





Danksagung

Ich méchte hiermit alen danken, die unmittelbar und mittelbar zum Gelingen dieser Arbeit
beigetragen haben.

Besonders gilt mein Dank Herrn Prof. Auernhammer fir die Uberlassung des Themas und die
Betreuung und Korrektur der Arbeit.

Herrn Prof. Baume (LMU) und Herrn Prof. Huber (TUM) danke ich fiir die Ubernahme des
Coreferates und den damit verbundenen Aufwand.

Herrn Dr. Markus Demmel bin ich fur die fachliche Beratung und Unterstiitzung der dieser
Arbeit zugrundeliegenden Untersuchungen und Auswertungen zu Dank verpflichtet.

Mein aufrichtiger Dank geht dariiberhinaus an folgende Personen:

Herrn Dr. Tiemo Schwenke und Herrn Dipl.-Inf. Achim Spangler fur die Bereitschaft, mir
jederzeit in Fragen der EDV-Technik Hilfe zu leisten.

Herrn Dr. Martin Bachmaier fr die Beratung in statistischen Fragen.

Den Mitarbeitern und Kollegen am Lehrstuhl fir Landtechnik Frau Gabriele Schneider, Frau
Herta Vogt, Frau Monika Vogl u.a fir die Unterstitzung in verwaltungstechnischen
Belangen, Herrn Hans Brunnhuber, Herrn Martin Berchtold, Herrn Stefan Kolbinger, Herrn
Josef Bock, Herrn Michael Brandstetter, Herrn Dr. Stanzel und Herrn Josef Dallinger fur die
Unterstiitzung in jeglicher technischer Hinsicht.

Den Mitarbeitern im Projekt IKB fur die gute Zusammenarbeit.

Den Mitarbeitern der Versuchsgiter Dirnast und Scheyern fur die Unterstiitzung bei der
Ermittlung der lokalen Ertragsdaten wahrend der Ernteperioden.

Besonders gebiihrt mein Dank den Institutionen, die durch ihre finanzielle Hilfe die Durch
fuhrung der Arbeiten Uberhaupt erst moglich gemacht haben:

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) fir die drejéhrige Forderung meines
Tellprojektes im Rahmen der Forschergruppe IKB.

Meinem Arbeitgeber Munchener Ruckversicherungs-AG fir das Stipendium im September
und Oktober 2001, das es mir ermdglicht hat, die Dissertation im gegebenen Zeitraum
fertigzustellen, besonders meinem Vorgesetzten Herrn Karl Murr, dessen personlichen
Einsatz ich das Stipendium zu verdanken habe.

Nicht zuletzt mdchte ich auch den Personen besonderen Dank aussprechen, deren moralische
Unterstitzung wéahrend der vier Jahre mein Durchhatevermdgen gestérkt hat: meinen Eltern,
meinem Grol3vater und meinen Geschwistern sowie séamtlichen Freunden und Bekannten.

Freising, den 24.06.02 Thomas Steinmayr






Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

R T 01 =T U o Yo S SRPPUPUPPPRRR 1
2 ProblemsStellUNng.... ... 3
3 Stand des Wissens und der TeChNiK........ccoovviiiiiiiiiiiiii e 8
3.1 Prinzipien der lokalen Ertragsermittlung und Fehlerquellen....................... 8
3.1.1 Transport des Ernteguts zum Sensor und Messversatz.............ccoceevvevvnnnnnnnn. 9
3.1.2 DUrChSatZMESSUNG......cceeiiiiiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e ettt s e e e e e e e e e e e eeeeeeeesaennne 10
3.1.3 Bestimmung der TrOCKENMASSE...........coevvruuiiiieeeieeieeeeiiiiee e e e e e e e eeeeeeeaaannn 15
3.1.4 Umrechnung in FIACheNertrage. ......ccoooiieeieei i 16
3.1.5 Fremdmaterial im DruSCRQUL.............ooiiiiiiiiiiiii e 18
3.1.6 Fehler durch das Verhalten der Kornstroms im Elevator...............cccc...coooune. 19
G 700 A © ¢ (1 o R PSPPI 20
3.2 DatennachbearbeituUng.......ccccoooiiiiiiiiiiiii 24
3.3 Methoden der ErtragsKartierung.......ccccceeeeeiieeeeeeiiieeeeeeecses e e 27
3.3.1 Rasterbasierte POIYgONEe.............uuuuiiiiiiiii i 28
TR 2 o1 (1] €= 1t (= o 1SRRI 29
3.3.2.1 Inverse-Distanz-Verfahren...........ccccoeee e 29
3.3.2.2 Kriging-Verfahren...........ooooiiiii e 30
3.3.3 ErragskIasSen.........ccoooiiiiiiiiic e 33
3.3.4 Darstellung mehrjahriger Trends der rAumlichen Ertragsverteilung.............. 33

4 ZHelIE AOF AT D I e 35



1l Inhaltsverzeichnis

5 Material und MethOdeN.........uuiiiiiiiiiiiiii e 36
5.1 DatenQUEITEN.....ueie e 36
5.2 ArDEIISSCRIITTE. .o 38
5.2.1 Methoden zur experimentellen Quantifizerung der Fehler............................ 38
5.2.1.1 DUIrChSAtZMESSUNG.....uuuiiiiiiiiiiiie et e e e et e e e et e e e eaaaaas 38
ST N © 11 (1] T PP 39
5.2.2 Methoden der Rohdatenanalyse und —bereinigung.........cccccccceeeeeiiiniiiinnnnn. 41
6 Experimentelle Fehleranalyse fur die lokale Ertragsermittlung.................. 47
6.1 Fehler bei der DUrchSatZmesSSUNG........coooiiiiiiiiiiiiiee e 47
6.1.1 Durchfihrung und Auswertung der Prufstandsversuche............cccccuvvvvveeeeeee. 47
6.1.2 ErQEDNISSE....coeeeeeiiiieiiee et 51
6.1.2.1 Gemessene Kornmengen bei konstanten Durchsatzen...............cccccoeeeees 52
6.1.2.1.1 Radiometrische DUrchSatZmesSUNQ...........cccuurerieeiiiiiiiiiieee e e e e e e 52
6.1.2.1.2 Massestrommessung mit Prallplatte..............cccooeiiiiiiiiii e, 54
6.1.2.1.3 Volumenstrommessung mit Lichtschranke..............ccccoooiiiiiiiiii e, 59
6.1.2.2 Gemessene Kornmengen bei variierenden Durchsatzen..................cc........ 63
6.1.2.3 X-T-Diagramme der DUIChSALZE..............ooiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 67
6.1.2.3.1 Messrauschen bei konstanten DUrChS&tZen.............cccevieeiiiiiiieeeniice e 67
6.1.2.3.2 Untersuchungen bei variablen Durchsatzen.............c.cccoeeviiiiii i, 69
6.2 Fehler bei der OItUNG. ... 72
6.2.1 Datenaufzeichnung und —aUSWETITUNG.......ccurrriiiiiiiiiiiiaeeeeee e 72

6.2.2 ErgeDNISSE.....coviie e ——————— 73



Inhaltsverzeichnis 1l

7 Analyse und Bereinigung der Ertragsdaten..........ccccccceeiieeeeiieeeeviiiiieee e, 80
7.1 Unbereinigte ErtragSaaten. ... ... . coiiiie it e e e e e eeeeeeeeees 80
7.1.1 Positionskorrektur und Zuordnung zu Fahrgassen bzw. Segmenten............ 80
7.1.2 Statistische Eigenschaften der unbereinigten Ertragsdaten.......................... 85
7.1.3 Analyse der Daten beziglich wichtiger Fehlergrof3en.............ccccceevveeeiivennnnn. 92
7.1.3.1 Effektive SChNItDreite. .........oovviiiiiiiiee e 92
7.1.3.2 Maschinenfill- und Maschinenentleerphasen............cccooeevviiiiiiiinniinnn. 96
7.1.3.3 IMESSVEISALZ.....cceeeeiiiiiiie ettt e e 100
7.1.3.4 Starke Beschleunigungen und Geschwindigkeitsmessfehler..................... 102
7.1.3.5 FRUCKEE ... ..o 105
7.1.4 Vergleichbarkeit der Daten unterschiedlicher Messsysteme........................ 107
7.1.5 Geostatistische Analyse der ErtragSwerte.........cccoccvieieiiiiiiiiiiiiiciiiinn 109
7.2 Bereinigung der ErtragSaaten...........ueeeeeeiiiiiiiiaiieieeeie e 113
A Y o] o =1 oV o PSPPSR 114
T7.2.2 EFQEDNISSE.... ot aan 116
8 Diskussion der Ergebnisse und Schlussfolgerungen............cccccovvveennen 125
8.1 Bewertung und Einordnung der Ergebnisse..........cccccoiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 125
8.1.1 Madgliche Fehlerquellen bei den Untersuchungen................ccooevvvvvviiiinnnnnn. 125
8.1.2 Interpretation und Vergleich mit anderen Untersuchungen......................... 130

8.1.3 Geschétzter Restfehler in den bereinigten Ertragsdaten................ccceeeee. 140



[\ Inhaltsverzeichnis

8.2 Umsetzung der Ertragspunktdaten in Teilflacheninformationen............. 142
8.2.1 RastergrofRen und Interpolationsreichweiten.............cccceeeveeeeeeiieieeiiiiiceenn. 142
8.2.2 Ertragsklassenanzahl und Ertragsklassenbreiten..............cccccoiiiiiiiiinnnee. 144
8.3  SChIUSSTOIGEIUNGEN...cciiiiiiiieiieeee e 149
9  WeiterflUhrende ArbDeITEN.........uuei e 151
10 ZUSAMMENTASSUNG . ..uuiiiiiiiiiiieee e e e e e e e e e eeaeaeeeeas 153
YU 10 ] 0 0 = SRR RUPPPIIN 156
LiteratUrVerZEICHNIS ..ciiiiiiiii e 159



