beim
Druschvorgang ermittelt,

auch fur die »fliegende« Korn-
libergabe geeignet.

Nachteile

HilfsgréBe »Volumen« wird fur
die Gewichtsermittiung herange-
zogen.
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6.1.5 Weitere Entwicklungen

Als groBe und leistungsfahige Maschine wird gerade im Mahdrescher
Elektronik eine zunehmende Bedeutung erlangen. Mehrere Ansétze sind
erforderfich:

Einfuhrung eines Bus-Systemes,

reale Flachenermittlung Uber Positionsbestimmung,
automatische Spurfuhrung,

automatisierte Durchsatzregelung,

automatisierte Unkrautbesatzanalyse.

6.1.5.1 Bus-System fur den Mahdrescher

Ein zunehmender Elektronikeinsatz in einer komplexen Maschine wie
dem Mahdrescher erfordert ahnlich der Kombination Traktor und Gerat
im Rahmen einer vereinfachten Fertigung und Erweiterung ein Elektro-
niksystem. Zwangslaufig werden sich die Hersteller deshalb schon sehr
bald Gedanken machen mussen, ob dazu nicht ein Bus-System die ge-
eignete Losung sein kdnnte. Fir den Landwirt wirde dabei das LBS
(siehe Abschnitt 3.2.3) die beste Losung sein. Dann namlich wéren glei-
che Techniken und gleiche Dateniibertragungsmoglichkeiten zum Be-
triebrechner im Betrieb vorhanden. Selbst Sensoren, wie der Radarsen-
sor, kdnnten problemlos ausgetauscht werden und wiirden dadurch nicht
nur eine Verbilligung insgesamt, sondern vielfach auch eine hohere Si-
cherheit gewahrleisten.

6.1.5.2 Reale Flachenermittlung tiber Positionsermittiung

Gerade der Mahdrescher als Schilisseimaschine fiir den liberbetriebli-
chen Einsatz muB in der Lage sein, die bearbeiteten Flachen exakt zu er-
mitteln. Folglich sind die derzeitigen unzulanglichen Maglichkeiten
schnellstméglich durch bessere Techniken zu ersetzen. Dabei scheiden
alle erdgebundenen Systeme aus, weil diese den tGberbetrieblichen Ein-
satz nahezu unmoglich machen. Somit verbleibt fiir diese Zielsetzung
nur die Satellitenortung in Verbindung mit einer korrigierten Funkortung.
Rein rechnerisch ergabe sich dabei die bearbeitet Flache aus den
schlagumfassenden Koordinaten. Uber die Héhenkoordinaten ware
dann die tatsachliche Feldoberflache mit geringsten Fehlern zu ermitteln.

6.1.5.3 Automatische Spurfithrung

Alle bisherigen Versuche einer mechanisch sensierten Spurfihrung blie-
ben beim Mahdreschereinsatz ergebnislos, weil aufgrund unterschied-
lichster Bedingungen durch unterschiedliche Getreidearten oder Raps
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bis hin zu den verschiedensten Formen des Lagergetreides ein problem-
loses Abgreifen der Schnittkante nicht moglich war.

An dieser Stelle kénnen optische Sensoren, eventuell in Verbindung mit
bertuhrungslos arbeitenden Abstandssensoren, vollstandig neue Ein-
satzmaoglichkeiten eréffnen. Sie erfassen die realen Verhaltnisse mitden
unterschiedlichsten Auflosungsanforderungen und sind damit zugleich
die Vorstufe der automatisierten Durchsatzregelung.

6.1.5.4 Automatisierte Durchsatzregelung

Uber den hydrostatischen Fahrantrieb besitzt der Mahdrescher schon
heute die optimalen Voraussetzungen fir eine elektronische Durchsatz-
regelung. Die bendtigten Sensoren sind dafur allerdings sehr umfang-
reich (Abb. 98).

Ausgehend von der Verlustmessung milSte darin die Ertragsermittiung
nach Stroh und Korn in einer ersten Form an das Schneidwerk verlegt
werden (optische Sensoren). Daran anschlieBend waren die Zufuhror-
gane zu Uberwachen, um daraus den kontinuierlichen Gutstrom zur
Dreschtrommel frihzeitig in den Regelvorgang einschleusen zu konnen
(Auslenkung oder Lagerdruckbelastung im Steilférderer). Die Drehmo-
mentmessung an der Dreschtrommel und die Drehzahliberwachung an
Trommel und Motor wéren zuséatzliche Regelbestandteile, die dariber-
hinaus im AnschluB an die Trommel durch die reale Ertragsermittiung er-
ganzt werden mi3ten.
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Abbildung 98: Schematischer Aufbau einer elektronischen Durchsatzregelung.
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Insofern zeigt dieser Regelkreis schon sehr deutlich, daf3 darin derzeit
noch eine Vielzah! offener Probleme vorhanden sind. Vor allem sind
wichtige Sensoren fir ein solches Regelsystem heute noch nicht verfiug-
bar, zuwenig exakt oder aber fir den landwirtschaftlichen Einsatz zu we-
nig robust oder zu teuer. Die elektronische Durchsatzregelung wird in der
Entwicklung deshalb sicher noch einige Jahre auf sich warten lassen.

6.1.5.5 Automatisierte Unkrautbesatzermittiung

Das Ziel des Mahdreschereinsatzes ist in erster Linie das Abernten der
Felder und die Trennung von Stroh und Korn. Unvermeidbar ist dabei das
Miternten des aufgewachsenen Unkrautes, weshalb sich zugleich die
einmalige Chance bietet, auch die Unkrauternte zu erfassen. Dabei
kdnnten zwei Ziele erreicht werden:

¢ Unkrautsamen vom Feld entfernen: Schon heute gelangen viele
Unkrautsamen Uber den Korntank in das Korniager. Trennung
schon im Mahdrescher oder besser im Lager ware deshalb eine
konsequente Forderung und Maglichkeit.

® Unkrautsamen ortlich erfassen: Diese Moglichkeit wirde inner-
halb eines Konzeptes verringerter BekampfungsmafBnahmen in
Verbindung mit einer exakten Maschinenortung eine Kartierung
des Unkrautbesatzes im Feld ermdglichen. Optische Systeme wa-
ren an dieser Stelle wiederum gefragt. Allerdings konnten auch an-
dere Sensoren in diese Uberwachung mit einbezogen werden. Die
ersteliten Unkrautkartierungen waren dann die Eingangsg6Be fur
eine direkt injizierende Feldspritze (siehe Kapitel 5.3).

6.2 Feldhacksler

Als zweite grofle, selbstfahrende Erntemaschine dringt der selbstfah-
rende Feldhacksler immer starker in die Praxis vor. Auch dabei steht ge-
nerell der (berbetriebliche Einsatz im Vordergrund, weshalb auch fur
diese Maschine der Bordmonitor zur Flachen- und Arbeitszeitermittlung
eine vorrangige Bedeutung hat. In Anlehnung an die schon bei den M&h-
dreschern erwéhnte Erhebung bei den Maschinenringen Bayerns zeigte
sich folgende Ausstattung mit Elektronik (Tab. 5).

Tabelle 5: Elektronik in selbstfahrenden Feldhickslern bei den Maschinenringen
(Bayern, 1988)

Maschinenbaujahr Bordmonitore Lenkautomat
1984 und alter 25 % 40 %
1985 40 % 80 %
1986 60 % 60 %
1987 34 % 67 %
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Daruber hinaus unterscheidet sich jedoch diese Maschine vom Mahdre-
scher dadurch, daB kein eigener Bunker vorhanden ist. Eine hohe Lei-
stung kann deshalb nur dann erzielt werden, wenn bei maximaler Durch-
satzleistung auch die Ubergabe und dabei vor allem die Auslastung der
Transporteinheiten gesichert ist. Aus diesem Grunde steht bei den elek-
tronischen Hilfsmitteln die automatisierte Lenkung im Vordergrund, wel-
che eine starke Entlastung des Fahrers gewahrleistet und dessen ganze
Aufmerksamkeit dem Uberladen zukommen 1aBt.

Erst an dritter Stelle steht flr die Zukunft ein elektronisch geregelter
Durchsatz, der in Abhangigkeit von der Motorauslastung zu einer Rege-
lung der Vorfahrt kommen wird. DaB dabei die Strategieen »Regelung
nach maximaler Flache« oder nach »geringstem Kraftstoffverbrauch« zu
realisieren sind, versteht sich nahezu von selbst.

6.2.1 Lenkautomat

Die automatisierte Lenkung fand zuerst Eingang in den Feldhacksler und
dabei wiederum zuerst bei Reihenfrichten wie Mais. Dies geschah des-
halb, weil dabei einfache mechanische Sensoren problemlos zur Auf-
nahme der FihrungsgréBe herangezogen werden konnten. Auch derzeit
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Abbildung 99: Schematischer Aufbau einer automatisierten Lenkung.
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beschrankt sich der Einsatz der Lenkautomaten immer noch aut die Rgi—
henfriichte und auf die bewahrten Sensoren. Ein Lenksystem hat den in
Abb. 99 gezeigten Aufbau.

Bewegliche Biigel werden an einer Reihe innerhalb des Maisschneid-
werkes entlangefihrt. Ab einem vorgegebenen Ausschlagwinkel wird ein
Signal erzeugt und an den Prozessor weitergeleitet. Von dort erfolgt eine
Aktivierung des Lenkzylinders, welche solange anhalt, bis der Geber im
Schneidwerk die ordnungsgemaBe Fuhrung durch Signalabschaltung
meldet. Uber Zeitverzégerungsschaltungen kann die entsprechende
Lenkreaktion verzégert oder aber auch beschleunigt werden. insgesamt
ist dieses System jedoch der Lenkung Uber das Lenkrad untergeordnet,
so daf grundséatzlich die manuellen Eingriffe bevorrechtigt sind.

Als System zeichnet sich die automatisierte Lenkung durch folgende Vor-
und Nachteile aus:

Vorteile Nachteile

Reagiert schneller und zuverlas-  Derzeit nur fir kraftige Reihen-
siger als der Mensch, pflanzen zuverlassig.

Reaktion bleibt auch bei Ermii-

dung des Fahrers erhalten,

manueller Eingriff des Fahrers ist

immer maglich,

Entlastung des Fahrers, er kann

sich auf die Fahrzeugauslastung

konzentrieren,

einfache Nachristung.

6.2.2 Kiinftige Entwicklungen

In Anlehnung an die kdnftigen Entwicklungen beim Mahdrescher werden
sich auch die Feldhacksler nahezu analog entwickeln. Dabei wird die
gleichzeitige Fertigung von Mahdreschern und Feldhackslern bei vielen
Herstellern mit Verwendung gleicher Bauteile diese Entwicklung sogar
beschieunigen. Allenfalis konnten die Entwicklungsschritte unterschied-
lich verlaufen. Voraussichtlich sind diese:

@ Erfassen der bearbeiteten Fliche: Dazu dienen die gleichen An-
satze wie beim Mahdrescher.

® Optische System zur Spurfishrung: Ohne Zweifel stellt der me-
chanische Sensor bei der Lenkautomatik die Hauptbegrenzung fur
einen universellen Einsatz auch bei anderen Arbeiten dar. Folglich

kann im Grunde nur der Ubergang zu optischen Systemen Abhilfe
schaffen.
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Abbildung 100: Moglichkeiten des Elektronikeinsatzes am Feldhacksler.

® Integration eines Bus-Systems: Es wird dann moglich, wenn die
bearbeiteten Flachen exakt zu erfassen sind, weil dann der Daten-
transfer zum Betriebsrechner mit der fehlerfreien Ersteliung der Ab-
rechnungen maoglich wird.

® Fahrgeschwindigkeitsregelung nach Durchsatz: Die verfig-
bare Optik zur Spurfiihrung kann wiederum zur Erfassung des zu
erwartenden Gutanfalles herangezogen werden. Wie beim Mah-
drescher basiert darauf dann die automatisierte Durchsatzregelung
(Vortahrtsteuerung).

® Erfassung des Ertrages: Auch dabei steht die Betriebsfihrung
mit der Mdglichkeit der Erstellung von Ertragskartierungen im Vor-
dergrund. LOsungsansatze unter Einbezug der sehr unterschiedii-
chen Gutsfeuchte diirften jedoch noch langer auf sich warten las-
sen oder in der ersten Stufe nur auf Silomais beschrankt bleiben.

Auch beim Feldhacksler wird Elektronik dadurch zu einem umfassenden
System (Abb. 100).
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6.3 Ballenpressen

Bei den Ballenpressen ist ein eindeutiger Trend hin zur Rundballen-
presse erkennbar. Hauptgriinde dafiir sind vor allem das schnellere
Pressen auf dem Feld, die geringe Ballenzahl/ha und das einfache Hand-
haben der Ballen Uiber den Frantlader beim Laden, Transport und beim
Einlagern. Dieser Trend hait unvermindert an, obwohl die Probleme des
innerbetrieblichen Transportes und der innerbetrieblichen Handhabung
weitgehend ungelost sind.

Weitere Leistungssteigerungen beim Pressen sind durch die Einflhrung
der Netzbindung mit nur noch 3—4 Netzumwickelungen entstanden. Al-
lerdings stie@3 dabei gleichzeitig diese Technik an die Grenze der vom
Menschen iber mehrere Stunden durchzufiihrenden Beherrschbarkeit.
Konsequenterweise wurde deshalb mit dem Ubergang zur Netzbindung
die Elekironik als Hiltsmittel eingefiihrt, um einerseits eine sichere Funk-
tion der Maschine zu gewahrleisten und um andererseits den Menschen
zu entlasten. Elektronik (bernimmt dabei die vollstandige Ablaufsteue-
rung bis hin zum Auswurf der gebundenen (umwickelten) Ballen und der

Pressensteuerung, um gleichmaBig verdichtete Ballen zu erreichen
(Abb. 101).

6.3.1 Ablaufsteuerung beim Bindevorgang

Die Bindesteuerung basiert auf der Druckmessung in der PreBkammer.
Wie bisher erfolgtdie Anzeige des Druckes fir den Fahrer (eventuell i]bgr
Fernbedienung). Vor Erreichen eines maximalen Druckes wird nun je-

Netz-  Klappe Klappe .
einlguf  auf 2u Netzlinge 5

\ t /
Do o Netzeiniauf —

b

Prozessor

Abbildung 101: Elektronikanwendung in der Rundballenpresse.
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doch dem Fahrer akustisch signalisiert, daB der Bindevorgang erfolgen
sollte. Halt der Fahrer darauthin sein Gespann an und gibt per Knopf-
druck den Bindevorgang frei, dann lauft dieser vollautomatisch ab.
Dabei werden folgende Schritte tber die Elektronik eingeleitet und dber-
wacht:

® Netz in den Wickelvorgang einschleuen und Uber exakt dreiein-
halb Umdrehungen zufuhren,

® Netz abschneiden,

® Heckklappe &6ffnen,

® nach AusstoB3en des Ballens Heckklappe wieder schlieBen.

Aufgrund dieses Ablaufes ergeben sich mehrere Vorteile fir den Fahrer.
Dies sind:

® Entlastung des Fahrers,

® planbarer, minimaler Netzverbrauch,

® immer gleichmaBige Bindequalitat und

® geringstmdogliche Stillstandzeiten dadurch maximale Pressen-
leistung.

6.3.2 Pressensteuerung fir gleichmiBige Verdichtung

Auch die Steuerung fir gleichmaBig verdichtete Rundballen greift auf die
Druckmessung in der PreBkammer zurlick. Allerdings muB nun jeweils
mindestens ein Sensor in der linken und der rechten Halfte der Pre3kam-
mer installiert sein. Aus beiden Sensoren wird durch den ProzeB3rechner
laufend die Differenz ermittelt. Weicht diese von einem vorgegebenen
Toleranzwert ab, dann erfolgt liber einen Aktor (Hydraulikzylinder) die
Auslenkung der Presse, so daf iber die Pick-up mehr Gutin die weniger
verdichtete Kammerhélfte geftihrt wird.

Dadurch entstehen uniibersehbare Vorteile fiir den Einsatz, denen kaum
Nachteile gegeniiberstehen.

Vorteile

GleichmaBiger verdichtete
Rundballen,

ungleiche Schwadstarken wer-
den in der Zufuhr ausgeglichen,
weniger Arbeitsbelastung durch
weniger exaktes Spurfahren,
Okonomischere Nutzung der
Presse durch bessere Ausla-
stung.

Nachteile

Hoéherer technischer Aufwand
mit hoheren Kosten,
»Anreiz« fir weniger exaktes Ar-

beiten.
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6.3.3 Kinftige Entwickiungen

Die kunftigen Entwicklungen werden sich noch starker dem Gespann
» Presse und Fahrer« zuwenden. Dabei muB jedoch zwischen den unter-
schiedlichen Pressenformen unterschieden werden.

6.3.3.1 Rundballenpressen

Dafur zeichnen sich drei wesentliche Bereiche kunftiger Elektronikent-
wicklung ab:

® Verfeinerte Uberwachung der Gutzufuhr: Nur dadurch wird es

maoglich, hochste Pressenleistung und gleichmafige Qualitat zu er-
reichen, insbesondere auch im Hinblick auf die Silagegewinnung
und Konservierung mit Stretchfolien.

Automatisierte Traktorsteuerung: Wenn die Rundballenpressen
iber Sensoren zur Ertassung des Fillzustandes verfiigen, wird ein
automatisches Anhalten des Traktors zum Bindevorgang nur noch
ein kieiner Schritt sein. Dies kdnnte dann sehr schnell erfolgen,
wenn das Bus-System in die Praxis Eingang gefunden hat, weil
dann die Presse einen Teil des integrierten Elektroniksystems dar-
stelit.

Ballenbindung wahrend der Arbeit: Alle Elektronikanwendungen
mit Ausnahme der Traktorsteuerung sind auch in Rundballenpres-
sen mit Vorkammern, welche zum Binden der Ballen nicht mehr an-
halten missen erforderlich. Auch hier eignet sich Elektronik als
Koordinationshilfe zwischen den einzelnen Arbeitsbereichen her-
vorragend.

6.3.3.2 Packenpressen

Diese Pressentypen sind derzeit gerade in der breiteren Einfilhrungs-
phase in die Landwirtschatt. Sie stellen groBe und umfangreiche Techni-
ken dar. Um damit eine hohe Leistung zu erreichen, mufi
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die Uberwachung sehr stark vorangetrieben (Monitore),

die weitgehend automatisierte Steuerung einzeiner Bedienungsab-
laufe optimiert und

Flachen- und Ertragsermittiungen langerfristig in den Elektronik-
einsatz einbezogen werden.



6.4 Ladewagen

In Anlehnung an die Elektronik in der Rundballenpresse findet auch im
Ladewagen Elektronik in der Ablaufsteuerung ihre erste Anwendung.
Wiederum handelt es sich um den Entladevorgang, wobei die Einzel-

schritte

® Einschalten des Querforderbandes,
® Einschalten der Dosierwalzen und
® Einschalten des Kratzbodenvorschubes

in zeitlicher Ablauffolge nacheinander eingeleitet werden. Rein elektro-
nisch greift dabei der installiente ProzeBrechner auf die ohnehin schon
vorhandene Fernsteuerung zurlick und gibt Gber diese die entsprechen-
den Befehle an die jeweiligen Antriebsorgane.

Wohlgemerkt sind dies die ersten Ansatzpunkte. Konseguenterweise
muaBten diesem Schritt weitere Schritte folgen (Abb. 102).

6.4.1 Kratzbodensteuerung nach Belastung

Eine wirklich arbeitsentlastende MaBBnahme waére die Kratzbodensteue-
rung. Sie kénnte sowohi den Belade-, wie auch den Entladevorgang be-
treffen.

Beim Beladevorgang muf bisher der Kratzboden immer dann manuell
betatigt werden, wenn ein bestimmtes Drehmoment beim An_.trieb uber-
schritten wird. Folglich ware an dieser Stelle anzusetzen. Uber einen
Drehmomentsensor ware das entsprechende Signal zu gewinnen. Um-
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Abbildung 102: Elektronikeinsatz im Ladewagen.
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gesetzt im ProzeBrechner wirde daraus eine Aktivierung des Kratzbo-
denvorschubes alternativ nach

@ Vorschubweg,

@ Vorschubzeit oder

@ bis zum Unterschreiten des Drenmomentes unterhalb eines vorge-
gebenen Grenzwertes moglich.

Beim Entladevorgang waren dagegen Sensoren in den Lagern der Do-
sierwalzen erforderlich. Uber sie konnte weitgehend problemios nach
den soeben aufgezeigten Strategien ebenfalls die Steuerung des Kratz-
bodenvorschubes erfolgen.

6.4.2 Ertragsermittiung

Unbestritten stelit fir den Landwirt die Ermittiung der Ertrage auf den Fel-
dern kinftig eine sehr wesentliche Aufgabe dar. Nur darauf aufbauend
laBt sich eine verbesserte Betriebsfiihrung erreichen, indem eine exak-
tere Planung und Prognose die erzeugten Grundfuttermittel noch optima-
ler in den Betrieb einbindet und iiber die zusatzlich erforderlichen Lei-
stungsfuttermittel das Optimum in der Produktion erreicht wird. Auch da-
bei sind zwei Ansatze zu betrachten:

@ Ertragsermittiung als Gesamtertrag/Flache: Sie konnte pro-
blemlos Gber eine stationare Waage im Hof erfolgen und wiirde bét
direkter Anbindung an den Betriebsrechner reale Vorratswerte fur
die rechnergestitzte Betriebsfiihrung bereitstellen.

® Lokale Ertragsermittiung: Mit dem Ziel einer umweltentlastenden
Produktion kommt kinftig jedoch der bedarfsorientierten Dingung
ein grofles Gewicht zu. Insofern reicht dann die pauschale Ertrag-
sermittlung nicht mehr aus. Vielmehr muB auf die lokale Ertragser-
mittlung Gbergegangen werden, wobei Ertrag und Flache des Auf-
wuchses direkt in Verbindung gebracht werden missen. Derartige
Ertragsermittiungen kénnen nur Gber Gewichtsermittiungsverfah-
ren in den Transporteinheiten erfolgen. Allen voran miste dies im
Ladewagen gegeben sein, weil damit vor allem die nicht marktfahi-
gen Produkte zum Betrieb gebracht werden. Ausgehend von einer
stationaren Verwiegung am jeweiligen Feldende muf zukinftig so-
gar die dynamische Wiegung im Fahrzeug angestrebt werden, um
letztendlich, vergleichbar zum Mahddrescher, zu Ertragskartierun-
gen zu kommen. DaB3 dazu Ortungssysteme fiir die Lokalisierung
des Fahrzeuge gehéren, ist selbstverstandlich und soll nur der Voll-
standigkeit halber am Rande erwahnt werden. Hilfestellung bei der
Sensorik istin diesem Bereich insbesonder aus der LKW-Fertigung
und aus dem PKW-Sektor zu erwarten.
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6.5 Kunftige Entwicklungen bei Erntemaschinen

Mit den kiinftigen Anforderungen an die Elektronik im Ladewagen lassen
sich auch die absehbaren Entwicklungen der Elektronik in den Erntema-
schinen generell ansprechen. Sie sind in vier groBe Gruppen einzuord-
nen (Abb. 103).

6.5.1 Umfassende Uberwachung

Erntermaschinen werden auch kinftig nicht kleiner, sondern erfahrungs-
und erwartungsgeman eher groBer werden. Damit nimmt deren Komple-
xizitat weiter zu, weshalb zwangslaufig bei der menschlichen Uberwa-
chungen immer mehr Unzulanglichkeiten zu erwarten sind. Elektronik
kann an dieser Stelle pradestiniert zum Einsatz gelangen. Sie muf3 meh-
rere Aufgaben Ubernehmen:

@ In der reinen Funktionsiberwachung wird Eiektronik z.B. sich
drehende Wellen auf die zulassigen Drehzahltoleranzen hin uber-
wachen. Entsprechende Sensoren werden Signale bei nicht ord-
nungsgemaB geschlossenen Behaltern erzeugen. Auch Fullstande
werden in die Uberwachung einzubeziehen sein.

® In der sicherheitsrelevanten Uberwachung werden dagegen
Uberwachungen an Motor und Getriebe, aber auch an installierten
Schutzeinrichtungen das Aufgabengebiet der Elektronik erweitern.
Die dabei erzeugten Signale werden ais reine Informationen (vor al-
lem akustischer Art) oder aber als Zwangseingriffe liber eigene Ak-

Elektronik in Erntemaschinen
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Abbildung 103: Kiinftige Entwicklungen der Elektronik bei Erntemaschinen.
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toren in den Ablauf umgesetzt werden und damit Notstops, Bewe-
gungsblockaden und Einschaltsperren ansprechen.

6.5.2 Verfeinerte Ablaufsteuerung

Die ersten Ansatzpunkte einer Ablaufsteuerung bei aufeinanderfolgen-
den, manuell einzuleitenden Tatigkeiten eréffnen neue Aspekte einer
mehr auf den »Menschen orientierten« Technik. Dabei steht die Entla-
stung des Menschen im Vordergrund. Auch diese Form des Elektronik-
einsatzes ist in verschiedenen Formen denkbar:

® Die Detailablaufsteuerung wird nur ausgewahlte Bereiche in der
Maschine ansprechen. Typischer Vertreter ist heute schon die
Netzbindung in Ballenpressen.

® Die umfassende Ablaufsteuerung wird dagegen weitere Tatig-
keiten des Menschen in diese Steuerung einbeziehen. Die mogli-
che Entwicklung bei der Rundballenpresse bis hin zum automati-
schen Anhalten des Traktors mag dafir ein einfaches und sicher
nicht iberzogenes Beispiel sein.

6.5.3 Elektronik zur Verlustminimierung

In der Landwirtschaft steckt heute noch eine betréachtliche Ertragsre-
serve. Gemeint ist damit die weitere Verlustminimierung. Alles, was nicht
verloren geht, braucht erst garnicht erzeugt zu werden und dafir sind
auch keine Aufwendungen erforderlich. Verlustminimierung ist somit
Reingewinn fiir den Betrieb und miiBte deshalb vor allem bei der Zucker-
ribenemte (10—-25% Verlust, gleich 200—500 DMha) und bei der Fut-
tergewinnung (10—40 % Verlust) kinftig weit starkere Beachtung finden
als bisher. Daf dabei Elektronik einen wertvollen Beitrag erbringen kann,
sollen lediglich zwei Uberlegungen darstelien:

® Die Hauptverluste bei der Riibenernte entstehen durch unzurei-
chende Kopf- und Rodequaiitat. Beide Systeme werden bisher na-
hezu ausschlieBlich mechanisch gesteuert, wobei vielfach die
Tragheit mechanischer Systeme der Hauptverursacher der Verlu-
ste ist. Elektronik ist dagegen in der angepaBten Form ungleich
schneller und wesentlich empfindlicher, so daB damit derzeitige
Grenzen weitgehend problemlos umgangen werden konnen.

® Bei der Futterernte entstehen die meisten Verluste als Brockelver-
luste mit zunehmendem Abtrocknungsvorgang. Sie konnen sehr
stark reduziert werden, wenn dabei die Bearbeitungsintensitat an
den Abtrocknungsvorgang angepaBt wird. Auch diese Aufgabe ist

eine pradestinierte Aufgabe angepaBter Elektronik mit geeigneten
Sensoren.
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Daneben sei nur am Rande erwahnt, daB Verlustminimierung sowohl die
Ertrags-, wie auch die Flachenermittiung mit einbezieht. Beides sind Vor-
aussetzungen fur eine verbesserte BetriebsfUhrung.

6.5.4 Elektronik zur Betriebsdatenerfassung

Jede Form des Elektronikeinsatzes im Traktor oder in den Maschinen be-
nitzt Sensoren als Informationseingabe. Diese erfassen eine Vielzahl fur
die Betriebsfiihrung dringend benétigter Daten quasi umsonst. Hauptauf-
gabe sinnvolier und nitzlicher Elektronik muB deshalb mehr denn je die
Erfassung, Aufbereitung und Ubergabe dieser Daten in den Betriebs-
rechner sein. Damit wird die Anbindung der mobilen Elektronik an den
Betriebsrechner zu einer unumganglichen Forderung.
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7 Elektronik im Verbund

Elektronik ist gleichzusetzen mit Information. Deshailb darf Elektronik nie
isoliert betrachtet werden. Vieimehr muB der Verbund und somit der In-
formationsfiuB das oberste Ziel sein. Wird dies bei den aufgezeigten
Elektronikanwendungen — gleichgultig ob schon realisiert oder erstin der
Zukunft erwartet — beachtet, dann fihrt es zum Denken in einem Gesamt-
system. Es bestent aus der Elektronik fiir die Bereiche der Produktion mit
der ProzeBsteuerung, der Betriebsfiihrung mit dem Betriebsrechner und
der Uberbetrieblichen Einbindung des Betriebes in ein Rechenzentrum
(Abb. 104).

Darin steht nicht die Elektronik, sondern der Landwirt im Mittelpunkt des
Geschehens. Fur ihn ist die Elektronik ein Hilfsmittel mit unterschiedli-
chem Leistungsumfang. Entsprechend den Stufen des Eiektronikein-
satzes wird dieses Hilfsmittel

® zuerstUberwachen, also Daten und Informationen liefern und spei-
chern,

® danach diese Daten entsprechend dem Betriebsziel verarbeiten
(Unterstitzung bei den Entscheidungen) und

® letztlich Teile der Betriebsfihrung iibernehmen, wobei der Landwirt
nur noch die Uberwachende Funktion Uber die Elektronik und die
damit gefaliten Entscheidungen ausiibt (Automatisierung).

Voraussetzung dafiir ist die problemiose Kommunikation zwischen den
aufgezeigten Ebenen, bestehend aus

® landwirtschaftlich geeigneten, zuverlassigen physikalischen Ver-
bindungen (Leitungen),

® cinheitlichen Datenformaten und

® definierten Dateninhalten.

Die Kommunikation setzt damit die MaBstabe fur die Vereinheitlichung,
um Kompanenten unterschiedlicher Hersteller problemios in das wach-
sende Gesamtsystem einbinden zu kénnen. Die Kommunikation erfaBt
aber auch die Datenverarbeitung und wird somit zur unabdingbaren Vor-
aussetzung innerhalb des aufgezeigten Gesamtsystemes. Elektronik im
Verbund flihrt somit zu drei Problemkreisen, namlich

® Kommunikation in den Bereichen des Elektronikeinsatzes,
® Datenverarbeitung in der Betriebsfiihrung und
@ Regeln fir den Gesamtsystemaufbau.
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7.1 Kommunikation

Die Kommunikation tritt flir den Landwirt erkenntlich an drei verschiede-
nen Stellen auf:

® Innerhalb der ProzeBsteuerung,
® zwischen Prozef3steuerung und Betriebsrechner und
@ zwischen Betriebsrechner und Rechenzentrum.

7.1.1 Kommunikation in den ProzeBBrechnern

Innerhalb der ProzeBrechner besteht ein Zusammenspiel zwischen Sen-
. sor, Prozessor und Aktor. Die weitestgehende Vereinheitlichung ware
eine Normung hinsichtlich physikalischer Schnittstelle und Datenformat
zwischen diesen Systemteilen. Vergleichbar einem Bodenbearbeitungs-
gerat wlrde dies z.B. bedeuten, daB die Werkzeuge an diesen Geraten
genormt wirden. Also z.B. der Grubberzinken und das Grubberschar,
das Pflugschar, das Samaschinenschar und viele andere Dinge mehr.
Schon diese wenigen Beispiele zeigen, daB eine solche Forderung aus
heutiger Sicht viel zu weit ginge. Vielen sicher nicht bestreitbaren Vortei-
len wirden namlich gravierende Nachteile gegenlberstehen:

Vorteile Nachteile

Problgmloser Austausch defek- Derzeitiger Entwicklungsstand
ter Telle, wurde festgeschrieben,

gleicher Qualitatsstandard beial-  Flexibilitat wurde stark einge-
len Herstellern. engt,

Hersteller hitte kein Interesse an
Neuentwicklungen,

schlielich hohere Preise, weil
keine Konkurrenz gegeben ist.

Alle diese Punkte sprechen dafiir, daB die Schnittstelle zwischen Prozes-
sor und Sensor auf der einen und zwischen Prozessor und Aktor auf der
anderen Seite herstelierspezifisch bleiben muB. Dies gilt vor allem fur
den ginfachen Sensor und den einfachen Aktor, obwohi auch dabei eine
gewisse Normung durch den jeweiligen Marktfihrer stattfinden wird. Ty-
pische Beispiele finden sich heute schon im Bereich der Temperatursen-
soren (PT 100) und bei den DehnungsmeBstreiten (350 Ohm DMS).

Unterschiedlich dazu ist jedoch die Situation bei den »intelligenten Sen-
soren«. Sie werden nur dann einfach und universell einsetzbar sein,
wenn sie sich an Standardschnittstellen halten. Im Bereich der mobilen
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Prozefitechnik ist dies sicher die Anlehnung an das »Landtechnik-Bus-
System«, welches derzeit gerade im Normungsverfahren bei der Land-
maschinen- und Ackerschleppervereinigung (LAV) entsteht. Diese For-
derung trifft umso mehr zu, als gerade bei den intelligenten Sensoren die
Grenzen zwischen Sensor und Prozessor (welcher Teil Giberwiegt inner-
halb der Einheit?) sehr stark verwischt werden.

7.1.2 ProzeBtechnik und Betriebsrechner

ProzefBtechnik und Betriebsrechner werden auf zwei unterschiedlichen
Wegen zusammengefihrt. Im Bereich der stationdren Technik stellt im-
mer die fest installierte Leitung das Verbindungsmedium dar. Im Bereich
der mobilen Prozefitechnik entsteht jedoch bei Gespannen aus Traktor

und Gerat eine Sonderform (Abb. 105).

Wird zuerst die stationére Elektronik betrachtet, dann sind im speziali-
sierten Betrieb allenfalls zwei ProzeBrechnersysteme vorhanden (z.B.
Milchvieh und Wetterstation, Mastschweinehaltung und Wetterstation,
Sauenhaltung und Wetterstation). Dafuir reicht die geratespezifische Lei-
stung im heute Ublichen Betriebssystem MS-DOS aus, weiches zwei se-
rielle Schnittstellen problemios bedienen kann.

Hingegen tritt zwischen Traktor und Gerat eine Vielzahl an unterschiedli-
chen Kombinationen auf. Zwei unterschiedliche Gerate sind sicher das
Minimum, so daB von Anfang an aus 6konomischen und aus Komfort-

Betriebsrechner

lnnenwirtschaft Auftepwir tscha fi

Lestung

Leitung

| =

i| =

Chipharte /RAM -8ax
¢/

Gespann | / Gespann (1
S e

Prozen I [Prozen 1] [Prozen 1] [prozen 2] [Prozen 3]

000 doo

Abbildung 105: Vergleich der Verbindungen zwischen stationarer Prozeftechnik.
mobiler Prozefitechnik und Betriebsrechner.
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grunden ein zentrales Bedienterminal fur die ProzeBtechniken in den un-
terschiedlichen Geraten geschaffen werden muB. Uber dieses Terminal
muB quasi fur jeden Partner im Netz chne das Umstecken von Kabeln der
Dialog ermoglicht werden und es muf} daruberhinaus die Anbindung an
den Betriebsrechner darstellen, inn in gewisser Weise vertreten. Dieses
Terminal wird somit zu einem wahren Mittler zwischen mobiler ProzeB-
technik und Betriebsrechner.

Insofern ist gerade an dieser Stelle die Normung unumganglich. Sie muf
zum einen die gesamte mobile ProzeBtechnik erfassen (LBS) und sie
muB die Verbindung zwischen Terminal und Betriebsrechner einschlie-
Ben.

7.1.3 Betriebsrechner und Rechenzentrum

Die Prozeftechnik erfaBt viele betriebsspezifische Daten, wie sie z.B. in
der Schlagkartei als Eingabewerte verarbeitet werden. Die Schlagkartei
selbst ist aber nur dann wirklich wertvoll, wenn damit horizontale Be-
triebsvergleiche ermoglicht werden. Insofern muB Uber eine Anbindung
an eine zentrale, Ubergeordnete Verrechnungsstelle eine einfache und
problemlose Verbindung geschaffen werden. DaB3 dazu die Diskette nur
bedingt geeignet ist, liegt an der auch heute noch fehlenden Norm fiir die-
ses Medium und an der standigen Weiterentwicklung hinsichtlich Pak-
kungsdichte und Miniaturisierung des Mediums selbst.

Problemlos kann diese Anbindung auch bei zukiinfligen Entwicklungen
nur dann arbeiten, wenn auf die Normen der Deutschen Bundespost zu-
rackgegriffen wird. Diese sind aufgrund der Monopolsituation unumstoi-
lich und sie werden es auch in Zukunft bleiben. Aus der Vielzahl mdgli-
cher Datendienste kommt dabei fir den landwirtschaftlichen Betrieb vor
allem »Bildschirmtext (Btx)« in Frage (Abb. 106).

Als mittlerweile preiswerte Einsteckkarten fiir den Betriebsrechner ist
dieses Medium nahezu unschiagbar preisgiinstig. Dies giltinsbesondere
dann, wenn gréBere Datentransfers zum Rechenzentrum wahrend der
Nachtzeit durchgefihrt werden.

Daf Uber dieses Medium auch eine Vielzahl von Informationen abzuru-
fen ist, sei nur am Rande erwihnt. GroBe Bedeutung hat z.B. fir die
Landwirtschaft in Bayern das »Bayerische landwirtschaftliche Informa-
tionssystem (BALIS)« oder fur Schleswig-Holstein das dort aufgebaute
Btx-System (TeleAgrar). Kiinftig ist dariiberhinaus zu erwarten, daf3 die
derzeit noch nicht verbundenen Bix-Systeme der einzeinen Bundeslan-
der in ein einheitliches System integriert werden. Dadurch wurde
zwangsldufig der Informationsgehalt weiter steigen, weshalb Btx schon
heute als »Muf« fur den fortschrittlichen Landwirt zu gelten hat.
Daneben wird kiinftig auch die Versorgung mit neuester Software eben-
falls Gber dieses Medium angeboten werden. Schon heute tun dies Soft-
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Abbildung 106: Betriebsrechner mit Btx-Anbindung [20).

warehauser im »Down-Line-Update-Verfahren (Erganzungsvertahren
durch Herunterladen)« fiir inre Programme. Dies betrifft sowohl die im
Betrieb haufig bendtigte Software wie Schlagkartei, Betriebsdatenerfas-
sung fur die Buchfiihrung, Sauenplaner u.a. Es kann sich aber auch um
Programme handeln, welche nur einmal oder wenige Male im Betrieb be-
notigt werden. Daf(ir wird entweder eine Art Leihgeblhr zu entrichten
sein, oder aber diese Programme werden selbstzerstdrend nur eine beim
Abruf bestellte Anzahl an Programmlaufen zulassen.

Insofern stellt sich auch aus dieser Richtung der Informationsverarbei-
tung erneut die Forderung nach einer unumganglichen Anbindung des
Betriebsrechners an den GroBrechner, bzw. an ein Rechenzentrum.

7.2 Datenverarbeitung in der Betriebsfuhrung

ProzeBtechnik erstelit Daten fir die Betriebsfiihrung und bendétigt Daten
aus der Betriebsfiihrung. Bei dieser zentralen Bedeutung der Daten mus-
sen sich diese problemlos in die dafir geeignete und erfordertiche Soft- .
ware einfugen lassen. Auch dabei miissen die verschiedenen Ebenen ei-

nes Gesamtsystems betrachtet werden.

@ Im Prozefirechner gibt die Norm die Datenstruktur vor.
® Zwischen ProzeBrechner und Betriebsrechner legt ebenfalls die

Norm die Datenstruktur fest.
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@ Zwischen Betriebsrechner und Rechenzentrum wird aus dem
ibergeordneten System (GroBrechnerprogramme) die Datenstruk-

tur vorgegeben.

erforderliche Software

|

Londwirt Lohnunternehmer

1 ~

! ]
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Abbildung 107: Erforderliche Software fiir den effektiven Einsatz der mobilen
Prozeftechnik.

Somit ist dieser Problemkreis heute schon eindeutig vorgegeben. Offen
bleibt nur noch die Frage nach der erforderlichen Software aus dem Zu-
sammenspiel zwischen ProzeBtechnik und Betriebsfiihrung (Abb. 107).
Dabei ist zu unterscheiden zwischen

® dem eigenbetrieblichen und
® dem Uberbetrieblichen Programmeinsatz.

7.2.1 Programme fir den eigenbetrieblichen Einsatz

Da es sich bei der mobilen Prozeftechnik in Traktor und Gerat nahezu
ausschlieflich um den Einsatz im Ackerbau handelt, steht daflir zwangs-
laufig die Schlagkartei als zentrales Programm im Mittelpunkt. Es beno-
tigt eine integrierte Diingerplanung und ein integriertes Arbeitstagebuch.
Beide konnen auch als Einzelprogramme eingesetzt, allerdings muf
dann die nur einmal erforderliche Dateneingabe sichergestellt werden.
Dies ist sicher nur dann méglich, wenn die Dateneingabedateien eine Art
Datenbankcharakter besitzen.
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Zur Verbindung zwischen Schlagkartei und mobiler ProzeBtechnik wird
dann ein spezielles Koppelmodul benétigt, gleichgliltig, ob das Ubertra-
gungsmedium eine Chipkarte, eine RAM-Box oder eine feste Leitung ist.
Dieses Programm muB eine Vielzahl von Prifroutinen besitzen und auf
die speziell zu verwendende Schlagkartei abgestimmt sein.

Unumganglich — auch wenn derzeit noch nicht auf dem Markt vorhanden
— erscheint auch ein Simulationsprogramm fur die ProzeBtechnik.
Dieses muf es kunftig erlauben, die benétigten Maschineneinstellungen
aus der Betriebshistorie (letztes Jahr und davorliegende Jahre) zu tber-
nehmen und in einer Art Arbeitssimulation am Betriebsrechner fur den
beabsichtigten Arbeitseinsatz zu testen, um so schon im Vorfeld der
MaBnahme grobste Einstellungsfehler zu verhindern (Prognose).

Daf daneben ein Buchhaltungsprogramm unumganglich fir den Be-
trieb ist, versteht sich sicher von selbst. Auf den erfoderlichen Ausbau
von der Datenerfassung bis hin zum vollstandigen betrieblichen Ab-
schluB soll allerdings an dieser Stelle nicht eingegangen werden.

7.2.2 Programme fiir den Giberbetrieblichen Einsatz

Die erforderliche Software fiir den (iberbetrieblichen Einsatz unterschei-
det sich fur den Maschinenring und den Lohnunternehmer.

® Maschinenringteilnehmer: Sie benotigen die zuvor genannte ei-
genbetriebliche Software ebenfalls. Hinzu kommen fir sie jedoch
spezitische Maschinenringprogramme. Diese mussen:
— Maschinenringauftrage Uber Btx aufnehmen,
— Uberbetriebliche Leistungen iber Btx in Rechnung stellen,
- Ubersichten uiber den MR-Einsatz liefern und
— betriebsspezifische Analysen Uber das 6konomische Ergebnis

solcher Einsatze ermittein.

® Lohnunternehmer: Fir ihn steht das Kundenverwaltungspro-
gramm im Mitteipunkt. Es muB

~ Kunden erfassen und verwaliten,

— Einzel- und Serienbriefe erstelien,

- Abrechnungen nach kundenspezifischen Vereinbarungen
durchfihren und versandfertig machen und

— spezifische Analysen iber Kundeneinsatze ermoglichen.

Beide benétigen selbstverstandlich das schon genannte Koppeimodul
zur Dateniibergabe zwischen ProzeBtechnik und Betriebsrechner. Eben-
falls benodtigen sie das Simulationsprogramm fur geplante Arbeitsein-

satze.
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Eine Selbstverstandlichkeit ist fir beide auch die Software fiir die Buch-
fuhrung, wobei der Lohnunternehmer immer eine Ausbaustufe einsetzen
wird, welche die Buchstelle sehr stark integriert. Allenfalls wird fur ihn so-
gar die dann benétigte Ubergabeform der Daten zu einem wichtigen Ent-
scheidungsgrund fir die Programmwahl.

7.3 Regeln fir den Gesamtsystemaufbau

Aufbauend auf die Anforderungen an ein elektronisches Gesamtsystem
im landwirtschaftlichen Betrieb soll nun versucht werden, eine Frage auf
den sinnvollen Einstieg in die neue Technik zu geben. Dabei sind zwei
Wege moglich, namlich:

® Einstieg in die ProzeBRtechnik und daran anschlieender Ubergang
zur rechnergestitzten Betriebsflihrung oder

® Einstieg in die rechnergestiitzte Betriebsfihrung und danach fol-
gender, angebundener ProzeBtechnik.

7.3.1 ProzeBtechnik vor rechnerunterstiitzter Betriebsfihrung

Elektronik in Traktor und Maschine eréffnen mehrere neue Moglichkeiten
gegeniiber der Mechanik. Andererseits ist Elektronik eine Erganzung der
Mechanik. Somit wird Elektronik in der ProzeBtechnik fir jenen Landwirt
die Eingangsstufe darstellen, der

® die heute verfiighare mechanische Technik beherrscht, diese
Technik einsetzt und diese Technik auch sinnvoll nutzt,

® aufgrund betrieblicher Gegebenheiten mechanische Technik nicht
optimal einsetzen kann, seien es wechseinde Boden, Hanglagen
oder starke gesetzgeberische Einschrankungen,

® Arbeitsentlastung sucht und deshalb die Ablaufsteuerung an Ma-
schinen und Geraten der Elektronik anvertraut,

® sicherheitstechnische Verbesserungen erreichen will, wobei die
Fremdarbeitskraft und der jiingere Landwirt besonders anzuspre-
chen sind,

® Betriebskosten durch Verminderung der Aufwandsmengen aber
besser Kontrolle und exaktere Ausbringmengen senken will und

® aktiven Umweltschutz durch feinere Steuer- und Regelmechanis-
men betreiben mochte.

Aligemein wird dadurch der mehr praxisorientierte Landwirt mit dem fei-
nen Gefihl fiir Technik und Umwelt angesprochen. Zugleich wird es je-
ner Landwirt sein, welcher durch das »Zupacken« oder durch den »Reiz
des Neuen« eine Vorreiterrolle zu ibernehmen bereit ist.
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7.3.2 Rechnerunterstiitzte Betriebsfiihrung vor Prozef3technik

Rechnerunterstitzte Betriebsflhrung basiert auf dem Betriebsrechner,
also dem Personal-Computer. Sie wird immer dann zum Scheitern verur-
teilt sein, wenn der Landwirt glaubt, daf3 diese elektronische Hilfe selb-
standig irgend etwas fir ihn erledigt. Vielmehr ist dieser Einstieg nur fur
jene Landwirte zu empfehlen, welche

@ bereit sind, Daten zu sammeln — und das ist auf Dauer Schwerst-
arbeit!

® die Dateneingabe als tagliche Pflicht in Kauf nehmen und diese
Pflicht auf Dauer sorgfaltig erledigen (das sind die wenigsten),

® Exaktheit obenan stellen (fur die EDV oberstes Gebot) und

® sich viel mit dem neuen Hilfsmittel beschaftigen.

Allgemein wird mit diesem Einstieg somit der »Unternehmerlandwirt«
angesprochen. Es wird jener Landwirt sein, der auch bisher schon Buch
gefiihrt, die Schlagkartei als Hilfsmittel erkannt und geschéatzt hat und im
Vergleich mit den Vorjahren und mit dem Nachbarn »Ursachenergrun-

dung« betreibt.

7.3.3 Regeln fiir den Kauf und den Umgang mit Elektronik

Beide Einstiegsrichtungen werden zwangslaufig immer zusgmmenfUh-
ren. Umso wichtiger ist es fiir beide, Regeln beim Kauf und beim Umgang
mit der Elektronik zu beachten:

@ Elektronik ist eine junge Technik. Deshalb ist der Fortschritt schnell
und die Veralterung noch schneller.

® Elektronik ist zugleich eine ausgereifte Technik, weil die Bausteine
in Millionenstiickzahlen heute iiberall zum Einsatz gelangen.

@ Elektronik ist Miniaturtechnik. Sie kann im rauhen landwirtschaftii-
chen Betrieb viel schneller Schaden nehmen, als robuste Mecha-
nik. Deshalb erfordert Elektronik mehr Aufmerksamkeit.

@ Eine einmal installierte Elektronik muf3 gepflegt und erganzt wer-
den. Deshalb den Partner suchen, nicht den Billigstlieferanten. |
® Elektronik wird erst durch Normung durchgéangig. Die Norm muf je-
doch vom Kaufer gefordert werden, von alleine kommt sie nicht.
® Jede Form von Elektronik ist nur ein Baustein in einem Gesamtsy-

stem, deshalb vorausschauend handeln.

Denn:

Elektronik zwingt zum Denken im System
wie keine andere Technik vor ihr!
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5 8 Auflistung wichtiger elektronischer Ausriistungen fur
Traktoren und Maschinen

(Ohne Gewabhr auf Vollstandigkeit; Stand Oktober 1989, Preise nach Firmenangaben)

Hersteller Produki Einsatzmoglichkeit ca. Preis Erlauterungen
(ohne MwSt.)
ACCORD EVA Ddngerstreuersteuerung fir Exaktstreuer 1845
EMR vollautomatische Uberwachung der Streumenge in 5702 mit 4 Teilbreiten
Abhangigkeit von der Geschwindigkeit 6440 mit 6 Teilbreiten
AMAZONE AMATRON AMATRON Grundgeréat mit Steuerprogrammen 4100 mit Chipkarte
— Dingerstreuersteuerung flr Schleuderstreuer 1250 Schieberbetatigung
Schaltkasten fir Schleuderstreuer 880
~ Dungerstreuersteuerung fur Exakistreuer *
— Regelung der Feldspritze nach Druck 5850 Spritzarmatur E
— Regelung der Satiefe an Drilimaschinen *
BIOTRONIK MONOMAC Traktormonitor (Fahrerinformationssystem) 580
MAC mobiler Agrarcomputer (dezentrales System)
zur Verwaltung von Arbeitsflachen, Arbeits-
zeiten, Restflachen, Restzeiten, Treibstoff-
verbrauch, Drehzahl, Geschwindigkeit
Grundgerat mit Sensoren 2755
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Hersteller Produkt

Einsatzmoglichkeit

ca.Preis
(ohne MwSt )

Erlauterungen

CASE MULTIMAC

CLAAS BORD-

INFORMATOR

DURCHSATZ-
KONTROLLE

AUTOPILOT

ROLLATEX

DICKEY JOHN

!

Logbuch

Steuerung von Exaklstreuern

nach Ist-, Soll-, Eich- und Grenzwerten
Steuerung von Schleuderstreuern
nach Ist-, Soll-, Eich- und Grenzwerten

§

Fllistdnde, — Drehzahluberwachung

baugleich mit MONOMAC von BIOTRONIC
Monitor fur Mahdrescher zur Uberwachung von
Fléche, Arbeitszeit, Krafistoftverbrauch

Kornerverlustmessung an Mahdreschern
(piezoelektronisch)

elektronische Selbstlenkung fur Feldhacksler
Netzlangensteuerung ber Rundbailenpressen
Uberwachungs- und Regelgerat fur Samaschine
Uberwachungs- und Regelgerat fur Feldsprtzen
Kornerveriustanzeigen fur Mahdrescher

Radarsensor zur Geschwindigketsmessung

Fahrgassenschaltung, - Mahdrescherkérnerverlust,

1185

3339

2282

mit 5 Teilbreiten

* Prense aut Anfrage beun Vertrieb, bzw. Herstellet
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Hersteller

Produkt

Einsatzméglichkeit

ca.Preis Erlauterungen
{ohne MwSt.)

DEUTZ-FAHR

FENDT

FIATAGRI

FORD

HESSEL

AGROTRONIC

ALLTRONIC

FENDT-TRONIC

TRACMONITOR

BALE-COMMAND

Hektarzahler H430

Traktorbordcompuler zur Erfassung von
Drehzahlen, Geschwindigkeit, Betriebsstunden,
Arbeitsbreite, Wegstrecke, Schlupf und Flachen-
leistung

elektronisches Allrad- und Differential-
sperrenmanagement

Traktormonitor zur Erfassung von Flache, Weg,
Kraftstoffverbrauch, Restflache, Restzeit,
Geschwindigkeit

Traktormonitor zur Erfasssung von Flache, Zeit,
Weg, Geschwindigkeit, Schlupf, Drehzahluberwachung,
Zahlereignissen

Radarsensor zur Geschwindigkeitsmessung

Ballenpresseniuberwachung

MeBwerterfassung von Gesamtfiache, Teilflache,
Arbeitszeit, Geschwindigkeit, Drehzahl,
Zahlereignissen

Serienausstattung in der
Typenreihe FAVORIT

930

1350

1350

675




6.1

}

{

Dungerstreuersteuerung
Feldspritzendurchftusteuerung
Drillmaschinendosierung mit Fahrgassenschaltung
Mahdrescherkornerverluste etc.

Hersteller Produkt Einsatzmoglichkeit ca. Preis Erlauterungen
(ohne MwSt.)
HOLDER MONITRON halbautomatische Feldspritzensteuerung mit Messung
von DurchfluB, Flache, Ausbringmenge. Geschwindigkeit
und Druck (benétigt Gleichdruckarmatur) 2638
DOSITRON elektronische Druckregelung von Feldspritzen in
Abhangigkeit von der Geschwindigkeit mit Erfassung
des Durchflusses 3425
eh-electronics Hektarzablerh Z3hl- und Rechenwerte mit Ausgleich zur Ftachen-
1056 und Preisberechnung 498
MC 710-S Motoriberwachung fur Traktoren 598
UNITRON 1060 Fahrerinformation durch Messung von Flache,
Geschwindigkeit, Drehzahl, Durchfluf,
Stundenleistung. Betriebsstunden 880
MULTITRONMC-1 mobiler Agrarcomputer (zentrales System)
Verwaltung von Arbeitsflachen, Arbentszeiten.
Resttlachen, Restzeiten, Treibstoffverbrauch.
Drehzaht. Geschwindigkent
Grundgerét ohne Sensoren 5698
~ Dateniibertragungsmodul 1162

» Preise aut Anfrage beim Vertnieb, bzw. Hersteller
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Intelli-Trac

Trakiormonitor mit Allradmanagement und Diagnose,
Uberwachung der Motordrehzahl, Zaptwellendrehzahlen,
Gesamtflache, Fiachenleistung, Schiupt, Geschwindigkeit,
Service Intervall

Herstelier Produkt Einsatzmdéglichkeit ca. Preis Erlauterungen
(ohne MwSt.)
MD 600 Samaschinenuberwachung 600
REGOTRONIC Einzugssteuerung fir Beregnungsanlagen ab 1000
Bodendrucksonde Messung von Schadverdichtungen 4000
HARDI HARDITRONIC DurchfluB- und Geschwindigkeitsmessung, Errechnung
1800 der Ausbringmenge und der Arbeitsflache, Druckregelung,
Errechnung der Teilbreiten, Ist-Soll-Vergleich,
Alarmtunktion 1950
Spritzarmatur 3800
HARDITRONIC DurchtluB3- und Geschwindigkeitsmessung, Errechnung der
2000 Ausbringmenge und der Arbeitstlache, Druckregelung,
Errechnung der Teilbreiten, Ist-Soll-Vergleich,
aktive Steuerfunktion, auch auf manueil umschaltbare 4850
Spritzarmatur 3800
JOHNDEERE  Monitor fur die Uberwachung der Riemenspannung fir BallengroBe. Offnung
Rundballenpresse der Heckklappe Serienausstatiung
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Hersteller

Produkt

Einsatzmoglichkeit

ca. Preis
(ohne MwSt.)

Erlauterungen

KRONE

LH-AGRO

MENGELE

MF

Komfortelektronik

LH 1000

LH 1200

LHB862

AUTOTRONIC

DATATRONIC

Funktionsablaufsteuerung fiir Rundballenpressen

Traktormonitor zur Uberwachung von Geschwindigkeit,
Flache, Arbeitszeit, Weg. Drehzahl und Ereigniszahler

Traktor- und Mahdreschermonitor zur Uberwachung von
Geschwindigkeit, Weg, Flachen, Ausbringmenge, Wellen-
umdrehungen, Funktionszahiung, Arbeitszeiten

Koérnerverlustsensor fir Mahdrescher

Mikroprozessorsteuerung fir Ermtewagen
fir Typ LAW 535

Differentialsperrenmanagement und Zapfwellenschaltung.
Getriebeschutz mit Bordmonitor

Traktorbordcomputer mit Fahrerinformation tiber Motor-
drehzahl, Zaptwellendrehzahl, Geschwindigkeit, Kraft-
stoftverbrauch je Stunde und je Flache, Flachenleistung,
Arbeitsbreite, Funktionszahlung, Wartungsdienst,

radschlupfabhangige Steuerung der EHR nach vorwahibarer
Schiupfgrenze

750

1200

3500

Serie im LAW 540
1500

Serienausstattung bei den
Typen 3000 und 3600

5000 Serie bei Typ 3680

* Preise auf Anfrage beim Vertrieb, bzw. Hersteller
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Herstetler

Produkt

Einsatzmoglichkeit

ca. Preis
(ohne MwSt.)

Erlduterungen

MULLER

MFC 3004

MFC 5005

SPRAYMAT

UNIMAT

SPRAYCONTROL

UNI-CONTROL

Hektarzdhler mit Information uber Weg. Zeit,
Geschwindigkeit und Flache

mobiler Agrarcomputer (zentrales System) zur Erfassung

von Flache, Zeit, Weg. Geschwindigkeit, Schiupf,
Drehzahl, Kdrnerveriuste

Spritzenmonitor fur Teilbreiten, Drehzahlen,
Durchflufl, Druck

Hektarzahler, Unterscheidung zwischen Vorwarts-
und Rackwarntsfahrt, Verrechnung von Teilbreiten

elektronische Feldspritzenregelung nach Druck mit
Information tber Flachen (Teil-, Gesamt-), Spritz-
mittelmenge, Arbeitszeit, Ausbringmenge, Flachen-
leistung, Leerfahrten

Steuerung der Spritze

DurchfluBsensor

héherwertiger DurchfluBsensor

mobiler Agrarcomputer (zentrales System)
Verwaltung von Arbeitsflachen, Arbeitszeiten, Rest-
fltachen, Restzeiten, Treibstoffverbrauch, Drehzahi,
Geschwindigkeit, FeldspritzendurchfiuB, Drillmaschi-

nendosierung, Fahrgassenschaltung, Mahdrescherkorner-

verluste und zur Steuerung von Dingerstreuern und
Feldspritzen

650

ab 1070

1650

750

1935
680
1080

2985

Grundgerat
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Herstelier Produkt Einsatzmdglichkeit ca.Preis Erlauterungen
(ohne MwSt.)
— Montagematerial (Halter) 465
— Duingerstreuersteuerung 880
— Spritzensteuerung mit 4 Teilbreiten 2760
fur 5. Teilbreite 500
DurchfluBsensor 1080
RAU QUANTOTRON halbautomatische Feldspritzensteuerung mit Messung
von Durchflu}, Flache, Ausbringmenge, Geschwindigkeit / ;
und Druck (benétigt Gleichdruckarmatur} . ./ 4,.. )., 4860° (o L"‘/’(f Vi
QUANTOTRONIK elektronische wegabhangige Dosierregetung nach Druck
7 : durch ist-, Sollwertvergleich von Ausbringmenge und
Geschwindigkeit, DurchfluB, Druck und Flachenmessung P
Steuerung des Diingerstreuers - TS T
Fulicheck Litermessung fur das Befiillen von Feldspritzen . p K
fur 1”-Schlauch etg . 7
fur2”-Schlauch 104077 7 5
Speedcheck Hektarz&hler ohne Sensor 83874 -~
- RN
‘4‘_ \‘1 " L.
RAUCH CONTROL : Verteilgeratemonitor zur Uberwachung von Geschwindigkeit,
Weg, Flache, Betriebsstunden, Wellendrehzahl, automatischer
Signalton bei Abweichung 860
QUANTRON Steuerung von Dungerstreuern nach Weg und Ausbringmenge 3200

~.

« Preise aut Anfrage beim Vertrieb, bzw. Hersteller .

/’.".eff. RS '//( I LA ./é’f ’ -
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Hersteller Produkt Einsatzméglichkeit ca. Preis Erlauterungen
(ohne MwSt.)
RENAULT ACET Traktorbordcomputer (Fahrerinformation) tir Traktoren
Motordrehzahl, Geschwindigkeit, Zapfwellendrehzahl,
Empfehlungen zur Getriebsabstufung und Motordrehzahl
fur wirtschaftliches Fahren, Kraftstofteinsparung
(Serie bei groien Traktoren) 1000
SPAREX RADAREX Radarsensor zur Geschwindigkeitsmessung in
JANUS-Konfiguration 850
STEYR INFOMAT Traktorbordcomputer (Fahrerinformationssystem) flr
Traktoren mit Erfassung von Motordrehzahl, Geschwindig-
keit, Zapfwellendrehzahien, Kraftstoffverbrauch, Empfeh-
lungen fiir wirtschaftliches Fahren, Wahiméglichkeit zwi-
schen Zeit- und Kraftstoffsparstrategie 2500
TRW Radarsensor zur Geschwindigkeitsmessung 1350
TRAKTOREN- Monitor tiir die Uberwachung von Weg, Geschwindigkeit,
LEISTUNGS- Flache, Motor- und Zapfwellendrehzahi, Kraftstoffverbrauch,
MONITCOR Funktionsanzeigen *
WELGER Signalbox Ablaufsteuerung fir Rundballenpressen mit Alarmfunktionen
und manueller Steuerungsmaoglichkeit Serienausstattung
. elektronisch schaltbares Stufengetriebe nur bei SCHLUTER TV 2500
Zahnradfabrik T6500
Passau (ZP)

» Preise auf Anfrage beim Vertrieb, bzw. Hersteller
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Register

Ablaufsteuerung 158, 164,
174

Agrarcomputer, mobiler 74,
83, 84,85,92, 111,112,
116,118, 121, 125, 135,
142,143

Aktor 13, 18, 159, 168

— Relais 18

— Schrttmotor 18

— Spulen 18

Allradantriebsmanagement
81

— management 31

Analog 58

— Digital-Wandier 16

Anti-Schlupfregelung 31, 34,
36.37,38

Anzeige 57

Arbeitsbreite 74, 76

~— geschwindigkeit 74

— Strecke 129

— tliefe74

— Zeit65

— — aufwand, minimale 104
— - ermittlung 154

Aufbereitung 165
Aufwandskosten 113
Ausbringmenge 139
Ausfalldiagnose 68
Ausfalldiagnose 70
Auswertung 167
Automatisierung 65

BALIS 170

Ballastierung, dynamische 55

Ballenpresse 158

Bedieneinheit 88

Befaliskartierung 138

Betriebsdaten 145

— erfassung 165

— Ubergabe 74

Betriebsdiagnose 68

~ fuhrung 113. 166, 171,172,
174

— management 73

— rechner 10, 11,12, 26, 73,
84, 85, 87, 88,90, 116, 121,
168, 169.170. 171,172

~ system 12, 17
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Beurteilung. 6konomische
136

Bild- oder Videotechnik 40

Bildanalyse 104

Bildschirmtext Btx 170

Bindevorgang 158

Bit 17

Bodenverdichtung 49

Bordcomputer 56, 63, 64. 66,
68

— monitor 56, 141, 144,154

Btx 173

Buchhaltungsprogramm 173

Bus 92

— -System 152, 157

— teilnehmer 93

— terminal 93

Chip 17,73, 88
— karte 89,99, 102, 119

Datenerfassung,
automatisierte 167
leitung, fest installiert 99
transfer 84, 85, 87, 99

— 2ur Schiagkartei 83
Ubergabe 73

protokoll 78
Daueranzeige 57

— check 68, 69

— information 61
Detailablaufsteuerung 164
Diagnose 68

— gerat71,72

— programm 70

— zugang 84
Dieselverbrauchswerte 74
Differentialsperre 32. 80

— . Steuerung 81

Digital 57, 58, 130, 135
Digitalisiert 16

DIN 9684, Teil 1 85, 86
Direktinjektion 137
Display 115, 121
Dosierwalze 161
Drehmomentregeiung 41, 42
- sensor 162
Drehzahlwachter 141

- zahlregelung 41

— — Ulberwachung 153

— — wachter 142, 143
Dreipunkthydraulik 51, 113
-~ wiegung 50
Drillmaschine 106

Druck 129, 132

— messung 158

— regelung 132

— verstellung 134
Dungerstreuer 112, 113

— verteilung 119

Dungung 128, 137
DurchfluBanzeige 135

— menge 129

— zahler 133
Durchsatzregelung 152, 153

EHR 23, 35, 39, 49, 53,69, 71,

82,104

— Bedienpult 35

Einmaicheck 68

Einspritzpumpe, elektronisch
geregelt 42

Einzelkartierung 126

— kornsagerat 111

Elektronik, Anwendung 29

— , Geratesteuerung 84

— , Grundbestandteile 9

— , Grundlagen 9

— , Kupplung 42

- , mobile 99

— , stationare 169

— anwendung 81, 133. 158

— auswah! 79

- einsatz 24, 87. 135, 157,
161. 167

— grundausstattung 79, 80

— kosten 136

Elektronische Hubwerksrege-
lung (EHR) 23, 31, 34. 39,
49,53.69, 71,82

Elevatorschaufel 151

Entwicklung, kunftige 126.
137, 160. 163

Erfassung 165

— auf Koordinaten 141

Ergebnis. dkonomisches 173



Ertemaschinen 141, 163

Erstellung der Steuer-
anweisung 167

Ertrag, Erfassung 157

Ertragsermittiung 149, 150,
153, 160, 162

— einheit 141

— , lokale 162

— kartierungen 112, 141

Exaktstreuer 119, 122, 125

fFahrgasse 77

— schaltung 106, 107
Fahrgeschwindigkeit61, 79
— regelung 157
Fahrwerkselektronik 28
Fahrzeugelektronik 28
Federung, kontrollierte 39
Fehleranalyse 69, 70
Feldhacksler 141, 154

Feldspritze 93, 128, 132, 133.

134, 135, 136
- hacksler 157
Fernbedienung 123, 158
— diagnose 72
— — Uber GroBrechner 72
Flache, maximale 155
— . bearbeitete 82
Flachendaten 74, 75
- ermittlung 152, 154, 160
— messung 141
Frasensteuerung 105
FillmeBgerat 133
— stand 163
Funktionsitberwachung 163
Futterernte 164

Gangkombination 63

Geber 110

Gerateschnittstelle 49

— Ssteuerung 77

Geschwindigkeitsautomatik
65

~ sensor 31

Getriebe, stufenloses 48

Gewichtsermittiung 118, 125.

149, 150, 151
GPS-System 98
Grenzwentiberwachung 57,

60. 80
Gulleverteilung 138, 140
Gutsfeuchte 157

Handlungsvorschlage 61, 82
Homogenitat 140

Hubarm 53

- kraftermittiung 50

- sensor 31

— werksregelung,
elektronische 23, 34

Hydrauliksystem 53

— , Druckmessung 50

IBM-kompatibel 12

Impulse 16, 143

- zahlen 85

Industriestandard 12

Information 123

- fluB 166

Initialisierung 92

Inselldsung 74, 84, 86, 87,
124, 133

Intelligente Sensoren 16

Investitionsbedart,
6konomisch 47

Kalibrierung 17, 19, 54, 97,
118, 148
Kalibriervorgang 116, 120
Karlierung 127,138
Kartoffelernter 141
—- vollernter 41
Kettenwandler 48
Kick-down-Effekt 45
Kick-down-Einrichtung 43
Kommunikation 168
Koppelmodul 173
Kdrnerverlustsensor 148
- system 147
Kornerzahlt 110
Kraftaufnehmer 150
Krafistoff 65
- regelung 41,42
Krattstoffverbrauch 74
~ , geringster 156
- . minimaler 103
- minimierung 65
Kratzbodensteuerung 161
- vorschub 161
Kupplungs- und Getriebe-
elektronik 42

Ladewagen 141, 161

Landtechnik 85

~ -Bus-Systemn 89, 90, 91,
92,94

Lastdaten 74

~ management 55

- schaltbares Getriebe 47

- schaltgetriebe 45

- schaltstufen 45

LBS 89,91,92,152

Leitautomatik 66

— daten77

Leitungen 89, 166
Lenkautomat 154, 156
Lichtschranke 111, 150
Linearisierung der Schlage
40, 97
Lohnunternehmer 173

Magnetventile 19

Mé&hdrescher 141

Mehrkammersystem 127, 128

MeBfehler 17

Mikroelektronik,
Einsatzformen 10

— wellenbasis 14

Minimater Kraftstoff-
verbrauch 63

— Zeitaufwand 63

Monitor 160

Motordrehzah! 80

— elektronik 41

— kennfeld 63

Nahrstoftkartierung 127

Nahrstoffvarrat 126

Normsignalsteckdose 85, 87,
89

Normung 175

Notlaufeigenschaft 69

~ stop 69

Okonomisch sinnvoll 145
~ Beurteilung 37
Optoelektronik 14

~ geber 111

Ortung 98

- system 162

- — navigatorisches 40

Packenpresse 160

PC 28.99, 100

Personal-Computer 11,12,
175

— , tragbarer 72

Pflanzenschutz 137, 138

Pflegetraktor 82

Pfiugsteuerung 103

- . elektronische 103

Piezokristalle 110

Planung 167

Plus-/Minusschaltung 112.
123, 140

- taste 121

Position 95

- bestimmung 97

Positionierungssystem 152

Prognosemadelle 137

Prognosewerte 65

187



Programm 11, 12, 88
ProzefBrechensysteme 18
— rechner 10, 11,13,26, 115,
120, 130, 140, 168, 171
Prozessor 16, 88
— , Schnittstelle 13
Prozefsteuerungs-

systeme 86
— technik 99, 100, 169

Quertorderband 161

Radar 96

— sensor 36, 152

RAM-Box 89, 99, 100, 101,
102,116

Regelglte 132

Regelung 20, 23, 25, 84, 104,
106,112, 123

Reifenbelastung 28

— druck 28

— — regelanlage 30, 60

Rotordrehzahi 105

RS 48599

Ribenernte 164

— ernter 141

Rundballen 50

— presse 141,158, 160

Saatgutdosierung 110

Sagebetriebe 110

Samaschine 106

Saschar 108

Satellitenortungssysteme 98

Schaitanzeige 47

Schaltvorgiange 43

Schartiefenregelung 108, 109

~ Uberwachung 108

Schlagdaten 64

— kartei 73, 171, 172,175

— lange, linearisierte 145

Schleuderstreuer 119, 120,
121,125

Schiupf 110, 112, 128, 131,
132

~ reduzierung 37

Schnittstelle 99

- .V-24 100

Schwerpunktsabstand 115

— verlagerung 52

Sensor13.14, 15, 16. 62, 64,
84, 85, 87. 105, 131, 140,
152.154. 156, 159, 168

188

— ,intelligenter 168

— , optischer 153

- elemente 14

- leiste 147

Sicherheitstechnische
Aspekte 60

Signal 123

~ , akustisches 112, 159

— ,analoge 16

- ,digitale 17

Signalform 16, 120

~ steckdose 90, 92

Simulationsprogramm 173

Solimenge 132

Sollwert 112, 143

- vorgabe 77

Sonderkulturen 106

Spannungsmessung 51, 117

Sparzapfwelle 54

Spritz- und Bingecomputer
86 .

— mafBnahme 77

~ periode 130

Spuranzeiger 107

— fihrung 152, 156

Standardisierung 14

Staumelder 41

Steuerung 20, 22, 25, 84, 123

Strohdurchsatz 146

Stufengetriebe 62

— konzept 123

System, optisches 156

Tankfiillung 149

Taschenrechner 11

Teilbreiteneingabe 147

— schaltung 121, 122, 124,
128, 130,131, 134

Teilflaiche 131

Telefonleitung 99

Temperaturtuhler 45

Testprogramm 72

Tiefenablage 107

To, digitale 17

Toleranzbereich 23

Traktometer 58, 79

Traktor, Elektronik 28

—~ bordcomputer 67

—~ — monitor 67

- kauf79

— leitsysteme 40

- steuerung, automatisierte
160

Transpontarbeiten 43
— einheiten 155
TroptengroBe 128, 129

Uberbrickungskupplung 43

Ubergabe 165

Uberwachung 20, 25, 57. 84,
105, 106, 112, 113, 163,
167

— , elektronische 21

— , sicherheitsrelevante 164

Ultraschall 108

Umsetzung 57

Umwelt 113

Unfallverhiitung 28

Unkrautbesatzanalyse 152

Verarbeitung 57

Verbrauchsminimierung 62,
65

Verdichtung 159

Verluste 146

- messung 1563

— minimierung 164

monitor 141, 145

— sensor 110, 146

Verteilweg 105

Verteilergerate 106

Verteilung 140

Volumenermittiung 150, 151

Vorfahrisgeschwindigkeit 76

— steuerung 77

Wahlanzeige 59

Wartungsintervall 68

— ermittlung 70

Weg- und Ortsbestimmung 85

Wegbestimmung 95

— signal 120

messung 97, 139, 144

, berihrungslose 96

— sensor 125, 147

— strecke 64

Wiegeeinrichtung 49, 54, 82,
114

— rahmen 51,53, 114,115

Zaptwellendrehzahl 79, 80
- regelung 54
Zeitautomatik 66

~ daten 74,75

Zellenrad 151

— . Teitbreiteneingabe 147
Zugkraftermittiung 49



Elektronik in der Landtechnik — welche Vor-
und Nachteile bietet sie? Soll ich, als Landwirt,
jetzt einsteigen? Wenn ja, in welcher Grofden-
ordnung?

Das sind Fragen von heute — und morgen. Ein-
fach und leicht verstindlich versucht dieser
umfassende Ratgeber in die Thematik einzu-
fiihren sowie Antworten und Losungsvor-
schlige zu geben:

e Grundlagen der elektronischen Prozef3-
steuerung

® Funktionsweise von Sensoren, Prozefdrech-
nern und Aktoren in der AufSenwirtschaft

e Praxisreife Einsatzgebiete — Funktion,
Bewertung, kiinftige Entwicklungen:
Traktor, Gerite zur Bodenbearbeitung,
Verteiltechnik, Erntemaschinen

e Datenverwertung in der Betriebsfiihrung

® Marktiibersicht iiber alle Systeme.
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