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17 Differenzen zwischen den Ergebnissen der automatisierten Analyse mit SAT4ZA
und den Referenzzeiten (Grafwiese, 29.6.19(5). . . . . . . . 113

18 Mit SATAZA ermittelte Geschwindigkeiten beim Rundballenpressen auf der Graf-
wiese am 29.6.1995. 18

19 Kennwerte der Versuchsmaschine und eingesetzten Fahrzeuge. 132

20 Wichtige Eigenschaften der gemessenen Gewichtssignaie an der Anhängekupp-
Jung und den Achsstummeln. 158
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f\tlsolUte A,b\:veidmrlg,m vom tatsächlichen BalJengewicht
Gewichtse:rrrlittilltlg (eingeteilt in Fehlerklassen, Grafwiese, 29,6.1

Relative Abweichungen vom tatsächlichen Ball.engewicht
Gewichtsermitt!ung (eingeteilt in Fehlerklassen, Grafwiese, 1995),

Absolute Abweichungen tatsächlichen Ballengewicht bei
wichtsermittlung (eingeteilt Fehlerklassen, Grafwiese, 29.6.1995).

87

188

92

24 Kalkulierter Verkaufspreis
presse.

ein integriertes Wägesystem
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Symbole (md Abkürzungen

XIX

a
A-S
AK
AP

ß
b
B
C/A-Code
cm
cmin
DGPS
DMS
f g

Fz
FCA

FFT
g
GIS
GPS
h

hOl
Hz
k.A.
kg
km

LI
L2

LBS
LlSL
m

m
MB
mg
min

mm
mV

rh

MEZ
n

OOP

P
P-Code

Signifikanzniveau
Anlti-:Sp(}ofing (Täuschungsabwehr)
Arbeitskraft
Arbeitsperson
Steigungswinkel
Bezugsflächenbreite
Bestimmtheitsmaß
CoarselAcquisition··Code (Groberfassungcode)
Zentimeter
Zentiminuten
Differential Global Positioning System
Dehnungsmeßstreifen
Grenzfrequenz
Zugkraft
Gewichtskraft
Fast-Fourier-Transformation
Erdbeschleunigung (9,81
Geographisches Informationssystem
Global Positioning System
Stunde
Hektar
Hertz
keine Angabe
Kilogramm
Kilometer
I. GPS

Übertragungsfrequenz bei GPS
Landwirtschaftliches Bus-System
Landwirtschaftliches Informations-System Landtechnik
Masse
Meter
Megabyte
10.3 g

Minuten
Millimeter
Millivolt
Durchsatz
Mitteleuropäische Zeit
Anzahl Wiederholungen
Objektorientierte Programmierung
Irrtumswahrscheinlichkeit
Precise Code (Präzisionscode)
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s
S/A

t

t

UTe
UTM
v

W

WF

WGS 84

Dilution of Precision (Genauigkeitsverwässerung der Position)
Precise Positioning Service (P:räziisions-I'os,itj,:mi:eruu,gscliensr)

Sekunde
Standardabweichung
Selective Availability (eiJnge:sclhränkl:e V'erJ'ügbal"keit)

Standard Positionlng

Summe
Tonne
Zeit
Universal Time Coordinated (k()or"diJ"ierte W,elt:ceitl
Universales Transversales M,ercatc,r-~;ystern

Fahrgeschwindigkeit
Volt

Gewicht
Wichtungsfaktor

World Geodetic System 1984

arithmetischer Mittelwert



Einleitung und Problemstellung

1 Einleitung

1.1 Hinführung

Der Gewinn eines landwirtsehaftlichen Betriebs ergibt sich aus der Differenz zwischen dem

erbrachten Aufwand und dem erzielten Ertrag. Um bei drastisch gesunkenen Erzeugerpreisen

auch zukünftig Gewinne erwirtschaften zu können, muß der Betrieb insbesondere auf der

Aufwandsseite Optimierungen vornehmen. Durch einen effizienteren Einsatz der Produktions

mittel kann zur Erzielung eines bestimmten Ertrages der Aufwand gesenkt oder bei gleich

bleibendem Aufwand der Ertrag gesteigert werden. Dabei ergibt sich durch Anwendung der

ersten Strategie die Chance für eine stärker umweltorientierte Produktion.

Auf der Aufwandsseite hat der Faktor Arbeit einen sehr großen Stellenwert. Seine Bedeu

tung hat in den letzten Jahren zugenommen, da die Arbeitskraft in vielen Bereichen zu einem

der kostenintensivsten Produktionsfaktoren wurde. Ein Vergleich zeigt, daß die Arbeitspro

duktivität in der Landwirtschaft gegenüber den übrigen Wirtschaftsbereichen niedriger ist

[48J und bei den einzelnen landwirtschaftlichen Betriebsformen sehr unterschiedlich ausfällt;

Schlußlicht bilden die Futterbau- und Dauerkulturbetriebe (Tab. I).

Tabelle Arbeitsproduktivität landwirtschaftlicher Vollerwerbsbetriebe nach Betriebs
formen dargestellt in Form des Jahresbetriebseinkommens (in DM/AK für das
Wirtschaftsjahr 1994/95, nach [49]).

Marktfruchtbau Futterbau Veredelung Dauerkultur Gemischt

90.226 60.779 86.688 44.220 69.607

Zur Steigerung der Produktivität bzw. zur Senkung der Arbeitskosten müssen ProblemsteIlen

in den Produktiol1sverfahren erkannt und neue Verfahren in Erwägung gezogen werden [l24].

Dazu sind Informationen über den Arbeitszeitaufwand und -bedarf erforderlich: Für die

Arbeitszeitkontrolle und für die Organisation der Arbeit werden Zahlen über den Arbeits

zeitaufwand benötigt; Investionsentscheidungen, Betriebsplanungen und Arbeitsverfahrens

vergleiche verlangen darüberhinaus Wissen über den Arbeitszeitbedarf [83].

Eine Produktivitätserhöhung setzt in der Regel auch auf der Ertragsseite Analysen voraus.

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



Zahlen über

einer Orientierung

werden,

ihm

Schlagheterogenitäten

auch Bodennährstoff

Teil-

Ertragssteigerungen zur Erhöhung

G~,si,chltspurrld:el1, sondern mehr

politischen Diskussion

Ressourcenschutz der Landwirt

Düngeverordnung oder Auflagen

lastende (und auch kostenverursachende) Dtlen:lüllglmg;en

der Düngergaben am Nährstoffentzug

weiterer Grund, weshalb der Landwirt exakte Angaben über

benötigt. Ein Durchschnittsertragswert einen reicht

abgeleitete und gegenwärtig übliche uniforme Schlagdüngung

unberücksichtigt [155]. Da innerhalb eines Schlages Ertragshöhe

vorräte variieren, kann die einheitliche Düngermenge zu üherhöh'ten Näihrsto'ff1iat,en

bereiche eines Schlages und damit mehr weniger

stoffmengen führen

Abbildung [25, ]
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Deshalb müssen für eine Reduziemng der Umweltbelastungen sowohl Düngernaßnahmen als

auch Ertragsennittlungen teilscblagorientiert erfolgen [18, 137, 153J, wobei das Teilschlag

konzept eine eindeutige Identifizierung der einzelnen Teilbereicbe (Ortung) eines Schlages

erfordert.

1.2 Problemstellung

Für die Erfüllung der aufgezeigten ökonomischen und ökologischen Fordemngen mangelt es

nach AUERNHAMMER 1990 [18J dem Landwirt vor allem an Daten, die tatsächlich auf seinem

Betrieb erfaßt wurden. Erfolgt eine Ennittlung, so entsprechen Datenqualität und -quantität

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

Werte für den Arbeitszeitaufwand basieren oft auf unsicheren Schätzungen. Sie beschreiben

meistens ein System als Ganzheit, sie sind zu ungenau, aufschlußreiche Informationen zu

wichtigen Details fehlen. Aufgrund dieser Mängel beruhen Angaben über den Arbeitszeit

bedarf überwiegend auf verallgemeinerten, überbetrieblichen Modellen, meist in Form von

Arbeitszeitfunktionen [17]. Durch eine entsprechende Wahl der wesentlichen betriebsspezi

fischen Einflußgrößen wird versucht, den Arbeitszeitbedarf für den Zielbetrieb mit den

Modellen zu errechnen [83]. Da praktisch jeder Betrieb einen Sonderfall darstellt, ist es oft

nicht möglich, die betriebliche Wirklichkeit präzise zu simulieren. Ebenso läßt sich durch das

Fehlen betriebsspezifischer Daten kein Ist-Soll-Vergleich realisieren.

Nicht ausreichend sind auch die Kenntnisse über die Höhen der Erntemengen. Während bei

Marktfruchtbaubetrieben durch den Verkauf von Erntegütern die Betriebsleiter Angaben über

die Ertragshöhen erhalten, verfügen Futterbaubetriebe aufgrund der internen Güterverwendung

nur sehr begrenzt über derartige Informationen [145]. Die gegenwärtig in der Praxis üblichen

Techniken zur Ertragserfassung erfordern z.T. hohe Investitionen, stören sehr häufig den

Betriebsablauf und erfüllen nicht die Anforderungen einer teilschtagbezogenen Bewirt

schaftung [145].

Eine Abhilfe ist nur zu verwirklichen, wenn die unzureichenden Mell- und Datellerfas

sungssysteme, die gegenwärtig zum Einsatz kommen [18, 40, 130, 58], durch neue, noch

zu entwickelnde Systeme ersetzt werden. Verbessemngen zeichnen sich bereits für Markt

fruchtbaubetriebe ab: Ertragsmeßeinrichtungen in Verbindung mit Ortungssystemen erreichen
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7..8. bei Mähdreschern die Serienreife [8J; erste Ansätze für detaillierte Ermittlung von

Arbeitszeitd8ten auf dieser Maschine wurden bereits realisiert [169J. 1m Gegensatz dazu sind

für Futterbaubetriebe nach wie vor keine greifbaren Lösungen vorhanden. Trotz einer

dringend gebotenen Verbesserung der wirtschaftlichen Lage, dem großen einer

Umweltbelastung aufgrund des z.T. hohen Düngeniveaus und dem bedeutenden Futterflächen-

anteil in der deutschen Landwirtschaft fehlt an ausreichenden befaßt

die vorliegende Arbeit mit der Erfassung der und Ertragsdaten Verbin-

dung mit Systemen zur Ortung auf Futterbaubetrieben.
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Für die Erfassung von Daten in der Außenwirtschaft wurden in den vergangenen Jahren eine

Reihe von Systemen entwickelt, Insbesondere durch die Fortschritte in der Elektronik

eröffneten sich neue Wege. Für die Teilschlagorientierung bzw. für die exakte geographische

Zuordnung von Meßwerten zeichnen sich durch Verbesserungen in der Ortungstechnik

Lösungsansätze ab [28. 163, 171]. Eine Kombination mit weiterentwickelten Meß- und Erfas

sungssystemen könnte die Datengrundlage für eine erfolgreiche und umweltorientierte

Betriebsführung erheblich verbessern.

2.1 Positionsermittlung und Georeferenzierung

Positionsermittlung oder Ortung (Kurzform des Begriffes Ortsbestimmung) bedeutet, die

Bestimmung des eigenen Standortes oder die Festlegung des Ortes eines Objekts in einem

Bezugssystem (Koordinatensystem) durch geeignete Verfahren [4]. Ist der Ort ermittelt, so

können andere etfaßte Größen mit den Koordinaten des Ortes versehel7- werden (Georeferen

zierung), wodurch eine exakte geographische Datenzuordnung ermöglicht wird.

2.1.1 Ortungsmöglichkeiten für Fahrzeuge

Bei der Ortung wird zwischen aktiver und passiver sowie zwischen Eigen- und Fremdortung

unterschieden [4]. Kennzeicbnend für die aktive Ortung ist die Erzeugung und Abstrahlung

von Signalen, Z.B. Radar; bei der passiven Ortung werden dagegen Signale nur empfangen,

Z.B. Funkpeilung. Für die Einteilung nach Fremd- und Eigenortung entscheidet die

Bezugsjage: Befinden sich die Ortungsmittel an Bord des Fahrzeuges, dessen Position

ermittelt werden soll, so handelt es sich um Eigenortung, wird der Ort des Objektes von einer

oder mehreren Ortungsstationen aus ermittelt, so liegt Fremdortung vor [4]. Da es sich bei

vielen Ortungstechniken um Mischformen der Eigen- und Fremdortung handelt, bietet sich

nach AUERNHAMMER et al. 1994 [30] für eine Systematik in der Landwirtschaft eine

Einteilung in fahrzeugautonome Sensorsysteme und Sender-/Empfängersysteme an (Abb. 2).

Fahrzeugaulonome Sensorsysteme arbeiten ohne Unterstützung durch die Umwelt, d.h. sie

bedürfen keiner bestimmten technischen Infrastruktur. Im Gegensatz dazu sind Sender-lEmp

fängersysteme auf eine mehr oder weniger aufwendige Infrastruktur angewiesen.
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Abbildung 2: Systematik der Ortungssysteme für die Landwirtschaft (nach [30]),

Fahrzeugautonome Sensorsysteme

eijlfa,ches Verfahren fahrzeugautonomer Sensorsysteme ist der li"""ri,;.",t.,

basiert auf bestehenden Leitlinien für die Arbeitsbreite, z,R Fahrgassen, Reihen und

fOlthmfenden VVegules:SUng [29J, Die zu fahrenden Fahrzellgbahnen werden nume,rie,rt

hohen organ isa

mit. unter-

te(lhr!is,:h(ln Aufwand dieses

lGilSSrel'ej Koordinat.e eines Ortes,jeweilige Fahrbahnnummer bildet die erste

Koordinate wird über die Weg:messlmg imlerhalb

Für den gesamten Schlag

Fahrgassen und der gleiche

gelegtes Fahrgassenraster

et aL 1993 [29] emlittelten beim lilli~arisi(~rte,n

gassenabstand und ± I - 3 %

Systems steht die Notwendigkeit

torischen Aufwandes gegenüber, Einschränkungen

schiedlicher Arbeit.sbrelte,

ein Neustart

der Koppeiortullg Weges lind der

Richtung kontinuierlich von einern Null-

oder Totpunkt ("dead") kann durch die Fahrzeugposition

Zll jeder berechnet ("reckoning") Varianten der Koppclortung

sich erster Linie durch den technischen Aufwand

ist aber zu eigen, daß sich Fehler fortpflanzen

Ausgangspunkt durchgeführt wird [) j TI.



Stand des Wissens

2.1.1.2 Sender-/Empfäl'lgel"systeme

7

Der Großteil der Sender-/Empfängersysteme beruht auf der Trilateration [35]. Sie wird mit

Hilfe elektromagnetischer Signale durchgeführt, mit denen die Distanzen zwischen dem zu

ortenden Fahrzeug und zwei oder mehreren Stellen mit bekannter Position (Trilaterations

punkte) gemessen werden. Ausgehend von einer gleichbleibenden Ausbreitungsgeschwindig

keit der Signale und der ermittelten Laufzeit werden die Entfernungen berechnet und somit

der Ort des Fahrzeugs bestimmt. Als Signale dienen Licht-, Radio-, Mikro- oder Ultraschall

wellen.

Erfolgt die Trilateration bzw. die Positionsermittlung über die Auswertung von empfangenen

Signalen aus fremden Quellen (installiert an den Trilaterationspunkten), so handelt es sich um

Einwegmessung. Bei der Zweiwegmessung werden die Signale vom Fahrzeug ausgesendet,

an den Trilaterationspunkten reflektiert und vom Fahrzeug wieder empfangen [74]. Die Tri

lateration ist sowohl terrestrisch als auch orbital möglich.

Terrestrische Trilateration

Bei der terrestrischen Trilateration kommen als Trilaterationspunkte im Gelände aufgestellte

Reflektoren oder Sender (Baken) zum Einsatz, wobei zur dreidimensionalen Ortung minde

stens drei Punkte notwendig sind.

Über den Einsatz auf landwirtschaftlichen Fahrzeugen wird von mehreren Autoren berichtet.

WAGNER und SCHROCK 1986 [183] testeten "LORAN-C", ein in den USA weit verbreitetes

Navigationssystem für die Schiffahrt, das in Küstennähe auch an Land genutzt werden kann.

Sie ermittelten beim Mähdreschereinsatz eine Ortungsgenauigkeit von ca. 20 m. Bei der Pe

stizidausbringung mit Sprühflugzeugen wurde LORAN-C bereits kommerziell eingesetzt

SCHUELLER und BAE 1987 führten ebenfalls mit einem System aus dem

nautischen Bereich Versuche beim Mähdrusch durch. Die aufgetretenen Ortungsfehler

betrugen weniger als I m. CHOl et al. 1990 [52] konnten mit einem System der Firma D&N

MICRO PRODUCTS die Position eines Traktors auf etwa 50 cm genau bestimmen. PALMER

1991 [J 28] konstmierte eine Anlage speziell für den landwirtschaftlichen Bereich. Bei ihr

betrugen Ortungsfehler wenige Zentimeter.
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Beim Einsatz derartiger Anjagen ist dem Fahrzeug und den

Baken eine wesentliche Voraussetzung. Hügeliges oder bebautes Gelände zv-.'is,;ht:n Fahrze,ui!

und Baken führt deshalb Ortungsstörungen [29J. Dieser Nachteil durch

Integration zusätzlicher Baken abgeschwächt werden, die Kosten für derartige

strukturerweiterung nehmen aber entsprechend zu.

Orbitale Trilateration

Wird der Ort der (aktiven) Baken in den Weltraum

sich im Vergleich zur terrestrischen Trilateration

Bord von Satelliten verlegt, ergeben

weseJ!1tlidle Vorteile:

Aufgnmd der weitreichenden "Sichtbarkeit" eines Satellit,en,
Anzahl an Satelliten der gesamte Globus abge,:le(;kt

mit einer geringen

Weil im Gegensatz zur terrestrischen Ortung
krümmung folgen müssen, kann mit wesentlich
werden [106]. Interferenzen durch statische EI(,ktlrizi,tät
dadurch weitgehend ausgeschaltet [36].

nicht mehr der Erd
Signalfrequenzen gearbeitet

Wettererscheinungen werden

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

106].

SatelIitenortlmgs- Navigationssysteme

Jahre 1973 wurde vom amerikanischen Verteidigungsministerium eine nenes

Auftrag gegeben, das dem stationären oder seine exakte dreidimensio-

nale Position, seine Geschwindigkeit und die genaue überall auf oder nahe der Erde zur

Velfügung stellt. Dabei sollten diese Informationen ständig geliefert werden und es sollte eine

Unabhängigkeit von Wetterbedingungen gegeben sein entstand das "NAVigation

Satellite Timing And Ranging - Global Positioning (NAVSTAR-GPSr (in der

voriiegenden allgemein üblich - Kurzbezeichnung "GPS" verwendet).

Parallel dazu auch der ehemaligen UdSSR ein Satellitenortungssystem einer

ähnlichen Leistungsfähigkeit entwickelt Dieses trägt den Namen

tsionnaya Sistema (GLONASSr [deutsch:

system).
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GPS und GLONASS sind gegenwärtig die bedeutendsten Ortungs- und Navigationssatelliten

systeme. Da sich beide Systeme in den wesentlichen Grundzügen Eigenschaften nicht

allzu sehr unterscheiden, wird in den nachfolgenden Erläuterungen das amerikanische GPS

näher vorgestellt. Nur bei wichtigen Unterschieden, die besonders für den landwirtschaft

lichen Einsatz relevant sind, wird auch auf GLONASS näher eingegangen werden.

2.1.2.1 Aufbau und Konfiguration des GrS

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

Kontroll· und Nutzersegment (Abb. 3).

Raumsegment
21 (+3) Satelliten
6 Umlaufbahnen

20183 km Höhe
12 Stunden Umlaufzeit

plZ+p+s
47 Zelt+Posltlon+S

7 Zelt+Posltlon+S
L27 Zelt+Position+
'7 Systemdaten

/" (Exokt- und Stondord-
,,:-:: posltlonsdotan)

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

Der Aufbau des Raumsegments begann 1978 [42J und ist seit 1995 abgeschlossen ("Full

Operational Capability") [35]. Es besteht aus 21 (+ 3 Reserve-) Satelliten, auf sechs

Umlaufbahnen die Erde in einer Höhe 20183 km umkreisen. Durch die ausgewählten

Satellitenbahnen ist sichergestellt, daß fast jeder Zeit an jedem mindestens vier

Satelliten nutzbar sind.
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RauIllsc:gnilellts zuständig"die und Steuerung

Eine entscheidende dieser Kontrolleinheit ist die Positio]ns(~rnnitt!ung der Sate]ht,~n"

da das von den Satelliten abgestrahlte Signal als wesentliche Position des

Satelliten enthalten

Navigation Land, dem Wasser

erhalten wollen, bildet das

Anwende:r, die

oder Zeitinformatiolnen

Die Gesamtheit

oder inder Luft

segment

GPS

GPS,Sateliit sendet Frequenzen aus: Signal "L," mit einer

Frf"lll1len7 von f,,=1575A2 MHz und Signal " mit f,,=1227,60 MHz" Durch die hohen

quenzen wird die Aushreitungsgeschwindigkeit Signale weniger verzögert; zugleich

ermöglicht die parallele Auswertung von Frequenz eine Kompen,

von störenden Einflüßen der Ionosphäre

Groberfas

L2,S ignal aus

Regel der zivile Nutzer,

Das Li,Signal überträgt den "ClA"Code

sungscode) und den "P""Code (precise Code)'" (deutsch:

schließlich den P,Code" Für den nicht autolris:ierten AflWi,ncler

steht einzig und damit nur

(deutsch: Stcmdard-Pc)sitionienmg;sdiem;t)

besonders aUitorisi(~rte zivile Anwender

(Precise (deutsch: Präzisions"Positionierungsdienst) ermöglicht

dem ungünstigeren ClA-Code noch eine Einschränkung

GPS-Betl"eiber ist jederzeit der Lage, dem nicht alltOl"isiierten Anwender

Nutzer

verfügbaren Genauigkeit vorzuenthalten "S/A (Selective

lability)" eingeschränkte Verfügharkeit) wird die Qualität der Signale verändert,

eine zur Folge hat [93]" Außerdem oder

Spannungszeiten auch der noch zurn Teil

werden: Durch "A-S Täuschungsabwehr)

den chiffrierten



Stand des Wissens

verhindern [36]. In GLONASS sind keine vergleichbaren Techniken zur künstlichen

Verschlechterung der Signale implementiert [93].

Zusätzlich zu den beiden Codes (C/A und P) sind die beiden Trägerwellen LI und L
2

auch

mit den Navigationsnachrichten des Satelliten moduliert. Zu den wichtigsten Bestandteilen

dieser Satellitennachricht gehören:

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

• Ephemeriden des jeweiligen Satelliten: Dies sind Mitteilungen über die exakte
Position im Raum und über die Bahndaten des sendenden Satelliten.

• Almanachdaten: Sie enthalten die Angaben über Bahnen und Uhren aller Satelliten,
aber in einer weniger detaillierten und ungenaueren Form. Mit ihrer Hilfe kann aber der
Signalempfänger des Anwenders andere Satelliten schneller auffinden und Vorausbe
rechnungen durchführen [38]. Die vollständige Übertragung der Almanachdaten aller
Satelliten dauert ca. 12,5 Minuten.

Standardortungsverfahren

Die Ortung eines Fahrzeugs mit GPS erfolgt anhand der Trilaterationsmethode in Einweg

messung. Aus allen Satelliten, deren Signale über eine Antenne empfangen werden, wählt ein

GPS-Empfänger auf dem Fahrzeug die vier mit den günstigsten Parameterwerten aus. Die

wesentlichen Signalinformationen, die nach der Entschlüsselung des C/A-Codes zur Ver

fügung stehen, sind die Ortsangabe des Satelliten und der Zeitpunkt, an dem das Signal den

Satelliten verlassen hat [38].

Mit diesen Angaben wird über Berechnung der sogenannten Pseudoentfemungen die Position

des Fahrzeugs festgestellt. Mit dem Begriff Pseudoentfernungen wird ausgedrückt, daß es

sich um fehlerbehaftete Angaben handelt: Während die Satelliten mit hochpräzisen Atom

uhren ausgestattet und deshalb die Zeitmarken im Signal äußerst exakt sind, verfügt der

Empfänger zur Laufzeitmessung nur über eine quarzgestützte Uhr, deren Gangfehler deutlich

höher ist. Der Empfängemhrenfehler kann aber mathematisch bestimmt und eliminiert werden

[93]: Bei der Trilateration durch die Ermittlung Entfernungen von drei Trilaterations-

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



die Signale eines vierten Satelliten hinzugenommen, so ergeben sich Gleichungen, die

neben den Koordinalenkomponenten den Uhrenfehler ais vierte Urlheka:nnle enthalten, Damit

ist dieses Gleichungssystem eindeutig lösbar und der Uhrenfehler der PO:Sltlons

berechnung eliminiert werden,

Neben dem Uhrenfehler be(oinflusse:n noch weitere Störgrößen

ortung mit GPS (Tab, 2),

Genauigkeit der Standard-

Summe

Gangschwankungen
Selective Availability (SIA)

der Ortung mit GPS und

DGPS

Fehleraus- Fehleraus- Anteil
maß [m] [%] maß [m] [%]

1,5 0,0 0,0
0,0 0,0

0,0

5,0 2,4 0,4 26,7
0,2 13,3

0,7 0,3 20,0
0,6 40,0

1,5 100,0

Fehlerursachen und
(nach [94]),

Schwankungen der Signalausbrei
tungsgeschwindigkeit

in der Ionosphäre
in der TnJp()sphäl'e

Empfängerrauschen
Mehrwegeausbreitung

Tabelle 2:

Die stärkste Beeinträchtung geht dabei von der künstlichen Signalverschlechterung (S/A) aus,

Dieser Fehler und weitere Störgrößen können aber dureh die Nutzung des GPS im differenti-

Modus ("DGPS") ausgeschaltet werden, Da bei zwei Empfängern, zuweit

einander entfernt sind, die Fehler und deren GrÖßen nahezu identisch sind, ist durch den

zusätzlichen Empfängers eine Quantifizierung der Fehler möglich, Während

der erste Empfänger auf dem Fahrzeug zur Fahrzeugorrung befindet, wird ein zweiter

Empfänger stationär auf einem Punkt betrieben, dessen Position,

MI,;ssungen, exakt bekannt ist I Abb, 4).

aus terrestrischen

den sUindigen Vergleich der tatsächlichen Position mit den

GPS-Empfängers dieser Referenzstation wird der GPS·Ortungsfehler
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; Zern

Z'

(g = geodätisch; cf = kalkuliert fest; cm = kalkuliert mobH;

aystem..tlscher
Fehler

.y'. Z'

Abbildung 4: Aufbau und Funktionsweise des differentiellen GPS (DGPS) (nach 156]).

Fehlerinformation setzt die Mobileinheit zur Genauigkeitssteigerung ein.

in Echtzeit erfolgen ("Online-DGPS"), wenn per Funk die Korrekturangaben von der Refe

renzstalion zum Fahrzeug ständig übertragen werden. Eine Korrektur ist auch später zu jedem

Zeitpunkt möglich ("Post Processing"), die Positionen Fahrzeugs und die Korrektur··

daten der Referenzstation gespeichert wurden.

Eine weitere Möglichkeit der Genauigkeitssteigerung liegt in der Analyse der Trägerphasen

[38]. Werden Veränderungen der elektromagnetischen Eigenschaften der Trägerphasen

registriert und ausgewertet, so können mit den gewonnenen Infonnationen Ortungsfehler

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

Als Ergebnis der Ortung werden die geographischen Koordinaten des Standortes und

Höhe über dem Meeresspiegel ausgegeben. Den Koordinaten liegt als Bezugssystem (geogra

phisches Datum) das "WGS 84 (Wodd Geodetic System 1984)" zugmnde

Empfängertyp sind auch eine Reihe weiterer Angaben möglich, wie z.B. die die

Fahrgeschwindigkeit und -richtung, die Anzahl an Satelliten, deren Signale empfangen

werden, oder Werte, die Rückschlüsse auf die Ortungsgenauigkeit ermöglichen
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Eigenschaften des GPS

vondurch Reihe von Eigenschaften

Or'tmng:,v"rfahren geboten werden:

Weltweit
Keine Beeinflussung

• Infrastruktur Be:tre:ib<~r

• Echtzeitfähig
01 TJnbegrenzte NUltz,;rz,ahl

Keine Beeinträchtigung durch rauhe EiirlSIllzhedirlg1lHisen

aufgebaut und hetreut

GPSIDGPS eine

Absch~itzungen

n1rn etwa 100 rn

i
I
I

:rz;m~h)i
-- -----t

Ortungsfehler

Ortungsgenalligkelten rnit [lOS])

Orturlg,:genauiiikt'it im MiJI i- und Zentim,;terbe:reich

liegen die Ortungsfehler

SIA nicht abzusehen dern
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zivilen Nutzer nicht zur Verfügung steht, ist eine Ortung mit Fehlern im Meterbereich für den

nichtmilitärischen Benutzer nur durch den differentiellen Betrieb realisierbar.

Eine entscheidende Rolle bei der Ortungsgenauigkeit spielt die Anzahl der "sichtbaren"

Satelliten und ihre Stellung zueinander (Konstellation oder Abdeckungsgeometrie). Ein Maß

für die Signalabdeckungsgeometrie und damit für die mögliche Ortungsgenauigkeit sind die

"DOP (Dilution of Precision)"-Faktoren [93]. Für den Positionsfehler in der Orwngspraxis ist

der "PDOP (Position Dilution of Precision)" (deutsch: Genauigkeitsverwässerung der

Position) der relevante Faktor. Eine ideale Satellitengeometrie für die dreidimensionale

Ortung wäre bei einem PDOP-Wert von eins gegeben. Darüber liegende Werte bis einer

Größe von drei werden als gut erachtet, von über drei bis acht handelt es sich noch

zufriedenstellende Werte, PDOP-Zahlen von über acht gelten als mangelhaft [36]. Bei der

Satellitenauswahl berücksichtigt der GPS-Empfänger die Satelliten, die zu den kleinsten

DOP-Faktoren führen.

Aufgrund der Bahnparameter der Satelliten wäre größtenteils gute Abdeckung gegeben.

Da aber Berge, Bäume oder Gebäude die Signalausbreitung stören, können die Kontakte

Satelliten abreißen und Ortungsbeeinträchtigungen vorkommen [166]: Wechselt der

Empfänger aufgrund dieser Abschattungsproblemen zu einem anderen Satelliten (neue Ab

deckungsgeometrie!), so kann ein Genauigkeitsabfall von mehreren Metern eintreten [166].

Sinkt die Anzahl der erfaßten Satelliten unter vier, so ist keine dreidimensionale Ortung mehr

möglich, geht sie noch weiter zurück, fällt die Ortung ganz aus.

2.1.4 Einsatz des GPS in der Landwirtschaft

Im "Deutschen Funknavigationsplan 1996" [35] sind die Anforderungen an Satelliten

ortungs- und Navigationssystem definiert. Die Abschnitte aus dem Bereich "Information und

Dokumentation", die für die Landwirtschaft gelten, zeigt Tabelle 3.

Die Verfügbarkeit des GPS verbesserte sich in vergangenen erhehlich. Dies

zeigen die Ergehnisse von Fahrspuranalysen bei Emtemaschinen (Abb. 6).

für einen kleinen Teil1m ersten Jahr dieser Untersuchungen

"SchJüterhof" eine Fahrspur ermittelt werden, da relativ Satelliten

Schlages

ihren



Tabelle SysttolJ:tarlfordenJn;2en der Lancl\virtschaft an ein Saltellil:eriortUings
tions:;ys:telTI (nach [35]).

Aufgahe

Aushringnlcngenüberwachung
Erntemengenüberwachung

Flächeninventur

1993
DGPS (23 Salall.en)

SF - Feldhäcksler

+ A~~~~~~~~;~'oC,
"Sreltsameter Feld 4

g

23.09.1993
AB ",4,50m

100m
1---------:

bei Emtearbeiten in den

an Satelliten und

Fahrspuren keine Ausfälle1993 bei der /\nalyse

D(lZClmher )993 wurde die Hauptphase dcs Systemaulbaus abge

Operational Capability" (deutsch:

zur ZWC1- oder drcidiInensiona!en PClsitio.nsermittlung

Das atTlcrikanische VerteidigungsministeriulTI

Zugang und Betrieb zu [91].

m Systcrn
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betreiberbedingt zu 95 % Zeit eine Ortung (mit Mindestgenauigkeit von ± I 00 m)

möglich ist. Folglich wären Ausfälle von bis zu % möglich und die Forderung einer Ver

fügbarkeit von 99 oder 99,9 % nicht ständig erfüllhaL

Bei dem dargestellten Fahrweg aus dem Jahre 1993 war die Verfügbarkeit des GPS stets

gegeben, aber Schlußfolgerungen über die Verfügbarkeit für größere Zeiträume lassen sich

daraus nicht ziehen, da die Aufzeichnungszeit bei diesem Versuch mit einigen Stunden relativ

kurz war und auch keine weiteren Ergebnisse dem landwirtschaftlichen Bereich zur

Verfügharkeit im größeren Zeitrahmen gefunden werden konnten,

Nach den Angaben in Tabelle 3 dürfen beim Großteil der Aufgaben die Abschattungen

maximal 5 dauern. An Waldrändern oder auf Hofstelle, von Gebäuden,

könnten bei der Ortung mit GPS diese ToJeranzen überschritten werden. Zwar gibt es bereits

Untersuchungsergebnisse zu Abschattungen unter typisch landwirtschaftlichen Bedingungen

[166], deren Schwerpunkt liegt jedoch auf der Genauigkeit der Ortung, Ausführliche Aus

sagen über die Dauer von Abschattungen und inwieweit diese zu Ortungsausfällen führten,

sind nicht zu finden. Außerdem betrugen die jeweiligen nur wenige Minuten.

Die Länge der Ortungsintervalle wird im von Leistungsfähigkeit des GPS-

Empfängers bestimmt. Intervalle von einer Sekunde kürzer sind bei höherwertigen

Geräten üblicherweise möglich [11]. Die Anforderungen an die Ortungsintervaile werden

deshalb vollständig befriedigt.

Nach den Angaben von KRÜGER et al. 1994 [lOS] (siehe Abb. 5) kann GPS die geforderten

Genauigkeiten im differentiellen Modus erreichen. Dies bestätigen Versuchsergebnisse land

wirtschaftlicher Einsätze [2, 26, 30, 54, 62, 68, 109, 140, 154, 173], wobei aber die

Untersuchungen innerhalb eines relativ kurzen ,Tahresabschnitts (meistens Erntezeit) abliefen.

Ergebnisse von Versuchen über größere Zeiträume, mehrere Monate, sind nicht bekannt.

Es wurden zwar Tests in aufeinander folgendcn durchgeführt, aber sie erfolgten fast

immer unter anderen Bedingungen, andere Standorte und/oder GPS Empfänger. Systema-

tische Untersuchungen zu Schwankungen Ortungsgenauigkeit einen längeren

raum wurden nicht unternommen. Deshalb z.B. Rückschlüsse möglich, inwieweit

Veründenmgen im Kontmll- oder Raumsegment den Betreiher oder eigene

GPS-Anlage dic Ortungsgen<luigkcit im täglichen Einsatz beeinträchtigen.
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ermöglichen das Verschneiden von geographischen Objekten oder verschiedenen Ebenen, z.B.

Überlagerung verschiedener thematischer Ebenen [79J und die graphische Erzeugung von

Teilflächen oder neuen Ebenen, die weitere Beziehungen zwischen Elementen oder Daten

unterschiedlicher Ebenen darstellen. Ergebnisse von Analysen können in Form von Karten,

z.B. Ertragskarte, oder in einer tabellarischen Autlistung, z.B. Zeiten zur Bewältigung von

Strecken, ausgegeben werden.

2.2 ArlJeitszeiterfassung

Die Gesamtarbeitszeit läßt sich relativ einfach und ohne großen Aufwand messen. Ihre Aus

sagekraft ist aber gering und Schlußfolgerungen sind nur in begrenztem Umfang möglich. Für

detaillierte und verwertbare Information über den Arbeitszeitaufwand, muß die Gesamtarbeit

aufgegliedert und der Zeitaufwand für die einzelnen Teile ermittelt werden.

2.2.1 Gliederung der Arbeit in Abschnitte und Arbeitsarten

Die von AUERNHAMMER 1975 [14] entwickelte Form der hierarchischen Gliederung in

AI'beitsabschnitte ist gegenwärtig der Standard in der landwirtschaftlichen Arbeitswissen

schaft [82]. Bei dieser Aufgliederung erfolgt eine Unterteilung der Gesamtarbeit solange bis

Abschnitte entstehen, die im Bezug auf den Arbeitszeitwand nur noch von wenigen Faktoren

(etwa ein bis drei) beeinflußt werden. Dadurch wird die Arbeitszeitdatenerhebung wesentlich

erleichtert [17]. Abbildung 7 zeigt beispielhaft diese Aufgliederung bei der Produktion von

Wiesenheu mit Einsatz der Rundballenpresseo

Die Gesamtarbeit wird in ein- oder mehrmals zu wiederholende, produktspezifische und in

sich geschlossene Arbeitsvorgänge unterteilt. Eine Ebene tiefer liegen die Arbeitsteilvorgänge,

die ebenfalls in sich geschlossene Abschnitte (nach Ort und Zeit) darstellen, aber häufig

produktunspezifisch sind. Arbeits- bzw 0 Prozeßelemente und Bewegungsgrundelemente bilden

die kleinsten Analyseeinheiten [14].

Bei der Zuordnung nach der Arbeit steht das Arbeitsziel im Vordergrund [135]. Die

erste Unterteilung erfolgt deshalb nach reiner Tätigkeit und Tätigkeitsunterbrechung [34]

(Abb. 8).
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At,bi]ldung 7: Aufgliederung Arbeit in Arbeitsabschnitte bei der Produktion
heu am Beispiel der RundbalJenpresse

Abbildung 8: Zuordnung der Arbeitszeit nach Art
satzes der Rundballenpresse.
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der Zeitbedarf für

Hauptzeil ausgewiesen.
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Innerhalb der Tätigkeitszeit wird die dienliche T'i,i~t-pit

Nebenzeiten, Rüstzeiten oder Wegezeiten Fahrten zwischen

Arbeitsziel nur mittelbar. Bei Tätigkeitsunterbrechungen, die Verlustzeiten darsteil,en, wird

nach der Ursache der Unterbrechung unterschieden. Da auf der El,;mentet,el1le

Tätigkeiten als auch die Tätigkeitsunterbrechungen sichtbar werden,

die verschiedenen Arbeitsarten auch über die

[14].
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2.2.2 Zeiterhebungsmethoden
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Für eine einfache und schnelle Erfassung von Abläufen - auch von technisierten Abläufen 

und von Verlustzeiten ist nach AUERNHAMMER 1975 [14J von den zur Verfügung stehenden

Methoden zur Feststellung des Arbeitszeitaufwandes in der Landwirtschaft die Zeitermittlung

vorzuziehen. Sie erfolgt in Abhängigkeit von der Zielsetzung ganzheitlich (final) oder

detailliert (kausal) [15]. Die finale Betrachtungsweise führt zu den Arbeitsarten, die kausale

zu den Prozeß-/Arbeitselementen.

Finale ZeitermiUill.llgsmethoden setzt in erster Linie der Landwirt ein. Zur Erkennung

betrieblicher Problembereiche und zur Kontrolle will er insbesondere wissen, wofür die

Arbeitszeit verbraucht wurde. Dazu kann er Arbeitstagebücher, Arbeitszeitkonten und DLG

Wochenberichte einsetzen [15, 17]. Sie basieren auf schriftlichen Aufzeichnungen und unter

scheiden sich im Aufwand, in der Erfassungsdichte und in der möglichen Aussage. Abge

sehen von der elektronischen Form von Arbeitstagebüchem, die überwiegend in computeri

sielten Ackerschlagkarteien oder Buchführungsprogrammen integriert sind, erlauben diese

Methoden keine umfassenden oder schnellen Auswertungen [5, 60, 65, 151].

Nachteilig ist auch, daß es sich mehr um schätzende Methoden handelt. Wegen des geringe

ren Aufwandes werden die Zeiten für die verrichteten Arbeiten in der Regel vom Betriebs

leiter - meistens am Ende des Arbeitstages - geschätzt, Messungen finden nur selten statt.

Mehr oder weniger große Abweichungen von den tatsächlichen Zeiten, die sich entsprechend

auf Analysenergebnisse auswirken, sind dabei nicht zu vermeiden.

Exakte betriebliche Ist-Analysen und Erstellungen allgemeingültiger Planzeiten erfordern

kausale Zeitermittlll.ngsmetnoden. Neben dem Arbeitszeitaufwand sollen sie die Frage nach

der Ursache für ein bestimmtes Ausmaß des Arbeitszeitaufwandes klären. Zur Beantwortung

der Kausalitätsfrage müssen die Einflußgrößen auf den Arbeitszeitaufwand bekannt sein [83J.

Eine kausale Zeiterhebungsmethode erfordert deshalb die vollständige Erfassung der

Einflußgrößen, die sehr zahlreich und verschieden sein können. Sie werden deshalb

gemessen oder geschätzt. Beim Einsatz der Rundballenpresse kommen z.B. folgende wesent

liche Einflußgrößen zur Wirkung:

Schlaggröße
Schlaglänge

• Schlagfonn
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Wendeform
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2.2.3 Erfassungstechniken
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Je nach Zielsetzung einer Arbeitszeitanalyse werden unterschiedliche Techniken zur

Erfassung eingesetzt.

2.2.3.1 Erfassungtechniken bei der finalen Analyse

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

die unterschiedliche Vor- und Nachteile aufweisen.

Die einfachste Form ist das Schätzen der Zeiten und die Aufnahme der relevanten Daten ins

Gedächtnis. Aufgrund der Unabhängigkeit von technischen Hilfsmitteln und der Einfachheit

kann diese Technik jederzeit und von jedem angewendet werden. Neben den Fehlern beim

Schätzen ist bei dieser Technik die begrenzte Aufnahmefähigkeit und das Vergessen von

Daten äußerst nachteilig.

Für eine präzisere Erhebung größerer Datenmengen kann der Erfasser eine Reihe technischer

Hilfsmittel einsetzen: Zeiten werden mit einer Uhr gemessen, die ermittelten Werte werden

formlos auf Notizzettel geschrieben oder in Formulare eingetragen [75, 136]. Die

Aufzeichnung der Daten kann auch auf einem Taschendiktiergerät erfolgen, wodurch die

Erfassung beschleunigt wird. Bei Diktiergeräten ist aber die fehlende eine

schlechtere Handhabung und eine höhere Empfindlichkeit gegenüber Umwelteinflüssen wie

Schmutz, Feuchtigkeit, Temperatur und Lärm zu bemängeln. Zusätzlich erschweren sie

einem noch viel stärkeren Maße als Formulare die Weiterverarbeitung der Daten.

Trotz der Verwendung technischer Hilfsmittel kommt es öfters zu fehlerhaften Daten oder

Datenverlusten. BÖCKL 1988 [44J führte Untersuchungen auf einem Betrieb zur Beurteilung

der Datengüte durch. Auf dem 90 ha-Betrieb mit mehreren Arbeitskräften wurden in der

Außenwirtschaft Arbeitszeitdaten mit Uhren und Formularen ermittelt. Er konnte zeigen, daß

dem einjährigen Untersuchnngszeitraum nur 86,3 % der Daten durch tatsächliche

Erfassung zustande kamen, 7,3 % waren geschätzt und 6,4 % der Daten waren unsicher. Die

Verteilung der Daten unterschiedlicher Güte zeigt eine starke jahreszeitliche Abhängigkeit

(Abb. 9).
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Abbildung 9: Die Güte erfaßter Arbeitszeitdaten
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Entsprechend ausgestattete mobile Agrarcomputer können die Gesamteinsatzzeit automa

tisch ermitteln [6, 158]. Eine Unte11eilung in Arbeitsabschnitte erfordert eine Bedienung

durch den Schlepperfahrer. Per Knopfdruck am Computer können Beginn und Ende eines

Abschnitts eingegeben werden. Untersuchungen zeigten, daß bei derartigen Erfassungen

häufig Fehler auftreten: Bei Versuchen BILLER 1985 [41] wurden Eingaben von der

Arbeitsperson vergessen und es kam trotz teilweiser optischer und akustischer Hinweise

durch das Erfassungssystem zu Fehlbedienungen. Sie traten vermehrt in Phasen auf, in denen

unter starkem Zeitdruck gearbeitet wurde.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß finale Erfassungstechniken zwar einfache

Techniken darstellen, sich aher für genaue und detaJlierte Erhebungen der Arbeitszeit wenig

eignen. Das Vorkommen fehlerhafter oder unsicherer Werte ist zu häufig. Die Ursache

liegt oft in der Arbeitsperson, die neben der Arbeit auch die Erhebungen ausführen muß.

2.2.3.2 Erfassungtechniken bei der kansalen Analyse

Exakte Zeitmessungen und die Ermittlung der Einflußgrößen, die die kausalen Analysen

verlangen, erfordern einen hohen personellen Aufwand und Z.T. auch eine sehr umfangreiche

technische Ausstattung.

Die einfachste Technik besteht in der Verwendung einer Stoppuhr, meistens mit Digital

anzeige, und eines Aufnahmebogens. Ein Zeitnehmer beobachtet die Arbeitsperson, ermittelt

den auftretenden Arbeits-/Prozeßeiementen die benötigten Zeiten und erfaßt die

Einflußgrößen (Abb. 10).

Komfortabler ist die nach REFA 1 übliche Technik, bei der die Stoppuhr durch ein ZeitmeH

brett ersetzt wird []4, ]49]. Zeitmeßbrett handelt es sich um eine ergonomisch

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

zeiten.

Verband für Arbeits;itudie,n und Betriebsorganisation e.V.
Arbeitszeitermittlung)

Reichsauschuß für
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te,~hni;;cller Ausstattung
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und

AbjsrerlZUtlg der ArtJeitselcomente

Inforrllationen

automatisierten

Auswertungsformularen üt"ertrclgc;nunterstützung

Wird ein Videorekorder des ArbeitS<lblaufes eirlgesel:zt, so kann sogar auf

ständige des Zeitnehmers System eignet sich aber

nur für eine komplette Arbeitsorte

Schwierigkeiten allem bei

sich Probleme bel

Ermittlung

den
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Neuere Erfassungssysteme bedienen der Computertechnologie. Dabei handelt es sich um

Zeitmeßhretter mit Speicherfunktiofl oder um Handcomputer. Dadurch entfällt die schrift

liche Aufzeichnung, Daten werden in digitaler Form abgespeichert und stehen sofort einer

elektronischen Datenanalyse zur Verfügung [168]. Handcomputer besitzen gegenüber Zeit

meßbrettem mit Speicherfunktion den Vorteil, daß sie sowohl zur Datenerfassung als auch

zur Analyse frei programmierbar und damit der jeweiligen Zeitstudie angepaßt werden

können [150]. Nach SONCK und VAN DER SCHILDEN 1994 [168] erfordern diese einfachen

computerunterstützten Techniken eine sehr durchdachte und Planung. Laut

1992 [82J bewähren diese Geräte nur bei Arbeitsabläufen mit wenigen

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

B!LLER 1985 [41] entwickelte ein universell einsetzhares Datel1l.erfassungssystem mit

geeigneten Sensoren kontinuierlichen Aufnahme und Speicherung von Schlepperdaten.

Die Datenerhebung und -speicherung war ohne eine Beeinträchtigung der durchgeführten

Arbeit möglich. Aus den gewonnen Schleppereinsatzprofilen konnten erste Rückschlüsse über

Arbeits-/Prozeßelemente und deren Zeitbedarf gezogen werden (Abb. 11).

11: Beispiel Datenerfassung für Spritzen von Flüssigdünger (nach [41]).

Drehz.ahlen

und Spritz.en Flüssigdüngcr (VI) an

Molor und Antriebsrädern zu crl<:.enncll, auch Rüstzeiten iIV)

z.B. Straßenfahrtenden Meßkurven

den
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auf einem Formular.
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trächtigt werden kann: Bei UrlterSltd,Drlge,n von HAlDN [8

Aufgabe benötigte un um sobald

Stoppuhr Messung anwe,send



Wissens

ErtragsermiUlung

Auf Futterbaubetrieben werden Erträge von Silage, Heu oder Stroh üb'cr"/iei2:er,d geschä;tzt

Angaben über Ertragsmengen sind deshalb unsicher ungenau. Sichere

lassen sich nur durch exakte gewinnen.

Verfahren MengenermiUlung

Nach ROITMEIER 1996 [145] bieten sich zur Feststellung der Güterquantität

schaft grundsätzlich die Volumenbestimmung, die radiometrische Massemessung

Gewichtsermittlung an.

Volumenbestimmung führt mit Hilfe der Dichte Masse eines

tragsmessung wird dieses Verfahren beim Mähdrescher auf Basis eines zur

Volumenmessung und eines Meßbechers zur manuellen Dichtebestimmung bereits erfolgreich

eingesetzt [23]. Aufgrund stark variabler Dichten wäre Grünfutter, Heu Stroh

kontinuierliche Dichtemessung erforderlich. Diese

Langgut technisch nur realisieren. gilt

diesen Gründen scheidet die Massebestimmung über das Vflhl'mfin

oder Stroh aus.

Radiometrische Meßverfahren nützen die Abschwächung radioaktiver Strahlung beim

Durchgang durch Materie zur direkten Ermittlung der Masse [102].

berührungslose Messung. In der Industrie sind sie deshalb zur Masseermittlung

gütern auf Förderbändern häufig zu finden [56]. der Landwirtschaft werden für die

lokale Kornertragsermittlung im Mähdrescher eingesetzt, wobei die Meßfehler %

relativ niedrig liegen [24, 139].

die radiometrische Massebestimmung

deutlich ungünstiger als beim Mähdrusch:

der Futterernte sind die AllsgangslJeciingungen

Sehr breiter Gutstrom Pick-up-Breite), der nur mit entsJ=,re,:h,;nd gn)ß,:lirneI1sio-
nierten (und teueren) Strahlungsquellen und -detektoren

Stark schwankende räumliche Dichleeverteilung des
erschwert [J 45];

die
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möglich,

auf jegliche Ve:r1N'en<1"D" raclioaktiv',r

den

der der der

der Masseermittlung Futterernte

Bei der G;ewidilts;erm:iWlmlg ('W;;""m,,) wird Gewichtskraft eines

Beziehung Masse 111 und der Ge,wiichtsicraft Fc;f, wird über die

wil'ke:ndie Erdbeschleunigung hergestellt:

=rrl*g

gemesse:n. Die

Erdbeschleunigung imlerhalb bestimmter

sich die Masse von der Gewichtskraft

konstant betrachtet werden

Massebestimmung eines

werden. Unterschied zwischen der

den meisten Wägegütern % [159]; eine Korrektuir

Wägewertes - die sogenannte ist deshalb Messungen

der und können Waagen für

und Anforderungen werden [I
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Gewichtsermittlung mit Waagen ist deshalb ein sehr häufig

Mengenbestimmung von Gütern [56].

2.3.2 GewichtsermiUlullg der Landwirtschaft

Gewichtsermittlungen in der Landwirtschaft werden sowohl stationär

geführt. wobei stationäre Waagen wesentlich zahlreicher sind als mobile

2.3.2.1 Formen der stationären GewichtsermiUlung

Für die stationäre Wägung stehen verschiedene technische Lösungen

(Abb. 12).

dUfch-

EInsatzform stationär
stationär, aber

versetzborversetzbor

ermittelt In Grenzen mobil
kann an Stelle

Gesamtgewicht des Bedarfes
Vorteile gebracht

eichfähig des werden

Nachteile

Investitions
bedarf

muß angefahren werden
(stört den Setriebsoblouf)

20000-100000 DM

bedingt elchfähig

kann den Betriebsablaul stören

teilschlagbezogene
Ertragsermittlung

schwierig

12000-40000 DM

stört den
Setriebsablauf immer

geringere Genauigkeit

Abbildung 12: Möglichkeiten der Ertragsermittlung durch stationäre Wägung (nach [18, 331l.

Kennzeichnend für alle stationären Wägetechniken ist eine mehr oder große Beein-

trächtigung des Betriebsablaufes. Gewichtsermittlung müssen die

angefahren werden, die Wägung meistens nur Stillstand des Tran:;p()ft-

fahrzeugs erfolgen; eine Verringerung ist deshalb unvermeidbar.
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"
19],

weiterer Nachteil einer teilschiagbezogenen

Enragsennittlung. Teiltläche, von

GTöße einer Tedfläche

starnrnt, läßt sich

werden, und für einen

die Anzahl an Teilflächen möglichst niedrig zu halten, Teil-

groß, die geographische ab.

Bedeutend gü:nstigere V'OrGlUS,;ct2:un:gen zuf;ricdcnstellende tei Ischlagbezogene

ermittlung

Tedmische Grundlagen

Tc'ch,ni:sdle Weiterentwicklungen der \Vägetechnlk führten vergangenen Jahren zu

mobilen Gewichtsermittlung, In Wägetechnik

sich auf dem Dehmmgsmeßstreifen- (DMS-)

insbesondere nn 100 t, sowohl in Fahrzeugen,

Gabelstapler, als Betrieb durch [I

D1\;1 S-Pnnzip enl,spric!!]l dem einer Fe,Jerw8,ag,e, die Hook'schen Gesetz basiert:

führt

nornmen

Ein FecIerleöfJper proportional zu einer seiner Form verändert Die

herV()rE'eruf(,ne elirstiische Dehnung, Stauchung, DMS aufge-

ihm eine elektrische Widerstandsänderung,

einwirkenden Kraft dient [132], Dabei

Brückenschaltung

Ausgangssignalen und damit

und ermöglicht eine

iinderung

der Atllenung

Genauigkeit. \;;je kornpensiert

Vernngenmg unenvünschrer Ne:be;nk:räfte



Stand des 33

D]\,1S aus Metallfolien geätzt und auf Spezialträgermaterialen aufgebracht Es lassen

sich nahezu geformte Leiterbahnen, sogenannte Meßgitter, herstellen: Meßgitter gibt

mit unterschiedlichen Nennwiderständen, in verschiedenen Formen und Größen [176],

Dadurch können sowohl geringe als auch relativ große und verschiedenartige Verfor

mungen erfaßt werden; es eröffnet sich ein breiter Anwendungsbereich. Diese Vielfältigkeit

von Dehnungsmeßstreifen ermöglicht den Bau verschiedenster Sensoren und Sensorsysteme.

Für die Anwendung im landwirtschaftlichen Bereich verbleiben aufgrund der notwendigen

Unempfindlichkeit gegenüber Schmutz, Feuchtigkeit, extremen Temperaturen und hohen

Überlastschocks in Tabelle 5 aufgeführten Systeme,

Die dÜ'ckte von DMS stellt die einfachste und kostengünstigste Anwendung

dar. Sensorelement wird direkt auf das sich verformende Bauteil mit Spezialklebstoffen

aufgebracht oder aufgeschweißt. Es eignet sich zur Erfassung von Scher-, Biege-, Zug- und

Druckspanmmgen [132J, Zur Normierung und Verstärkung des vom DMS ausgegebenen

Signals ist zusätzlich Signalaufbereitungsmodul erforderlich.

Bei Delmungslmfnehmem handelt sich um komplette Sensorsysteme auf Basis der DMS

Technik: Im Dehnungsaufnehmer befindet sich ein Federkörper, der mit versehen ist.

Anbringung dieses Sensorsystems ist im Gegensatz zum direkt applizierten DMS sehr

eint'ach mit Schrauben durchzuführen [172]. Sie eignen sich vorzugsweise für die Emlittlung

von Zug- und Druckspannungen.

Im Gegensatz zu den beiden vorherigen Wägeelementen erfassen Bohrlochsensoren Span

nungen im Inneren eines Bauteils. Sie werden kraftschlüssig in eine Bohrung gesetzt und

registrieren über ihre Mantelfläche Zug- und Druckspannungen, die sie in ein kraftproportio

nales Signal umwandeln [ 721.

Lasten. die von hydraulischen Hubzylindern bewegt oder getragen werden, führen im

Zylinder zu lastproponionalen Drücken, die von Dmckmeßumformern erfaßt werden

können. Dic Druckmessung erfolgt mit eines Meßkörpers, dessen Veränderung der

Wandkrümmung von einem registriert wird, Drucksensoren sind preiswert und verfügen

sehr häufig über die Elektronik zur Signalverstärkung und -normierung.

vom Lastbereich,

aus einem Federkörper, der mit DMS bestückt ist. In Abhängig-

und Einbaulage werden unterschiedliche



Tabelle (nach [27, 123,

Dehmmgsaufoehmer

Bohrlochsensor

Varianten
Genauigkeit

von Seitenkräften

hohe
Temperaturabhängigkeit

Preis

not-

Bauteils

ge,gel111i!Jer hohen
Temperaturspannen und
Druckstößen

geringe ÜtJerlal;tf,sstiglkellt
oft mit Konstruk

tionsveränderungen ver-

oft mit
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Meßkörperformen gewählt. Zu den bekanntesten Formen zählen Biegestäbe, Scherstäbe und

Wägezellen Dosenform [123]. Je nach Bauform werden unterschiedlich hohe Anfor

denmgen an die Krafteinleitung gestellt [172].

Kennzeichnend für den Aufbau von e!astostatischen Wägezellen ist ein Kolben, der in

einem Zylinder sitzt. Der enge Spalt zwischen Kolben und Zylinder ist mit einem Elastomer

ausgefüllt, das bei Lasteinleitung über den Kolben einen Dmck aufbaut. Der Druck wird am

Fuße des Zylinders mit einem Sensor (auf DMS-Basis) ermittelt und in ein lastproportionales

Signal umgewandelt. Durch diese spezielle Konstruktion haben Seitenkräfte und Biege

momente keinen Einfluß auf die Messung.

2.3.2.3 Formen der mobilen Gewichtsermittlullg

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

Abbildung 13.

Form

Elnsotzform

Vorteil

Nachteil

InvestItions
bedarf

mobil mobil mobil in der ong"-
om Schlepper im Schlepper hängten Emtemoschlne

telschlogbezoge"e teischlagbezogene teischlagbezogene
Ertragsermittlung Ertragsermittlung Ertragsermittlung
bedingt möglich bedingt möglich möglich

hohe Genauigkeit

geringe Beeinträchtigung wird in jedem
stören den Setriebsablauf; des Setriebsablaufes; Fahrzeug benötigt

bei Halmgut nur mit bei Holmgut nur mit geringe Genauigkeit

Großballe" sinnvoll Großballen sinnvoil;

z. T. ungenau

4000-7000 DM 1000-5000 DM 5000-10000 DM

Abbildung 13: Möglichkeiten der Ertragsermittlung durch mobile Wägung.

Kranwaagen autarke Wägezellen mit einer eigenen Elektronik, Gewichtsanzeige und

. eigener Spannungsversorgung (Batterie, Akku). Sie dienen der Wägung von hängenden

Lasten lind zeichnen sich durch eine sehr exakte Gewichtsermittlung aus [102]. Nachteilig ist
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von ROTIMEIER 1996 [145J durchgeführt. Als Applikationsstellen dienten bei ein- und

zweiachsigen Fahrzeugen die Achsen und deren Verbindungselemente zum Rahmen sowie die

Deichsel und die Anhängekupplung am Schlepper. ROTIMEIER ermittelte die Biegespannung

an Achse und Deichsel mit DMS und Dehnungsaufnehmern, die Scherspannung an der Achse

mit DMS, sowie die Druckspannung an der Achse und in der Anhängekupplung mit Druck

kraftwägezellen, Die meisten Applikationen führten zu sehr genauen Gewichtswerten.

Prüfstandsergebnisse von der Rundballenpresse mit direkt applizierten DMS zur Scherspan

mmgsmessung in der Achse und Biegespannungerfassung in der Deichsel sowie die Anwen

dung von Wagezellen zwischen Achse und Rahmen und in der Anhangekupplung zeigt

Tabelle 6.

Tabelle 6: Festgestellte Fehler bei der Gewichtsermittlung in der Rundballenpresse (95 %
Vertrauensbereich bei vier Durchgängen, konstante Auflagepunkte, nach
[145J).

Aufnehme' Meßgröße und -ort

I
Endlast Fehler Fehler

absolut relativ
[kg] [kg] [%J

DMS Biegespannung der Deichsel

I

400 1,1 0,5
DMS Scherspannung in der Achse 900 1,8 0,5
Wägezelle Stützlast im Zugmaul 1200 2,5 0,6

Ein von ROTIMEIER durchgeführter Praxiseinsatz mit der Rundballenpresse (Erfassung der

Scherspannung der Achse und Biegespannung in der Deichsel) bei der Strohernte mit

einem Gesamtertrag von 17945 kg bei 71 Ballen ergab einen Gesamtfehler von 135 kg bzw.

0,75 % (Abb. 14).

Bei einem durchschnittlichen Ballengewicht von 253 kg wies der mittlere absolute Fehler

1,8 kg auf. Trotz dieser guten Werte traten bei einigen Ballen erhöhte Abweichungen auf:

Bei knapp 2/3 der Ballen lag das ermittelte Gewicht innerhalb einer Spannweite von ± 10 kg

im Vergleich tatsächlichen Gewicht, bei 13 % der Ballen traten Meßfehler von

mehr als 20 kg auf; Extremwerte gingen bis annähernd 32 kg. Dies entspricht einem relativen

Wägefehler von mehr als 10 %.

Eme Voraussetzung E!Teichen der bisher aufgeführten Wägegenauigkeiten

der Stillstand des zum Zeitpunkt der Gewichtsermittlung (statische Messung),

Dadurch kommt aber zu einer Unterbrechung des Arbeitsablaufes.
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kg +------m--!}--.----J*---fl---

1O+----ft=----+!---§i

17945 kg; durchsehn.

11

Ballennummer

Abbildung Absolute Abweichungen vom tatsächlichen BaHeng,~wicht auf dem Flachfeld
am 9.8.] 992 (Wägung statisch, nach [l45J).

Dynamische Gewichtsermittlung

dyna!miseflen Gewichtsermittlung, d.h. mit Wägung entJiillt

die zur Gewichtsmessung. eine Gewichts-

ermittlung Fahrzeug die Grundlage für eine geographische Auflösung der

teilschlagbezogenen Ertragsermittlung. Eine dynamische Wägung ist aber

re2llisieren, da Erschütterungen und die Gewichtsermittlung stören.

2.3.3.1 Verfahren dynamischen Wägung

vergangenen wurden mehrere Verfahn;n

[55, 95, 96, Diese

Wägung von Fahrzeugen in

der

um

sich

nicht insomit für die Ge~w][chtselrrrlittlmlg

Eisenbahnwaggons. Bei diesen Systemem

FaJ[1rZeule. sondern in der Es

FOnTten

Lastkraftwagen und der Wägung

die Wägeeinrichtung nicht

Frage KOlnmen.
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CAMPEIoL et 1994 [51] erprobten ein System zur dynamischen Gewichtsermittlung im

fahrenden KartoffelvolJernter. Sie wogen kontinuierlich einen Abschnitt des Verlesebandes

mit Hilfe von WägezelJen, die die Bandlaufrollen trugen. Ergebnisse zu Genauigkeitsanalysen

liegen nicht vor. Die Autoren geben aber an, daß bei Messungen des leeren Bandes während

des Einsatzes die Gewichtswerte um bis zu 100 % schwankten und durch eine Signalglättung

(Tiefpaßfilterung) auf ca. 5 - % verringert werden konnten.

Aufgrund der guten Ergebnisse bei den statischen Untersuchungen überprüfte ROITMEIER

1996 [145] direkt applizierte DMS zur dynamischen Gewichtsmessungen in einer Rund

ballenpresse und in einem Ladewagen. Die Wägung basierte auf der Biegespannungsmessung

in der Deichsel und der Scherspannungsermittlung in den Achsstummeln der Presse oder in

der Achse des Ladewagens. Die unerwünschten Ausschläge des Gewichtssignais konnten

durch eine Tiefpaßfilterung oder durch eine gleitende Mittelwertsberechnung auf etwa 10 

15 % reduziert werden. ROTIMEIER konzentrierte sich neben den Glättungsmöglichkeiten auf

die Analyse wichtiger Einflußgrößen.

2.3.3.2 Untersuchte Einflußgrößen der dynamischen Wägung

Von der Vielzahl an Einflußgrößen bei der dynamischen Gewichtsermittlung sind vor allem

Kräfte von Bedeutung, die vertikal wirken oder eine vertikale Komponente aufweisen, somit

die Gewichtskraft überlagern und die Wägung stören. Diese dynamischen Kräfte entstehen

durch Beschleunigungen, die von den Unebenheiten der überfahrenen Fahrbahn und von den

Bewegungen der Maschinenbauteile verursacht werden. Wie die Untersuchungen von ROTI

MEIER 1996 [145] zeigen, führen diese Einflüsse zu Gewichtsanzeigen, die das zwei- bis drei

fache der tatsächlichen Last betragen. Die registrierten Beschleunigungsamplituden waren

dabei an der Deichsel teilweise mehr als doppelt so hoch wie an der Achse, wobei Maximal

beschleunigungen (zusätzlich zur Erdbeschleunigung) von ±2 g auftraten. Der Grund für die

höheren Werte an der Deichsel liegt nach ROTIMEIER am Zusammenwirken der Beschleuni

gungskräfte des angehängten Fahrzeugs und des Schleppers sowie an der geringeren

Dämpfung.

Untersuchungsergebnisse von WENDEBORN 1965 [184J zeigen, daß die Höhe der Beschleu

nigungen von der Fahrbahnart (und damit von den Bodenunebenheiten) wesentlich stärker

beeinflußt als von der Fahrgeschwindigkeit. Erwartungsgemäß steigen die Beschleuni

gungsamplituden zunehmendem der Unebenheit. Die Fahrzeugreifen gleichen



40

Unebenheiten bis zu einem gewissen Grad aus haben

die dynamische Wägung. Die Dämpfung wird

[98J.

därnpf'encle Wirkung

ROTTMEIER [145J stellte deutliche Unterschiede

zVv'isc;he:n dem Ladewagen und der Rundballenpresse Bei ausgeschalteter M,lschille

waren beim Ladewagen Beschleunigungen

Betrieb mit der Zapfwelle

gr:lVien~n(!en Ar!derUllge:n der Beschleunigungswerte, der sie

erheblich nennt ROITMEIER die größere Masse Rund-

ballenpresse, die beim Betrieb bewegt werden,

den wurden einige Anstrengungen unternommen,

dynamisclIen Ge:wi!chtseTrrlittlurlg auftretenden Störschwingungen und Neben-

kräfte zu kompensieren. Dabei handelte es sich um bauliche Veränderungen

Anwendung mathematischer Algorithmen zur Signalglättung und die Erfas-

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

Maschinenbauliehe Maßnahmen

Einen Ansatz zur Entkopplung von unerwünschten Nebenkräften die Doppelrahmenbau

weise bei Maschinen. Dies zeigen Ergebnisse bei Wägung mit Wägerahmen im Schlep

perheckkraftheber und der Gewichtsermittlung im Düngerstreuer [7, 39, 146. 186J, Wie

bereits erwähnt ist mit dem Doppelrahmen eine optimale Gestaltung der Wägeeinrichtung im

eine optimale Krafteinleitung Aufgrund des hohen technischen

derartige Lösungen Ladewagen Rundballenpresse noch nicht in

Erwägung gezogen.

mathematischen AIgorithnlen

Zur Glättung dynamischer Gewichtssignale auf mathematischer

vor! Methoden entwickelt [55.95,96, 110, 142, J

bereits eine

nur bedingt
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auf Wägeein-

ROTTMEIER 1996 (145J überprüfte digitale Filter und zur Glättung

von Wägewerten in der Rundballenpresse, Grundlage einer digitalen Filterung ist die

Kenntnis des Frequenzspektrums des ermittelten Gewichtssignak Analysen ergaben, daß die

durch Bodenunebenheiten verursachten veltikalen Beschleunigungen vor allem in einern

Frequenzbereich von 0 bis 20 Hz liegen [184J, Die Amplituden weisen unterschiedliche

Höhen auf, wobei die Peakamplituden unterhalb von 5 Hz auftreten. ROTTMEIER 1996 (145J

konzentrierte sich bei der Rundballenpresse auf den Spektralbereich von 0 bis 10 Hz und

stellte bei Fahrten mit eingeschalteter Presse hohe Amplituden bei etwa 2 und 4,5 fest. Er

glättete daraufhin die Rohsignale, die bei einem Versuch mit konstantem Gewicht ermittelt

wurden, mit einem Butterworth-Tiefpaßfilter und einer Grenzfrequenz 0,5 Hz. Die

resultierende Signalkurve wies dennoch eine Signalspannweite bzw. einen Fehler von 30 bis

]00 kg auf. Als Ursache für die verbleibenden Abweichungen nennt ROTrMElER den hohen

Anteil nicht-periodischer Schwingungsanteile, die bei einer digitalen Filterung unberühlt

bleiben. Ungeklärt blieb die Frage, inwieweit die relativ niedrigen Datenerfassungsraten von

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

Bei den Mittelwertsberechnungen lag der Schwerpunkt auf der Ermittlung des gleitenden

Mittelwerts, ROTTMEIERs Angaben zufolge verringerten sich die dynamischen Störungen auf

ca. 5 %. Die Anwendung dieser Methode ist aber fraglich, da Amplitudenhöhen der

Störschwingungen ("Rauschen") teilweise größer sind als Nutzsignalhöhen [1 I, 129].

Gleitende Mittelwertsberechnungen sind in der Regel nur hei einem großen Nutzsignal-zu

Rauschen-Verhältnis sinnvoll,

Meßtechnische Erfassung der Störschwingungen

Neben der rein mathematischen Signalglättung besteht die Möglichkeit, die Störschwingungen

zu erfassen und die gewonnen Meßwerte zur Korrektur der Gewichtssignale heranzuziehen.

Ein Verfahren zur Störgrößenermittlung beruht auf der Verwendung einer Referenzmasse mit

bekanntem Gewicht, das kontinuierlich gemessen wird [! 67]. Die festgestellten, mehr

weniger starken Abweichungen tatsächlichen Gewicht wären die der Gewichts-

ermittlung, mit deren Hilfe die Gewichtswerte der zu wiegenden Lasten werclen
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eines derartigen

identische Wäg,es3/sterrle

zwei Voraussetzungen gebund,en:

die Referenzmasse, für

zu Lasten benötigt auf beide die

gleichen StöreinfJüße Vc,rallls,:et;~urlge,n nicht immer sind, ist die

Anwendung dieses V'lrfahrerls erhe:blich eingeschränkt. die dieses

DualWägesystems erheblichen finanziellen Aufwand

möglich.

] 996 [145] überprüfte diesen Ansatz

errnittell:en Korrelationen Gewichts- und

besolnd,ers ausgeprägt. Während noch

festzustellen war, sich an der

Meßortveränderung

AtlSllvirlKUJlg,::n auf die Korrelation

an, daß die

18 Analysen dieser Art zu niedrig

Zusamrne.nhänge

Achse zeigte

Ein

Deichsel nur

Beschleunigungssensors

und

Versuchen verwendeten Erfassungsraten von

wären.

Verfahren baut auf Beschl,mrügungsseI1S()ren könnten die in einem

Fahr:cellg auftretenden störenden V(~rti.ka.lb,es(:hleunilsurlg,~nerfassen und

införrnatiorlen für die Wägung bel'eitstelleI1. RnTTHlOT"'"

für Rundballenpresse, aber

Beschleunigungssignalenen

eine größere zwischen beiden

bei der dynamischen Wägung zur Ertrags-

gege:ml\'ärtig velrfügbanm Meßsyst.emen sehr Fehler verzeichnen

sicheren Ergebnisse Untersuchungen über

Zusammenfassend läßt sich

crmittlung

sind. Desweiteren

störende Eilnfluß,größen

Lokale Ertragsel'mittlung

AUERNHAMMEf! Ertrag eine

Ertragswert, Bezugstläche

drei Variablen

abllän:gen (Abb 15).

Als Futtererträge mit Sensoren in

der Enltelnai;chine

wärtig

Frage. Wie die VOTaJJS1:;e!lelld(;n Erläuterungen zeigen,

besten Ansätze.

gegen-
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Abbildung 15: Abhängigkeiten der lokalen Ertragsermittlung (nach [20]).

Bei Futteremtemaschinen erwartet AUERNHAMMER 1994 [20J keinen zeitlichen Meßversatz.

Ein räumlicher Versatz ist dagegen nicht auszuschließen, denn die Messung bei der Erntegut

aufnahme kann an einer anderen Stelle stattfinden, als am Ort des Erntegutschnittes" Beim

Mähdrusch kann in Abhängigkeit vom jeweiligen Mähdrescher mit einer Verlagerung des

Strohs in Fahrtrichtung gerechnet werden. Gravierendere Verfrachtungen könnten bei der

Ernte von Heu oder Anwelkgut vorkommen, da das Gras nach dem Mähen gezettet, mehr

mals gewendet und geschwadet wird. Untersuchungsergebnisse zu diesen Verlagerungen

konnten in der Literatur nicht gefunden werden.

Kritisch ist auch die Gutstromhomogenität zu betrachten. Vor allem bei Anwelkgut kann der

Feuchtigkeitsgehalt zu starken Verfälschungen führen. Bei Untersuchungen zum Trocknungs

verlauf von Grüngut stieg der Trockenmassegehalt in einer Stunde um mehr als % 

Punkte [164], Eine Ertragsermittlung ist deshalb nur in Kombination mit einer kontinuier

lichen Feuchtemessung sinnvoll. Für die Ermittlung der Feuchte gibt es eine Vielzahl an

Meßmethoden [104J, die im Hinblick auf den Einsatz in der Landwirtschaft verschiedene

Vor- und Nachteile aufweisen [115, 143]. Einige Hersteller bieten bereits Feuchtemeßsysteme

für Futteremtemaschinen an [115]. Über deren Tauglichkeit und Genauigkeit liegen derzeit

keine ausführlichen wissenschaftlichen Untersuchungsergebnisse vor.

Für die Ermittlung der Ernteweglänge, die einen Parameter für die Bezugsfläche darstellt,

gibt es bereits eine Reihe von technischen Möglichkeiten. Bewährt haben sich Sensoren

Basis von Ultraschall oder Radar, da ihre Geschwindigkeits- bzw. Wegmessungen vom

Reifenschlupf nicht beeinträchtigt werden [32, 73, 116]. Neben der Streckenmessung ist auch

eine exakte Erkennung von Anfang und Ende der Ernteweglänge, z.B. Schwadanfang/-ende,

nötig. Beim Ladewagen oder bei der Rundhallenpresse ist noch keine Anfangs-/Enderkennung

realisiert, beim Mähdrusch erfolgt sie z.B. mit Hilfe einer Lichtschranke dem

Schneidtisch oder über die Ermittlung der Schneidtischstellung einem Grenztaster [62].
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der lokalen ErtragsermittJung

Mähdreschers. die berührungs-

müssen deshalb eme

Bezugstlächenbreite

der tatsächlichen Arbeitsl)reite

Die ArlJeit:sbnoite

für

kann [140, 79].

lokale Strohertragsermittlung gesploichert wc:rden. oder i\nwelkgut gestaltet

Ermittlung der Bezugsflächenbreite schwIeriger. Die über die der

gebi Idet worden Zeitpunkt des Aufladens oder nur geschätzt

werden.

Die dritte der lokalen Ertragsfunktion

zur Position (geographische

bereits näher dargestellt.

die Position Meßortes. Möglichkeiten

geographische Breite und Höhe) wurden

Während beim

m und darüber

von einer Reihe

als Rastergröße 25 x

rU'bc,u~" vor [20].

über die Funktion ermittelt und eine

in einem GIS alle zusammengeführt und die

komplexeren Methoden berechnet [53,

Form von Raster- oder

[85J, ebenso die

Klassenbreite von 10 dt/ha und

liegen für die Futterernte

Kc>ntILlr~:arten (ls()ertragslini(m~~artel]). Die zu wählende R'lst,"r~;rö,ße

Schließlich kann anband

Ertragskarte erstellt werden.

lokalen Ertragswerte

Mähdrusch

genannt



45

3 Zielsetzung

Der Literaturüberblick zeigt, daß die gegenwärtig existierenden technischen Lösungen zur

Erfassung von Arbeitszeit- und lokalen Ertragsdaten im Futterbau den Anforderungen nicht

gerecht werden. Datenquantität und -qualität sind entweder unbefriedigend oder der Aufwand

für eine exakte Erfassung ist zu hoch.

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Datenerfassungssystem aufzubauen und zu bewerten, mit dem

präzise und qualitativ hochwertige Informationen über die Arbeitszeit und den lokalen Ertrag

gewonnen werden können. Das neue Verfahren sol! möglichst automatisiert ablaufen, damit

der bisher z.T. sehr hohe personelle Aufwand minimiert wird und der durch die Arbeitsver

richtung belastete Mensch als Fehlerquelle bei der Erfassung wegfällt.

Das Erfassungssystem sol! aufgrund der Bedeutung von Informationen für eine ökonomisch

und ökologisch orientierte Betriebsführung in erster Linie für den alltäglichen Einsatz auf

dem praktischen landwirtschaftlichen Betrieb ausgerichtet sein. Dabei soll auf eine einheit

liche Datenbasis geachtet werden, damit Ergebnisse auch den aus Wissen

schaft und Beratung gerecht werden und objektiv vergleichbar bleiben.

Als die "neue" Grundgröße soll der Ort der Datenerfassung in das System eingehen, so daß

jeder Meßwert mit den exakten geographischen Koordinaten seines Erhebungsortes versehen

werden kann.

Auf Futterbaubetrieben fällt der Rundballenpresse eine zentrale Stellung zu. Das Erfassungs

system soll deshalb beispielhaft an dieser Maschine realisiert werden.

Für ein übersichtliches und systematisches Vorgehen soll die praktische Verwirklichung und

Bewertung über drei Teilziele erreicht werden:

L Positionsermittiung

In diesem Abschnitt ist ein Erfassungssystem aufzubauen, das die Positionsdaten

ermittelt das Erhebung der Arbeitszeitwerte und lokalen Erträge erweitert

werden kann. Für die Positionsermittlung wird GPS eingesetzt. Da sich die grundsätz

liche Eignung des GPS zur Ortung der landwirtschaftlichen Praxis bereits erwiesen
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mit den eigenen UrlterStlclmrlg(~n die noch

keit, Verfügbarkeit im dauerhaften Einsatz

Exaktheit der überprüft werden.

2. Arbeitszeiterfassung

bekmlni:e Ortungsgenauig

EinfJuBgrößen auf die

Den Anschluß des für die zusätzlichen Daten

bilden. Mit geeigneten Sensorikergänzung der RundbaHenpresse soil eine Basis für

eine kausale Arbeitszeitanalyse ohne einen Zeitnehmer Ort geschaffen werden.

Dabei ist auf eine einheitliche Datenbasis zu achten, auch finale Betrachtungen

möglich sind. Die Einflußgröße "Ertragshöhe" soll durch die Ertragsermittlung zur

Verfülgung gestellt werden. Als Zeitgeber die Zeitmessungen ist GPS heranzuziehen.

automatisierten Gewinnung der Arbeitszeitinformationen aus erhobenen Daten

sollen Analysealgorithmen entwickelt und in einem bedienerfreundlichen Computerpro

gramm implementiert

Ertragsermittlung

Zuerst soll das Erfassungssystem Ermittlung Ertragsdaten erweitert

werden. Dies soll mit integrierten Sensoren auf zur dynamischen Wägung

erfolgen. Auf einen definierten Wägefehler als Zielgröße dahei verzichtet. Es soll

werden, inwieweit das von entwickelte

kann. Dabei sollen störende Einflußgrößen identifiziert und

Signalfilterung und·glättung gefunden werden. Zusätzlich sollen

Orten der Rundballenpresse die auftretenden Beschleunigungen mit

einer hohen Aufzeichnungsrate gemessen gewonnenen Werte mit den Wäge

werten deren Bereinigung verrechnet werden. Neben den Gewichtswerten sind die

Ernteweglängen und Bezugstlächenbreiten ermitteln. Dazu sollen die Daten von

kausalen Arbeitszeitermittlung herangezogen Nach der Zusammenführung

Positionswerten in einem sind Ertragskarten zu erstellen.
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Wie der Überblick über den gegenwärtigen Stand der Ortungstechnik zeigt, bietet GPS die

besten Voraussetzungen für eine einfache, kontinuierliche und genaue Erfassung der Fahr

zeugposition. Außerdem ist es das einzige System, das neben der Position auch die exakte

Uhrzeit ausgeben kann. Es wurde deshalb für die eigenen Untersuchungen ausgewählt.

GPS als Basis für die automatisierte ProzeßdatenermiUlung

GPS-Empfänger weisen in der Regel eine Schnittstelle auf, über die eine Weitergabe der

ermittelten Daten an einen Rechner problemlos möglich ist. Sie erfüllen damit eine Grund

voraussetzung für die Integration in ein automatisiertes Prozeßdatenerfassungssystem.

Da GPS-Empfänger auch Uhrzeit und Datum ausgeben, können Meßwerte jeglicher Art

zeitlich zugeordnet werden. Basis dafür das GPS-eigene, hochgenaue Zeitsystem.

4.1.1 GPS zur zeitlichen Zuordnung von el'faßten Daten

Für die Positionsermittlung mit Hilfe der Signallaufzeitmessung müssen alle Satelliten über

die selbe, möglichst exakte Uhrzeit und damit über das selbe Zeitsystem verfügen. Aufgrund

von Schaltsekunden kann das für bürgerliche und wissenschaftliche Zeitangaben weltweit

gültige und hochgenaue Zeitsystem "UTC (Universal Time Coordinated, deutsch: koordinierte

Weltzeit)" nicht als GPS-Zeitsystem fungieren. Systembedingt ist bei GPS ein Einfügen von

Schaltsekunden, das aufgrund der sich verlangsamenden Erdrotation erforderlich wäre. nicht

möglich [106]. Deshalb wurde für GPS ein eigenes Zeitsystem geschaffen.

Dic Zeitverschiebung infolge der Schaltsekunden ist der alleinige Grund für die Unterschiede

zwischen bei den Zeiten, da sowohl die GPS-Zeit als auch UTC als Einheit die SI-Sekunde

und die gleiche Skala aufweisen [38]. Weil die Differenz zwischen beiden Zeitsystemen

bekannt ist (die GPS-Zeit läuft gegenwärtig der UTC um etwa 12 Sekunden voraus [108]),

wird von den meisten GPS-Empfängern dieser Unterschied berücksichtigt und die Zeit in

ausgegeben.



Abgeleitet von

ische Zeit

Sommerzeit

sind die Zonenzeiten,

gilt Gegenüber der

Stunden, voraus,

flir M:itt{;le1LlrC)pa die "Mitteleuropä

während der

Aufgrund der bekannten und verhältnismäßig konstanten Differenz zwischen der GPS-Zeit

und der MEZ bilden die Zeitangaben eines GPS-Empfängers

relativ genaue zeitliche von Meßwerten jeglicher

gute Grundlage für eine

4.1.2 Versuchsdun:hfühnmg

Ortungstedmik

über 60 Firmen (davon ca, 50 in den USA), die etwa 400Gegenwärtig gibt

verschiedene herstellen [I 1J, Empfangsgeräte unterscheiden sich

hauptsächlich durch folgende Kennzeichen:

Anwendungsbereich und -umgebung, Benutzergruppe Einsatzzweck (Positions-
ennitt[ung, Vermessung, Navigation, Zeitmessung)
Ortungsfehler (I cm bis 100 m)
Signalakquisition/-verarbeitung (sequentiell, parallel, Multiplexverfahren)

• Kanalanzahl (1 bis 24)
• Signalempfang (Ein-Frequenzempfänger: L,. Zwei-Frequenzempfänger: und L,; C/A-

Code; Phaseninformation: GLONASS)
• Kaltstart' h)

30 mini
Reakcjui:sition" (0, j 3 min)

• Datenausgabeintervall (0,05 s bis 9,999 s; veränderbar)
Preis (200,- US $ bis 40,000,- US $)

eines Satelliten ständigeinem Kanal die

Enlpf'än;ger, die bei der Silsmllakqlllisiti()n parallel arbeiten, weisen mehrere Ernpfangskanäle

auf. Dadurch können

zwischen Einschallen und erster Positionsausgabe; Ephemeriden, Almanachdaten,
und Uhrzeit unbekannt;

Einschalten Positonsausgabe: Empfänger aktuelle
Urspl'ungsjPos;iti'Dn; Ephemeriden unbekannt;

Zeit bis zur
als 1 mini;

nach Signal verlust (Signalv'erlust länger
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empfangen [106]. Je größer die Anzahl der Kanäle, desto umfangreicher ist das Angebot an

Satelliten, aus dem die vier für die Ortung ausgewählt werden. Eine Steigerung der Anzahl

an Kanälen führt folglich zu einer höheren Ortungsgenauigkeit. Mit Ausnahme von

Spezialanwendungen sind für einen Empfänger etwa zehn Kanäle ausreichend, da nicht mehr

Kanäle als sichtbare Satelliten zur Verfügung stehen müssen.

Auf Basis der in Tabelle 3 aufgestellten Anforderungen wurden zwei verschiedene,

höherwertige, handelsübliche DGPS-Empfängersysteme für die Untersuchungen ausgewählt

(Tab. 7).

Tabelle 7: Kenndaten der verwendeten GPS·-Empfängersysteme.

System A ~

~"U B'J

Feststation Mobilempfänger Feststation Mobilempfänger

Hersteller Novatel, Kanada Furuno, Japan Ashtech, USA Ashtech, USA
Typ GPSCard 2121R GN-72 M XII M XII
Herstellungsj ahr 1993 1993 1992 1992
Kanalanzahl 10 8 12 12
Empfang von L" CtA L" CtA L"CtA L" CtA

zusätzliche Phaseninfonnation Phaseninfomlation Phaseninfonnatlon
Auswertung von Doppler-Effekt Doppler- Effekt

Kaltstart < 2 min < 15 min < 5 min < 5 min
'ArarmstaIi k.A. < 45 s k.A. k.A.
Reakquisition 5 s k.A. k.A.

Differentieller Echtzeit EchtzeiUPosl Processing
Betrieb

Datenformat der RTCM SC-I04 RTCM SC-104
Korrekturinfonnation Ashlech

Dalenspeicher

I
2 MB

I
2 MB

Anschaffungspreis 6.000,- DM 1.500,- DM 27.500,- US $ 27.500,- US $

k.A keine Angabe

Die Stromversorgung der MobiJempfänger erfolgte über das 12 V-Schlepperbordnelz, die

Feststationen wurden über ein Netzgerät versorgt, das die 230 V der öffentlichen Stromver

sorgung auf die notwendige 12 V-Spannung transformierte.

Den systematischen Aufbau des DGPS-Systems A zeigt Abbildung 16.
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Stationsstandortes durch Geodäten wurde verzichtet, da eine hochgenaue, absolute

Einordnung der Positionsdaten in ein Koordinatensystem für die Untersuchungen nicht

erforderlich war und eine derartige Vennessung hohe Kosten verursacht. Stattdessen wurde

durch eine Mittelung der Positionsdaten einer mehrstündigen Aufzeichnung mit einem der

beiden ASHTECH-Empfänger der Standort der Feststation errechnet.

Die beiden ASHTECH-Empfänger des Systems B waren identisch. Die Signale wurden bei

der Feststat.ion über eine hochwertige Antenne für geodätische Anwendungen (ASHTECH,

Typ Precision Antenna) empfangen, bei der Einheit auf dem Fahrzeug über eine preisgün

stigere Antenne für mobile Anwendungen (ASHTECH, Typ Kinematic Antenna). Feststation

und Mobileinheit waren an den selben Stellen installiert wie im System A. Da die Positions

datenkorrektur im Post Processing erfolgte, war eine Telemetrieverbindung nicht erforderlich.

Statt dessen verfügten die beiden ASHTECH-Empfänger über einen Speicher (RAM), der die

ermittelten Werte aufnahm. Die gespeicherten Daten wurden mit Hilfe eines PC über eine

RS-232-Schnittstelle aus den beiden Empfängern zur nachträglichen Korrektur ausgelesen.

4.1.2.2 Versuchsdl.lrchführung

Im ersten Schritt der Versuchsdurchfühnmg elfolgte die Inbetriebnahme der NOVATEL-Fest

station zu Beginn der Grünfutterbergung im Frühjahr. Die Initialisierungsdaten (Einstellung

auf differentiellen Modus, Standortkoordinaten der Feststation, Format der Korrekturinfor

mation, geographisches Datum, Häufigkeit der Datenausgabe usw.) wurden per Hand über

den PC in den Feststationsempfänger eingegeben. Danach gab die Anlage alle 2 seine

Korrekturmeldung im RTCM SC-104-Format [147J aus. Sie blieb während der gesamten

Vegetationsperiode rund um die Uhr in Betrieb.

Die ASHTECH-Feststation wurde nur gestartet, wenn bei Maschineneinsätzen die Positions

daten zusätzlich mit dem ASHTECH-System ermittelt werden sollten. Eine Initialisierung war

bei diesem Empfängertyp nicht erforderlich, die Anlage begann kurz nach dem Einschalten

selbständig mit der Datenerfassung und der internen Datenspeicherung.

Zur lnitialisierung der FURUNO-Mobileinheit und zur Datenaufzeichnung auf dem Fahrzeug

wurde das Programm "rb" (© K. Wild 1995, entwickelt der Programmiersprache C,

Version 5.1, von MICROSOFT) eingesetzt. Da der GPS-Empfänger beim Ausschalten die
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übermittelten Initialisierungsdaten jeder Aufzeichnung die

Initialisierung automatisch durchgeführt. Die vom GPS-Empfänger ausgegebenen Daten

wurden im mit einer Aufzeichnungsrate von I Hz auf der Festplatte des pe

gespeichert und zusätzlich zur Vermeidung von eventueJ1en Datenverlusten durch "rh" in

einer komprimierten Form gesichert.

Durch Drücken einer Taste am wurde das Erfassungsprogramm vom Schlepperfahrer

gestartet und beendet. Ansonsten keinerlei Bedienung erforderlich. Die Aufzeichnung der

Daten begann unmittelbar nach dem Anlassen des Schleppers und wurde nach Abschluß der

Arbeit vor dem Abstellen des Schleppers beendet. Der Arbeitsablauf wurde durch die

Datenaufzeichnung in keiner Weise unterbrochen oder gestört.

Beim ASHTECH-Mobilempfänger begann dIe Ermittlung und die Abspeicherung der Positi

onsdaten automatisch nach Einschalten des Gerätes. Die Aufzeichnungsrate betrug

0,5 Hz.

Erfaßt Einsätze einer Rundballenpresse 550). Schlepper

während der Grünfutterperiode zum täglichen Eingra,:en verwendet wurde, konnten auch bei

diesen Einsätzen die Positionsdaten aufzeichnet

dem mit Stahlblech bedeckten Vordach Scheune. Von dort aus startete der Fahrer zu

den einzelnen Schlägen (Hinfahrt), überwiegend der selbe

war: Von der Hofste!!e in Neuhausen einer Norden bis zum

Ammerfeld (900 m) und weiter auf Richtung zur Ansiedlung

Flanning. Nach 90() m hatte der Fahrer Osten zu fahren oder rechts

abzubiegen. Beide Wege führten zu den Schlägen. Nach auf dem

ging es den selben Weg zurück zur H()fstelle.

eme

auch Baumllicken

6

einen Durchmesser von

Fahrltri(;htnng beträgt

erstreckein sicheiner Straßenbreite

Fahrbahnmitte. Die Al!ee

Abschnitt auftreten.

Während die Strecke von Neuhausen nach Anlmerf,,,ld ohne Randbe]Jfl:lll2:ung

sich bei der weiteren Trasse von Ammerfeld Richitun:g

Allee. Die Bepflanzung mit Ahornbäumen

schnitt ca. 10 m hoch, ihre überwiegend ku;gelföl:mige'n

ungefähr 7 !TI, Abstand den

15 Aufgrund der Größe

vom Straßenrand hinein

diese
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4.2 Datenweiterverarbeitung und -analyse

Zur Weiterverarbeitung wurden die auf dem Erfassungsrechner zwischengespeicherten Daten

des FURUNO-Empfängers mit Hilfe einer Diskette auf einen Büro-PC übertragen. Bei den

ASHTECH-Empfängern erfolgte der Transfer über die serielle Schnittstelle.

Die vom FURUNO-Empfänger ausgegebenen Daten lagen in dem Tabelle 8 dargestellten

Format vor.

Tabelle 8: Format einer GPS-Datenzeile des FURUNO··Empfängers.

I
Höhe über NN

der Satelliten

PDOP

GPS-Status

Geographische Breite
I
Geographische Länge

$GPGGA,162336,48l7.329,N,Ol156.l53,E,2,07,02.85,0495,M,0047,M
I I i

Geo
dätische
Kennzahl

String-Code

Da der GPS-Empfänger mehrere Fonnate ausgeben kann, erscheint als erstes der Code für

den jeweiligen Zeilentyp (String-Cocle). Die Uhrzeit wird im Format hhmmss in UTC darge

stellt. Die Koordinatenangabe elfolgt in geographischer Länge (N für Nord) und Breite (E für

engL East, deutsch: Ost) im WGS 84-Fonnat. Die Koordinaten sind Grad und Minuten mit

drei NachkommastelIen (GGMM.mmm) angegeben. Bei der Statusmeldung bedeutet "2"

., I" GPS im Standardmodus und "0" steht für "keine Positionsermittlung" .

Anschliel3end folgt die Anzahl der Satelliten, deren Signale empfangen werden. Die Angabe

der Werte für den PDOP erfolgt mit zwei Dezimalstellen. Die Höhenangabe ist in Meter über

Normal-NulL Den Abschluß bildet eine geodätische Kennzahl.
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wurde eine verbesserte PfiJglrar:mrlversion

auf

Verrechnung

1991) korrigiert

ASHTECH,

die Triigel1Jh:ase:ninfonnation.

9 zur Verfügung.

Die Pm:iticillslNerte

der aufgezeichneten

(PPDIFF von ASHTECifl,

enthalten im Programm "PRISM"

verwertet

standen D3ltel1ze:ilen

Tabelle 9: Format

07/03/95 :35.000000 .7 N 48. 70:"~'7?'"

I
PDOP

11 .

Brei.te

Länge (in Grad)

erfaßten Satelliten

(im Format hh mm:8s.ssSSss)

(im Format MM/TT/JJ)

für Aufzeichnungsort

das

2.0 von E.

\Jl';:'-ArllaJ~en vom

"Universale

nächsten Schritt elfolgte mit

CarlsolJ und

seiner Struktur dem (jcIU/.H',rui!er-~;vs,teln ver~;leich1bar

Dadurch wird die Ermittlung

WGS 84-Datum

Zur anschließenden der Werte wurden selbstentwi,~ke:!te Prc)gramme

6.0 von MICROSOFT),

und ein Tabellerlkalkullatiorisp'rog;rarnrn

AUTODESK)

Folgende Parameter
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- GPS-Empfänger
- Erfassungszeitraum (mehrere Stunden I sechs Monate)
- Erfassungsort (Straße ohne Randbepflanzung I Allee)
- Post Processing-Computerprogramm

Zur Ermittlung von Unterschieden in Anzahl erfaßter Satelliten und in den PDOP-Werten

auf unterschiedlichen Strecken SWDENTS t-test herangezogen [l48]. Die Beurteilung

der Ortungsgenauigkeit erfolgte mit Hilfe visueller Analysen Fahrspuren, wobei AutoCad

zur Messung von Abweichungen dieme.

4.3 Ergebnisse

Datenaufzeichnungen vom Eingrasen konnten für iJO Tage des Jahres 1994 analysiert

werden. Bei der Rundballenpresse wurden Einsätze auf zwei Schlägen ausgewertet.

Das Eingrasen erstreckte sich vom 15.5.1994 bis zum .1994 (183 Tage). In diesem

Zeitraum stand an 28 Tagen kein Erfassungsrechner zur Verfügung. der Ortungstechnik

traten keine Ausfälle auf. Der verwendete Empfänger FURUNO erwies sich als robust

und den harten Einsatzbedingungen in der Landwirtschaft gewachsen. Wackelkontakte beim

Datenkabelanschluß an der Festplatte des Industrie-PCs verhinderten die Aufzeichnungen an

fünf Tagen. Von den verbleibenden 150 Tagen mit Datenerfassung konnten die 130 Auf

zeichnungen für die Ergebnisdarstellungen verwertet werden, bei denen der Schlepper über

wiegend den seIben Weg zu den Schlägen und zurück nahm (130 Hin- und 130 Rückfahrten).

Bei den beiden Einsätzen der Rundballenpresse auf zwei Wiesen ("Angerwiese", 3,6 ha, am

21.9.1993 und "Grafwiese", ,5 ha, am 29.6.1995) arbeiteten die beiden parallel laufenden

DGPS-Ortungssysterne (FURUNOINOVATEL und ASHTECHIASHTECH) und die Daten

aufzeichnung problemlos.

1m folgenden wird zunächst behandelt, inwieweit GPS für den täglichen Einsatz verfügbar

war, anschließend sollen die erzielten Ortungsgenauigkeiten dargestellt werden.
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KOlrntin!ui!:äl des PosiitilJlns· und Zeitenmittlmlg

Zu der Untersuchungen 23

vollständigen und ununterbrochenen

Umlaufbahnen.

[78]. Damit

erforderlichen Satelliten

4.3.1.1 den Aufzeidnmngslagen

möglich war. Abgesehen von einem

erfolgen. Die den ein

Maschinen-

NutzungAnalysen ergaben. daß

Tag konnte die Ortung beim Eingra,;en stets

tägigen Ausfall lag beim der vergaß. nach U[nr:iUJnum~;s8Irbeiten

halle die Feststation wieder zu nehmen.

Auch Einsätzen mit der

differentiellen Modus durchgeführt

Ortung mit GPS

4.3.1.2 Zeitspanne zwisdlen Eillsdma!'len Empfängers I.lIi.d Positionsausgahe

Beim FURUNO-Empfänger wurde untersucht. Empfänger vom Einschalten

bis Ausgabe aktuellen Positionskoordinaten benötigte. Von den 130 zur

Verfügung stehenden Tagen mit Aufzeichnungen die Analyse ausgewählt,

nur an diesen Tagen der SchleppelTahrer Vordach das

schaltete, unmittelbar danach seIben Weg zu den nahm. das

unverzügliche Losfahren lief die der ersten Positionskoordinaten von Anfang an

während des Fahrens Die ermittelten Zeitspannen zwischen und erster Posi

tionsausgabe waren unterschiedlich groß

Spannen reichen 7 bis 86 S, der etwa 51 S (SI'an,dacfdabweicllul~g

s = s). Er liegt damit über dem vom H(:rsteller angegebenen M,aximal\\!e!rt von

45
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30,.-------------------------------,
n: 79

25 Mittelwert: 50,8 s
Standardabweichung: 14,8 s
Minimum: 7 s

20 Maximum: 86 s

öi
"".g> 15 +----------
"""I
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5 +----------

o
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bis
20

21
bis

31
bis
40

41
bis
50

51
bis
60

61
bis
70

71
bis
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81
bis
90

> 90

Signalakquisitionszeit es]

Abbildung 17: Häufigkeitsverteilung der Zeitspannen zwischen Einschalten des GPS
Empfängers und Ausgabe der ersten Position (Empfänger: FURUNO GN-72).

4.3.1.3 erfaßter Satelliten

der Gebäude: Im Hofbereich standen aufgrund der Horizontüberhöhung durch die

Gebäude im allgemeinen weniger Satelliten zur Verfügung als auf freiem Feld. Am regulären

Abstellplatz des Schleppers war durch das mit Stahlblech bedeckte Vordach der Scheune der

Empfang stark eingeschränkt: Während auf der Wiese hinter der Scheune sechs und mehr

Sateliiten erfaßt werden konnten. zeigte der Empfänger am Abstellplatz nur null bis drei

verfügbare Satelliten

Einfluß der Vegetation: Für jeden Tag des Eingrasens (130 Hin- und 130 Rückfahrten)

wurde die durchschnittliche Anzahl der Satelliten errechnet, deren Signale vom GPS

Empfänger des Schleppers empfangen wurden. Dabei wurde differenziert zwischen der Fahrt

von der HofsteIle zum Schlag und der Rückfahrt, sowie zwischen der Teilstrecke ohne

Straßenrandbepflanzung und der Alleeteilstrecke.

Den typischen Verlauf der Anzahl an erfaßten Satelliten auf der Fahrt vom Hof zum Schlag

und zurück zeigt beispielhaft Abbildung 8.
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5 I

Straße ohne I Allee
Bäume I

Schlagbereich

700 800
Zeit

"Hlnningl:;r Feld"Abbildung 18: Anzahl der elfaßten Satelliten bei
am 3 1994 (Empfänger: " G'n.CO"',J

s)

sich vor

auch

Satelliten signii'ik,mt.

En:1pJFän,gers) war die

im Alleebereich

litenanzahl noch null, stieg aber

Allee im Bereich von sechs bis sieben.

der Abfahrt vom Hof (U11ITlitteHlar nach dem Eiins(:h,t!tem

Rückfahrt, verringerte

ging kurzzeitig sogar bis auf eins oder null wrück.

Lücken im Baumbestand (von

bar. Diese Unterschiede zwischen

auch Durchschnittszahlen

Straße ohne RandlJef,nanz';mg Allee zeigen

Zur besseren Vergleichbarkeit sind bei den Schlag die Daten Akquisitions-

ausgeklammert Beginn der dre,idi:nlt~nsiorlal(:n d.h. mindestens

der

ein) Bei

vorgeste Iit

in die Berechnungen

sind

andere Parameter,

Diese

Fahrten wurden

Veränderungen des Belaubungszustandes im Jal,re:sablimf

konnte nicht untersucht

Satelliten wurden registriert, gingen

Gruppierungen

baumfreien

AllS\virkung,en überlagerten.
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Tabelle 10' Durchschnittliche Anzahl erfaßter Satelliten beim täglichen Eingrasen an
Tagen im Zeitraum vom 15.5.1994 - 13.11.1994 (ohne Akquisitionsphase;
Empfänger: FURUNO GN-72).

Fahrt zum Schlag Rückfahrt Fahrt zum Schlag
und Rückfahrt

Straße ohne Allee Straße ohne Allee Straße ohne Allee

I
Randbe- Randbe·· Randbe-

pflanzung pflanzung pflanzung

Mittelwert 5,62 4.85 6,24 5,12 5,93 4,99
Standardabw. 1,03 0,79 1,1I 0,91 ],12 0,86
Minimum 3,00 2,97 3,00 3,30 3,00 2,97
Maximum 7,50 6,29 7.84 7,34 7,84 7,34

Einfluß der Emprangerl:mfzeit: Wie in Abbildung 18 ersichtlich ist, hat der GPS-Emp

fänger unmittelbar nach dem Einschalten noch keine Satelliten registriert. Die Zahl erfaßter

Satelliten steigt aber mit zunehmender Einschaltdauer an. Obwohl die Ergebnisse von Tabelle

10 die Akquisitionsphase nicht enthalten, zeigt sich dennoch auf der Strecke ohne Randbe

pflanzung ein hochsignifikanter Unterschied (p s 0,001) in der Anzahl registrierter Satelliten

zwischen der Fahrt zum Schlag Ci( =5,62) und Rückfahrt =6,24). Auch für die Allee ist

dieser Unterschied Ci( = 4,85 zu x= 5,12) gegeben. Er ist zwar nicht so markant wie auf dem

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

Unbekannte Einflüsse: Deutliche Unterschiede in der Anzahl erfaßter Satelliten ergaben sich

auch über sieben Monate hinweg (Abb. 19).

Während der zweiten Junihälfte und im Juli wurden sowohl auf der Straße ohne Randbe

pllanzung als auch im Alleebereich deutlich weniger Satelliten registriert als in den restlichen

Monaten. Die eigenen Betriebsparametern blieben in diesem Zeitraum unverändert.

Kontinuität

Die Ortung im differentiellen Modus (DGPS) war nicht immer möglich. Sie konnte teilweise

nur im Standardmodus erfolgen oder fiel ganz aus. Dabei zeigten sich bei den Fahrten zum

Eingrasen wiederum deutliche Unterschiede zwischen dem Straßenabschnitt ohne Randbe

pflanzung und der Allee (Tab. 1).
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160 180 200 220 240 260806020

• Hinfahrt auf Straße ohne Bäume
2 -I----j---+-------+--I A Hinfahrt auf Allee '

Rückfahrt auf Straße ohne Bäume I
,-_c_R_u_'C_k_fa_h_rt,-a._u_fA_lle_e_._,- --'- _

o+----,-J'----,,..--L--,------,--+---r--,..-L--,-------,..--i--,----,----L.,-------JI

o
Fahrtnummer

Abbildung 19: Durchschnittliche erfaBter Strecke Neuhausen-
Flanning an 130 Tagen Zeitraum vom 15.5. - 3. 11.1994 (aufgeteilt
in 130 Hin- und 130 Rückfahrten; Empfänger: FUiRlINI) GN-72)

(ohne
Tabelle 11: Zeitanteile der Ortungsausfälle, Ortung

Eingrasen an 129 Tagen im Zeitraum
Akquisitionsphase; Errlpf:än§~er: FlJRIIN,O

Fest;;taitionslbel'ri,~b nicht berücksichtigt

beim täglicl1en
11

Fahrtbis etwa 20 % Die Ausfälle

Teilen von 1 bis 8

der Strecke ohne Straßenrandbäume keine Ortungsausfälle

durcl1sc;hrlittliche Anteil der Zeit ohne Ortung auf der

Satelli:ten auf

Während

kamen
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Position ausgegeben. Hierbei handelte es

Jetztermittelten Koordinaten.

61

aber um Extrapolationswerte auf Basis der

Auf dem Abschnitt ohne Randbäume erfolgte die Ortung fast ausschließlich (99,76 %) im

differentiellen Modus. Nur an zehn 129 untersuchten Tage wurde die Marke von 100 %

nicht erreicht. Eine Anhäufung der Tage mit weniger als % Anteil in den Monaten Juni

und Juli war nicht festzustellen. Ebenso ließen sich keine Unterschiede zwischen der Fahrt

zum Schlag lind der Rückfahrt zur HofsteIle nachweisen.

Für die Fahrten auf der Allee lag durchschnittliche zeitliche Anteil der differentiellen

Ortung bei knapp 93 %, wobei die Werte in einem Bereich von ca. 56 bis 100 % streuten

(siehe Tab. 11). Zwischen Hin- und Rückfahrten waren signifikanten Abweichungen zu

verzeichnen. Ein Anteil von 100 % wurde bei ungefähr einem Viertel der Fahrten erreicht;

die niedrigeren Anteilswerte für DGPS traten verstärkt in den Monaten Juni und Juli auf

(Abb. 20).

Mai Juni Juli August i September Oktober November

100
""

% o •

80

60

2
c:«

20

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Fahrtnummer

Abbildung 20: Zeitanteil der differentiellen Positionsermittlung (DGPS) auf der Alleestrecke
Neuhausen-Flanning an 129 Tagen im Zeitraum 15.5.1994 - 13.11.1994
(aufgeteilt in 129 Hin- und 129 Rückfahrten: Empfänger: FURUNO GN-nt
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aus.Bei

erwähnten kurzfristigen Ortungsausfälle keinerlei

korrekte

auf die Zeitallg2lben. Selbst

Phasen Signalempfang, unter dem Scheun,en'vo]'da.ch. verursachten

keine Steirung,en.

Auch unmittelbar dem Einschalten der Empfänger die Uhrzeit an. Hierbei

(;PS-System-

durch eine Synchronisation mit

nicht merkbar vonempfängrorintenle Zeit,

Abweichungenunterschied.bzw.

Uhren der Saltellilel~, sobald Signale von ihnen werden, korrigiert.

handelte es sich um

Genauigkeit Positionsermittlung CPS

Dilution

rnit

ungünstigeren

Parilineter für

erfaßten Satelliten auf

zu verzeichllen ITab 12).

GPS-Ortung ist, waren

Alleestrecke ebenfalls

Tabelle 12: Durchschnittlicher rDOP
vom I - 13.11.

72).

täglichen Eingrasen an Tagen im Zeitraum
(ohne Akquisitiol1sphase; Empfänger: FURUNO

MininlUl11
Maximum

Rückfahrt Schlag

Allee

3,91
1,54
1,90

16

Im Alleebe,"eic;h

ohne

mit

Unterschied

circa 0,9

<:: 0.001
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höchstsignifikanl. Eine statistisch absicherbare Differenz (p S war auch zwischen der

Fahrt zum Schlag und der Rückfahrt auf der baumfreien Strecke zu verzeichen. Zwischen

Hinfahrt und der Rückfahrt auf der Allee konnte für den PDOP kein signifikanter Unter

schied nachgewiesen werden.

Ähnlich wie bei der Anzahl an registrierten Satelliten traten in

Juli verstärkt ungünstigere PDOP-Werte auf (Abb. 21).

zweiten Junihälfte und im

NovemberOktober

• Hinfahrt auf Straße ohne Bäume

• Hinfahrt auf Allee

Rückfahrt auf Straße ohne Bäume

o Rückfahrt auf Allee

August

100 120 140 160 180 200 220 240 260

Fahrtnummer

80

Juli

6040

Juni

20

Mai

25.,,---+--+-----f------+-----t-----+----,

15 +----I----j-------I-----I

20 +---\-----+------+-1

Cl..
o
Cl
0..

Abbildung 21: Durchschnittlicher PDOP auf der Strecke Neuhausen-F1alming an 130 Tagen
im Zeitraum vom 15.5.1994 - 13.11.1994 (aufgeteilt in J30 Hin- und 130
Rückfahrten; Empfänger: FURUNO GN-72).

In diesem etwa sechswöchigen Zeitraum lagen die Angaben für den PDOP im Durchschnitt

um mehr als eins höher als in den Abschnitten davor und danach. Es waren auch gehäuft

stark erhöhte Werte zu verzeichnen.

Die Verschlechterung des PDOP führte zu ungenaueren Positionsangaben. Dies zeigen die

folgenden Darstellungen der ermittelten Fahrwege sehr deutlich.
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4.3,2.2 Fahrspuren im Zeitr:flmn

sechs Monate erfolgte, konnte die

einen längeren Zeitraum unter

die Fahrspuren in einer Graphik übereinandergelegt

den folgenden Darstellungen sind Fahrspuren

getrennt, da jeweils zu nutzenden

Rtickw(~g nicht identisch getrennte Darstellung

an abweichenden PDOP,

die GPS-Ortung während des täglichen Eillgr'aS(,ns

Streuung bzw. die Genauigkeit

sucht werden. Für diese Analyse

und mit Hilfe von

nach Fahrten zum

Fahrbahnseite Hinweg

spricht auch unterschiedliche

Werte und Rückfahrt.

gen,wer die Ortung, desto schmäler wird das Band mit den Fahrspuren, durch die

Übereinanderlagerung entsteht. Die Mittellinie Streuungsbandes dürfte dabei dem tatsäch

lichen Weg am nächsten kommen. Bei den Fahrten von ergab sich

ein relativ großer (Abb. 221.

Schlag
/;1
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Die geringste Ortungsgenauigkeit ist im Hofbereich und in der näheren Umgebung des Hofes

festzustellen. Das Fahrspurband nimmt eine Breite von deutlich über 100 m ein, die Ortungs

fehler übersteigen damit z.T. einen Wert von 50 m. Mit zunehmender Fahrtdauer bzw.

Einschaltdauer des GPS-Empfängers erhöht sich die Ortungsgenauigkeit: Im westlichen

Bereich der Allee liegt der Großteil der Fahrten bereits in einem Bereich mit einer Breite von

30 m, im östlichen Teil hat sich die Streuung noch weiter verringert.

Da sich die Anzahl an erfaßten Satelliten und der PDOP in der Ortungsgenauigkeit

niederschlagen und diese beiden Parameter in den Monaten Juni und Juli des Untersuchungs

zeitraums ungünstiger ausfielen als in den Zeiträumen davor und danach, wurden die Hin

fahrten in zwei Blöcke mit je 65 Fahrten bzw. Tagen aufgeteilt: Der erste mit den Fahrten

vom 15.5.1994 bis zum 22.8.1994 (enthält somit die Monate Juni und Juli), der zweite mit

den Fahrspuren vom 23.8.1994 bis 13.11.1994. Für diesen zweiten Zeitraum ergab sich ein

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

Die Ortungsfehler im Hofbereich sind zwar noch beträchlich, sie gehen aber mit zunehmen

der Fahrtdauer sehr viel stärker zurück, als die Fehler, die in Abbildung 22 zu erkennen sind:

Am Ende der Allee beträgt die Breite des Fahrspurbandes noch etwa 15 m, wobei 64 der 65

Fahrten in einem Bereich mit etwa 9 m Breite liegen. Die Ursachen der Ortungsfehler bei der

Fahrspur mit den größten Abweichungen (AI) konnten nicht gefunden werden. Hinsichtlich

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

von anderen Fahrten.

In Abbildung 23 sind auch Fahrspuren zu erkennen, die bereits relativ eng gebündelt aus der

HofsteIle herausführen. Bei diesen Fahrten startete der Schlepper nicht vom Abstellplatz unter

dem Vordach aus, sondern von einem anderen Ort im Hofbereich, wobei der GPS-Empfänger

schon vor Abfahlt die erste Neuposition berechnet hatte. Wie lange das Empfangsgerät

bereits vor der Abfahrt lief, konnte nicht festgestellt werden.

Den Zusammenhang zwischen Steigerung der Ortungsgenauigkeit und zunehmender Empfän

gerlaufzeit- bzw. Anzahl erfaßter Satelliten unterstreichen auch die Analysen der Rückfahrten

(bei der Feldarbeit lief der Empfänger weiter!). Die Spuren der Fahrten vom Schlag zur

HofsteIle fügen sich mit Ausnahme Fahrspuren mit überdurchschnittlichen Ortungs

fehlern in ein relativ schmales Band ein (Abb. 24).
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~

A1: mit
Ortungsfehler

Falhrspuren des Schleppers von
23.8. j 994 13. j 1.1 994 auf der
erfaßt mit FURUNO GN-72).

HofsteIle zum Schlag im Zeitraum
Strecke Neuhausen-Flanning (65 Fahrten

Abgesehen von der , die bei ausgeschalteter Feststation ermittelt wurde, erstreckt

sIch der Randbepflanzung die Streubreite der Spuren von 50 m (nach dem

Abbiegen von der Allee) bis zu 25 m kurz vor Ankunft dem Hof. Im Alleebereich

und auf den folgenden AbschnItten sind auch Spuren mit überdurchschnittlichen

Abweichungen erkennen; die Streuung ist insgesamt etwas höher. Im Hofbereich sind drei

unterschiedliche Abfalrrte:n von Straße den Hof zu lokalisieren.

Die geringste

mit

die 65 Fahrspuren vom 23.8. j 994

ve:rrirlge:rte:n Anzahl an registrierten Satelliten

13. .1994, d.h. die beiden

nicht enthalten (Abb. 25).

sich auf dem Abschnitt

noch größere Sil'R1J1JnIY unmittelber dem Abbiegen von der Allee verringert

Straßenrandbäume mit zunehmender Hofnähe bis auf etwa 5 m.

Streuung etwa größer, die Breite Fahrspurbands erstreckt

etwa Fahrspuren mit deutlich überdurchschnittlichen Ortungs-

Auf dem Alleeteilstiick

sich von

fehlern festzusteikn.
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Fahrspuren mit überdurchschnittlichen
Ortungsfehlern

Ausfail der Referenzstation
A2, A3: Ursache unbekannt

SchlagA3

100 m
f---l

•N
IfIfIl--------- Allee

j

A1

Hofsteile

Abbildung 24: Fahrspuren des Schleppers vom Schlag zur HofsteIle im Zeitraum vom
15.5.1994 - 13.11.l994 auf der Strecke Flanning-Neuhausen (J 30 Fahrten
erfaßt mit FURUNO GN-72).

4.3.2.3 Ursachen der Fahrspurstreuung

Die bisherigen Ergehnisse zeigen sehr deutlieh den Zusammenhang zwischen der Ortungsge

nauigkeit bzw. der Streuung der Fahrspuren und der Anzahl der Sateiliten, deren Signale

empfangen werden konnten: Die Ortungsfehler waren durchschnittlich niedriger

• auf dem Streckenabschnitt ohne Straßenrandbepflanzung,
• in der zweiten Hälfte des Untersuchungszeitraums,
• nach längerer Einschaltdauer des GPS-Empfängers.

Fahrspuren mit den größeren Abweichungen vom Durchschnitt kennzeichnete überwiegend

eine geringere Anzahl an registrierten Satelliten und/oder höhere PDOP-Werte auf. Es waren

aber auch Fahrten zu verzeichnen, bei denen trotz ungünstiger Parameterwerte die Spuren

relativ mittig im Streuungsband lagen.

Der eintägige Ausfall der Referenzstation zeigte sehr

Ortllngsgenauigkeit. Wie in Abbildung 24 zu sehen ist, liegt diesem

auf die

der ermittelte
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Abb,i1dung 25: des Schleppers vom Schlag
13. I I. 1994 auf der Strecke

ermittelt mit FURUNO GN-72).

Hofstelle im Zeitraum
Flanning-Neuhausen (65

Weg ) für die Rückfahrt auf Abschnitt ohne Baumbewuchs bis zu 40 m neben

Spurenband und bis zu annähernd 100 der Alleemittellinie. Die Fahrt zum Feld

hebt dagegen von den anderen Hinfahrten nicht ab.

Einfluß empfängerintemer Glättungsalgorithmen wurde

sichtbar (Ahb. 26).

Abbiegen des Schleppers

Dargestellt ist ermittelte Fahrspur von der Hofstelle zum Schlag zurück

an einem Tag. die Zahlen der registrierten relativ groß und

die PDOP-Werte Fahrspur liegt überwiegend mittig im Streuungsband aus

den Abbildungen und 24. bei einem Großteil der Strecke die Spuren der Hin-

und der Rückfahrt zusammenliegen, verlaufen sie insbesondere beim und nach dem

Abbiegen auseinander. Der ermittelte Fahrweg ist nach dem Abzweigen zu weit in Richtung

vor dem Abbiegen verlagert: Wird nach rechts abgebogen, so

Fahrspur zu weit links, wird zur anderen Seite abgebogen, liegt

nach einiger Zeit velTingert der

Spuren der Hin- und der liegen wieder dicht zm;an1m,en.
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Abbildung 26: Fahrspur des Schleppers von der Hofstelle zum Schlag und zurück auf der
Strecke Flannlng-Neuhausen 175.1994 (Empfänger: FURUNO GN-72).

Dieser fehlerhafte Versatz der Fahrspuren zeigt sich auch auf der östlichen Kreuzung (siehe

Abb. 25): Bei den Fahrten, bei denen der Schlepper aus Richtung Norden kam, liegen die

festgestellten Fahrspuren nach dem Abzweigen zu weit südlich, Die empfängerintemen Glät

tungsalgorithmen berücksichtigen zu stark die vorausgehende Fahrzeugbewegung und führen

so zu verfälschten Positionsangaben.

4,3,2.4 Empfängereinfiuß auf die Ortungsgenauigkeit

Beim Vergleich der beiden eingesetzten GPS-Anlagen ergaben gravierende Unterschiede

im Verlauf der ermittelten Fahrspuren. Abbildung 27 zeigt Weg, der dem Empfänger

von FURLJNO bei einem Einsatz der Rundballenpresse festgestellt wurde.

Zur genaueren Bestimmung der Ortungsfehler erfolgte vor dem Pressen eine Ermittlung des

Schwadverlaufs mit einem Stahl bandmaß. gemesscnen Schwadlinien wurden graphisch

AutoCad über den vom GPS-Empfänger ermittelten Fahrweg gelegt. die GPS·Antenne
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Abbildung 28: Fahrspur des Schleppers beim Rundballenpressen auf der Grafwiese und
Schwadverlauf am 29,6,1995 (Empfänger: ASHTECH M XII),

Die Fahrspur und die ausgemessenen Schwadverläufe zeigen überwiegend eine sehr gute

Deckung, Eine Streuung der Posi!ionswerte bei Fahrzeugsti!lstand ist nicht zu erkennen, Die

Abweichungen betragen maximal etwa 70 cm,

Nach den Almanachdaten standen während dieses Einsatzes zwischen sieben und neun

Satelliten zur Verfügung, wobei aber Abschattungseffekte aufgrund der leicht hügeligen

Umgebung und eines Obstgartens an der westlichen Schlaggrenze in Betracht zu ziehen sind,

Die Anzahlen an Satelliten, die durch das FURUNO- und das ASHTECH-System im Durch

schniu erfaßt wurden, unterscheiden sich nicht signifikant (x = 6,5 und x= 6,6), Anders

beim durchschnittlichen PDOP: Hier liegt der vom ASHTECH M XII mit x= 1,8

deutlich unter dem Wert von x= 2,8 FURUNO-Gerätes,

Ein detaillierteres Bild über die Anzahl der Satelliten und der PDOP-Werte beim Einsatz der

Rundballenpresse am 29,6,1995 zeigt Tabelle 13,

Beim Empfänger ASHTECH streuen Haufigkeiten Anzahl erfaßten Satel-

bei 70 der Aufzeichnungszeit

liten wesentlich geringer beim FlfRlj!'lO-Gerä,t, So registrierte

den ab:solute:n Ihufigkeitszahlen

sieben Satelliten

zu berücksichtigen,
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Tabelle 13

1,8 2,5
8 6,2 1,7 1.8

:> g ° 0,0

4 46 1.6 *0

H 4 28 I,() 7,1

T 29 1,0 2,3 4,4

E b

C 7 1947 69,7 2,0

H > 7 ° 0,0

* daß°bedeutet, kein errechnet

der RundbaJlen
Rückfahrt

0,0 5,0 25,8 69,2
0,0 94,1 2,5
0,0 4,8 0,0

0,0 0,0
0.0 0,0

96,4 0,0
0,0 65,5 34,5 0,0
0,0 100,0 0,0 0,0
0,0 100,0 0,0 0,0

beim ASHTECH M XII

Gesamtsumme nur halb so

Aufzeichmung.'lrate zwei bet1l.lg deshalb der

Hä,ufiigkeitswerte vorliegen beim FURUNO GN..72,

Bei den PLIU!P-'Ne,rtem zeigen

weilen

zusätzlich em sehr

Werte dieser Kateg,Orie

Werte (1,1 - 3,0)

mindestens

heiden En1pfän:sern

Satelliten

festzusl:ellen, PDOP-

überwiegend gute

beim FURUNO GN..72

guten PDOP-Werten
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Einen erheblichen Einfluß auf die Ortungsgenauigkeit hat die eingesetzte Software.

Auswirknngen der Empfängerbetriebssoflware konnten nicht untersucht werden, da keine

neueren Versionen zur Verfügung standen, aber für das Post Processing der ASHTECH

Daten war eine Positionsdatenkorrektur mit einer verbesserten Version möglich. Die neue

Software zeichnete durch eine Embeziehung der Trägerphaseninformatio[] in die

Korrekturberechnungen aus. Die bisher aufgeführten Ergebnisse basieren auf ihr. Für die

Einflußermittlung der Korrektursoftware wurde ein Rohdatensatz sowohl mit der alten als

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

Post Processing Software

- PPDIFF 4.5.00 (1991
... PPDIFF-NAV 2.1.04P

100 m

Abbilclung 29: Fahrspur des Schleppers beim Rundballenpressen am 21.9.1993 auf der
Angerwiese (Empfänger: ASHTECH M Xll, Post Processing-Software:
PPDIFF 4.5.00 und PPDIFF-NAV 2.1.04P).

Die aktuellere Software führt zu einer erheblichen Verringerung der Orwngsfehler. Dies zeigt

sich insbesonclere an den Orten, an denen das Fahrzeug stillstand: Im ursprünglichen Fahrweg

sind fehlerhafte seitlIche Positionssprünge von bis zu 4 m zu verzeichnen, im neu berech

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

geradlinigeren Verlauf auf, der den tatsächlichen Gegebenheiten bedeutend näher kommt.



Die Ergebnisse zeigen, d3ß GPS gut zur Zeir.- und Positionsermittlung

wirtschaftlichen Einsatz geeignet ist. Dabei bedürfen aber

Diskussion.

Zeitermittlullg

In allen Einsatzbedingungen war die Zeitermittlung GPS

möglich. unter Bäumen wenn keine SateJlitensignale empfangen

werden konnten, wurde immer die Zeit

Ausfälle waren nicht zu verzeichnen. Auch wurde unmittelbar

angezeigt. Verfügbarkeit, hohe Genauigkeit und Kontinuität

Leistungen des GPS-Empfängers zur Zeitenmttlung

erzielt

Wie bereits erwähnt, entspricht die vom GPS-Empfänger ausgegebene Zeit UTe nicht der

Deutschland verwendeten Mitteleuropäischen Zeit. Die MEZ läuft gegenüber der

Stunde der Sommerzeit Diese Abweichung muß bei der EiJ,Of'dnung

Zeitmessungen den Tagesablauf automatisierten Dokumentationen berücksichtigt

hier Anpassung die

durch den aufzeichnet. Die an die

durchOrtszeit könnte

Aufgmnd der ermittelten könnte

stellen und die dafür gültige Ortszeit ermitteln.

Die ausgegebene Uhrzeit ist zwar hochexakt, aber die Genauigkeit

abschnittes durch die Datenausgabeintervalle des Empfängers begrenzt.

beim ASHTECHEmpfänger beträgt das kürzeste Intervall s. Bei den durc!lge;fUhrten

Untersuchungen beim ASHTECH-Gerät die Intervallänge auf 2 s erhöht, wodurch

möglicbe auf sechs verdoppelte, bevor eine

Lösungsmöglichkeit
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Zeitmessungen ohne Unterbrechungen bietet sich eine entsprechende Speichererweiterung

oder eine Weitergabe der Daten an einen nachgeschalteten pe an.

GPS·Verfügbllrkeit uud Kontinuität bei der Po:sitiom,erimilttillmg

An allen Untersuchungstagen konnte die Ortung mit GPS durchgeführt werden. Es traten

keinerlei Ausfälle über längere Zeiträume auf Im Gegensatz zur Zeitermittlung waren aber

Einschränkungen und kurzzeitige Ausfälle in der Positionsbestimmung zu verzeichnen.

Ausfälle von kurzer Dauer gingen vor allem auf die Abschattung der Signale unter Bäumen

oder in Gebäuden zurück. Ein SignalverIust in Gebäuden hätte aber keine gravierenden Aus

wirkungen für eine automatisierte Datenerfassung. Für Zeitmessungen stände eine Zeitangabe

weiterhin zur Verfügung, und das Gebäude als Aufenthaltsort könnte anhand der letzten

ermittelten Position vor dem Einfahren und der ersten Position nach dem Verlassen identi

fiziert werden. Voraussetzung dafür ist, daß in der näheren Umgebung des Gebäudes eine

Ortung möglich ist und das Gebäude geodätisch erfaßt wurde.

Da ausführliche systematische Untersuchungen zur Ermittlung der Signalabschattung durch

Vegetation außerhalb des gesteckten Rahmens lagen, wurden die eigenen Untersuchungen auf

ein typisches Beispiel, eine Baumallee, beschränkt Die Ergebnisse zeigen sehr deutlich den

Einfluß, der von Bäumen ausgeht Während auf der Straße ohne Randbepflanzung die Posi

tionsermittlung mit GPS immer möglich war, betrug im Durchschnitt aller Fahrten auf der

Allee der Ortungsausfall mehr als 4 %. Bei Schlägen, die an Wäldern oder hohen Hecken

liegen, ist deshalb mit ähnlichen Ausfällen zu rechnen. Dies zeigen andeutungsweise

Ergebnisse von anderen Untersuchungen [166]. Die in Tabelle 3 aufgestellte Forderung von

einem Anteil unter einem Prozent für Ortungsausfälle, wird somit nicht erfüllt In den Fahr

spuren auf der Allee, die auf den Daten des FURUNO-Empfängers basieren, sind

Ausfälle aber nicht zu erkennen, denn die Empfängeralgorithmen überdecken die Lücken

durch Extrapolation. Diese Methode hat nur Erfolg bei Fahrten, bei denen keine plötzlichen

größeren Richtungs- und Geschwindigkeitsänderungen vorkommen. Die Nachteile der

Berechnungsalgorithmen zeigen sich bei Kurvenfahrten, hauptsächlich bei höheren Geschwin

digkeiten, wie in den Abbildungen 25 und 26 zu sehen ist: Der ermittelte Fahrweg wird nach

der Kurve fälschlicherweise zu weit in Richtung der Bewegung vor dem Abbiegen



76

bei

Abfahren

FlJR1Ul'JO-EIt11f,fäli1g,~relfaßten Fahrten ein

über

die

1n1 ZeJltraum JUllllJUIL

den

während der

des gesamten Untersuchungszeitraums

in Betrieb genommen [78], Es zwar

sich ll1

178J,

erscheinen

dem Erdkörper

velrän,dert sich die Satellitenkonstellation nicht nur

ge!rin,gel'en Maße von
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Satelliten ab etwa Anfang August nicht mehr in den täglichen Aufzeichnungszeitraum, die

Anzahl an erfaBten Sateiliten stieg wieder an.

Weitere größere Abweichungen der Anzahl an erfaßten Satelliten vom Mittelwert, wie etwa

Anfang September oder Anfang Oktober, konnten mit Hilfe der Mission Planning-Software

erklärt werden. Die beiden Ausreißer, die in der Mitte des Monats Juli (Fahrt Nummer 69

und 70) zu finden sind, gehen auf den Schlepperfahrer zurück. Diese Aufzeichnungen fanden

dem Tag statt, an dem Feststation irrtümlich abgeschaltet war. Der Schlepperfahrer

bemerkte, daß Ortung nicht differentiell, sondern nur im Standardmodus erfolgte. Er

überprüfte deshalb die Ormngseinrichtung auf dem Schlepper, während die Datenauf

zeichnung lief. Diese längeren fanden zufällig an Orten statt, an denen

keinerlei Signalabschattungen auftraten. Dadurch wurde der Durchschnittswert für die Anzahl

an erfaßten Satelliten erhöht.

Trotz laufender Feststation die differentielle Ortung nicht immer möglich. Eine Ursache

ist die Ablchattung der Funksignale der Feststation. Darauf deuten die Ergebnisse der Fahrten

des Eingrasens auf der Allee hin: Im Durchschnitt der Fahrten betrug der Anteil der Ortung

im Standardmodus annähernd 3 %, auf dem Abschnitt ohne Randbepflanzung nur 0,2 %.

Ausfäl1e der Ortung im differentiellen Modus waren auch auf die Feststation zurückzuführen.

Ausgabeintervall von 2 s für die Korrekturinformationen wurde nicht immer eingehalten.

die Anzahl an verfügbaren Satelliten niedrig, so kam es bei der Feststation von

NOVATEL öfters vor, daß sich die Abstände zwischen den Datenausgaben deutlich erhöhten

und teilweise zu groß wurden. Dadurch ging vor allem in der zweiten Junihälfte und im

Monat Juli der Anteil der differentiellen Ortung zurück.

Genauigkeit der Positionsermittlung

Im Bezug auf die Genauigkeit der Ortung stand weniger die exakte Bestimmung von

Ortungsfehlern im Mittelpunkt, wurde vielmehr überprüft, die beiden typischen GPS

Empfänger Anforderungen an die Genauigkeit bei landwirtschaftlichen Einsätzen gerecht

werden.

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

genauigkeit von bis 5 m nur teilweise eIt'üllt. bei 260 Fahrten zum Eingrasen ermittelte
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losfuhr.
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Fahrweg: Damit eine
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über den Schwad. Die dabei auftretenden seitlichen Abweichungen von der Schwadmittellinie

liegen in einer Größenordnung von zu ±O,5 m. Für die Ortungsfehler verbleiben deshalb

Werte, die erheblich kleiner sind als ±O,5 m. Die größere Differenz zwischen ermittelter

Fahrspur und ausgemessener Schwadlage beim dritten Schwad im nordwestlichen Schwad

bereich ist auf ein Vorbeifahren am Schwad zurückzuführen.

genaue Ortung durch den ASHTECH-Empfänger beruht zum einem auf seinem hohen

Leistungsvermögen, zum anderen an der Positionsdatenkorrektur im Post Processing [119J.

Den Einfluß der dazu verwendeten Software zeigte die Analyse des Fahrweges, dessen

Rohdaten mit unterschiedlichen Programmversionen korrigiert wurden (siehe Abb. 29). Die

Ortungsfehler reduzierten sich von etwa ±4 m auf weniger als ±O,S m. Bleiben Positions

rohdaten erhalten. ist es möglich, den Fortschritt in der Entwicklung der Post

Processing-Software zu nutzen und höhere Ortungsgenauigkeiten zu erzielen.

Die Ortung im differentiellen Modus, ob in Echtzeit oder im Post Processing, ist unter der

gegenwärtigen Raumsegmentkonfiguration stets erforderlich. Dieser Zusammenhang wurde

zwar nicht speziell untersucht, aber die ermittelten Positionen beim Eingrasen an dem Tag,

an dem die Feststation außer Betrieb war, veranschaulichen bereits deutlich, daß eine Ortung

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

Ergebnisse zeigen den Zusammenhang zwischen der Ortungsgenauigkeit und den PDOP

Werten. Die ermittelten Fahrspuren vom Eingrasen weisen im Untersuchungszeitraum die

geringsten Fehler bei den Rückfahrten im baumfreien Bereich vor Mitte Juni und ab Anfang

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

Unter exakt den seiben Einsatzbedingungen können unterschiedliche Empfänger zu verschie

denen Angaben für den PDOP kommen. Der Vergleich zwischen den beiden verwendeten

Empfängern beim Einsatz der RundbalJenpresse ergab, daß das Gerät von ASHTECH bei den

unterschiedlichen Anzahlen an erfaßten Satelliten immer geringere PDOP-Werte feststellte als

FURUNO GN-72. Als Hauptursache kommt hier eine unterschiedliche Zusammensetzung

der jeweils registrierten Satelliten in Frage, die empfänger- und antennenbedingt ist. Unter

stützt wird diese Annahme von der Feststellung, daß die Häufigkeitsverteilung Anzahl

erfaßter Satelliten zwischen den beiden Empfängertypen sehr unterschiedlich war.



registrierter Satelliten und

Ortungsgenauig

die Positionsermittlung

Nicht zu übersehen ist die Kcmelation zVv'isc;hen und
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Alleetei!stück deutlich zum Ausdruck.
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Eine detaillierte und exakte Erfassung der Arbeitszeit und ihrer Einflußfaktoren, die ohne

einen zusätzlichen Zeitnehmer automatisiert ablaufen kann, erfordert eine

technische Ausstattung der Maschinen. Da GPS als Zeitgeber fungieren kann und mit ihm die

Ermittlung eines Teils der Einflußgrößen auf die Arbeitszeit denkbar ist, bietet sich diese

Ortllngseinrichtung als tragendes Element des Erfassungssystems an. Das Erfassungssystem

muß im Fahrzeug bereits vorhandene Sensorik - so weit erforderlich - integrieren, damit der

technische und finanzielle Aufwand der Sensorikergänzung möglichst gering ausfällt. Eine

automatisierte Analyse der erhobenen Daten erfordert eine Identifizierung der einzelnen

Arbeils-/Prozeßelemente, eine Berechnung ihrer Dauer und die Bestimmung von Einfluß

faktoren. Sie soll auch finale Betrachtungen ermöglichen.

Alle Untersuchungen sollten von Anfang an auf einem praktischen Betrieb durchgeführt

werden, damit eine Eignungsüberprüfung des automatisiert arbeitenden Elfassungssystems für

den alltäglichen landwirtschaftlichen Einsatz möglich

5.1 Methodenerweiterung und Versuchsdl.lrchführung

Der Entwicklungsaufwand für einen Prototypen. der bereits alle Arbeits-/Prozeßelemente und

Einflußfaktoren erfassen, analysieren und davon Arbeitsarten ableiten kann, wäre außer

gewöhnlich hoch. Deshalb wurden zunächst aus der Liste aller beim Einsatz Rundbailen

presse möglichen Arbeits-/ProzeBelemente einige, die ermittelt werden sollten, ausgewählt

und die dazu erforderlichen Meßgrößen bestimmt.

5.1.1 Festlegl.lng der zu erfassenden ArlJeitsabschniUe Einflußgrößen

Ausgehend von Tabelle 4 erfolgte die Auswahl der Zeite!ememe. Von Beginn an wurden die

Elemente "Rüstarbeiten für die Presse" vor dem Anhängen, "Presse anhängen" sowie "Presse

Clbhängcn" ausgeklammert, da eine Erf;I.ssung mit einern nicht allzu komplexen System nur

möglich ist, wenn die Presse angehängt ist und eine Verbindung zu ihren Sensoren besteht

Deshalb beginnt die Ermittlung erst mit der Fahrt vom Hof zum Schlag und endet nach

Arbeitserledigung mit der Wiederankunft ;I.uf dem Hof. Desgleichen auf die



Id,cnltifizi,ortmg des Rüstens dem Feld ("Presse Pressen und "Presse

vorbereiten ") da eine aufwendige von

rithmen für diese beiden Elemente erwartet wurde. Eine Aufgliederung organi-

satorisch oder persönlich bedingte Unterbrechungen wurde aufgrund schwierigen

nicht durchgeführt. Die ausgewählten Arbeitsabschnitte ihren Anfangs-

punkten Tabelle aufgelistet.

Einige Anfangs- Endpunkte wurden aufgrund der vorgegebenen Anfordemngen abge-

ändert. auf dem Feld ausgeklammert endet Fahrt zum Schlag mit

der Gutaufnahme. Rückfahrt beginnt dem Ende Bindens.

Unterbrechung wurden Absteigen Aufsteigen der Arbeitsperson als fUlla",,:;-

Endpunkt hinzugenommen, damit Unterbrechungen während Bindens. ein Ab-

steigen erforderlich machen, auch erfaßt werden

Allsgrenzung

Ballenbindens

Die zur

wilrksarrlen AY'beitsbn;ite sind Kapite!

Mit Ausnahme des Ballenbindens" und "Rüsten"

Einflußgrößen (siehe Kap. 2.2.2) automatisch zu ermitteln. Der

Rüstens wurde bereits aufgeführt; eine Erfassung der

da Netzbindung durchgeführt

Ermittlung Ballengröße -masse und

über Ertragsermittlung (Kap.

die finale Arbeitszeitanalyse sollten Arbeitsarten und

den Zeitelernelnte:n abgeleitet



5.1.2 Meßgrößen, Sensorikergänzung und Da!teller'fa1,sUIl2st€!chnik

Bei der Wahl der zu ermittelnden Meßgrößen wurden vorzugsweise solche herangezogen, die

mit den bereits serienmäßig installierten Sensoren der Rundballenpresse lind des Schleppers

erfaßt werden könnten. Dadurch sollte die zusätzliche Sensorikergänzung möglichst gering

ausfallen. Zur Erfassung in der .rOHN DEERE-Rundballenpresse und FENDT-Schlepper

wurden die in Abbildung 30 dargestellten Meßgrößen ausgewählt.

Fahrersitz besetztl
Position
Zelt

*wird von serienmäßiger Stondordousrüstung erfoßt

-- Zapfwellendrehzohl

Gutaufnahme

Abbildung 30: Meßgrößen an der Rundballenpresse und am Schlepper bei
sierten Arbeitszeiterfassung.

automati-

Zur Datenaufzeichnung wurde die von den Oltungsversuchen

nungstechnik entsprechend erweitert (Abb. 31).

bekannte Aufzeich-

Bei den Dataloggern handelt es sich um mehrkanalige Datensammelstationen. Der IMP

35951B erfaßt analoge, der IMP 35952A digitale Daten. In Abhängigkeit von der zu

messenden Größe, wurden die Sensoren an einen der beiden angeschlossen. Datalogger

und Speicher-pe sind über ein zweiadriges Buskabel miteinander verbunden. Diese

Verbindung, genannt !!S-Net", gewährleistet die Spannungsversorgung für den Betrieb LInd

den Datentransfer.
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BallenübergröOe

Ein~fegli'chlschn]nke --------0
S060 m-VB-DZ17, TURCK

Rellelxlonlslichilschr'onke --0 Gufo!ufnohme

Sitzkonfoktschalter ,--,--,,0
ISRiNGHAUSEN

'Sprung,;chcllfer ---0 Bindevof'gang

Data!og~Jer

analog

RS-232
4800 Baud

Abtastrate 1 Hz

'" Serfenmäßlge Si.ondQrdousrUstung

Datenaufzeichnungstechnik für Schlepper und Pxm(lb2t1le'n~lresse

au'tornal:isierten Arbeitszeiterfassung,

lichtschranke angebracht,

G\ltauflnal1mle wurden an die Pick,up eine Einweg- und

parallel und unabhängig voneinander betrieben

der Deichselunter

ausgerichtet

zu Beginn der Versuche oben,

da:lLl!seh,öriige Empfänger

Verlängerungsarmen 20

eingestellt werden,

Reflexicmslicl1tsl:hr'anke war inmeistens etwa 30 cm betrug,

seite befestigt und zu einem Rt,flt~ktor

Strahler der Einweglichtschranke

Seite der Pick-up, genau gegenüber

wurde diese Schrankenanlage

montiert. Die Höhe über

Die Signale für den

(kein Binden! Binden

unter oder über Gr'enz\1lert)

Spannungsmessung

für das BaHenbinden

BaHenübergröße (Ballen,

vom Ballenbildungsmonitor der Presse durch

Sitzkontaktschalter im Fahrersitz

besetzt wal',

Schl<op]Jei's erfolgte die Feststeiiung, ob der
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lvlit der Lcistungsmeßnabc wurde festgestellt, ob die Zapfwelle eingeschaltet bzw. die Presse

in Betrieb Sie war in der Gelenkwelle integriert.

Zusätzl1ch zur Distanzenermittlung über GPS wurde der zurückgelegte Weg über Reed

schalter an den Rädern der Presse ermittelt. Dazu waren an der Felge des linken und des

rechten Rades jeweils vier Magncte angebracht. Ein Impuls entsprach bei leerer Presse einer

Wegstrecke von 6],9 cm.

Neben dem Gerät von FURUNO kam zur Positionsennittlung auch die Anlage von ASH

TECH zum Einsatz.

5.1.3 Ilatenerfassungssoftware

Zur Aufzeichnung aller Daten wurde das Programm rb (© Wild 1995) entsprechend

erweitert. Mit der Version rb7_0 werden nun neben dem FURUNO·-Empfänger auch die

beiden IMP-Datalogger initlalisiert. Dazu wird zunächst das S-Net aktiviert und jeder Kanal

der beiden IMP auf seine zu erfassende Meßgröße eingestellt.

Amchließend sucht das Programm nach der zuletzt auf der Festplatte geschriebenen Meß

wertedate! (erkennbar an der Nummer im Dateinamen) und legt eine neue Datei an, deren

Namen die nächsthöhere Nummer enthält. Zum Aufz.eichnen einer Datenzeile werden zuerst

die Daten des GPS-Empfängers dann die Meßwerte der beiden IMP abgerufen und schließlich

im ASCH-Format auf die Festplatte geschrieben,

5,1.4 Versuchsdurchfühnmg und Referenzmessungen

Die Versuche mit der Rundballenpresse liefen ähnlich ab, wie die Untersuchungen zur

Ortung. Unmittelbar vor der Abfahrt des Schleppers von der Hofmitte, nach dem Anhängen

der Presse, begann die Aufzeichnung der Daten: sie endete nach der Wiederankunft an der

selben Stelle auf dem Hof, vor dem Abhängen der Presse. Durch einen Tastendruck des

Scblcpperfahrers am pe wurde die Aufzeichnung gestaltet diesen Unter

suchungen auch Wägeversuche liefen, kam es zu einer geringfügigen Abweichung vom

reguHiren Ablauf eies Pressens: Unmittelbar vor und nach dem ßa]lenauswerfen das
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kurze stilL

Be,cinlTiichti.,guclgen beim

einer Diskette

vemrsachte die Versuchsdurchführung keinerlei

die gewonnen Meßdaten vom Erfassungs-pe mIt Hilfe

Verarbeitung üb'erltrage·n.

GenauigkeitsüherpfÜfung der automatisierten Datenerfassung.

Nach den Richtlinien der 1971 einer St'Jp!JUrlf

Presseneinsatz gemessen und handschriftlich auf Zeiterhebungsformularen festgehalten. Als

Zentiminute (I Zentiminute

1 emin = ,f,0 Minute). Schwadlängen wurden mit einem Stahlbandmaß ermittelt

5.2 Entwicklung des Programms ,mi "Hen zur automatisierten Arbeitszeiitdat.;mmlilyse

entwickelte Erfassungssystem zu großen Datenmengen, die auf manuellem Weg

nicht mehr effektiv analysiert werden können. Deshalb ist ein entsprechendes CompUlerpro-

gramm Auswertung erforderlich. Es gibt eine Vielzahl vielseitig einsetzbarer und konfigu

z.R Tabellenkalkulationsprogramme, aber Analyse mit

ihnen wäre nur mit einer sehr komplexen und aufwendigen Makroprogrammierung

wirklichen Außerdem weisen derartige Programme Schwachpunkte in der graphischen

und Darstellung , Mit einem GIS wäre graphische Analyse und Ergeb-

nisdar;te ilung gut möglich, aber eine Ermittlung der Arbeits-/Prozeßelemente

nur schwer zu realisieren oder gar unmöglich, Deshalb wurde zur Aus--

wertung der mit GPS-Positionen anderen Se:ns(Jr'.'/erten

Programm "SATAZA (Satel!itengestiitzte Arbeitszeitana!yse)" (© und C.

Anforderungen an den Prototypen

Über Zwischenziel der Realisierung einer manuellen Auswertung ein vollauJ(JITl'atl'-

artJeitelld"s Analyseprogramm entstehen. Im einzelnen wurden folgende Anforderungen

gestellt
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• Die Bedienung soll schnell und einfach mit einer Maus möglich sein.
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• Das Modul für eine manuelle Answertung ist mit geeigneten Such- und Analvsewerk
zeugen auszustatten. Es soll in erster Linie ZUr Überprüfung der automatisiert e~ittelten
Ergebnisse und zur Weiterentwicklung von Analysealgorithmen für die vollauto
matlsierte Auswertung dienen. Der gesamte Arbeitsablauf beim Einsatz der Presse soll
erkennbar werden und nachzuvollziehen sein; Arbeits-lProzeßelemente müssen identifi
ziert und analysien werden können fauch von einer Person, die beim Feldeinsatz nicht
anwesend war).

• Die vollautomatisierte Auswertung soll komplett selbständig ablaufen, wobei sich die
Aufgabe des Benutzers auf die Auswahl der zu analysierenden Datei beschränkt.

Die Ergebnisse sollen graphisch und tabellarisch dargestellt werden. In der Graphik
ist der Fahrweg sichtbar zu machen, wobei zur einfachen Erkennung der Arbeits·
IProzeßelemente der Fahrweg in Abhängigkeit von der jeweils verrichteten Arbeit unter
schiedlich farbig gestaltet sein soll. In der tabellarischen Form soll eine Ausgahe sowohl
in einer einfachen zusammenfassenden, als auch einer detaillierten Aufstellung erfolgen.

• Neben der Standardausgabe in graphischer und tabellarischer Form sollen aueh Schnitt·
stellen geschaffen werden, die eine Datenweitergabe zu AutoCad (graphische/geogra
phische Analysen), zu Ackerschlagkarteien (finale Analysen) und zu spezialisierten
Arbeitszeitdatenbanken (P]anzeiterstellungen), wie z.B. LISL 121J, ermöglichen.

• Durch eine entsprechende Programmstruktur muß eine Einbindung zusätzlicher
Module schnell und einfach möglich sein, so daß auch Daten, die bei anderen Maschi
nen, wie z.B. Ladewagen oder Mähdrescher, erhoben wurden, analysiert werden können.

5.2.2 Auswahl des Betriebssystems und der Programmiersprache

Neben der Eignung zur Erfüllung dieser Anforderungen war ein weiteres Kriterium bei der

Auswahl der Software-Werkzeuge ihr Angebot an passenden, vorgefertigten Modulen und

Schnittstellen. Diese sollten zur Reduziemng des Programmieraufwands beitragen.

Betriebssystem

Beim Betriebssystem fiel die Wahl auf Windmvs von MLCROSOFT, da die Alternativsysteme

MS-DOS und UNIX im Hinblick auf die Zielsetzung gewisse Schwächen aufweisen:
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N"ch,teilig von MS·DOS ist das schlechte Arbeitsspeichermanagement, das vor allem
größeren und komplexeren Programmen zu erheblichen Problemen führen kann.

Außerdem ist dieses Betriebssystem hinsichtlich des Einsatzes von graphischcn
BenutzeroberfIächcn und Ergebnisausgaben weniger geeignet.

• Diese Einschränkungen treten bei UNIX nicht auf. Die Arbeitsspeicherverwaltung i,t
seibst hei umfangreicheren Anwendungen sicher zu handhaben. Für dieses Betriebs
system sind auch graphische Benutzeroberflächen vorhanden, aber die Einbindung
selbstentwickelter Programme ist oft mit größerem Aufwand verbunden, da nur wenig
vorgefertigte und einheitliche Module zur Verfügung stehen. Außerdem kommt dieses
Betriebssystem auf dem pe nur selten zum Einsatz.

Bei Wl'na!OliJS treten die aufgezeigten Nachteile nicht auf. Es zeichnet sich dureh eine selbst-

erklärende graphische Oberfläche aus, über welche die Anweisungen sehr leicht an ein Pro

gramm übermittelt werden können. Das Speichermanagement ist wesentlich effektiver als bei

MS-DOS, Engpässe treten selten auf. Außerdem gibt es eine Vielzahl an fertigen Routinen,

die eine Progracnmerstellung wesentlich beschleunigen.

Proz,edIJX,de Programmiersprachen

Unter der zunehmenden Zahl an Programmiersprachen gibt es zwei Gmppen, die für die

gestellte Aufgabe in Frage kommen. Zur ersten Gruppe zählen sogenannte prozedurale

Sprachen wie Basic, Fortran oder Pascal. Kennzeichnend für sie ist die strenge Reihenfolge

in der die Programmanweisungen (Prozeduren) abgehandelt und die Daten verarbeitet werden.

Bei Speicherung wird zwischen den Daten und den Prozeduren eine strikte Trennung

eingehalten. Diese Programmiersprachen sind äußerst vielseitig und aufgrund ihres hohen

Leistungsvermögens für ein breites Einsatzspektrum geeignet. Allerdings haben sie deutliche

Nachteile:

Geringfügige Ändenmgen im Programm erfordern meist wieder einen kompletten
Compilierung,prozeß und ziehen häufig weitere, z.T. aufwendige Arbeiten nach sich.

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

• Es gibt nur wenige. leicht einzubauende Module zur Realisierung einer benutzerfreund
lichen "Fensterlechnik", die graphischen Darstellungsmöglichkeiten sind oft sehr
begrenzt.
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Auf völlig neuen Konzepten basieren die Sprachen der zweiten Gruppe, die objektorientierten

Programmiersprachen. Dazu zählen z.B. C++ oder Smalltalk. Anders als bei den Vertretern

der prozeduralen Gruppe, gibt es bei ihnen keine Trennung von Prozeduren und Daten.

ebensowenig existiert eine strenge Ablaufreihenfolge.

Die objektorientierte Programmierung (OOP) ähnelt in ihrem Ablauf sehr stark den

Vorgängen der realen Umgebung des Menschen: Eine mehr oder weniger große Anzahl

einzelner Objekte kommuniziert untereinander: sie agieren, reagieren, tauschen Botschaften

untereinander aus. Bei der OOP haben diese Objekte genau definierte Rollen, Grenzen und

Schnittstellen. Die Schnittstelle eines Objekts entsteht durch Methoden, die mit den

Funktionen oder Prozeduren bei prozeduralen Programmiersprachen vergleichbar sind.

Während manche Eigenschaften der OOP auch durch prozedurale Sprachen emuliert werden

können, gibt es einige besondere Kennzeichen, die nur bei der OOP vorhanden sind:

Verkapsehmg, Vererbllilg und Polymorphismus [46].

Als Verkapselung wird die Verschmelzung von Daten und dem Compmercode, der die

Daten erzeugt oder verarbeitet, zu einer Einheit bezeichnet [174]. Diese Einheit ist das bereits

erwähnte Objekt. Der Zugang zu dem Code oder den Daten eines Objekts erfolgt mit Hilfe

der Methoden. Für den Anwender ist es deshalb unerheblich zu wissen, ob eine abgefragte

Information innerhalb eines Objekts berechnet wurde oder aus abgespeicherten Archiven

stammt.

Durch die Verkapselung und die exakte Schnittstellendefinitioll sind die Objekte gegenüber

ihrer Umgebung vollkommen abgeschottet und reagieren nur auf die ihnen zugesandten Bot

,chatten Ohne Kenntnisse über die inneren Vorgänge eines Objekts ist deshalb ein Austausch

zwischen Programmen möglich, da keine Seiteneffekte auftreten können. Diese Modularität

iSl vergleichbar mit der eines integrierten Schaltkreises: Durch Kenntnis der Anschlüsse und

semer Funktion kann er zusammen mit anderen in unterschiedlichste, größere Schaltkreise

eingebaut werden.

Objekte werden hierarchisch gegliedert, die Objekte einer Ebene gehören einer Klasse an.

Eine kann eine oder mehrere Ulllerklassen besitzen.
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Durch Vererbung übertragen die Klassen (Vorfahren) ihre Eigenschaften auf die Unter

klassen (Abkömmlinge). Veränderungen in einer Klasse werden automatisch die Unlcr

klassen übertragen und ersparen deshalb sehr viel Programmieraufwand. Aufgmnd der

Vererbung müssen identische Methoden nicht neu programmiert werden; es reicht die Ein

richmng einer neuen Unterklasse aus. Außerdem können die Abkömmlinge mit zusätzlichen

Methoden versehen werden. Die Vererbung fördert die Modularität und unterstützt eine

effektive Softwareentwicklung.

Polymorphismus erlaubt, daß zwei oder mehrere Objekte über die selbe Schnittstelle

verfügen. Dadurch kann die seihe Botschaft bei den unterschiedlichen Objekten zu

unterschiedlichen R.eaktionen führen.

Vorteile von C++

Aufgrund der geschilderten Vorteile wurde für die Softwareentwicklung eine objektorientiene

Programmiersprache ausgewählt. Dabei bekam C++, Version 3. von BORLAND den Vor-

zug, sie gegenüber anderen Sprachen über eine Reihe positiver Eigenschaften velfiigt:

Komfortable graphische Benutzerobelfläche flir den Entwickler mit "Fenstertechnik" und
Mausbedienung,

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

• einfache Programmierung und

umfangreiche Entwicklerhilfe wie Debugger und Variablenmonitor.

5.2.3 Analysealgorithmel'l zur Identifizierung der Al'beitselemente

Die erste Teilaufgabe bestand in der Entwicklung entsprechender Algorithmen zur Identifizie

rung der einzelnen Arbeitsabschnitte. Während einige Arbeits-/Prozeßelemente aus einer

parallelen Betrachtung der Werte von mehreren Meßgrößen gefolgen werden können, lassen

sich andere nur durch eine zusätzliche Einbeziehung des Arbeitsablaufes bestimmen.

Arbeitsarten ergeben sich durch eine einfache Zusammenfassung der entspl"cchenden Arbeits

/Prozeße]emente Die Entwicklung der Algorithmen erfolgte l1Iil Hilfe der Werte von
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verschiedenen Einsätzen der Rundballenpresse, Anhand der gewonnenen Erkenntnisse wurden

Kriterienlisten 7.lll" Identifizierung der einzelnen Arbeitselememe erstellt

Glllaufllahme: Die Gutaufnahme hat sich als das zentrale Arbeits-/Prozeßelement in der Pro

grammentwicklung erwiesen, Wird dieses richtig erkannt, so wird die Identifizierung weiterer

Elemente wesentlich erleichtert. Zur Einordnung der Arbeit als Gutaufnahme müssen

folgende Bedingungen gleichzeitig zutreffen:

Strahlengang der Pick-up-Lichtschranke ist unterbrochen
und

• Fahrgeschwindigkeit> 2,2 kmfh
und

• Zapfwellendrehzahl > 0 min"

Die ursprüngliche Annahme, daß das Signal der LIchtschranke zur Identifizierung ausreichen

würde, mußte sehr bald verworfen werden, Es traten Fälle auf, bei denen der Fahrer die

Presse am Schwadanfang in den Schwad sehr weit hineinfuhr und stehenblieb, ohne Gut

aufzunehmen, In dieser Position wurde durch den Schwad der Lichtschrankenstrahlengang

bereits unterbrochen Deshalb kam als zweite Bedingung die Fortbewegung hinzu,

Die Geschwindigkeit wurde dabei über die Impulszählung am Reedschalter der Felgen ermit

telt. Der Wert von 2,2 kmlh entspricht einem Impuls pro Sekunde. Es wurde bewußt "> 1

rmpuls/s" und nicht "> 0 Impulse/s" gewählt, da bei der gewählten Applikation der Reed

sehaltcr und Magnete trotz Fahrzeugstillstand eine unerwünschte Impulsauslösung infolge von

Maschinenvibrationen manchmal zu verzeichnen war.

Das dritte Kriterium, die Zapfwellendrehzahl, wurde gesetzt, damit Leerfahrten hei sehr

hohen Stoppeln, die ein Lichtschrankensignal auslösen könnten, nicht als Gutaufnahme

klaSSIfiziert werden,

Zur Identifizierung werden im Programm die Daten sequentiell Zeile für Zeile betrachtet,

wobei die drei vorausgehenden und die drei nachfolgenden Zeilen mit einbezogen werden,

Könncn fünf der sieben Zeilen die Bedingungen erfülJen, wird die augenblicklich untersuchte

Zeile als Gutaufnahme gewertet. Dieses Verfahren, das mit Hilfe von Voranalysen entwickelt

wurde, führt zu den geringsten Abweichungen von den Referenzwerten, Es stellt eine Form

der Signalglättung dar und schaltet zwei Fehlerquellen aus:
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Um Verstopfungen bei der Gutaufnahme an der Pick-up zu vermeiden, verringert manchmal

Fahrer kurzzeiiig die Geschwindigkeit, teilweise bis zum Fahrzeugstillstand. Die "5

T'-Regel ermöglicht in diesen Situationen mit Stillstand korrekterweise die Klassifizierung

der Datenzei!en als Gutaufnahme.

Die zweite Fehlerquelle beruht auf Eigenschaften der eingesetzten Meßtechnik: Aufgrund der

internen Abtastroutinen gibt der IMP 35952A bei niedrigen Geschwindigkeiten gelegentlich

eine "0" bei der Radumdrehungszählung aus, wodurch das Analyseprogramm fälschlicher

weise einen Fahrzeugstillstand feststellen würde. Mit der "5 aus 7"-Rege! wird dies

verhindert.

Binden: Das Element Ballenbinden wird anhand der Kriterien

• keine Gutaufnahme
und

• Bindesensor zeigt Binden an
und

• Fahrersitz besetzt

identifiziert. Dabei handelt es sich bei genauerer Betrachtung um fünf Kriterien, weil im

ersten bereits die drei Bedingungen der Gutaufnahme enthalten sind. Da beim Binden öfters

Störungen auftreten, bei denen der Fahrer den Schlepper verlassen muß, wurde das Signal

vom Kontaktschalter des Schleppersitzes hinzugenommen, um das Binden von Unterbre

chungen unterscheiden können. Auch für dieses Element wurde die "5 aus 7"-Rege!

angewendet, weil dadurch ausgeschlossen wird, daß ein kurzes Erheben des Fahrer vom Sitz

während des Bindens, z.B. zur Entspannung der Muskulatur, Unterbrechung eingeordnet

werden kann. Zum Binden gehört auch das Ballenauswerfen, weshalb dieses Element mit

dem Beginn (Gutaufnahme) des nächsten Ballens endet.

WendeniLeerfahrten: Für dieses Zeitelement müssen zwei Bedingungen zutreffen:

• Strahlengang der Pick-up-Lichtschranke nicht unterbrochen
und

Ge~chwindigkeit > 2,2 km/h

Die Zapfwellendrehzahl wurde nicht mit aufgenommen, da Wendevorgänge

sowohl mit eIn- auch ausgeschalteter ZapfwelJe stattfinden können.

Leerfahrten

des
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Geschwindigkeitsgrenzwertes basiert auf dem bereits im Abschnitt der Gutaufnahme

erläutclten Grund. Wegen der ungünstigen Erfassungseigenscbaften des Dataloggers bei

l1Iedrigen Fahrgeschwindigkeiten und möglichen kurzzeitigen Strahlengangunterbrechungen,

z.8. wegen sehr haber Stoppel, wurde wieder die "5 aus 7"-Regel herangezogen.

Unterbrechung: Für die Klassifizierung einer Datenzeile als Unterbrechung wird differen

ziert nach Binden und nicht Binden. Läuft an der Presse das Ballenbinden ab, so wird die

Unterbrechung anhand von

• Schleppersitz nicht besetzt

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

muß der Ablauf mit einbezogen werden. Die Unterbrechung

• beginnt mit dem ersten Auftreten von"Schleppersitz nicht besetzt" und
• endet sobald die Geschwindigkeit> 2,2 kmJh wird.

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

denn der Fahrer muß zum Beseitigen von StölUngen häufig den Schleppersitz verlassen.

Die Erweiterung der Kritenen für Unterbrechungen außerhalb der Bindephase erleichtert die

Erkennung, wenn innerhalh eines Unterbrechungzeitraums der Fahrer den Schlepper mehr

mals verläßt und v.;ieder besteigt. Gleichzeitig werden Störungen, die nach dem Wieder

besteigen des Schleppers zusätzlich sitzend behoben werden, miterfaßt.

Falut Hof - Feld (inklusive Rüsten): Dieses Element ergibt sich aus dem Arbeitsablauf:

• Die Fahrt beginnt mit dem Zeitpunkt, bei dem zum ersten Mal die Geschwindigkeit

> 2,2 km/h Ist,

• die Fahrt endet mit dem Beginn der ersten Gutaufnahme.

Falls auf dem Feld ein Rüsten des Gespanns erforderlich ist, wird dieses Element aufgrund

der obigen Definition der Fahrt vom Hof zum Feld zugeordnet.



Fahrt Feld· Hof (inklusive Rüsten): Abgeleitet von den Kriterien für die Anfahrt gilt für

die Fahrt zurück zum Hof:

Die Rückfahl1 beginnt mit dem Ende des letzten Bindens,
• die Rückfahrt endet mit dem Beginn der letzten Stillstandsperiode in der Meßwertedatei.

Findet ein Rüsten zur Rückfahrt nach dem letzten Binden statt, so wird es gemäß dieser

Definition der Rückfahl1 zugeordnet.

5.2.4 EI'mitthmg der Zeiten für die Arbeitsarten

Zeiten für die einzelnen Arbeitsarten ergeben sich aus der Zusammenfassung der

entsprechenden Arbeitselemente:

Hauptzeit: tH =: L tOlltaufnahmen + tBiudevorgünge.

Nebenzeit: tW,od"ocgäogdL"'f'hrteo + I tNc,,"On"G,'" o;ohmlleo

Wegezeit: :::. tFahrt Hof zum Feld tFahrt Feld zum Hof

Rüstzeit: tR = tRti",o m, F,hn Hof zorn Fdd + tRti,,," m, P,hrt Fdd 'orn Hof

Unterbrechungszeit: tu = I tUm"bcechoogen

Eine weitere Aggregation führt zur

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

Tätigkeitszeit: (7)

und schließlich zur Zeit für die Gesamtarbeit:

Gesamtzeit: (8)

der Nebenzeit ist auch das Nachfüllen von Bindegam oder einer Ne:tzf'olle aufgeführt.

Dieses Element trat aber bei den Versuchen nie auf und wurde auch nicht in den

automatisiert erfaßten Daten ermittelt.

bereits erläutert, wurde bei der automatisierten Analyse

aber der maflu<o!le:n die Rüstzeit ermittelt wird, ist

Rüsten nicht festgestellt.

mit aufgelistet.
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Die Zusammenfassung der Elementzeiten soll zunächst mit Hilfe von Ercel erfolgen, da für

die Erstellung des Endergebnisses der manuellen Analyse eine Excel-Tabeile entwickelt

werden mußte. Die Realisierung in SATAZA Ist für eine spätere Version vorgesehen.

5.2.5 Bestimmung der Eintlungrößen auf die Arbeitszeit

Die Eintlußgrößen, die in Kapitel S.Ll zur Analyse ausgewählt wurden, werden mit

verschiedenen Verfahren bestimmt:

Visuelle Analyse des aufgezeichneten Fahrweges für:
• SchlagfOlID
• Arbeitsform
• Wendeform

Berechnungen der Distanzen und Geschwindigkeiten für:
Schlaglänge

• Schlagentfemung
• Fahrgeschwindigkeit

Flächenberechnungen für
• Schlaggröße

Die Bestimmung der znti.ickgelegten Distanzen erfolgt über eine Aufsummierung der Impulse

der Reedschaltcr am linken und rechten Rad, wobei zum Ausgleich der unterschiedlich

langen Wege der beiden Räder bei Kurven die Distanzen mit Hilfe des Mittelwertes der

Impulse der beiden Reedschalter berechnet werden.

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

abgeleitet.

Die Flächenberechnungen werden vorerst noch mit Hilfe von AutoCad durchgeführt.

5.2.6 Einbindung der Analysealgori.thmen und Ablauf der automatischen Analyse

Mit Hilfe der Analysealgorithmen werden in der aufgerufenen Wertedatei zuerst Hauptab

schnitte ermittelt (Abb. 321.
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Suchrichtung
und -reihenfolge

Ende Fahrt Feld Hoi
Letzte Datenzeile l'r-L·----- J

Abbildung 32: Ermittlung der Hauptabschnitte in der MeßwertedateL

Ausgehend von der ersten Zeile in der Datei sucht SATAZfi den Datenstring, mit dem die

Fahrt vom Hof zum Schlag startete. Anschließend wird - wiederum ganz von vorne begin

nend - die erste Zeile mit Gutaufnahme ermittelt. Die Suche nach dem Ende der Fahrt vom

Schlag zum Hof und dem Ende des letzten Bindens beginnt dagegen mit der letzten Zeile in

der Datei und verläuft in Richtung zum Dateianfang.

In dem großen Abschnitt von der ersten Gutaufnahme bis zum letzten Binden wiederholt sich

immer der gleiche Vorgang, nämlich die Anfertigung eines Ballens. Dieser Block wird mit

der "Ballenana!yscsch!eife" balIenweise in vier Ah!aufsequenzen abgearbeitet, wobei

jedcn Ballen die einzelnen Arheits-/Prozeßelemente ermittelt werden (Abh. 33)

Zuerst wird für einen Ballen der Anfangs- und der ermittelt. Den Beginn der

Herstellung eines Ballens bildet per Definition die erste Gutaufnahme; die Anfertigung endet

mit der Zeile, die der ersten Gutaufnahme des nächsten Ballens unmittelbar vorausgeht. Der

Anfang des nächsten Ballens wird gefunden, indem die erste Zeile mit Gutaufnahme gesucht

wird. die auf Sequenz "Ballenkammer geschlosscn - Ballenkarnmer offen - Ballcnkammer

geschlossen" folgt. Damü ist sichergestellt, daß ein Ballen gebunden und ausgeworfen

und die nächste Gutaufnahme nur zu einem neuen Ballen gehören kann. Nach der Zuordnung

des entsprechenden Dateibereichs zum einem Ballen werden mit dem vorher erläuterten

dem ermittelt. Beim zweiten Durchlauf werden die

Wendevorgänge bzw. Leerfahrten festgestellt. dritte Phase dient der Feststellung von
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Abbildung 33: Ermittlung der Arbeits-/Prozeßelemente bei einem Ballen in vier verschie
denen Ablaufsequenzen.
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Unterbrechungen bei der Gutaufnahme und schließlich

Durchlauf die Unterbrechungen beim Binden gesucht. AbschlIeßend v/erden

den zusammengefaßt.

und

Ergebnisse

Diese Analyse vier Ablaufsequenzen solange bis alle analysiert

wurden. Danach werden die Zeitsummen für die einzelnen Arbeits-lProzeßelemente errechnet.

5,2.7 Pn.igrammablauf am Personal-Computer

Den vollständigen Programmablauf in SATAZ1 zeigt Abbildung 34

gesamten Programmablauf SATAZA dem Benutzer durchwegs die von Wil1dow.' her

bekannte graphische Benutzeroberfläche. Die BildschirmdarsteHungcn enthalten auch StarJ

dardkomponenten, die in vielen anderen Windows-Programmen zu finden sind. Zur Steuerung

dient eine Maus, wobei ein Großteil der Befehle zusätzlich mit den Funktionstasten

geben werclen kann. Eine fehlerhafte Bedienung des Programms ist weitgehend ausgeschlos-

sen, da der Benutzer zur Steuenlllg meistens sinnvollen Ve)rgaben au;swäh!ien

Automatische Analyse

Die der beginnt mit Auswahl und dem Laden einer Datei (siehe

Abb. 34). Die Datei muß Wr die automatische Analyse den gesamten Einsatz der Mas(:lllne

- von cler Abfahrt vom Hof zur Rückkehr zum Hof - enthalten. Beim Laden der Datei

wird angezeigt, welcher Anteil bereits geladen ist und wieviel freier Arbeitsspeicher noch zur

Verfügung steht. Anschließend startet die Analyse automatisch. Sobald sie beendet ist,

werden die Ergebnisse am Bildschüm dargestellt (Abt, 35).

Im Vordergrund steht das Fenster mit dem Fahrweg des Gespanns, wobei bereits

Abhängigkeit vom jeweils verrichteten Arbeits-/P[ozcßeIement unterschiedlich eingefärbt

ist. Die dahinterIiegenden Fenster enthalten die Ergebnisse Der Benutzer hat

nun die Möglichkeit, die einzelnen Resultate genauer zu prüfen und zu beurteilen.
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V!enden/LeGrf3 hrten
UnterbrecllUngen bel Gutaufnahme
Untel'brecrlunQen bewn Rinden

Abbildung 34: Programmablauf in SATAZA.
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log - C:\flB-DAT95\2'IJUN95\OUTS02.LOG
.. Fahrt von J.lofstelle zwa Schlag: [ 1 J

........ , , . , . Gutaufnablle. [ 372]
.. Binden / Ballen auswerfen: [ 423]
.............Unterbrechung: [515]

Binden / Ballen auswerfen' ( 562}
· " . , .....GutaufnahJll.e (576] R'F!~~~~

., .. q~~~~~.~.~~~~~~;~: f ~~~11l---'-=""-==::':
Binden / Ballen auswerfen' [ 657]

.' .. " ....Gutaufnahlll.e: [7541
.Binden / Ballen auswerfen: ( 916}

· _."., .. ,Gutaufnahlle. [ 9321
lJendan ./ .Lee.%'fahrten: [ Ba]

. .. . ..... "Gu.taufnahllls [944]
Binden / Ballen auswerfen: [lOa!)]

_. ' ... _, ...GutaufnahTle: (1094.1
Yenden / l.ee:r-fahrten· [1116]

...... .."., . Gutaufnahn..e: [1138}
3inden / Ballen auslIerfeln: [1187]

_ , .Gutaufnahlte. [1269]
.Ul3'nden / leerfahrtem: [13D5}

..... "",.' .Gutdufnahll.e. (1333}
Binden / Ballen ausverfsn [1368]

."'" ..Gutaufnahn.e [1461]
· lil'enden / I.eerfahrten· [1509]

.' .Gutaufnahtle: [1531]
Binden /' Ballen aUSl1erfen [1543J

lL4L49 h

Analyse fenster

Ergebnis - C:\RB-OAT95\29JUN95\OUTS02.TXT

1 J
2 J
3 J
4J
5J
6 J
7 J
3 J
9 J

10J
11J
12 J
13 J
14 ]
15 J
16 ]
17J
1Bl
19 J
20 J
21 J
22 )
23J
24 J
25]
26 ]
27 J

Dauer:
Zurück9
Durchsc

Dauer.
Zu.:r:ücks
Durcbsc

Binden ./ BaI

Gutaufna

Ualel

A:rbeitszeitanalys19 1701\ 29 6.1995 (Datei: c:'.rb-dat9S'29j1.l,n95"-outS02

Abbildung 35: ErgebnisdarsteHung SATAZA nach Abschluß der Analvse.

Im Fahrwegfenster können durch eine "Zoom "-·Funktion Teile des Fahrweges vergrößert

werden (Abb 36)

Fenster ändern" enthält die Legende zum farbigen Fahrweg. Sein Inhalt zeigt an,

welche für welches /\rheits~/Prozcßelcmentsteht. Es erschemt nach Auswahl des ent-

sprechenden Eintrages dem "Puj)~Down"-Menüvon "jnalvse".

Neben Linicnformat kann der Fahrwcg auch durch die einzelnen Posi--

tionspunkte aufgezeigt werden. dieser Form erlaubt eine zusätzliche Option, daß jeder

ZeilennunnlTler aus der Wertedatei beschriftet wit'd. DadLilch kanll

Po,si;ionspunkt gehörende Datenzeile relativ leicht gefunden werden.

einen f)cucker ist nicht durchfijlJrhar. Über die

Wil1dows-Graphlkprograrnm kopiert

entsprechenden Befehls Im "Pull--

über eingebaute
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..
Abbildung 36: Graphische Ausgabe ries Fahrweges mit Arbeits-/ProzcßeJcmentlegende.

Schnittstelle auch an AutoCad möglich. Dort können Ausdrucke erstellt oder weitere

Analysen durchgeführt werden.

Die erste taheIJarische Ergebnisausgabe der Arbeitszcitanalyse, die der Arbeitsablaufdatei

nach REFA 1971 [135] und AUERNHAMMER 1975 [14] entspricht, ist die "Log-Datei"

(Abb.37).

Sie beginnt mit dem Namen der analysierten Datei einschließlich Pfadangabe. Danach wird

die Zahl der Ballen, die aus der Datei herausgelesen und berechnet werden konnten,

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

Dic anschließende fortlaufende Auflistung enthält alle identifizierten Arbeits-/Prozeßelemente

in der Reihenfolge ihres Auftretens. Die einzelnen Elemente sind mit folgenden Angaben

festgehalten:
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------------------------------

'::iIr< geschrieh~n!

IIE,cm'_""lte Ä.rbeitselemente

,imm

Abbildung 37: Tabellarische Ergebnisausgabe ("Log-Datei") durch SA7:4ZA_

Zeilennllmmer in der Log-Datei.
• Elementname,
• Nummer der Datenzeile in Ausgangsdatei, mit

Fortschrittszeit in Minuten (und Zentiminutcn),
Dauer, ebenfalls Minuten, das jeweilige Element

Element begann,

zweite Fenster mit ta!Jellm-is(;heT Ausgabe enthält "Ergebnis-Datei" 38),

Nach dem Narnen ,~leßwenedatei zucrsr des

erfaßten Arbeitsablaufes angegeben, Anschließend folgen Summenwerte die Dauer,

den zurückgelegten Weg

Arbcits-IProzcßekmcnten, Diese

durchschnittliche GCtSC:h\V1Ildi,gi,eit bei den verzeichneten

individuell für jeden einzelnen Ballen

angegeben Abbildung enthalten),

den Ar'be:its:wis,enschaftler oder

stellen das Ergebnis der

vorgesehen,
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Datei Bearbeiten Suchen ,"In "!;V,'if' Fenster

li ~ Ii!i 0\*~ I.
Irrbe>tszel,analyse vom 2" b 1995 (Datei c"rb-dat9S"-29jun9S'out502 _imm)

h
h

~Fahrt von Hof stelle zum Schlag

Dauer 6 18 rain
I Zuruckgelegter 1'ITeg 2075 3 m, Durchschni t tsgeschw 20 1 km/h

[~~.imm I*"i
Gutaufnahme

Dauer 27 _42 mln
Zurückgelegter lJeg 3166 1 m

I, Durchschni t tsgeschlO 6 9 km/h

I!B1Uden /Ballen auswerfen

.5 mln, DauerI Zuruckgelegter lJeg: 2 m
fJ Durchsdmi t tsgeschw. b km/h

l·lJenden / leerfahrten :;::c=,~~

1I ~auer. Y"" 1ü,62 min
.-=,~55B 6 m

3 2 km/h
'C~

Unterbrechung ,c· A:::;'
Dal.1er 3 82 m.in

Fahrt von Schlag zur Hofstelle [lDauer 5.27 rain
Zurückgelegter ~leg 2082 7 m

Abbildung 38: Tabellarische Ergebnisausgabe ("Ergebnis-Datei") durch SAIA,Z4.

Die dritte Ausgabedatei ("out502.stk") ist in erster Linie für den Programmentwickler

gedacht, der auf Basis dieser Auflistung Verbesserungen oder Erweiterungen im Analyse

programm vornehmen kann. Sie ist eine Verbindung der heiden ersten Dateien mit zusätz

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

Den Anfang bilden die ermittelten Arbeits-lProzeßelemente, die mit den bereits von der Log

Datei her bekannten Größen (Zeilennummer in Ausgangsdatei, Fortschrittszeit und Dauer)

dargestellt sind. Im Anschluß folgen der Zeitbedarf, der zurückgelegte Weg und die Durch

schnittsgeschwindigkeit für den gesamten Ballen und für die einzelnen Elemente.

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

abgespeichert oder über die implementierte Schnittstelle an LISL weitergegeben werden.
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37 l'll.in
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1 km/h
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ffi
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[ 0 J Gutaufnahme: [ 754} [12.57J [ 1.03)

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

Manuelle

momentan nicht alle bei einem Arbeitsablauf auftretenden, analyserelevanten Vorgänge

berücksichtigt werden können, bat der Benutzer die Möglichkeit, die Ergebnisse der auto

matisierten Analyse Hilfe eines zu überprüfen oder selbst eine

manuelle, von SATAZA unterstützte Auswertung durchzuführen. Dieses Modul dient auch

dem Entwickler für Verbessemngen am Programm.

Für die Auswertung wird der spezielle "Viewer" aus dem aufge-

rufen. die Meßwertedatei bereits modifizierten Form und die zur

Verfügung stehenden Werkzeuge (Abh. 40).

entsprechen einernoch in Rohformder

In der unteren Viewers sind Datenzeilen zu sehen. Den

Spalten die darüberliegenden Spaltenbeschriftungen. Bei "Rückwärtsfahrt" handelt

Platzhalter, belegt für die
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7 Sat's 2--5ig.ok Diff_ok

Strecke V

" klli./h
1 364 9 90 2227 4 6.7
1 32. 9 92 2229. 9 8.9
1 351 9 93 2231 8 6.7
1 380 9 9S 2233 9 7.9
1. 443 9 9' 2236. 1 7.8
1 492 9 98 2238 2 1.9
1 451 10 00 2240 ( 7 "1 509 10 02 2242 3 6.7
1 .540 10 03 2244 .4 7.3
1 .522 10 05 2246 6 7.9
1 443 10 07 2249 3 7.9
1 .468 10 OS 2250 9 1.0
1 .500 10 10 2252. 8 6.7

Abbildung 40: Analysen-Viewer von SATAZA.

Umdrehung der Zapfwelle pro Sekunde). Aufgeführt sind auch drei Meßgrößen (Drehmoment

der Zapfwelle, Spannung der äußersten Pressgurte links und rechts). die für die

Arbcitszeitanalyse nicht herangezogen werden. Die letzten drei Spalten zeigen die

Fortschrittszeit Minuten, die zurückgelegte Distanz in Meter (ermittelt aus den

aufsummierten Impulsen der Reedschalter an den Felgen) und die Geschwindigkeit in km/ho

UI1terhalb des Datenfensters werden für die jeweils markierten Zeile (Inversdarstellung) noch

zusätzliche Informationen dargestellt: die mit Hilfe des GPS ermittelte Position, die Anzahl

der erfaßten Satelliten, die GPS-Statusmeldung, und ein expliziter Hinweis, falls die Position

differentiell ermittelt wurde.

Mit den "<"-und ">"-Knöpfen direkt oberhalb und unterhalb des Datensichtfensters kann in

einer Meßwertspalte vorwärts oder rückwärts der nächste Wertwechsel gesucht werden. Ist

z.B. der Wert für die Gutaufnahme in der markierten Zeile "0", so wird durch Anklicken von

">" in der Datei vorgeblällert, bis die Zeile erscheint, in der der Wert für die Gutaufnahme

nach "]" wechselt. Mit dem Befehl "Arb.EL" erscheint die aus der Logdatei bekannte Auf

lismng der ermittelten Arbeitselemente. Wird aus dieser Liste ein Element angeklickt, so



!O6

Zeile

" kann

Zeile mit

" die Zeile mit

Zur auszugsweisen grlipllisl~h(:n

dient der Befehl "Zeiehenbereich

und die Endzeilennummer

er:;etleint, mit der dieses Arbeits-/F'rozeßelerne:nt

mit einer bestimmten
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Darstellung des Sehlepperweges
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40 ist bereits eine Ilpr",TlOP

Zeile bildet der vom

Analyse

worden:

das Element Diese

Summenwerte und die

Mit Hilfe der Ds,terlzeileI1l1rtmITlel"il

abschnitt gefunden

Drltenfelnster und in der graphischen n'lr<,[pl111n,o

wird eine einfache und

die bei der auto,Auswertungen zieht er

unberücksichtigt bleiben,

Gesamtarbeitsablaufes und die

Benutzer kann

lieh

mente berielltlgen,

m<llluel!(on Analyse detailliert be:stirnm:en Schl2lgentferrmng

und Wendeform

Disranzrne~sungen

\\'citeren EinJlueigrößenanaljlse

Fahrweg

FahnNe2felnster noch

entsprechenckn Pf!:Jgii'aJmrlerlüelintrö:gs

Einflußgrößen

Schlaglänge
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("AutoCad-Scriptdatei"), die in AutoCad eingelesen werden kann. Dort lassen sich die wirk

same Arbeitsbreite und die Schlaggröße ermitteln. Die Schlaggröße ergibt sich auf Basis

äußersten, schlaggrenzennächsten Schwade: Unter zusätzlicher Berücksichtigung der Arbeits

breite kann eine Schlagumhüllende (Polygonzug) gezeichnet werden, deren Fläche von Auto

Cad errechnet

manuellen Analysen wurden von einer Person durchgeführt, die gute Kenntnisse über den

Einsatz von Rundballenpressen und den allgemeinen Arbeitsablauf hat, bei den Versuchsein

sätzen auf dem Feld, die ausgewertet wurden, nicht dabei war und keinen Zugriff auf die

manuell ermittelten Zeitangaben und MeßprotokoHe hatte. Damit wurde verhindert, daß durch

unzulässige Vorkenntnisse des Analytikers über den auszuwertenden Feldeinsatz die Bewer

tung der manuellen Auswertung verfälscht werden könnte. Für die Einübung und Ent

wicklung von Regeln und Ablaufkennmustern zur Identifizierung von Arbeits-/Prozeß

elementen bekam der Analytiker die Datensätze zweier aufgezeicbneter Einsätze und die

dazugehörigen manuell ermittelten Zeitangaben und Mt~ßp'rot:okolle.

5.3 Ergebnisse

In den folgenden Kapiteln werden exemplarisch für einen Einsatz der Rundballenpresse die

Ergebnisse der Arbeitszeitanalyse aufgeführt. Dabei handelte es sich um das Pressen von

Wiesenheu auf einer Fläche von 1,5 ha ("Grafwiese") am 29.6.1995. Der Vergleich der

Resultate mit den handgestoppten Zeiten und den Distanzen, die mit dem Bandmaß ermittelt

wurden. soll die erzielbare Genauigkeit der automatisierten Erfassung und der Auswertung

mit SATAZA aufzeigen. Desweiteren sollen auch die ermittelten Einflußgrößen auf die

Arbeitszeitanalyse erläutert werden. Zunächst wird das Datenerfassungssystem analysiert.

Sensorik Erfassuilgssystem

Bei dem Versuch auf der Grafwiese erwies sich das Erfassungssystem und die Sensorik als

sehr robust, es kam zu keinerlei technisch bedingten Ausfa1len. Dieses Resultat wurde auch

durch weitere Einsätze auf weit mehr als 50 ha bestätigt.

Die Eignung des GPS Positionsermittlung. eine Anforderung an das System

automatisierten Zeitertassung, wurde bereits ausführlich erläutert. Die den heiden GPS~
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Ernpfällgl,rn ermittelten Fahrwege sind in den Ailbiidlmg:en

Anforderung, die Ausgabe der Uhrzeit,

Ausfälle traten nicht auf.

dargestellt

GPS-Empfängern

mehmlals pro Betriel]sstuncle

kam

Störungen,

der ReJkoxionsgrad so
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mehrere Minuten hinweg

dieser Sensorappliaktion für

daL) die rv1eßgröße nicht irnn1er
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auf dem Reflektor auf der

mehr genügend Licht

Gutstrom bewirkte zwar

lä!lgr;randauenJde Feblmessungen - zT über

~V'~C"~U gegen den Einsatz

Auch bei der Einweglichtschranke traten Störungen

wurden die Messungen beeinträchtigt.

VerWngerungsarme vor

nur noch

Gutaufnahme berallgl'Z()g(;n,

Verlegung der Lichtschranke mit Hilfe
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5.3.2 Manuelle mit SATAZA

Ergebnisse der manuellen

fassung nach Arbeitsarten

ausgegeben (Tab 1

mit der anschließenden Zusammen-

Gesamtzeit in Excel werden als formatierte Tabelle

Tabelle 15: Mit (manuelle Analyse) ermittelte Arbeitszeiten für den Einsatz der
Rundballenpresse der Grafwiese am 29.6.1995.

Gesamtzeit
91. 77 rYlln

Die Resultate sind drei Analyseebenen hierarchisch gegliedert, die Werte von Ebene

3, der Elementebene, aus hervorgehen, die beiden daruberliegenden von den

Berechnungen Ecce! Die enthält somit detaillierte und aggregierte Zeit-

angaben.

Ein Vergleich mit den Zeitwerten, die auf den Stoppuhnnessungen basieren, zeigt die

Genauigkeit der automatisierten und der manuellen Arbeitszeitanalyse mit SATAZA

6).

eier Gesamt-. Tätigkeits- der Unterbrechungszeit betragen die Unterschiede

wenige Zentiminuten. Ebenso niedrig die relativen Unterschiede. In Relation zur

Gesamtzeit verschwinden Differenzen fast vollständig. den anderen Zeiten sind die

Abweichungen größer. Sie mit Ausnahme eines Wertes in einem Bereich von ca.

±2 %, Relation zur Gesamtzeit verringern sie sich auf ±O,5 %. Die höchste relative
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Tabelle!

Al:lbil1dung 4] sind

ihre IJrsache in einern niedrigen absoluten Bezugswert.

vor allem bei den Zeiten für die Arbeits~/Prozeßse!emente

Abgesehen von

Gutaufnahme

Der mittlere

Zeitwerte, auf

für die

absoluten

sind.

Be1.1ll Binden Abweichlimgr,n iil,el"wielYer"j 1m nCF;ativen

Ergebnissen.

erstrecken sich

relative j\lw/ei,;hlm!~s'lVert

und den

Abweichungen

mittlere
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Abbildung 4 Absolute und relative Abweichungen der ermittelten Zeiten von den
Referenzwerten bei der Gutaufnahme (manuelle Analyse mit SATAZA,
Grafwiese, 29.6.1995).
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Abbildllng 42: Absolute und relative Abweichungen der ermittelten Zeiten von den
Referenzwerten beim Binden (manuelle Analyse mit SATAZA, Grafwiese,
29.6.1995).
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Tabelle 17: Differenzen zwischen den Ergebnissen der automatisierten
SATAZ4 den Referenzzeiten (Grafwiese, 29.6.1995).

mit

Zeit Gutaufnahme 26,84 29,2 27,43 0,59 2,2 0,6
Zeit für BIOden 40,00 43,6 38,51 -1,49 3,7 -1,6
Zeit für Wenden/Leerfahrten 7,77 8,5 10,62 2,85 36,7 3,1
Zeit für Netzrolle/Garn nachfüllen 0,00 0,0 ---,--

Zeit für Vorher. zum Pressen 1,04 1,1 ---,--

Zeit für Vorber. zur Straßenfahrt 2,20 2,4
Zeit für Fahrt Hof - Feld 5,01 5,5 6,18 1.17 23,4 U
Zeit für Fahrt Feid - 4,93 5,4 5,27 0,34 6,9 0,4

Unterschiede zwischen den Referenzzeiten auf Basis der Stoppuhr und den Ergebnissen

der automatisierten Analyse mit SAT.4.Z4. sind überwiegend höher als die Differenzen, die bei

der manuellen Analyse mit SATAZ4. zustande kamen. Während bei der Gesamt- und bei der

Tätigkeitszeit die Abweichungen noch gering sind, betragen sie für die Unterbrechungszeit

bereits -5 %. Die Unterbrechungen, die beim Einsatz auf der Grafwiese auftraten,

wurden von SATAZ4. erkannt. Der Großteil der Differenz zwischen den Summenwerten von

SATAZ4. und der Stoppuhr geht auf die Abweichung bei der ersten Unterbrechung zurück.

Während bei der zweiten und dritten Unterbrechung die Differenzen sich auf -4 emin und

4 emin beliefen, waren es bei dritten -20 emin.

größte Unterschied mit annähernd 37 % für die Nebenzeit bzw. für das Element

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

Die automatisiert ermittelte Wegezeit fällt um % höher aus. Die Hinfahrt liegt mit

6,18 um ,17 min (23,4 %) über e1em Zeitwert der Stoppuhr. In der automatisiert

ermittelten Hinfahrt aber das ( I min) und die Leerfahrt Rüstort
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Abbildung 45: Absolute und relative Abweichungen der ermittelten Zeiten von den
Referenzwerten beim Binden (automatisierte Analyse mit SATAZA, Graf
wiese, 29.6.1995).

Auffallend sind aufgrund hohen Beträge die Differenzwerte für den ersten und letzten

Ballen: 18 emin und -126 emin. Da beim letzten Ballen die Abweichung lOO % beträgt,

bedeutet dies, daß kein Binden festgestellt werden konnte. Diese großen absoluten und

relativen Differenzen wirken sich entsprechend auf die Mittelwerte aus. Sie belaufen sich auf

-6,0 emin bzw. -4,6 % bei einer Standardabweichung von 25,38 emin für die absoluten

Abweichungen, Wird der letzte Ballen bei der Kennzahlenermittlung ausgeklammert, so

führen die Neuberechnungen zu mittleren Abweichungswerten von -1,0 emin (s '" 4,40 emin)

und %.

Auch bei den Differenzzeiten für das Element Wenden fällt der Wert des letzten Ballens

wieder auf (Abb. 46).

Beim Ballen 25 beträgt die absolute Abweichung 312 emin, relative mehr als 600 %. Die

Differenzen bei den anderen Ballen fallen deutlich niedriger aus. Sie liegen in einem Bereich

-4 bis 3 emin. Die durchschnittlichen Abweichungswerte betragen 15,0 emin (s =69,9 emin)

oder 28,9 %. Bei einer Berechnung der Mittel ohne den letzten Ballen ergeben sich

Durchschnittswerte von -0,6 emin (s = 1,8 emin) und -1,8 %. neuen Kennzahlen

der manuellen Analyse identisch.
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Abbildung 46: Absolute und relative Abweichungen der ermittelten Zeiten von den
Reterenzwerten (automatisierte Analyse mit SA TAZA.
viiese, 29.6. I995).

5.3A EinflußgröHen allf die Arbeitszeit

Anhand der graphischen

konnten die ersten Einflußgrößen

lungen ist ersichtlich, daß

Schlepperfahrer wurde als Arbeitsform

durch Zurückstoßen.

durch SATAZ4 (siehe Abb. 36 28)

Arbeitszeit bestimmt werden. Aus den DarsteJ-

trapezähnlichen Grundriß aufweist.

Auf-Ah-Bearbeitung gewählt, gewendet wurde

Ein Vergleich mit Abbildung 27 zeigt, daß eine ungenauere Positionsermittlung die Bestim-

IT1ung

tionsdaten, die A~mn\ClfI-]Errlpf·ängerermittelte.

den Posi

den automatisiert

erfaßten Arbeitszeitdaten enthaltenen Positionswerte (festgestellt durch das Gerät von

FURUNO) durch die Koordinaten, die vom ASHTECH-Empfänger ausgetauscht

Weil die ASf-ITECH-Anlage nur alle 2 die ermittelte Position ausgab, wurde eme

Koordinatenausgabe im Abstand von einer Sekunde die ferllerlden

der vorausgehenden und eler nachfolgenden

eine
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Für die Schlagentfernung errechnete SATAZ4 bei der Hinfahrt 2075,3 m, bei der Rückfahrt

2082,7 m (siehe 38). Diese beiden Werte differieren, da auf der Wiese Ankunfts- und

Abfahrtsort unterschiedlich waren. Weitere Distanzwerte, die für einzelne Arbeitsabschnitte

ermittelt wurden, in Abbildung 38 zu sehen.

Zur Beurteilung der Genauigkeit der Distanzenmessung erfolgte eine Bestimmung der Länge

1 Schwade auf der Grafwiese. Mit Hilfe des AnalysenViewers und der Fahrweggraphik

wurden die Anfangs.. und Endpunkte der Schwade ermittelt und die Längen, basierend auf

der Radumdrehungszählung mit den Reedschaltern und den Koordinaten des ASHTECH

Empfängers errechnet. Die Abweichungen zu den Referenzwerten zeigt Abbildung 47.

3.,-.-----------------------------,

2 +-------181------"""----------

___--Illi! ASHTECH M XII

[J Reedschalter

..3 -'--------------------------------'
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Schwadnummer

Abbildung 47: Abweichungen der ennittelten Schwadlängen von den Referenzwerten bei der
Schwadlängenmessung mit ASHTECH M XII und Radumdrehungszählung
mit Reedschalter (Grafwiese, 29.6.1995).

Die Referenzmessungen ergaben Schwadlängen von 169 m (Schwad 1) bis 128 m (Schwad

21). Bei beiden Verfahren der Schwadlängenmessung liegen die Abweichungen zu den tat

sächlichen Werten in einem Bereich von ca. ±2,5 m absolut, bzw. ±1,8 % relativ. Bei den

Längen auf Basis der Angaben des ASHTECH-Empfängers beläuft sich die durchschnittliche

Abweichung -0,2 m (-0,2 %), die Standardabweichung liegt bei I ,20 m. Das Strecken,

meßverfahren mit Reedschaltern weist einen mittleren Fehler von 0,4 m (0,3 %) auf. die

Standardabweichung hat einen \Vert von 1,33 m.
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Die Ergebnisse zeigen, daß mit dem aufgebauten Erfassungssystem und mit dem Programm

SAI>iZA eine automatisierte Arbeitszeiterfassung durchführbar ist, die überwiegend ähnlich

genaue Resultate bringt die Handmessung. Ein Zeitnehmer auf dem Feld ist somit nicht

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

5.4.1 Sensorik und Erfassullgssystem

Der GPS-Empfänger ist für die automatisierte Zeitermittlung das zentrale Erfassungsgerät. Er

stellt die Position ulld die Uhrzeit zur Verfügung. Die Eigenschaften und die Eignung des

GPS wurden bereits im Kapitel über die Ortung (4.4) diskutiert. Die technische Tauglichkeit

dieses Ortungssystems für ein automatisiertes Erfassungssystems haben auch die Resultate der

Zeiterfassung bestätigt.

Ein Schlüsselsensor für die automatisierte Zeiterfassung ist der Meßwertgeber, Gut

aufnahme feststellt. Dieser Sensor hat maßgeblichen Einfluß auf die Unterteilung der Arbeit

auf dem Feld in Gutaufnahme, Binden und Wenden; er muß deshalb exakt und möglichst stö

rungsfrei arbeiten. Von den getesteten Meßwertgebern brachte die Einweg!ichtschranke vor

eier Pick-up die besten Resultate. Für den Praxiseinsatz unter vielfältigsten Bedingungen muß

dieser Sensor und dessen Applikation noch verbessert werden. Dazu zählt allem das

Freihalten Teile der Lichtschranke von Emtegut und Schmutz.

Trotz der einfachen und relativ störungsunempfindlichen Funktionsweise der Reedschalter zur

Wegmessung kann auf dieses Streckenmeßsystem verzichtet werden, da GPS, das ohnehin im

automatisierten Erfassungssystem vorhanden ist, deren Aufgabe übernehmen kann.

Eine Leistungsmeßnabe ist zur einfachen Erfassung der Drehzahl der ZapfwelJe ein

aufwendiges und zu teueres Meßgerät. Außerdem ist eine hochgenaue ZapfwelJendrehzahl··

ermittlung für die automatisierte Arbeitszeiterfassung nicht erforderlich. Die Drehzahl

messung könnte sehr viel einfacher und kostengünstiger durchgeführt werden, z.B. mit Hilfe

von Reedschaltern oder über die Schlepperbordelektronik. Der Einsatz einer Leistungsmeß

nabe ist nur gerechtfertigt, wenn tatsächlich die Antriebsleistung, z.B. für die Maschinen

steuerung, ermittelt werden muß.
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die Unterschiede durch einen zunehmenden Aggregienmgsgrad der Zeiten aus, so daß bei der

Gesamtzeit nur noch ein minimaler Unterschied verbleibt.

Die zeitlichen Differenzen haben ihre Ursache in erster Linie in der Erkennung der Gutauf

nahme. in Tabelle sehen ist, handelt es sich bei dem Unterschied von 58 emin bei

der Gutaufnahme um den Betrag, der beim Binden (-43 emin) und beim Wenden (-16 emin)

fehlt. Der für die zu hohen Werte bei der Gutaufnahme liegt an der unterschied

lichen Bestimmung des Zeitpunktes, an dem die Gutaufnahme endet und das Binden beginnt.

diesem Elementwechsel stoppt der Schlepperfahrer die Fahrt und stößt mit dem Gespann

zurück. Wie genauere Analysen ergaben, endete für den Zeitnehmer mit der Stoppuhr die

Gutaufnahme mit dem kurzen Anhalten vor dem Zurückstoßen des Schleppers. Die Pick-up

der Presse zieht aber beim Fahrzeugsti!lstand noch Emtegut aus dem Schwad, so daß der

Strahlengang der Lichtschranke unterbrochen und Gutaufnahme in den automatisiert erfaßten

Daten signalisiert wird. Die aufgetretenen Zeitdifferenzen sind also in erster Linie

systembedingt.

Die erreichbare Genauigkeit der erfaßten Zeiten hängt auch von der Erfassungsrate der Daten

ab. bei automatisierten Erfassung eine ähnlich hohe Genauigkeit wie bei der

manuellen Zeiterhebung zu erzielen, eine Aufdatungsrate von mindestens einer Sekunde

erforderlich. Das im Deutschen Funknavigationsplan 1996 [35] geforderte Intervall von 3 s

bei der vergleichbaren von Maschinenbewegungen reicht für die exakte

Arbeitszeitermittlung nicht aus. Die Verkürzung von 3 auf 1 s ist technisch kein Problem. da

gegenwärtig verfügbare GPS-Empfänger ihre Daten sogar in noch kürzeren Abständen

ausgeben können [11].

Der Erfolg manuellen Auswertung basiert in erster Line auf den Positionswerten, die der

GPS-Empfänger ermittelt Sie bilden die Grundlage zur Ableitung des Fahrweges, der einen

sehr hohen Informationsgehalt aufweist Durch die Kenntnis des Gesamtablaufes und/oder der

Position des Fahrzeuges lassen sich Elemente wie das Rüsten erst erschließen. Auch fehler

haft ermittelte können mit dem Fahrweg identifiziert werden. So ist es möglich,

einen Wendevorgang, der aufgrund einer Abdeckung der Lichtschranke fälschlicherweise als

Gutaufnahme klassifiziert wurde, aufgrund der dargestellten Fahrspur als solchen zu

erkennen.
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Die Ursache der hohen Abweichungen bei der Gesamtzeit für das Wenden (36,7 %) und das

Binden (-3,7 %) liegen hauptsächlich am letzten Ballen (siehe Abb. 45 und 46). Dieser unter

scheidet sich insofern von den anderen, als bei ihm das Ballenbinden nicht durch die Binde

automatik der Presse, sondern durch den Fahrer manuell ausgelöst wurde. Die manuelle

Auslösung war notwendig, weil der Ballen die entsprechende Größe zur automatischen Aus

lösung nicht mehr erreicht hatte. Dadurch konnten auch keine Signale abgegriffen werden,

die das Binden ankündigten. SATAZA war deshalb nicht in der Lage, dieses Binden zu

erkennen. Aufgrund der Gegebenheiten ordnete es diesen Zeitblock dem Wenden zu. Zur

Vermeidung dieses Fehlers wäre für den letzten Ballen ein modifizierter Algorithmus erfor

derlich, mit dem das manuelle Binden identifiziert werden könnte. Der überhöhte Wert für

das Binden beim ersten Ballen bemht auf einer zu kurz ermittelten Zeit für die aufgetretene

Unterbrechung während des Bindens.

Die zweite Hauptursache für Zeitunterschiede ist die ausbleibende Identifizierung des

Rüstens. Da in SATAZA der entsprechende Erkennungsalgorithmus fehlt, kommt es fälsch

licherweise zu einer Erhöhung der Wegezeit für die Hin- und die Rückfahrt sowie zu einer

Beeinträchtigung der Zeiten für andere Arbeitselemente beim letzten Ballen. Deshalb wäre es

trotz eines größeren Aufwandes wünschenswert, in einer Folgeversion von SADlZA die

Analyse auf das Rüsten auszudehnen.

Das relativ einfache Erkennungverfahren für Unterbrechungen in SATAZA erwies sich als

brauchbar. Mit dieser Methode konnte beim Einsatz auf der Grafwiese bei der zweiten und

dritten Unterbrechung die Dauer Unterbrechung relativ genau ermittelt werden. Bei der

ersten fiel die Dauer um 20 cmin zu kurz ans, da die automatisierte Analyse die Unter

brechung mit der Rückkehr des Fahrers auf den Sitz als abgeschlossen ansah, die Unter

brechung tatsächlich aber erst mit dem Beginn der Gutaufnahme endete. Der Algorithmus für

die Erkennung einer Unterbrechung beim Binden müßte diesbezüglich erweitert werden.

eine Unterscheidung der Unterbrechungszeit nach dem Grund der Unterbrechung (tech

nisch, organisatorisch oder persönlich) wäre sowohl eine größere Sensorikergänzung, als auch

eine umfangreiche Softwareentwicklung erforderlich. Durch eine von Maschi

nenkomponenten mit zusätzlichen Sensoren könnte ein Großteil von technisch bedingten

Unterbrechungen erfaßt werden. Unterbrechungen aufgrund der Organisation treten beim

Rundballenpressen praktisch nicht auf. Denkbar wäre aber, daß das Pressen unterbrochen

werden muß, weil Schwad noch nicht fertig geschwadet ist oder das Pressen durch den
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ca. ±4 m (siehe Abb. 27) ist noch tolerierbar. Übersteigen aber die Fehler die 5 rn-Marke, so

wird schwierig oder gar unmöglich, sichere Aussagen zu treffen.

Die GPS-Positionswerte bilden auch eine sehr gut Basis zur Messung von Distanzen. Das

wurde am Beispiel der Schwadlängenmessung deutlich. Die Schwade wurden dabei aus dem

fahrweg mit Hilfe von SATAZA als die Abschnitte mit Gutaufnahme herausgefiltert. Da für

Gutaufnahme etwas überhöhte Zeiten ermittelt wurden, läge es nahe zu folgern, daß auch

für die Schwadlängen zu hohe Werte entstehen müßten. Im Durchschnitt fallen aber die über

GPS und SATAZA ermittelten Schwadlängen sogar etwas zu kurz aus. Dies hat seine Ursache

in der geringen Geschwindigkeit während der letzten Zentiminuten vor dem Binden; und

diese letzten Zentiminuten bilden die Zeitspanne, um die die Zeitangaben für die

Gutaufnahme zu hoch ausfallen. Durch das Abbremsen vor dem Binden geht die Fahrge

schwindigkeit bis auf Null zurück, und so wird in den letzten Zentiminuten der Gutaufnahme

eine sehr geringe Distanz zurückgelegt. Die Schwadlängenmessung wird deshalb nur

geringfügig beeinträchtigt.

Neben den Ortungsfehlem des GPS-Empfängers und der Bestimmung des Anfangs- und End

punktes der zu messenden Strecke wirkt sich als drittes die Datenausgaberate des Ortungs

gerätes auf die Genauigkeit der Längenmessung aus. Je exakter die Streckenbestimmung sein

soll, desto kürzer müssen die Ausgabeintervalle sein. Soll z.B. bei einer üblichen Geschwin

digkeit von etwa 2 m/s beim Rundballenpressen der Streckenmeßfehler unter 2 m liegen, so

muß mindestens einmal pro Sektmde die Position ausgegeben werden.

In den eigenen Untersuchungen wurden die Geschwindigkeiten noch auf Basis der Reed

schalter an den Rädern ermittelt. Genauso wie bei der Streckenmessung ist es sinnvoll, auch

diese Aufgabe dem GPS zu übertragen, da GPS-Empfänger Geschwindigkeitswerte ausgeben

können. Wie mittlerweile andere Untersuchungen gezeigt haben, ist die Genauigkeit der GPS

basierten Geschwindigkeitsbestimmung ähnlich hoch wie bei Messungen mit Radarsensoren

[66, ! 03, 152J.

Mit gen auen GPS-Ortungsdaten und hohen Aufdatungsraten wird auch die exakte Flächen

berechnung möglich. Für die Ermittlung der Schlagumhüllenden als Basis der Flächenberech

nung waren für die Grafwiese noch die Messungen mit dem Bandmaß erforderlich. Diese

manuelle Verfahrenskomponeme ist aber hinderlich und muß deshalb ersetzt werden. In Frage

hierfür die Erfassung der Schlaggrenzen durch vorheriges Umfahren des Schlages mit



einem Fahrzeug [J 19], die Ermittlung des Abstandes zwischen äußerstem

Schwad Schlaggrenze dem mittleren Schwadabstand oder die Übernahme

Schlagumrisses aus einer vorhandenen digitalen Karte. Damit für Flächenberech-

Streckenmessungen in der graphischen Darstellung auf AutoCad

wäre es wünschenswert, entsprechend zu erweitern.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß mit SATAZA Großteil der entscheidenden

Einflußgrößen auf und genau bestimmt werden Die Ermittlung

noch fehlenden Faktors Ballengröße (bzw. -gewicht) soll im folgenden Kapitel über die

Erlralssermlittilung erläutert werden.
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Bei der Ertragsermittlung soll die dynamische Gewichtsfeststellung auf Basis der Dehnungs

meßstreifentechnik im Vordergrund stehen. Aufbauend auf den Arbeiten von ROTTMElER

j 996 145J und der von ihm verwendeten Meßtechnik (DMS im linken und rechten

Achsstummel und in der Deichsel) soHen bei den eigenen Untersuchungen mit der

Rundballenpresse folgende Schwerpunkte gesetzt werden:

• Systematische Analyse von Einflußgrößen auf die dynamische Wägung
• Glättung und Filterung der Gewichtssignale

Erfassung von Beschleunigungen an verschiedenen ürten in der Presse und Bereinigung
der Gewichtssignale mit der Beschleunigungsinformation
Feststellung der erzielbaren Wägegenauigkeit heim Feldeinsatz

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

Messungen mit einer wesentlich höheren Aufzeichnungsfrequenz durchgefiihrt werden.

6.1 Methodik und Versuchsdurchführung

Für eine Untersuchung von Einflußgrößen. die auf die dynamische Gewichtsermittlung

wirken, muß zunächst festgestellt werden, welche gravierenden Einflüsse bzw. Störgrößen

auftreten können.

6.1.1 Auswahl der zu untersuchenden Einflußfaktoren bei der dynamischen Wägung

Ein wichtiger Einflußfaktor ist die Bewegung der Presse. Bewegungen gehen auf Beschleuni

gungen zurück und führen in der Regel zu Schwingungen.

6.1.U Beschleunigllngsbedingte Einflüsse

Schwingungsersatzsystem: Eine Darstellung eines vereinfachten Schwingungssystem für die

Rundballenpresse mit den möglichen Bewegungsarten (Freiheitsgrade) zeigt Abbildung 48.
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Äußere Einflüsse: Bei den äußeren Einflüssen handelt es sich in erster Linie um Kräfte bzw.

Beschleunigungen, die durch Überfahren von Fahrbahnunebenheiten herbeigeführt werden.

Die Unebenheiten verlaufen dabei sowohl längs als auch quer zur Fahrtrichtung. Da die

Unebenheiten in ihrer Verteilung und Höhe rein zufällig sind, handelt es sich bei der

Anregung des Fahrzeuges ebenfalls um einen rein zufälligen Vorgang, der durch keinen

geschlossenen mathematischen Ausdruck besehrieben werden kann.

Zu den äußeren Einflüssen zählen auch störende Schwingungen, die vom Zugfahrzeug

ausgehen und über das Zugmaul oder die Zapfwelle zur Presse gelangen. ROTTMEIER 1996

[145] wies auf diese Störungen bereits hin. Neben der Schwingungsübertragung kann die

Gelenkwelle Vibrationen durch unrunden oder unwuchtigen Lauf auslösen. Zusätzlich muß

aufgrund von Verspannungen in der Längenanpassung der Gelenkwelle mit nachteiligen

Folgen für die Wägung gerechnet werden. Die durch das übertragene Drehmoment verur

sachten Wankbewegungen haben dagegen, wie bereits erläutert, keinen Einfluß auf die Ge

wichtsermiltlung.

Innere Einflüsse: Bei den bisherigen Betraehtungen wurde bei der Rundballenpresse vom

Einmassenschwinger ausgegangen. Da aber eine im Betrieb befindliche Presse eine Reihe

sich bewegender Teile aufweist, handelt es sich um einen Mehrmassenschwinger. Je größer

die Massen, je höher die Rotations- oder Translationsgeschwindigkeiten und je geringer die

Dämpfung bei diesen Bauteilen ist, desto höher kann ihre Einflußkraft sein. Als ein Einfluß

faktor in der Presse kommt die Pick-up in Frage. Die Stärke ihrer Schwingungen hängt vor

allem von der Art der Autbängung und der Tiefenführullg ab. Schwingungen können auch

durch die Preßeinrichtungen und deren Antrieb hervorgerufen werden. Ein Einfluß des

Ballens könnte bei Konstantkammerpressen insbesondere zu Beginn des Ballenbildungspro

zesses auftreten, da der Ballen in der Preßkammer noch viel Spielraum hat. Dem wirkt aber

das geringe Ballengewicht in der Anfangsphase entgegen. Desweiteren kann die Hydraulik

anlage insbesondere bei plötzlichen Druckänderungen - Druckstäßen - störende Schwin

gungen hervorrufen [182]. Diese sind aber im wesentlichen auf die Absehnitte des Ballen

bindens und Auswerfens beschränkt.

Schwingungscharakteristiken: Die bei einer Rundballenpresse auftretenden Drehzahlen

leiten sich von der Zapfwellendrehzahl ab, die vom Schlepper übertragen wird; diese beträgt

in der Regel 540 min- I in einer Rundballenpresse diese Drehzahl an den rotierenden

Teilcn nur selten hochtransformiert wird, kann von maximalen Drehfrequenzen von ca. 10 Hz



ausgegangen werden, die die Schwingung versetzen, Basis dieser

Schwingungen und auch jener, Antriebsfahrzeug bestImmten

Voraussetzungen sogenannte entstehen, deren Frequenzen ein ganz-

zahliges Mehrfaches der Ausgangsfrequenz betragen [189]. Die Amplitudenhöhen zwar

unterhalb der Ausgangsamplitude, aber können die Gewichtsermitt]ung

erheblich beeinträchtigen, falls sie zu Resonanzen führen. Resonanzschwingungen treten auf,

wenn Erregerfrequenz der Eigenfrequenz eines Bautei!s entspricht; sie können das 10-

lOO-fache der Amplitudenhöhe der Erregerschwingung erreichen [189].

Alle Schwingungen wandern durch die verschiedenen Bauteile der Rundballenpresse. Sie

passieren unterschiedliche Materialien und Verbindungsstellen und gelangen auch zu den

Sensoren zur Gewichtsermittlung, sie negativ beeinflußen können. Je Weg werden

die Schwingungen unterschiedlich stark gedämpft. Die kommt durch

Hysterese und Reibung zustande. Sie ist in einer Presse nicht besonders ausgeprägt, weil es

sich bei dieser Maschine um ein nahezu rein metallisches System handelt [189].

Frequenzen wandernden Schwingungen werden wenig verändert. Amplituden-

höhen sind kennzeichnend für den Weg Maschine, die charakteri-

stisch für die Schwingungsquelle

6.1.1.2 Schwingl.lngsfreie Einflüsse

Die in Abbildung 48 dargestellten möglichen Bewegungen einer Rundballenpresse bringen

neben Schwingungen auch weitere Einflüsse mit sich, die die Wägeeinrichtungen der

Deichsel und in der Achse bzw. den Achstummeln beeinträchtigen können.

Wanken. Nicken und Gieren führen der Auflagefläche und Verlagerungen der

Zugöse Zugmaul sowie zu einer Variation des Hebelarmes der Deichsel. Gieren verändert

Winkel zwischen den beiden Fahrzeuglängsachsen Nicken die

lagefläche der Reifen dem Boden und auch den Hebelarm, der an die

Wägesensoren versehenen Achsstumme! ansetzt. die Bedeutung von Hebelarmände-

rungen hat ROTTMElER 1996 [145J bereits hingewiesen. Sie wirken Linie

der Biegespannungsmessung negativ aus.
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Nachteilige Wirkungen an den Achsstumrnein können auch von der Zu- oder Abnahme des

Rollwiderstandes ausgehen. Der Rollwiderstand eines Reifens ergibt sich aus dem Fahrzeug

gesamtgewicht und der Rollwiderstandszahl, die hauptsächlich von der Art der Bereifung,

vom Reifenluftdmck, von der Fahrgeschwindigkeit und der Fahrbahnbeschaffenheit abhängig

ist. Zusätzlich könnten die beim Rollen auftretenden Torsionen bzw. Drehmomente sich un

günstig auf die DMS-Wägetechnik in den AchsstumrneIn auswirken [145].

Die vom Schlepper aufzubringende Zugkraft unterliegt Schwankungen. Sie wird über das

Zugmaul mit Zugboizen auf die Deichsel übertragen, passiert dort die Wägeeinrichtungen und

könnte zu Störungen führen.

Desweiteren müssen störende Einwirkungen von der Pick-up erwartet werden. Zur besseren

Bodenanpassung, vor allem bei unebenem Gelände, ist die Pick-up mit Stützrädern ausge

stattet. Sehr häufig wird sie aber nicht nur von den Stützrädern, sondern auch von der

Hubvorrichtung getragen, wobei die Anteile der beiden Träger an der Traglast besonders bei

unebenen Fahrbahnen stark variieren können. Zusätzlich ist zu bedenken, daß trotz des

Einsatzes von Stützrädem ein weiterer Bodenkontakt durch die Zinken der Pick-up möglich

ist, insbesondere bei größeren Bodenunebenheiten quer zur Fahrtrichtung.

Von diesen Einflußfaktoren sollten bei den Untersuchungen an der Presse folgende

berücksichtigt werden:

• Verlagerung der Deichsel (Zugöse) im Zugrnaul des Schleppers
Winkel zwischen den Längsachsen des Zugfahrzeugs und der Presse in der horizontalen
Ebene

• Auflagefläche der Reifen auf dem Boden
• Rollwiderstand (Steigung der Reifenauflagefläche)
• Zugkraft an der Deichsel

Abstützung der Pick-up auf dem Boden über die Stützräder
• Störschwingungen

bei ein- und ausgeschalteter Zapfwelle
- bei Fahrzeugstillstand und beim Fahren
- an unterschiedlichen Orten in der Presse

Eine ausführliche Untersuchung des Rollwiderstandeinflusses war nicht möglich, da auf einen

Rollenprüfstand nicht zurückgegriffen werden konnte. Reifenart und Reifenluftdruck wurden

deshalb als konstant vorgegeben. Mit Hilfe unterschiedlicher Steigungen der Reifenauflage

fläche längs zur Fahrtrichtung sollten verschiedene Rollwiderstände bis zu einem gewissen

Grad simuliert werden.
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Da aus obigem Grund auch der Einfluß Torsionen bzw. Drehmomenten an den Achs-

halten.

ermittelt konnte, wurde Einflüsse möglichst konstant

Der Einfluß der und der Preßeinrichtungen den Störschwingungsmessungen

miterfaßt. Das gleiche gilt auch für Auswirkungen des Ballens der Preßkammer.

Außerdem kann aufgrund der variablen Preßkammer der Verfügung stehenden Versuchs

maschine davon ausgegangen werden, daß dieser Einfluß nicht besonders groß sein wird.

Versuchsfahrzeuge

Für die Versuche wurden die bereits bei Arbeitszeitmessung eingesetzte JOHN DEERE 

Rundballenpresse, der PENDT-Schlepper und ein "Unimag U 140" von MERCEDES BENZ

herangezogen (Tab 19).

TabeIle 19: Kennwerte der Versuchsmaschine und eingesetzten Fa.hrzelJg'c;.

Fahrzeug Rundballenpresse Schlepper Unimog

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

Baujah! 1993 I 1986 1993

Federung nein nein ja

Reifengröße 31,0 x 13,5-15 vorne.: 13,6 R24 16.5/75 R20
hinten: 18,4/70 R34

Rcifenluftdrllck 1,5 bar vorne: 1,7 bar 3,0 bar
hinten: 1,6 bar

Leergewicht 1830 kg I 4160 kg 4550 kg
--

Nutzlast ca. 900 kg

zuL DeichselJast 1000 kg

Zur Vermeidung von zusätzlichen Einflußfaktoren wurden die Fahrzeugparameter während

der VerslIchsphase konstant gehalten. Gelenkwelle einen runden Lauf

wurde zur Vermeidung von Verspannungen gut eingefettet. Die Achsstummel und die

Deichsel mit den DMS-Applikationen wurden von der Presse, die ROTTMElER 19961]451

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

An der Deichsel befanden sich drei Sensorsysteme zur Erfassung der Deichselstützlast

(Abb.49).

Delch.ellast

DMS-Vollbrücke (Scherspannung)

DMS-Vollbrücke (Bfege.pannung)

~r-t'L__---1l
I

~~d-rr----'---J

I
I

I"_. . .....J.

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

Aufgrund der Erkenntnisse aus Vorversuchen wurde an der Deichsel neben der hereits

vorhandenen DMS-Applikation zur Messung der Biegespannung ein weiterer Satz DMS

(HOTTlNGER BALDWIN, Typ XK 1K 3/350, Meßbereich bis 2000 zur Scherspan

nllngsmessung an der Deichsel angebracht. Diese Applikation erfolgte ebenfalls als DMS

Vollbrücke. Ein Nullpunkt-Abgleichwiderstand sorgte in der Vollbrücke für eine ausge

glichene NuJlpunktlage. Zum Schutz der Applikationen Witterungs- und leichten

mechanischen Einwirkungen, wurden die DMS zuerst einem speziellen Po]yurethanlack

und anschließend mit einer bitumenbeschichteten Aluminiumfolie überzogen.

Zusätzlich wurde die Deichselstützlast mit einer 2 t-WägezelJe (BONGSHIN, Korea,

2000 DBC) ermittelt Da ein derartiger Kraftmesser nur schwer in eine Rundbal!enpresse zu

integrieren ist, wurde eine selbstkonstruierte Anhängekupplung eingesetzt Diese ursprünglich

von ROTTMEIER 1996 [145] gebaute und für die eigenen Versuche weiterentwickeite

hängekupplung besteht aus zwei parallel geführten die zur Aufnahme der horizon-
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Abbildung 50: Applikationsorte der Beschleunigungssensoren in der Rundballenpresse.
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Die Konfiguration erfolgte mit dem Softwarepaket Labtech Notebook, Version

7.3 (LABORATORY TECHNOLOGY Meßwerte der Gewichtssen-

soren einzeln erfaßt Aufgrund der begrenzten Aufnahmefähigkeit Meßkarte bei

hohen wurden bei nur jeweils drei Gewichtssensoren (Deichsel,

und rechter Achsstummel) und die drei Beschleunigungsmesser erfaßt. Zur

Datenspeicherung der In(lm;tne-jJL.

Schwingungen mit Frequenzen von Hz sollten sicher erfaßt werden. Diese Grenze

wurde den zu erwartenden Schwingungsfrequenzen Motordrehzah! mit maximal

zweiter dynamischen Verhalten des DMS abgeleitet. Zeitliche

Gewichtsänderungen, die Eigenfrequenzen eines Dehnungsmeßstreifen hinausgehen,

werden von ihm nicht mehr [3]. Aufgrund der Applikationsparameter und der

möglichen liegen die Uber 100 Hz Einhaltung des

Nyquist-Kriteriums zur von Aliasingfehlem wurde deshalb für die

Meßwerterfassung Signalabtastrate von 200 Hz

Mit Aufzeichnungsprogramms die Meßwerte während des Versuchs auch

auf dem Computerbildschirm Zur Ablesbarkeit wurden die

Meßwerte mit einer gleitenden Mittelwertsberechnung über 400 Werte geglättet. Mit den

Werten am erfolgte Kalibrierung Wägetechnik nach der von ROTIMEIER

1996 [145] beschriebenen Methode. die einzelnen Gewichtssensoren die

Kalibrierfaktoren gewählt, daß einem Kilogramm entsprach.

6.1.4 Versuchsdurchfiihrung

Untersuchungen wurden Meßzweck an unterschiedlichen Orten durchgeführt.

Aufz.eichnungen begannen frühestens 10 min dem Einschalten der Meßtechnik.

Messung EinfluHfaktoren der Wägegellauigkeit

100 m),

eheDie einer Maschinenhalle mit

ebenem Betorlbclden dun:h§;efUh,rt. Die F"lhn'f'f'l,,:he fanden einem befestigten Feldweg

(50 m) und einer (50 m) statt.
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Für die Erfassung der einzelnen Einflußfaktoren wurde wie folgt vorgegangen:

37

Verlagerung der Deichsel (Zugöse) im Zugmaul entlang Faluzellglängsachse: Auf

grund der unterschiedlichen Durchmesser von Zugöse, Zugbolzen und Zugbolzenloch im

Zugmaul, ergibt sich bei angehängter Presse für die Deichsel im Zugmaul des FENDT

Schleppers ein maximaler Bewegungsspielraum von mm in alle Richtungen der horizon

talen Ebene. Da die spielfreie Anhängung als Basis für Referenzwerte nicht zu realisieren

war, erfolgte eine Ermittlung der maximalen Fehlerspannweite, die durch die Verlagerung

entlang der Fahrzeuglängsachse hervorgerufen werden kann. Untersucht wurden die beiden

Extremlagen (die gleichzeitig beim Einsatz der Presse am häufigsten vorkommen), nämlich

bei Zug des Schleppers (Zugöse ist maximal aus dem Zugmaul herausgezogen) und Schub

der Presse (Zugöse ist maximal in das Zugmaul hineingeschoben). Zuerst wurden bei ganz

herausgezogener Deichsel die Gewichtswerte bei Fahrzeugstillstand abgelesen, anschließend

wurde der Schlepper zurückgesetzt, bis die Zugöse soweit wie möglich das Zugmaul hin

eingeschoben war. Dann wurde wieder im Stand gewogen. Die GewichtsennittJung erfolgte

in den Achsen immer über die Scherspannungsmessung, dcr Deichsel über Scher- und

Biegespannul1gsmcssung sowie mit der Wägezelle in der Anhängekupplung.

Winkel zwischen den Längsachsen des Zl.lgfahrzellgs und der Presse: Die beiden Fahr

zeuglängsachsen wurden mit von Loten auf den Boden projiziert und markiert, die

Winkelmessung zwischen den heiden Achsen erfolgte einem Winkelmesser an den

Markierungspunkten um Boden. Ausgehend von einem Winkel 1800
, d.h, dar3 die Längs

achsen des Schleppers und der auf einer Geraden lagen (Geradeausfahrt), wurde der

Winkel in Schritten von J00 reduziert. Zur Winkeländerung wurde das Zugfahrzeug abge-

hängt, weggefahren und unter einem neuen Winkel Presse herangefahren.

Annage der Reifen auf dem Boden: Da auf beiden Fahrzeugseiten von gleichen Bedin

gungen ansgegangen werden kann, erfolgte diese Untersuchung nur um linken Rad. Mit Hilfe

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

In Fahrzeuglängsrichtung hatte der Reifen immer volle Auflage, verändert nur die

Breite der Auflagetläche in Querrichtung. Ausgehend von vollen Auflage wurde die Platt

form in Inkrementen von 5 cm versetzt, bis die Auflagefläehe nur noch eine Breite 5 cm

aufwies. Bei der ersten Versuchsvariante (1) erfolgte die Versetzung der Plattform von innen

nach außen, bei der zweiten (U) von außen naeh innen. Verrücken der Plattform wurde

die Presse mit einem Wagenheber angehoben.
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Variante I Varlmdce Ir

Abbildung 52: Versuchsanlage zur Enmiittlllflg Einflusses der Reifenauflagefläche hei
Achsstummel.

Rollwiderstand (Steigunigsvvinkel der Reifenauflagefläche):

Steigungswinkel

dun~hg(:tiihrt (Abb,

konnte, wurde

einer Rampe, deren

des Rollwiderstandes

Durch die Messung im Stand

werden" Zur des Ste:ig1unlssvvinkel

Rampe heruntergefahren,

dynamische utlerlagenmg:en ausgeschlossen

die Presse nach Messung von der

Zugkraft: Eine direkte Messung der Zugkraft an

mittlung wäre der her sehr aufwendig

der Deichsel (Abb, 54),

gleiicl1ze:iti)ger Gewichtser-

wurde die Zugkraft

Mit einer Kette wurde

Wand verbunden, In die Kette

Verkürzen des Seilspanners

sungen erfolgten im Stand,

in Schritten von

Anhängepunkt

N Die Mes-

Seite der

Ahstützung

Ist an

federnd anisebTaciht wird

eirigesetzte:o Presse

eirifa!~h\\lirkelld(in Hubzylinder anl:;e!l!oben,
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Achsstummel 7DMSAnhängekupplung 7

I
Wdgezelle in

/,

Rampe mit veränderbarer Neigung J
Abbildung 53: Versuchsaniage zur Teilsimuiation einer Rollwiderstandsändenmg mit einer

variablen Rampe.

OMS Deichsel
(Scherspannung)

/

in Achsstummel

./

Wögezelle In Anhängekupplung

Abstützrolle

Abbildung 54: Versuchsanlage zur Ermittlung des Zugkrafteinflusses
ermittlung mit

der Gewichts-

Durch einen verstellbaren mechanischen Anschlag kann die maximale Absenktiefe eingestellt

werden. Wird diese Hilfe benutzt, so setzt der Schlepperfahrer beim Pressen den Hebel des

hydraulischen Steuerungsventils zum Anheben der Pick-up üblicherweise auf Schwimmstel

lung. Paßt sich die Pick-up Bodenunebenheiten durch Höhenverlagerung an, so wird innere

Reibung im Hydrauliksystem SchlauchJcitungen, usw.) überwunden.
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Befindet der Steuerungsventilhebel in Sperrstellung,

in erster Linie von der Sti-itzraelfede:rurlg aulf:elan::;eIl.

Bodenunebenheiten

Aufgrund dieser Gegebenheiten eindeutig definierbare mit

unterschiedlich starker auf dem Boden über die Stützräder

Deshalb wurde nur Abstützungssituationen, die für den alltäglichen

Einsatz typisch sind, Pick-up, d.h. ohne Boelenkomakt, und bei

einer Abstützung, bei der Stützradfedewng zur Hälfte durchgedrückt war. befand

sich eier Hydraulikventils Sperrstellung. Mit zwei Wagenhebern das

linke und Stützrad bei abgesenkter Hälfte

durchgedrückt waren.

Testfahrten auf unterschiedlichen

sollten über die Größenordnung der gesamten EiJlfl:ußluaJt

Auskunft geben. Dazu wurde die 50 m lange

Wiese abgefahren, nach jeweils 4 mangehalten

abgelesen.

Fahn·.eugslop zur Messung

schwingungsfreien Einflüsse

Asphaltstraße und auf der

Sti!lsltand die Gewichtswerte

Störschwingullgen: Diese Messungen der Gewichte und der Beschleunigungen erfolgten

der 100 m-Teststrecke des befestigten Feldweges. Die Meßfallrten begannen m vor

dem SIreckenbeginn, daß eier Teststrecke die ervvürlsC]hte Fahqse.',chwin

digkeit bereits erreicht

Feldversuche mit dem Lückel1sc!1wad

Zur differenzierten Beurteilung der Wägl;ge:nalui!sk<:it

mit Lücken (Abb. 55)

Schwad (angewelktes Gras)

eine

am FrcmtladE:r

Eine 30 kg..Platlformwaage (Auflösung

Teilstücke des Schwads. An.sclllie;ßend

Se!larate,n Wägung der einzelnen

ganze in einem Durchgang

gepreßt und die Daten der dyna!ni~;dlen Wägung Fahrzeugstillstand und

ausgeschalteter Zapfwelle zusätzlich das Gewicht des Ballens am

schirm des Nach dem Auswerfen

Referenzwägung des 800 kg-Kranwaage (Auflösung

eines Schleppers.
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Schwad j lücke
2

Schwad Lücke
1

Schwod

14

-+--f--------+--j---------+-+--------+__

30 27 20 17 10 7 Om

Atlbildlmg 55: Lückenschwad zur Ermittlung der Genauigkeit bei der dynamischen Wägung.

6.2 Datenanalyse

Da zur Datenanalyse z.T. sehr unterschiedliche VeIfahren erforderlich waren, wurden fol

gende drei pe-Programme zur Auswertung eingesetzt: Das Tabellenkalkulationsprogramm

Excel, das Statistikpaket "SAS", Version 6.1 von SAS INSTITUTE CORPORATION und

das Meßdatenanalyseprogramm "DIA", Version von GFS.

Zu Beginn der Analyse wurden von den Gewichtssignalen die Tarawerte (Gewicht der Rund

ballenpresse) abgezogen, so daß das reine Nettosignal übrig blieb. Bei den schwingungsfreien

Einflußfaktoren wurden in Abhängigkeit von der Zielsetzung entweder die arithmetischen

Mittelwerte aus den Wiederholungen berechnet oder Regressionsmodelle eingesetzt, wobei

Regressionsgeraden als Ausgangsmodelle dienten. Die Eignungsüberprüfung eines Modells

erfolgte mit Hilfe des "Lack-of-Fit"-Tests von SAS und einer visuellen Analyse der

graphischen Residuendarstellung. Mußte die Gerade als Regressionsmodell abgelehnt werden,

so wurde eine schrittweise multiple Regression mit den ursprünglichen und transformierten

Gewichtssignalen durchgeführt. Die Aufnahme von unabhängigen Variablen in die Regres

sionsgleichung geschah anhand der Höhe des Bestimmtheitsmaßes Bund "Mallows C(p)" [I].

Bei den beschleunigungsbedingten Einflüssen wurden die Signale (alle digitaler Form

vorliegend) für eine genauere Beurteilung und zur besseren Vergleichbarkeit Hilfe der



Fast-Fourier-Transformation (FFT) vom Zeitbereich in den Frequenzbereich überführt [160],

so daß sich die frequenzmäßige Zusammensetzung eines digitalen zeigte.

Ausgehend von den Ergebnissen der SignaJanalyse mit der FFf, wurden zur Ausblendung

von beschleunigungsbedingten Filt.er- ausgewählt und

get.estet

Zur Ermittlung des Zusammenhanges den Gewichts- und Beschleunigungswerten,

als Basis einer Bereinigung Werte graphisch dargestellt und

ihre Korrelation Eine der Korrelationskoeffizienten erfolgte

nicht, bei derartigen Datensätzen keine interpretierbaren Ergebnisse zu erwarten waren.

Durchsätze ließen sich durch Diffe:rel:1Zien~n

signale nach der Zeit bestimmen.

Ergebnisse uno Diskussion

gefilterten bzw. geglätteten Gewichts-

Im folgenden werden zunächst die schwingungsfreien Einflüsse auf die Gewichtsermittlung

dargestellt. und diskutiert Anschließend sollen die beschleunigungsbedingten Einflüsse, d.h.

die Einwirkungen der Schwingungen Eliminierung, behandelt werden. Danach

folgen die Ergebnisse der Genauigkeitsbetrachtung der dynamischen Gewichtsermittlung und

den Abschluß bilden die Resultate der Durchsatzberechnung.

6.3.1 Schwingungsfreie Eirlfliilsse

Einfluß

achse

Verlagerung der Zugöse im Zugmau! entlang der Faluzeuglängs-

In Abhängigkeit von der verwendeten Technik zur Lastfeststellung der Deichsel sind bei

der Verlagerung der Zugöse unterschiedliche Gewichtsangaben Meßfehler zu

verzeichnen (Ahb. 56).
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Abbildung 56: Veränderung der Gewichtswerte nach Hineinschieben der Zugöse ins Zug
maul bei unterschiedlichen Verfahren der Gewichtsermittlung (x bei n=4).

Die Abbildung zeigt die Veränderung der Gewichtswerte, nachdem die Zugöse ins Zugmaul

hineingeschoben wurde. Sie führt bei der Biegespannungsmessung mit ca. 25 kg zur größten

Differenz und damit zum höchsten Fehler. Bei der Scherspannungsmessung ergeben sich

fehlerhafte Gewichtswerte, die aber nur etwa halb so hoch sind wie bei der Biegespannung.

Dagegen bleibt die Gewichtsermittlung mit der Wägezelle von der Verlagenmg nahezu unbe

einträchtigt.

Aufgrund der hohen Abhängigkeit der Gewichtse!wittlung über die Biegespannungsmessung

bei der Verlagerung der Zugöse im Zugmaul, wurde dieses Meßverfahren bei den weiteren

Versuchen ausgeklammert, da eine Verlagerung bei der Untersuchung anderer Einflußgrößen

nicht immer ausgeschlossen werden kann.

6.3.1.2 Einfluß der Zugkraft an der Deichsel

Eine hochsignifikante Abhängigkeit (Signifikanzniveau a = 0,1 %) der Gewichtsermitllung

von der Zugkraft an der Deichsel zeigt sich bei der Scherspannungsmessung an der Deichsel

(Abb 57).
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Abbildung 57: Gewichtssignale in Abhängigkeit von der Zugkraft an der Deichsel (Scherspan-
nungsmessung Deichsel und im linken und rechten Achsstummel: n=4).
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Durch eine Erhöhung der Zugkraft findet eine Gewichtsverlagerung von der Achse hin zur

Deichsel statt. Die Gewichtssignale an übersteigen aber die durch die

Verlagerung bedingte Gewichtserhöhung, so daß überhöhte damit fehlerhafte Gesamt-

gewichtswerte zu verzeichnen sind. Der Fehler beträgt 1000 N Zugkraft knapp 6 kg.

Ein anderes Bild ergibt sich dagegen

Anhängekupplung (Abb 58).

Gewichtsermittlung der Wägezelle in der

Die Gewichtszunahme an der Deichsel entspricht der Gewichtsabnahme am linken und

rechten Achsstummel. Die Zugkraft hat somit keinen signifikanten Einfluß auf die Wägung.

Da die Scherspannungsmessung sowohl von ZugmauJ als auch

von der Zugkraft erheblich beeinträchtigt wird, wurden alle weiteren Versuche nur noch mit

der Wägezelle in der Anhängekupplung zur Lastermitt!ung im Deichse!bereich durchgeführt.
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Abbildung 58: Gewichtssignale in Abhängigkeit von der Zugkraft an der Deichsel (Wäge
zelle in Anhängekupplung, Scherspannungsmessung im linken und rechten
Achsstummel; n=4).

6.3.1.3 Einfluß des Winkels zwischen den Fahrzeuglängsachsen

Veränderungen des Winkels zwischen den Längsachsen des Schleppers und der Presse, die

durch Kurvenfahrten entstehen, führen bei der Gewichtsermittlung mit Hilfe der Wägezelle

zu keinen nennenswerten Fehlern. Abbildung 59 zeigt die Gewichtssignale. ermittelt mit der

Wägezelle in der Anhängekupplung und der Scherspannungsmessung in den Achsstummeln,

bei unterschiedlichen Winkeln.

Die Mittelwerte der Messungen liegen mit einer Ausnahme in einem Bereich von ±l kg.

Einfluß der Auflage der Reifen auf dem Boden

Eine starke Abhäng.igkeit (a = 0.1 %) besteht zwischen dem ermittelten Gewicht und der

Reifenauflagefläche auf dem Boden (Abb. 60).

Dargestellt sind die Ergebnisse für die Verringerung der Auflagefläche des linken Reifens

von innen nach außen. Während an der Deichsel keine signifikante Änderung der Werte zu
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Abbildung Gewichtssignale in Abhängigkeit von der Auflagefläche des Reifens auf dem
Boden (Verringerung von innen nach außen; Wägezelle in Anhängekupplung,
Scherspannungsmessung im linken und rechten Achsstummel; n=4).
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erkennen ist, nehmen sie am linken Achsstummel ab, am rechten zu. Da die Abnahme größer

ist als die Zunahme, ergibt sich für das gemessene Gesamtgewicht insgesamt eine Verringe

rung bis zu etwa 30 kg.

Wird die Auflagefläche außen nach innen reduziert, so sind die Abhängigkeiten ent

gegengesetzt: Am linken Achsstummel nehmen die Werte ab, am rechten nehmen sie zu.

Aufaddiert führen die drei Einzelsignale zu überhöhten Gewichtswerten von bis zu 20 kg

(Abb. 61).
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Abbildung 61: Gewichtssignale in Abhängigkeit von der Auflagefläche des Reifens auf dem
Boden (Verringerung von außen nach innen; Wägezelle in Anhängekupplung,
Scherspannungsmessung im linken und rechten Achsstummel; n=4).

6.:U.5 Einfluß des Steigungswinkels der Reifenauflagefläche

Zwischen der Steigung der Reifenauflagetläche und der Signalsumme besteht ebenfalls ein

signifikanter Zusammenhang (a '" 0,1 %), der linear ist. Eine Zunahme der Steigung führt zu

einer Erhöhung der Gewichtswerte an der Anhängekupplung, die stärker ist als die Abnahme

an den beiden Achsstummeln, so daß insgesamt ein Anstieg zu verzeichnen ist (Abb. 62).
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Abbildung 62: Gewichtssignale in Abhängigkeit von der Steigung der Reifenauflagefläche
(Wägezelle in Anhängekupplung, Scherspannungsmessung im linken und
rechten Achsstumme!; n=4).

Einfluß der Pick-up-Abslülzullg auf dem Boden

Durch die Abstützung der Pick-up auf dem Boden über die Stützräder nimmt das angezeigte

Gewicht ab (Abb. 63).

Die Verringerung des Gewichtssignals tritt sowohl an der Anhängekupplung als auch zu

gleichen Teilen an den beiden Achsstummeln auf. [m Vergleich zur freihängenden Pick-up,

geht das angezeigte Gewicht, bei einer Abstützung, die die Fedemng der Stützräder halb

durchdrückt, um etwa 275 kg zurück.

6.3.1.7 Schwingungsfreie Einflüsse der Fahrbahn

Je nach Fahrbahnart führen schwingungsfreie Einflüsse zu unterschiedlich hohen Wäge

fehlern. Abbildung 64 zeigt beispielhaft die Abweichungen vom Sollgewichtswert bei

Gewichtsmessungen - während Fahrzeug stillstand - nach jeweils ca. 4 m Fahrt auf der

Asphaltstraße.
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Abbildung 64: Gewichlsabweichungen vom Sollwert bei Messungen auf der Asphalttest
strecke (Messung bei FahrzeugstilJstand nach jeweils ca. 4 m Fahrt; Wäge
zelle in Anhängekupplung, Scherspannungsmessung in Achsstummeln; n= 1).



Ausgehend von einer Last von 0 kg vor Fahrtbeginn, änderte sich das angezeigte Gewicht in

einem Bereich von etwa ±4 kg. Wesentlich größer waren die ermittelten vom

Sollgewicht bei den Messungen auf der Wiese (Abb. 65).
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Abbildung 65: Gewichtsabweichungen vom Sollwert bei Messungen auf
strecke (Messung bei Fahrzeugstillstand nach jeweils ca. 4 m Fahrt; Wäge
zelle in Anhängekupplung, Scherspannungsmessung in Achsstummeln;

Die Differenzen waren bei den Meßreihen auf dieser Fahrbahn etwa viermal so groß, wie die

auf der Asphaltstraße: Sie bewegten sich überwiegend einer Bandbreite von ±15 kg.

6.3.1.8 Diskussion

Die Untersuchungsergebnisse der schwingungsfreien Einflüsse zeigen, daß je nach Meßver-

fahren die Gewichtsermittlung unbedeutend oder erheblich beeinträchtigt kann.

Verlagerungen der Zugäse im Zugmaul des PENDT-Schleppers führen mit der Biege

spannungsmessung in der Deichsel zu Wägefehlern von bis zu etwa 25 kg. ROTTMEIER 1996

[145] konnte mit dem selben Meßverfahren und Sensoren bei seinem Feldversuch mit

geringeren Fehlern messen. Die Ursache für diese Diskrepanz liegt vermutlich in der Durch-

führung von ROTTMEIERs Versuchen. Zwischen Gewichtsmessung der

BalJen (Bruttowägung) und der Messung leeren Presse (Tarawägung) zur Ermilttlu:ng
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Ballengewichtes durch Differenzbildung wurde das Gespann nicht bewegt. Dadurch konnten

Verlagerungen der Zugöse weitgehend verhindert werden.

Trotz der theoretischen Unabhängigkeit der Scherspannungsmessung von der untersuchten

Zugösenverlagerung im Zugmaul sind bei diesem Verfahren Abweichungen von bis zu 15 kg

zu verzeichnen. Hier liegt die Ursache in der ungünstigen Geometrie des Applikationskörpers:

Der rechteckige Querschnitt der Deichsel, der etwa doppelt so breit wie hoch ist, eignet sich

nicht besonders gut für die Applikation von DMS zur Scherspanmmgsmessung, da die

Neutrallinie des Körpers schwer zu finden ist. Die Applikation muß auf der Neutrallinie (oft

die Mittelachse des Applikationskörpers) erfolgen, damit die Scherspannung ohne Überlage

rungen erfaßt werden kann [123]. Zum Ausschluß von Überlagerungen wäre ein Applika

tionskörperquerschnitt in Form eines Doppel-T ("I") bestens geeignet. Die Deichsel müßte

dementsprechend modifiziert werden.

Keinerlei Beeinträchtigungen durch die Zugösenverlagerung treten bei der Messung mit der

in der Anhängekupplung integrierten Wägezelle auf. Der technische Aufwand zur Installation

ist aber höher als bei der Direktapplikation von Dehnungsmeßstreifen.

Vom Prinzip her ist die Scherspannungsmessung auch unempfindlich gegenüber Kräften, die

entlang der Längsachse des Applikationskörpers wirken [123]. Die Zugkraft an der Deichsel

ist eine derartige Kraft, aber sie führte trotzdem zu Fehlern bei der Wägung (ca. 30 kg bei

5000 N). Als Ursache kommt eine ungünstige Verteilung der Zugspannung über den

Querschnitt des Applikationskörpers in Frage. Auch das Auftreten von Drehmomenten an der

Zugöse muß aufgrund des Versuchsaufbaus in Erwägung gezogen werden. Unbeeinflußt von

der Zugkraft blieb dagegen die Gewichtsbestimmung mit der Wägezelle.

Wechselnde Winkel zwischen den Fahrzeugslängsachsen, die z.B. bei Kurvenfahrten vor

kommen, haben auf die Lastennittlung mit der Wägezelle in der Deichsel keinen Einfluß. Da

anzunehmen ist, daß bei den Versuchen mit unterschiedlichen Winkeln auch unterschiedliche

Biege- und Drehmomente an der Deichsel und am Zugmaul auftraten, kann davon ausgegan

gen werden, daß die Wägung mit der Wägezelle auch von diesen beiden Größen weitgehend

unbeeinträchtigt bleibt.

Eine Veränderung der Reifenautlaget1äche führte zu einer Verfälschung der Wägewerte um

zu 25 kg; sie geht von der Gewichtsmessung an den beiden Achsstummeln aus. Es findet
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müßteeinern Achsstummel zum anderen

Durch der PI ~ttf(lrm

eine Gewichtsverlagerung

theoretisch wägeneutral

!eitungspunkt in die selbe

Krafteinleitungspunkt am rechten Achsstummel, so nimmt Achs-

stummel einen bestimmen Betrag ab und denselben rechten

Fahrzeugseite [88, Verkleinert sich der Abstand, so läuft Verlagerung die ent-

gegengesetzte Richtung. den eigenen Untersuchungen hoben sich Ab-- und Zunahme

gegenseitig auf Als Ursache ist hier eine Beeinträchtigung der Scherspannungsmessung

Biegemomente zu nennen. Durch eine Veränderung der Reifenauflagefläche wandert

Krafteinleitung von der Reifenmitte weg, wodurch sich die Biegespannung im Ac;h"stllm,m,el

ändert [123]. Die Presse applizierten DMS zur Scherspannungsmessung reg:istriel-en

ungewollterweise dieses Biegemoment und führen zu den Meßfehlern. Eine Reduzierung

Bi,eg"sp,annungseinfJiusses wäre durch eine verbesserte DMS-Applikation möglich,

Anbringung des der Neutra]]inie. Da diese nicht immer mit der Mittc:lirlie

Applikationskörpers identisch ist, muß sie zuerst mit z.T. aufwendigen Verfahren geifur,de:n

werden [144]. Eine Verbesserung würde auch eine möglichst kleine Applikationsfläche

sich bringen. Denkbar auch, die Scherspannungsmessung durch eine D()Pl)elbi,~g(:sI)arl-

("Differenzmessung") zu ersetzen [43]: Durch eng aneinander applizierte

zur Biegespannungsmessung könnte zwischen beiden Applikationen ein Differerlzsigrml

ermittelt werden, das unabhängig vom Krafteinleitungspunkt und auch von Hebelarmein-

flüssen wäre. Nachteilig ist aber, daß diese Applikation mehr Platz benötigt,

Achsstummein nicht immer zur Verfügung steht. Außerdem ist die Amplitude des AUlse-anlrs-·

signals relativ niedrig; eine entsprechend aufwendige Signalverstärkung wäre

erforderlich. Die Verwendung schmälerer Reifen eine weitere Maßnahme

Einflußreduzierung. Dies ist aber Hinblick auf eine höhere Bodenverdichtung kritisch zu

beurteilen.

gemessenen Wertenhaben, wägerleutTal.

Eine Gesamtbewertung der Einflußkraft Gewichtsermittlung war

zwar nicht möglich, aber mit der Steigung der Reifenauflagefläche Rollwider-

standsänderung bis zu einem gewissen simuliert werden. Eine Zunahme Steigung,

die einer Erhöhung des Rollwiderstandes gleiehzusetzen ist, führt in der Summe zu einem

Anstieg des Wägewertes. der Erhöhung der Zugkraft an der

Deichsel größer und es kommt Gewichtsverlagerung von der

Achse zur Deichsel. Wägezelie gezeigt
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in den beiden Achsstummeln. Dies bestätigt auch folgende Beispielsberechnung: Mit einer

Masse Rundballenpresse von m = 1900 kg (inc!. Meßtechnik und Netzrollel der Erd

beschleunigung g 9,81 ms" ergibt sich mit

(9)

eine Gewichtskraft von

ß 20" und der Formel

j 8639 N für die Presse. Bei einem Steigungswinkel von

* cos(ß) * FOA (10)

die angewendet wird, wenn die Presse auf einer schiefen und der Schlepper auf einer

horizontalen Ebene steht, errechnet sich für die Deichsel eine Zugkraft Fz =5991 N. Diese

führt mit dem Regressionsmodell YA für die Anhängekupplung aus Abbildung 58 zu einem

Wägewen von 88,7 kg. Mit Gleichung YA für die Anhängekupplung aus Abbildung ergibt

sich bei einem Steigungswinkel von 20° eine Wägewert von 91,8 kg. Die Ähnlichkeit beider

bestätigt, daß der Wägewert an der Deichsel bei einer Steigungsändemng der Reifen

auflagefläche durch die Zugkrafterhöhung hervorgerufen wird und der Grund für die Wäge

fehler an den Achsstummeln zu suchen ist. Die Hauptursache für die Abweichung ist eine

Veränderung des Krafteinleitungspunktes, die sich negativ auf die Scherspannungsmessung

auswirkt. Als Maßnahmen zur Veningerung dieses Fehlers kommen die im vorausgehenden

Absatz vorgestellten Möglichkeiten in Frage. Aufgrund dieser Abhängigkeiten der DMS

Applikation in den Achsstummeln, wären ausführliche Untersuchungen auf einem Prüfstand

zum Rollwiderstand und zu Torsionen bzw. Drehmomenten den Rädern wünschenswert.

Wie erwartet, führt die Abstützung der Pick-up über die Stützräder zu erheblichen Beein

trächtigungen der Gewichtsermittlung. Werden die Stützräder entfernt, so ist aufgrund der

fehlenden Tiefenführung mit größeren Beeinträchtigungen durch Bodenkontakt der Pick

up-Zinken zu rechnen. Eine Tiefenführung könnte neben der mechanischen, kontaktgebun

denen Steuenmg aber auch berührunglos, z.B. mit Ultraschallsensoren, erfolgen [126, 177].

Die Wägefehler, die bei den Messungen bei Fahrzeugstillstand auf der Aspha!tstrecke und auf

Wiese ermittelt wurden, können als Anhaltspunkt für die Gesamteinflußkraft der schwin

gungsfreien Einflüsse im praktischen Einsatz angesehen werden. zeigt sich sehr deutlich
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der Einfluß der Fahrbahn: der Wiese unebener Oberfläche sind Wägefehler

wesentlich größer asphaltierten Da durch den Einsatz der die

Einflüsse waren und Boden-

kontakt hatte, liegt die Abweichungen überwiegend Fahrbahnoberfläche

bzw, an der Reifenauf!age zu Veränderungen

des Krafteinleitungspunktes Hebelarmes bewirken Biegespannungen, die die

Scherspannungsmessung in den Achsstummeln stören, Durch die Anwendung Scherspan

nungsmessung an Stelle der Biegespannungsmessung wurde Einfluß Hebelarmverän

derungen bereits erheblich weitere Verbesserung wäre mit den bereits

erläuterten Methoden

Schließlich stellt sich die Frage, inwieweit das Gewichtsermittlungsverfahren mit der Wäge-

zelle in der Anhängekupplung Scherspannungsmessung Achsstummeln durch

beschleunigungsbedingte Einflüsse, durch Störschwingungen, beeinträchtigt wird,

6.3.2 Einflüsse der Schwingungen

Weitere Einflüsse gehen Betrieb von Bodenunebenheiten von rotierenden und

latierenden Teilen der laufenden Presse aus. Sie verursachen Beschleunigungen, Stör

schwingungen bewirken und auf Gewichtsermittlungssensoren einwirken. Die daraus

resultierenden Gewichtssignale und Ausgleichsmöglichkeiten sollen nachfolgend erörtert

werden.

6.3.2.1 Charalderisierung der Gewichtssignale

beim Betrieb der Presse auftretenden Abweichungen, die

vorgerufen werden, sind wesentlich größer als

Faktoren verursacht werden (Abb. 66).

Störschwingungen

schwingungsfreien

Sollwert, Extremwerte

Dargestellt ist das Gesamtgewichtssignal beim Anfertigen

dem -Schlepper, t "" t "" 10 s stand

lief im Leerlauf, die war ausgeschaltet.

signal hereits von etwa ±20

Presse und

Gespann still, der Schlepper

Zeitb,:reich zeigt das Ge,wilchts-

bis zu



155

1200
kg

1000

800
Cl>
01

'Q3 600
N
C

'" 400(j)

:E
ü
'§i 200
ClJ

0
0

-200

-400

-600
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 s 110

Zeit

Abbildung 66: GesamtgewichtssignaJ beim Pressen eines Ballens (Wägezelle in Anhänge
kupplung. Scherspannungsmessung im linken und rechten Achsstummel),

±40 kg, Wird nach] 0 s die Zapfwelle eingeschaltet, dann nehmen die Abweichungen noch

weiter zu, Sobald der Schlepper mit der Presse losfährt (nach s) und aufgenommen

wird. steigen sie in Extremfällen auf bis ±700 kg, Dabei ist der Beitrag zu den Abwei

chungen von der Anhängekupplung und von den Achsstumme!n unterschiedlich hoch

(Abb,67)

Bei laufendem Motor und stehendem Fahrzeug sind an der Anhängekupp!ung die Abwei

chungen fast doppelt so groß wie am rechten Achsstummel. Wird die Zapfwelle einge

schaltet, so nimmt die Fehlerstreuung an Anhängekupplung und Achsstummel zu, wobei die

Abweichungen an der Anhängekupplung immer noch größer sind am Achsstummel.

Gleichzeitig erhöht sich aufgrund des von der Gelenkwelle übertragenen Drehmoments das

Signalniveau am rechten Achsstummel, am linken Achsstummel (nicht dargestellt) sinkt das

Niveau, Durch das Fahren steigen die Schwankungen gegenüber den Abweichungen bei

eingeschalteter Zapfwelle an der Anhängekupplung auf etwa das fünffache, am Achsstummel

bis zum zwanzigfachen. Bei diesen Ergebnissen und auch bei den folgenden zu bedenken,

daß der Anteil am Leergewicht der Presse und am BalJengewicht - und damit der

genden Masse - an der Deichsel geringer ist als am Achstummel.
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Abbildung 67: Gewichtssignal gemessen
stummel beim Pressen

Anhängekupplung und Achs,

Anhäng"kllpf,IUl1g, linker und

Anhängekupplung

Werden Gewichtssignale drei Meßstelien

Achsstummel mit Hilfe FFT den Fn~qulenzb€,reich überführt, so

Unterschiede, Das FFT-Ergebnis der Meßwerte

Betriebsparametern zeigt Abbildung 68,

unterschiedlichen

Bei laufendem Motor, ausgeschalteter Zapfwelle und sind

tudenhöhen der auftauchenden Frequenzen noch es treten aber Frequenzen

gesamten analysierten Bereich von 0 bis Sobald die eingeschaltet

wird, steigen die Amplituden einzelner Schwingungen stark an, wobei von etwa

10 und 15 kg erreicht werden, dominanten Schwingungen liegen im Bereich

von knapp über 0 Hz bis etwa 25 wobei der etwa endet.

Wird das Fahrzeug bei ausgeschalteter Zapf1Nelle

allem Schwingungen im Bereich unter

Bei 0 liegt eine Amplitude mit etwa kg

sich der relevante Frequenzbereich auf etwa 25

hoch, hier ist bei 0 Amplitudenwert

Bewe,~!Ung gesetzt, so zeigen vor

Maximalamplituden bis kg,

Bei Zuschaltung Zapfwelle erweitert

der maximale nicht mehr so
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Andere Frequenzspektren zeigen

Ac:hsstumrneln gemessen wurden (Abb. 69)

die in

Bei in den vom rechten Achsstummel stammenden Gewichtssignal

kaum größeren Amplituden zu erkennen, nach Zuschalten der Zauf-welle

liegt höchste Amplitudenwert mit etwa 9 kg bei 4,5 Hz, alle anderen liegen unter

bei Zapfwelle die Presse in Bewegung, so zeigen sich Schwingungen

allem .5 Hz, ihre Amplituden reichen fast bis an 40 kg heran. Nach

Za.nf'welle überschreitet die Schwingung mit einer Frequenz von

50 kg. Bei heiden Varianten mit fahrendem Gespann sind

Amplituden bei 0 Hz festzustellen.

Achsstummel vortestelIten Ergebnisse gelten in ähnlicher Weise

den linken Achsstummel.

Als Basis zur Auswahl

wesentlichen Eigenschaften

Glättungsverfahren

untersuchten Ge;wicl'lts:;ignale

Tahelle 20: Wichtige Eigenschaften der gelne,:sellen Ge:wich:tssiignale
kupplung und den Achsstummeln.

Eigenschaft

Maximalamplituden der Schwingungen
Amplitudenhöhen bei ZapfweHenbetrieb
Amplitudenhöhen bei Fahrzeugbewegul1g
Hauptsächlicher Frequenzbereich
Anleil nicht periodisch erzeugter SChW'Ül!slltJge:n

bei Zapfwellenbetrieb
bei Fahrzeugbewegung

Die aufgeführten nicht periodi;;ch

FreqU(~nzspektr:llm bei 0 Hz

höher

höher

Atlsg~ehiend von Eigenschaftenauflistung

("infinite impulse response!» angewendet., bei dern
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Vergleich nichtrekursiven FIR-Filtem ("finite impulse response") den

des Eingangssignals auch die zurückliegenden des Ausgangssignals

aktuelle Ausgangssigna! mit eingehen [160]. Als Tiefpaßfiltertyp der Bu,ttelworth-IOilter

mit einem Filtergrad von zwei gewählt. Dieser Filtertyp zeichnet sich

flachen Amplitudengang im Durchlaßbereich aus

gungen mit Frequenzen durch, die unterhalb einer vorgegebenen Gren:lfr1eqtlenlz

selbst die Signale ohne erkennbare Anteile nicht periodisch erregter Schwingungen

niedelfrequente Schwingungen aufweisen, eine Grenzfrequenz fg von

Aufgmnd der sehr hohen Amplitudenwerte die von

Tiefpaßfiltern kritisch zu betrachten, weil sie keine nicht periodisch erregten Schwingungen

herausfiltem können. Deshalb wurde als Alternative die Glättung (Spline

Approximation). ausgewählt. Bei diesem. mathematischen

Originalmeßkurve durch eine Vielzahl von Einzelfunktionen ersetzt [160]. EinzeIfunk

tionen sind so berechnet, daß an den keine Steigungsunterschiede aU.lUt""'''.

Die entstehende Spline-Gesamtfunktion ist zweimal stetig differenzierbar, wodurch

glatte Kurvenverläufe entstehen. Durch die des Wichtungsfaktors

berechnung wird festgelegt, wie stark ausgeglichen wird: Geht gegen unendlich, so

Glättung (der Spline läuft durch alle Originalmeßwerte), gegen eine

Gerade, die der Regressionsgeraden entspricht [160J.

Da es für die Bestimmung des Wichtungsfaktors WF keine exakten mathematischen

schriften gibt, wurden Ergebnisse von Tiefpaßfilterungen als Orientierungshilfe genommen.

Abbildung 70 zeigt beispielhaft eine Ausgangskurve und die Re,sultate.

Rohgewichtssignale, ermittelt durch Aufsummierung der Werte von der Anhängekupplung

und den beiden Achsstummeln bei einer Messung mit Fahrzeugstillstand und eingeschalteter

Zapfwelle, wurden mit einem Tiefpaßfilter (fg '" bereinigt. Die Originalmeßku:rve

keine bedeutenden periodisch erregten Schwingungen Die Ergebniskurve

nur noch Abweichungen von ca. ±0,5 kg absolut bzw. % relativ. einen Spline,

ähnlich wenig streut, ist ein Wichtungsfaktor von erforderlich. Das Kurvenende

steigt deutlich über die Kurve der Tiefpaßfiltemng, dies aber nicht

weil die Orginalmeßkurve auf einem endet.

Ergebnis der Tiefpaßfilterung ist die Spline-Kurve extrem glatt.
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Abbildung 70: Gesamtsignal tiefpaßgefiltert und mit Spline geglättet (Fahrzeugstillstand.
Motordrehzahl 40 Hz, Zapfwellendrehzahl 10 Hz, Hz, WF=O,005).

Fährt das Fahrzeug, kann durch die Tiefpaßfilterung keine so starke Reduzierung erzielt

werden. Die ursprünglichen Abweichungen von ±300 kg verringern sich auf +5 bis kg

absolut bzw. auf ca. 2 - 3 % relativ (Abb. 71).

Eine Spline-Glättung mit einern Wichtungsfaktor WF =0,005 führt zu ähnlichen Resultaten

wie ein Tiefpaßfilter. Anfangs- und Endbereich des Splines liegen deutlich über der Ergebnis

kurve der Tiefpaßfilterung, weil die Rohsignalkurve auf einem hohen Niveau beginnt und

endet. Eine zusätzlich durchgeführte gleitende Mittelwertsberechnung (Orginalmeßpunkt wird

ersetzt durch den Mittelwert, der aus dem aktuellen Meßwert und n/2 vorausgehenden und

nl2 nachfolgenden Nachbarwerten errechnet wird) mit n = 1000 Nachbarwerten führt zur

geringsten Glättung.

6.3.2.3 Gewichts- und Beschleunigungswel'te

Für eine Beurteilung der Korrelationen zwischen Gewichts- und Beschleunigungssignalen darf

nicht zu stark geglättet werden. Deshalb wurde bei der Spline-Berechnung der Wichtungs

faktor auf 100000 angehoben. Zur Darstellung wurde aus dem gesamten Verlauf

repräsentativer Ausschnitt ausgewählt. Die dargestellten Frequenzspektren beziehen sich auf

den gesamten erfaßten Zeitraum.
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Abbildung 71' Roh- und geglättetes Gesamtgewichtssignal (Geschwindigkeit 6,2 kmJh,
Motordrehzahl 35 Hz, Zapfwellendrehzahl 9 Hz, Tiefpaßfilt mit
Spline mit WF=0,005, Gleit. Mittelwert mit n=1000 Werten).

Gewichts- und Beschleunigungssignal an AnhängekupplungIDeichsel: An dieser

stelle liegt zwischen dem Gewichts- und Beschleunigungssignal keine bedeutende Über

einstimmung vor (Abb. 72).

Bei stehendem Fahrzeug und eingeschalteter Zapfwelle sind weder zwischen den Verläufen

noch zwischen den Ergebnisen der FFT-Analyse der beiden größere Korrelationen zu

verzeichnen. Während die Hauptfrequenzen des Gewichtssignals der Wägezelle in der

Anhängekupplung vor allem unterhalb von 30 Hz zu finden sind, liegen sie beim Beschleuni

gungssignal, das an der Deichsel (Sensorapplikationsort PI) gemessen wurde, in erster Linie

über 30 Hz.

Bei ausgeschalteter Zapfwelle Fahrt, zeichnen sich erste Zusammenhänge ab (Abb. 73).

Im Zeitbereich sind einige Abschnitte ähnlichem Kurvenverlauf erkennen, im

Frequenzbereich sind gewisse gemeinsame Merkmale im Bereich von 0 bis zu etwa Hz

zu verzeichnen.

Das Einschalten einer der

Signalen (Abb. 74).
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Abbildung 72: Verlauf und Frequenzspektrum des Gewichtssignals an der Anhängekupplung
und des Beschleunigungssignals an der Deichsel (FahrzeugstilJstand, Motor
drehzahl 35 Hz, Zapfwellendrehzahl 9 Hz).
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Abbildung 73: Verlauf und Frequenzspektrum des Gewichtssignals an der Anhängekupplung
und des Beschleunigungssignals an der Deichsel (Geschwindigkeit 6,2 kmlh,
Motordrehzahl 35 Hz, ZapfwellendrehzahI 0 Hz).
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Abbildung 74: Verlauf und Frequenzspektrum des Gewi<;htssignals an der Anhängekupplung
und des Beschleunigungssignals an der Deichsel (Geschwindigkeit 6,2 km/h,
Motordrehzahl 35 Hz, Zapfwellendrehzahl 9 Hz).

Wird der den Unimog ersetzt, wodurch die Wägezelle nicht mehr

einsetzbar Gewichtsermittlung über die Scherspannungsmessung erfolgen

muß. so nimmt die Korrelation zwischen den Gewichts- und Beschleunigungssignalen deut

lich zu (Abb. 75).

Beschleunigungssensor, nach wie vor am selben Ort (PI) war, ermittelte Werte, die

Kmvenlauf des z.T, sehr nahe kommen. Im Frequenzspektrum sind die

Ähnlichkeiten vor allem im Bereich 0 bis etwa 10 Hz ausgeprägt. Der Peak bei 67 Hz

Beschleunigungssignal ist auch im Gewichtssignal zu erkennen.

Gewichts- und Beschleunigungssignal Achsstummell1: Wesentlich stärkere Zusam-

menhänge sind bei den Signalen festzustellen, die an den Achsstummeln gemessen

(Abb 76).

Der größte Uritcirschii,d liegt bei den Schwingungen

eine große Ähnlichkeit auf.

bis ca. 2 Hz: während

rnit ausgeschalteter Zalpf\>ielile

zugleich die Werte eines zweiten Beschleunigungssensors an einem

Der Applikationsort P2 liegt dabei wesentlich näher DMS im

Abb. 50). Die Frequenzspektren und Beschleuni-

Ort in
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Abbildung 75: Verlauf und Frequenzspektmm des Gewichtssignals (Scherspannungsmes
sung) und des Beschleunigungssignals an der Deichsel (Fahrzeug: Unimog,
Geschwindigkeit 6,5 km/h, Motordrehzahl Hz, Zapfwellendrehzah1 8 Hz).
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Abbildung 76: Frequenzspektmm des Gewichtssigna!s linken Achsstummel und des
Bcschleunigungssignals an den Applikationsorten P2 und P3 (Geschwindig
keit 7,7 km/h, J'v1otordrehzahl 33 Hz, Zapfwellendrehzahl 0
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Abbildung 78: Frequenzspektrum des GewichtssignaJs am linken Achsstummel und des
Beschleunigungssignals an den Applikationsorten P2 und P4 (Geschwindig
keit 8, I kmJ11, Motordrehzahl 33 Hz, Zapfwellendrehzahl 0 Hz).

Die Unterschiede der Frequenzspektren zwischen den beiden Beschleunigungskurven sind

etwas größer als im vorherigen Fall. Dies ist auch dem zeitlichen Verlauf der Signale zu

entnehmen (Abb. 79).

Die Amplitudendifferenzen zwischen den beiden Beschleunigungskurven bei den lokalen

Extremwerten sind mit bis zu 0,030 g doppelt so hoch. Welche der beiden Beschleunigungs

kurven dem Gev'!ichtssignal näher kommt, läßt sich der Abbildung nicht entnehmen.

Erhebliche Auswirkungen hat die Inbetriebnahme der Presse durch Einschalten der Zapfwelle

(zweiter Beschleunigungssensor wieder am Ort P3) (Abb. 80).

Die Amplituden der dominanten Schwingungen der Gewichts- und Beschleunigungssignale

sind annähernd doppelt so hoch. Während das Frequenzspektrum des Gewichtssignals ober

halb 20 Hz nahezu leer ist, sind bei deu Beschleunigungssigualen eine Vielzahl von Schwin

gungen zu erkennen. Dabei sind Amplituden der Schwingungen von P2 in diesem oberen

Bereich deutlich höher als die von P3, Dieser Unterschied ist auch sehr gut im zeitlichen

Signalverlauf ersichtlich (Abb. 81).
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Abbildung 79: Verlauf des Gewichtssignals 'Im Achsstummel und Beschleuni-
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Abbildung 8 Verlauf des Gewichtssignals am linken Achsstummel und des Beschleu
nigungssignals an den Applikationsorten P2 und P3 (Geschwindigkeit
7,7 kmlh, Motordrehzahl 33 Hz, Zapfwellendrehzahl 8

Die Amplitudendifferenzen den Signalen von P2 und teilweise größer als

0, I g. Manchmal sind auch die Gradienten entgegengesetzt. Die mit dem

Gewichtssignal wechselt: in einigen Abschnitten korrelieren Gewichtskurve und Beschleuni

gungskurve von P2 stärker als Gewichtsverlauf die P3, in anderen Bereichen

sind die Gewichtskurve und die Beschleunigungen

6.3.2.4 Diskussion

Schwingungen können die Gewichtsermittlung in der Rundballenpresse erheblich beein-

trächtigen. Die induzierten Wägefehler mit mehreren kg wesentlich größer als

diejenigen, die von schwingungsfreien hervorgerufen werden. Die weitaus

größeren Fehler gehen dabei im Betrieb Achsstummeln aus, die Abwei-

chungen an der Anhängekupplung schlagen mit etwa J13 Buche~ Ursache der Störschwin-

gungen sind sieb bewegende Maschinenteile in der Presse 1m sowie Fahrbahn-

unebenheiten. Tiefpaßfilterung oder der Spline-Glättung können die Störanteile des

Gewicht"ignals größtenteils entfernt werden.

zur Reduzierung der Fehler bei der dynamischen

schwingungsfreien Störgrößen sinnvoll.

Verrechnung cler Beschleunigungswerte

aufgrund der
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Ein Grund für diese Verbesserung ist sicherlich die deutlich höhere Aufzeichnungsrate von

200 Hz gegenüber 18 Hz: Der tatsächliche Signalverlauf wird wirklichkeitsgetreuer erfaßt,

Aliasing-Fehler werden vermieden und der mit 18 Hz fälschlicherweise zu hoch ermittelte

Anteil nicht periodischer Schwingungen geht zurück. Der in den eigenen Meßwerten noch

vorhandene Anteil an nicht periodisch erregten Schwingungen hat keine allzu

großen Auswirkungen, da die Tiefpaßfilterung zu ähnlichen Resultaten führt wie die Spline

Glättung, die von ihnen nicht beinträchtigt wird.

Der zweite Grund für die geringeren Wägefehler ist die Wahl einer niedrigeren Grenz

frequenz fg bzw. die Anwendung eines entsprechenden Wichtungsfaktors. In den eigenen

Arbeiten wurde die Grenzfrequenz auf 0,1 Hz gesetzt, bei ROTTMEIER war fg =0,5 Hz. Bei

den bereits erwähnten Untersuchungen von CAMPELL et aL 1994 [51J betrug sie 0,3 Hz,

wobei aber die Aufzeichnungsrate mit-1O Hz relativ niedrig lag. Aussagekräftige Gründe für

die Wahl der jeweiligen Grenzfrequenz und ob dadurch intolerable Verluste an Nutzinforma

tion im Signal zustande kamen, werden nicht genannt. Inwieweit die niedrige Grenzfreqllenz

von 0,1 Hz zu Informationsverlusten führen kann, soll in einem späteren Kapitel (633.3)

erörtert werden.

Bemerkenswert ist, daß nach dem Filtereinsatz oder der Splineglättung die verbleibenden

Abweichungen vom Sollwert innerhalb der Strellweite liegen, die der Testfahrt auf der

Vliese (mit Gewichtsmessung bei Fahrzeugstillstand) ermittelt wurde (siehe Abb. 65). Dies

legt den Schluß nahe, daß durch die in der vorliegenden Arbeit eingesetzten Bereinigungs

verfahren die schwingenden Störanteile nahezu vollständig eliminiert wurden und die noch

vorhandenen Abweichungen auf schwingungsfreie Einflüsse wie Reifenauflagefläche oder

Rollwiderstand zurückzuführen sind. Da die Wägezelle in der Anhängekupplung ihnen

nicht beeinträchtigt wird, kommen die Fehler überwiegend von den Achsstummeln. Daß die

schwingungsfreien Einflüsse einen gewichtigen Einfluß bei der Versuchsfahlt auf der Wiesen

teststrecke hatten, deren Ergebnisse in Abbildung 71 gezeigt siud, veranschaulicht eine

lineare Regressionsberechnung für die Rohgewichtswerte. Sie führt für diese Fahrt. bei der

das Gewicht konstant war, zu der Gleichung

W =-0,26 kg S-I * t + 3,84 kg ( 11)

Auf Basis dieser Gleichung folgt, daß das gemessene

nungszeit (t = 30 s) um 4 kg zurückging.

während der Aufzeich-
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Da diese schwingungsfreien Einflüsse z,war auf Wäges,:m:oren Achsstummeln

nicht Beschleunigungssensoren wirken,

Gewichts- Beschleunigungssignalen

Zusammenhänge wurden aber doch sehr deutlich:

möglich, Einige

I. Beschleunigungssignale
Arlhltn!;d~Ul)plung bzw, DeichseL

2, Der Applikationsort Beschleunigungssensors hat einen signifikanten auf
die Höhe der Korrelation,

Beschleunigung nur wenige

Abschnitte mit ähnlichem

höheren Korrelation

Zugnlalll und Zugöse zwischen

Tage, wenn beide Meßgrößen in der Deichsel

Scherspannungsmessung in der Deichsel und

Zentimeter vom DMS entfernt gezeigt

Kurvenverlauf die örtliche Nähe

sicherlich allch das

Die Signale der Wägezelle in der Anhängekupplung lInd des Beschleunigungssensors

zeigen keine großen Zusammenhänge, wobei beim Fahren Gemein-

samkeiten zu sind als beim Za,pfwe:llt:n!letrieb,

beiden Sensoren,

Die Korrelation zwischen den ermittelten Gewiehts- und Beschleunigungssignalen ist an

Achsstummeln deutlich höher als an der DeichseL Bei Fahrten mit ausgeschalteter Zapfwelle

eine höhere zu erkennen als bei Fahrten eingeschalteter Zapfwelle,

Vergleich der Signale der beiden Beschleunigungssensoren untereinander und mit den

Gewichtssignalen läßt erkennen, daß auch der Achse der nicht uner-

heblichen Einfluß auf einen ähnlichen der Gewichts- und Beschleunigungswerte hat.

Dieser Zusammenhang wird allem Zuschalten der Zapfwelle verdeutlicht.

beiden Beschleunigungssensoren, die auseinander sitzen, untel'sciheide:n

sich ihren Werten z,T,

Beschleunigungen; und diese unterscheiden

Beschleunigungsmesser erfaßt

wiederum von denen, die auf

meßstreifen wirken, Entscheidend ist nicht nur der zwischen den "enSOf{ln,

auch der

zum anderen

Bauteil auf dem sie sitzen,

Schwingungen mehr oder ge,därnpft werden [189J,
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Diese Folgerungen unterscheiden sich von den Aussagen von ROTTMEJER 1996 [l45], der

zwischen Applikationsort und Signalübereinstimmung so deutliche Abhängigkeit

feststellen konnte. Seine Ergebnisse beruhen aber auf dem Vergleich des Gesamtgewiehtes

mit dem Besch1eunigungssignal und dies nur bei einer Aufzeichnungsrate von 18 Hz.

Mit den gemessenen Beschleunigungswerten von Deichsel und Achse ist gegenwärtig keine

befriedigende Bereinigung der Gewichtssignale möglich, die Signalunterschiede sind noch zu

groß. Die eigenen Ergebnisse deuten aber darauf hin, daß eine Korrektur der Gewichtswerte

mit der Beschleunigungsinformation nur sein kann, wenn der Gewichts

lInd der Beschleunigungssensor am seIben Ort sitzen. Nur so wirken auf beide die selben

Schwingungen ein. Dazu wäre ein Meßelement erforderlich, das sowohl einen Gewichts- als

auch einen Beschleunigungssensor beeinhaltet Mit Wägezellen wäre dies relativ einfach

realisieren. Bei der Direktapplikation von Dehnungsmeßstreifen ist dies nicht möglich. In

diesem Fall müßte der Beschleunigungssensor so nah wie möglich an den DMS angebracht

werden. Zu berücksichtigen wäre auch, daß beide Sensoren den selben Frequenzbereich

erfassen. Obergrenze setzt hierbei vor allem der DMS, der über Eigenfrequenz

hinausgehende Schwingungen nicht mehr registrieren kann [3].

6.3.3 Genauigkeit der dynamischen Gewichts- uno Durchsatzermittlung

6,3.3,} Wägefehler beim Lückenschwad

Mit Hilfe des Lückenschwades wurde die Genauigkeit der dynamischen Gewichtsermittlung

mit der Wägezelle in der Anhängekupplung, der Scherspannungsmessung in den Achsstum

meln und der Signalbereinigung auf Basis der Tiefpaßfilterung und der Spline-Glättung

überprüft.

Die statische Wägung des vom Lückenschwad gewonnenen Ballens in der Presse ergab

461 kg; mit der Kranwaage wurde genau der gleiche Wert festgestellt. Die Gewichtskurve der

dynamischen Wägung, als Summe der Werte von den drei MeßsteHen in der Presse.

Abbildung 82 dargestellt.

Bei t = 6 wurde die Zapfwelle eingeschaltet und

erforderliche Umdrehungszahl von 540 min" erhöht.

Drehzahl allmählich auf die

Zeitpunkt t fuhr



Abbildung 82: Gesamtgewichtssignals beim Pressen eines Ballens (AnwelkgUl,
3 Lücken nach jeweils 7 m).

Gespann los und nach weiteren 4 Sekunden

Signal Abweichungen von bis ±800 kg.

erkennbar.

Gutallfn:ahlne. Beim Pressen zeigt das

Sowohl die Tiefpaßfillerung, ais auch Spline-Glättung zu drastischen Redu-

zierung der Slörschwingungen (Abb. 83).

tiefpaßgefiltelte Signa! und

Dargestellt ist die tatsächliche Gewi,cht.se!lt\l\iicldung

im Schwad sind in diesem Verlauf als Plateaus erkennbar.

Presse. Lücken

Glättung zuviel an Nutzinfc>rl11atiloll

sollte

geht.

die Spline-Kurve sehr

der Sphne-Berechnung wurde als

ursprünglich

verhi!!dert werden,

der Filterung.

die Sphne-Kllrve weisen einen sehr ähll!ic:hen

tiefpaßgefilterten Signals zum tatsächlichen Gewicht sind sehr
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Abbildung 84: Abweichungen des tiefpaßgefilterten SignaLs vom tatsächlichen Gewicht in
den Scbwadlücken.

Als Fehlerbetrachtungsbereich wurden die Schwadlücken und der unmittelbare Bereich vor

dem Schwadanfang und nach dem Schwadende gewählt, weil in diesen Abschnitten

Gewicht des bis dahin gepreßten Schwades bzw. des Ballens aufgrund der vorher
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20

l-UlIlI'Clle Fehlerwe:rte liegen bei

erzeugt (Abb.85).
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Abbildung 85: Abweichungen ::,p·llfle-h..tlfVe vom tatsächlichen den Schwad-

Fehler
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tiefpaßgefilterten Gewichtssignale

des Lückenschwades (Differenzierung der
der 2lDllne-j\..urvt, I.

Dargestellt ist Bereich vom Schwadanfang bis zum Schwadende. Deutlich der

Einfluß der Ausgangsgewichtskurve die Spline-Kurve zu relativ

glatten Verlauf führt, entsteht dem tiefpaßgefilterten Gewichtsverlauf eine Kurve mit sehr

starker WeHigkeit: selbst bei sehr kurzen zeitlichen Betrachtungsabschnitten schwanken die

Werte um mehr als 100

Ein Vergleich zwischen dem tatsächlichen Durchsatz dem aus Spline-Kurve errech-

neten zeigt als auch einige größere Differenzen (Abb. 87).

Abgesehen vom Rückgang des Durchsatzes im Zeitraum von t '" s bis t '" 57 gibt die

errechnete Durchsatzkurve überwiegend Tendenz wahren Durchsatzes wieder.

Teilweise liegt ein Phasenversatz zwischen den beiden Kurvenverläufen vor. Bei

allen Schwadstücken (außer dem fünften) mit Gutaufnahme, überschreiten die berechneten

Durchsatzwerte tatsächlichen. Einige Kurvenahschnitte liegen fälschlicherweise im

Negativbcreich, der in Lücken vorliegende nicht korrekt

wiedergegeben.
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Abbildung 87: Auf Spline-Kurve basierende und tatsächliche Durchsätze beim Lücken
schwad.

die ursprünglichen Gewichtswerte mit Hz erfaßt wurden, liegen auch 200 Durchsatz-

angaben pro Sekunde vor. Werden die einzelnen DUfchsatzwerte vom Lückenschwad zu

größeren Einheiten zusammengefaßt, so weisen die neuen Angaben unterschiedlich große

Abweichungen vom Sollwert auf (Abb. 88).

Die Aufteilung Bereiche erfolgte so, daß der Gesamtbereich in jeweils gleich große

Abschnitte aufgegliedert wurde. Dadurch fielen die Abschnittsgrenzen in die Schwadlücken.

Die Abweichungen des mittleren Durchsatzes vom tatsächlichen Durchsatz, berechnet aus

dem tiefpaßgefilterten Signal und der Spline-Kurve, belaufen sich für den gesamtem Ballen

auf -1,7 % und -1,3 %. Je größer die Zahl der Abschnitte wird bzw. je kleiner sie werden,

desto größer werden die Fehler; die Fehler gleichen sich nicht mehr so gut aus. Bei acht

Abschnitten, in jeden Abschnitt fällt ein ganzes Schwadstück, erreichen einige

Differenzwerte 30 bis 40 %, wobei aber auch Abweichungen von nur wenigen Prozenten

vorkommen.
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Abbildung 88: Abweichungen der über Tiefpaßfilterung und Spline-Glättung berechneten
Durchsätze von den tatsächlichen bei Aufteilung des Lückenschwades in I,
2, 4 und 8 Abschnitte.

6.3.3.3 Diskussion

Eine dynamische Wägung in der RundbalJenpresse und die Ableitung von Durchsatzwerten

konnte in dieser Form bislang noch nicht verwirklicht werden, Mit der Tiefpaßfilterung oder

der Spline-Glättung konnte der Einfluß der Stärschwingungen, die Abweichungen von 800 kg

vom Sollgewichtswert hervorrufen, auf absolut 20 kg und weniger bzw, relativ 2,5 % und

darunter zurückgedrängt werden.

Vor allem die Spline-Glättung führt zu extrem glatten Kurvenverläufen, Die z,T, gut erkenn

baren Plateaus und die teilweisen Gewichtsrückgänge weisen darauf hin, daß ein günstiger

Glättungsparameter bzw, Wichtungsfaktor gewählt wurde, der zum einen nicht zu scharf ist,

d,h. nicht zuviel an Nutzinformation eliminiert und zum anderen die Störanteile ausreichend

entfernt.

Ähnliches trifft auch für den Tiefpaßfilter zu, wobei aber das geglättete Gewichtssignal noch

eine Welligkeit aufweißt, die Abweichungen von mehreren Kilogramm nach sich ziehen

kann.
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Die Wägefehler, in den festgestellt überwiegend in einem

von ±20 kg. Auffallend große für Bereich vor dem

Schwadanfang. dafür unterschiedlicher Meßwert für das Gewicht der

leeren Presse (Tara) am Schwadanfang und am Schwadende. die Gewichtsberechnungen

wurde der Tarawert vom Schwadende Tarawert am Schwadan-

fang rechnerisch anstieg und deshalb schon vor dem LU" dl"';1!

etwa -16 kg kam. das (ab was zu

einer Gewichtsanzeige

In Relation zum jeweiligen Ballengewicht Wägetehler den Lücken unterschiedlich

hoch aus. Die relativen Angaben haben aber eine begrenzte Aussagekraft, da die Bezugswerte

von einer Lücke zur nächsten um knapp 60 zunehmen. So am Schwadanfang bei einem

Ballengewicht von 0 kg der relative Fehler er geht bei den nächsten Lücken

aufgrund des größer werdenden Ballengewichtes zurück.

Die Abweichungen von ca. ±20 kg liegen einer ähnlichen Größenordnung, die Wäge-

bei Fahrt mit (siehe 65).

Diese ähnlich hohen Fehler unterstützen die Folgerung, daß die eingesetzten Signalbereini

gungsmethoden die Störschwingungen größtenteils aussondern und die Differenzen zum

Sollwert bei der dynamischen Wägung überwiegend auf schwingungsfreie Einflußgrößen wie

Reifenauflagefläche oder Rollwiderstand beruhen. Möglichkeiten der Ausschaltung dieser

Einflüsse wurden in Kapitel .8 diskutiert.

Bedingt durch den extrem glatten Verlauf der Spline-Gewichtskurve, führt auch die Differen

zierung zu einer sehr glatten Durchsatzkurve. Anders bei der tiefpaßgefilterten Gewichts-

kurve: Ihre leichte verstärkt, daß die

stehenden Durchsatzwerte stark variieren. Für eine punktuelle Betrachtung ist deshalb das

Verfahren dem Spline besser geeignet.

Dttrcllsatze,s relativ gut wieder. Abwei-

das ut,er;;chwing1en, beruht sicherlich auch auf

einer Rechteckkufve ent

mit horizontalem Verlauf

KUfve,nverlauf extrem große

Verfahren zur Ge:wichtssigrlaIglälttumg mit Durchsatzberechnung. derAnforderungen

Die Spline-Kufve gibt die Tendenz des

chung vom tatsächlichen Dllrclhs2ltz,

dem ungewöhnlichen des tat;;ächli,;hen [lun;hsatz,es,

spricht. Die

den
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Praxis ist ein derartig abrupter Wechsel im Durchsatz selten, weshalb derartig hohe

Überschwingungen der errechneten Durchsatzkurve wie beim Lückenschwad nicht zu erwar

ten sind und von einer genaueren Ermittlung des tatsächlichen Durchsatzes ausgegangen

werden kann.

Da der Durchsatz durch Differenzierung des Gewichtssignals errechnet wurde, schlagen sich

die Wägefehler auch in den Durchsatzwerten nieder. Am deutlichsten ist dies am fünften

Schwadstück der Abbildung 87 zu erkennen: in der Mitte dieses Abschnittes (bei t = 55 s)

geht der gemessene Durchsatz nahe an die Nullmarke heran. Zum Fehlerausgleich ist es

deshalb n.otwendig, entsprechend große Zeitbereiche zu wählen, für die ein gemittelter Durch

satzwert errechnet wird. Wird als Zeitbereich die gesamte Presszeit des Ballens heran

gezogen, so sind die Durchsatzfehler relativ niedrig. Für eine lokale Ertragsermittlung ist aber

die daraus resultierende Auflösung zu gering, der Ballen muß deshalb weiter aufgeteilt

werden. Aufgrund des zunehmenden Fehlers wäre für die Trennung im vorliegenden Fall eine

Obergrenze von vier Abschnitten zu setzen. Dadurch hätte ein Abschnitt eine Länge von ca.

20 m. die dazugehörige Pressdauer wäre etwa 12 s. Diese Aufteilung stellt einen Kompromiß

zwischen einem akzeptalen Fehler und einer ausreichenden geographischen Auflösung für

eine lokale Ertragskartierung dar.
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ge,)grapllisc;he Zuorclmmg (Georeferenzierung) der

Form einer

sind

Rundballenpresse um die

ennittellten Meßortkoordinaten sowie

Arbeitszeitdaten gewonnen

und die Berechnung

folgellde:n dargestellt.

Ziel der lokalen Ertragsennittlung ist

Erträge den einzelnen Teilflächen

Ertragskarte. Berechnung

bestimmte Größen erforderlich. Dabei handelt

gemessenen Gewichtswerte,

Informationen, die mit Hilfe von

werden können. Die Herleitung der einzelnen

lokalen Erträge mit graphischen Ergebnisdarstellung

Versuchsdurchfühn.mg

Beispielhaft wurde für einen lokale ErlTal~sermittl.ung mit Ertragskartiewng

geführt. Mit der Rundballenpresse Schwade (I.

Schnitt) gepreßt. es (siehe Ahb. 28)

mit einer Fläche von 1,5 ha. Zur diente selbe

wie beim Lückenschwad. Darüber erfolgte Fahrzeugstillstand

(statische Wägung) vor dem Auswerfen eines fertigen (Bruttowägung) und eine un-

mittelbar danach (Tarawägung), beiden Gewichtsennittlungen

nicht verrückt wurde. Außerdem gegengewogen.

rb7_0 und der entsprechenden Erfassungstechnik die der Arbeitszeitdaten.

Zusätzlich wurde der Fahrweg GPS-Empfängem ermittelt.

Die Grundlage für eine Berec;hn,ung

Formel (12):
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E,ob' (dtlha]

mit In: Durchsatz
v: Fahrgeschwindigkeit
b: Bezugsflächenbreite

m [kg/s]
-------------------------- *

v (m/s] * b [m] (kg ha]
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(12)

Die Division des Durchsatzes pro Zeiteinheit durch die Geschwindigkeit führt zum Durchsatz

pro Längeneinheit; die anschließende Teilung durch die Flächenbreite ergibt den Ertrag in

Kilogramm pro Quadratmeter. Die Umrechnung von kg/m2 in dtlha als gebräuchliche Einheit

für den Ertrag erfolgt mit Hilfe des zweiten Bruches.

Zur Berechnung der einzelnen Größen in der Fonnel für die lokalen Ertragswerte wurde

folgendermaßen vorgegangen, wobei sich die Erläuterungen nach Abfolge der Datenver

arbeitung richten:

BezugsfliiehenlJildung: Wie bereits erläutert, müssen zur Kompensation der Gewichtsennitt

lungsfehler Wägewerte über eine Mittelwertsberechnung zusammengefaßt werden. Aufbauend

auf den Ergebnissen vom Lückenschwad wurden die Gewichtsdaten so zusammengeführt, daß

in Abhängigke.it von der Schwadlänge für die einzelnen Schwade der Grafwiese vier, fünf

oder sechs Abschnitte bzw. Bezugsflächen entstanden. Daraus resultierten Abschnittslängen

von etwa 27 bis 36 m, wobei für den einzelnen Schwad die Längen konstant waren.

Bezugsfliichenbreite: Da ein Schwad durch Zusammenrechen des Erntegutes einer Fläche

entsteht, entspricht die Schwadbreite nicht der Bezugsflächenbreite, Es wurde deshalb ange

nommen, daß ein Schwad von jeweils der halben Fläche herrührt, die zwischen ihm und

seinem linken und rechten Nachbarschwad liegt. Außerdem wurde davon ausgegangen, daß

der bei Gutaufnahme mit GPS elmittelte Fahrweg dem Schwadverlauf entspricht. Zur

Ermittlung der Bezugsflächenbreite wurde deshalb zwischen zwei benachbarten Schwaden

eine Trennlinie mit Hilfe von AutoCad gezogen. Dabei wurde alle 5 m entlang der Schwade

mit einem Punkt die jeweilige Distanzmitte zwischen zwei Schwaden markiert und an

schließend die Punkte zu einer Linie verbunden. Bei den Randschwaden diente die Schlag

grenze als zweite Begrenzungslinie. Damit lagen für jeden Schwad die Umrisse seiner Aus

gangsfläche vor. Diese Flächen wurden nach den Vorgaben im vorherigen Absatz in vier,

fünf oder sechs Abschnitte aufgeteilt und ihre Fläche mit AutoCad berechnet. Die mittlere
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Bezugsflächenbreite ergab sich Division des Flächenwertes die Länge

Schwadabschnittes. Da der Anbringungsort der GPS-Antenne neben

längsachse lag, wurde vor dem Einziehen der und den Breitenermittlungen dieser

Versatz durch eine entsprechende Verschiebung der aufgezeichneten Fahrspuren Hilfe

von AutoCad korrigiert

Geschwindigkeit: Weil bei diesen Versuchen der GPS-Empfänger konfigurationsbedingt

keine Werte für die Fahrgeschwindigkeit ausgab, mit Hilfe von SATAZA ermittelt

Dies erfolgte durch eine Division der zurückgelegten Strecke durch die benötigte Zeit

Durchsatz: Da aufgrund bereits erläuterter Wägefehler nicht auszuschließen war, daß

beim Wenden fälschlicherweise eine Bal1engewichtszunahme festgestellt wurde, mußten in

den Dateien mit den Gewichtsdaten zuerst die Bereiche ohne Gutaufnahme gelöscht werden.

Die Erkennung dieser Abschnitte erfolgte dabei mit Hilfe von SATAZA. Zur Berechnung der

Durchsätze diente die für den Lückenschwad entwickelte mit Spline-Glättung

und der Differenzierung. Da die GPS-Antenne dem Schlepper und nicht auf der Presse

über der Pick-up angebracht wurde zur geographischen Zuordnung Durch-

sätze dieser Versatz durch eine zeitliche Verschiebung der Durchsatzwerte um ausge-

glichen. Danach erfolgte die Bestimmung der mittleren Durchsätze für die einzelnen Bezugs

flächen eines Schwades und deren geographische Zuordnung. Abschließend wurde aus Ver

gleichsgründen das Gewicht jedes Ballens aus den Durchsatzwerten errechnet und

tatsächlichen Ballengewicht gegenüber gestellt.

6.4.1.3 Ertragskartenerstellung

Für die Erstellung von Ertragskarten es eine Reihe Algorithmen, die in

verschiedensten Computerprogrammen implementiert sind [37, 53, 57, 58, 6[, 69, 71],

Aussagekräftige Kriterien, welches Verfahren bei bestimmten Bedingungen eingesetzt werden

soll, konnten in der Literatur nicht gefunden werden. Von den Autoren werden ohne genaue

Begründung die verschiedensten Verfahren eingesetzt [24, 51, 1O 1, 140, l62.

181]. Da die Ermittlung, welches Kartierungsverfahren das geeignetste Gegenstand

der eigenen Untersuchungen sein soll, wurden zwei gängige V"rf::,lll'"n au:;gc~w:ählt.
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Beim ersten Verfahren wurde ein Parzellenraster mit 36*36 m großen Parzellen über den

Schlag gelegt. Die Rastergröße wurde von den Schwadabschnittslängen, der durchschnitt

lichen Bezugsflächenbreite (achtfache von 4,6 m) und praktischen Faktoren, z.B. gängige

Arbeitsbreiten bei Verteilarbeiten, abgeleitet. Für jede Parzelle wurde der Mittelwert der in

ihr liegenden Ertragswerte errechnet und die Ergebnisse in Form einer Rasterkarte dargestellt.

Zur Herleitung der Ertragsklassengrößen dienten die Höhen und die Verteilung der

ermittelten lokalen Ertragswerte. Die Kartenerstellung erfolgte mit dem geographischen

Informationsystem "PC ARCIlNFO", Version 3.4 D, von ESRL

Für das zweite Verfahren wurde der Kriging-Algorithmus zur Kartenberechnung ausgewählt,

da dieser eine Reihe von Vorteilen mit sich bringt [50, 53, 58,175]. Die Berechnung erfolgte

mit dem Programm "SUlfer", Version 4.14 von GOLDEN SOFTWARE. Die Ergebnisse

wurden als Isolinienertragskarte (Konturkarte) ausgegeben.

6.4.2 Ergebnisse

6.4.2.1 Statische Gewichtsermittlnng

Mit der statischen Gewichtsermittlung konnte das Gewicht der HeubalJen von der Grafwiese

mit hoher Genauigkeit festgestellt werden (Abb. 89).

Bei tatsächlichen Ballengewichten von 278 bis 422 kg (Durchschnitt 375 kg) liegen die

Abweichungen zwischen -5 und +1 kg (-J,4 und +0.3 %). Der mittlere Fehler beträgt -2,4 kg

(s 0= 1,43 kg) bzw. -0.6 % (s 0= 0,37 %). Mit Ausnahme eines Wertes liegen alle Abwei

chungen im negativen Bereich. Wegen eines Speicherverwaltungsproblems des Erfassungs

programmes stehen für drei Ballen keine Werte zur Verfügung.

6.4.2.2 Dynamische Gewichtsermittlung

Auch mit der dynamischen Wägung liesen sich die Gewichte der Ballen feststellen, wobei

aber größere Fehler als bei der statischen Gewichtsermittlung zu verzeichnen waren. Abbil

dung 90 zeigt die Abweichungen zwischen dem tatsächlichen BalJengewicht und den Ballen

gewichten, die durch die Multiplikation des mittleren Durchsatzes (abgeleitet von den Wäge

werten) mit der Gutaufnahmedauer errechnet wurden.
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Abbildung 89: Absolute Abweichungen des ermittelten
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Abbildung 90: Absolute Abweichungen des ermittelten
(Grafwiese, 29.6. J995, Wägung dynamisch).

Die absoluten Abweichungen erstrecken sich von ca. -60 bis +20 mittlere

beträgt kg, Standardabweichung 19,4 kg Bei einer deltaillierteren EilnteiIung

folgendes Resultat (Tab. 21):
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Tabelle 21: Absolute Abweichungen vom tatsächlichen Ballengewicht bei der dynami
schen Gewichtsenmittlung (eingeteilt in Fehlerklassen, Grafwiese, 29,6.1995).

Abweichung
I

Anzahl absolut Anzahl relativ

Obis ± 10,0 kg 10 43,5 %
± 10, I bis ±20,0 kg 9 39,1 %
±20,1 bis ±30,0 kg ° 0,0 %
±30,1 bis ±40,0 kg 2 8,7 %
±40,1 bis ±62,0 kg 2 8,7 %

Bei etwa 80 % der Ballen liegen folglich die Abweichungen von den Gewichtswerten in

einem Bereich von ±20 kg.

Die relativen Abweichungen reichen von ca. +5 bis etwa -16 % (Abb. 91).

5.,--------------..,.----------------.,
%

o

-5

-10 4------------------I~--~§l__----------_j

-154--------

-20 do- -'

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Wert fehlt Ballennummer

Abbildung 91: Relative Abweichungen des ermittelten vom tatsächlichen Ballengewicht
(Grafwiese, 29.6.1995, Wägung dynamisch).

Der durchschnittliche relative Fehler beträgt -2,8 %, die Standardabweichung 5,08 %.

Aufgegliedert in Fehlerklassen führt dies zu den Resultaten von Tabelle 22.

Bei fast drei Viertel der Ballengewichte liegen die Fehler in der Spanne von ±5 %, im

Bereich von ± 10 % sind es bereits über 90 % der Fehlerwerte.
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Abweichung

6.4.2.3 Bezugsflächen

Durch die mit Hilfe von AutoCad durchgeführte Aufteilung der Schwade entstanden 105 Teil

flächen, auf die sich ermittelten beziehen. Sie sind in Abbildung 92 darge

stellt.

100 m
I-----------------{

..... Fahrweg

-- Teilfiöchen
grenzen

Abbildung 92: Durchsatzbezugsilächen der
(29.6.1995).

lokale Ertragskartierung

Bei den anschließend ermittelten Breiten der BezugsfHjchen erstrecken sich

bis 5,1 m. liegt bei 4,6 m, die Standardabweichung

Werte 3,8
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Fahrgeschwindigkeiten

Die berechneten mittleren Fahrgeschwindigkeiten der Gutaufnahme für die einzelnen

Bezugsflächen reichen von 1,56 bis 2,14 rnls. Der Mittelwert beträgt 1,94 mls, die Standard

abweichung hat einen Wert von 0,122 m/s.

6.4.2.5 Durchsätze und lokale Ertragswerte

Für ]01 der 105 Bewgsflächen konme der mittlere Durchsatz errechnet werden. Bei vier

Flächen war eine Ermittlung aufgrund von Problemen bei der Datenerfassung nicht möglich.

Die Durchsatzwerte, die Geschwindigkeiten und die Bezugsflächenbreiten führten schließlich

zu den lokalen Ertragswerten. Die Verteilung der festgestellten Ertragswerte ist in Abbildung

93 zu sehen.
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+-------------

5 +-------------

30

'ij) 20-"
Cl

'<=
::>

"" 15::c

10

0,0 10,1 20,1 30,1 40,1 50,1 60,1 70,1 80,1 90,1 100,1 >
bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis 110,0

10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0 110,0
Ertrag [dtlha]

Abbildung 93: Häufigkeitsverteilung der lokalen Heuerträge (Grafwiese, 29.6.1995, 1.
Schnitt).

Der Durchschnitt aller Ertragswerte beträgt 63,8 dt/ha, die Standardabweichung liegt bei

18,64 dt/ha. die Flächen, auf sich diese Ertragswerte beziehen, nicht gleich groß sind,

der angegebene M:itte:lw'ert nicht gleich durchschnittlichen Ertrag für den gesamten
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Schlag. einzelnen Flächengrößen

dm'ch:schnittlicher Ertrag von 63,5 dtlha.

Zur Beurteilung der Genauigkeit der

für die Grafwiese auch

Ertragswerte wurde der durchschnittliche

BaiJengewichte, die

ermitteit wurden, berechnet. beläuft sich auf 63,5

Wert des vorhergenden BeTe,:hllU!lgs:verfa:hr'Ens identisch.

6.4.2.6 El'tl'agskarte

Für die Grafwiese wurde eine Raster- und Isoertrags!inienkarte (Abb. 94 und 95).

[[[j]
~
Im
[]
Gesamtflöche [ha] 1,5

Raster [mI 36
Mittl. Ertrag [dt/ha], 65
Mox. Ertrag [dt/ha] 89
Werte Raster

Abbildung Rasterertragskarte die Grafwiese Heu, 1. Schnitt, 29.6.1995).

In beiden im östlichen und der Grafwiese Bereiche

niedrigen Erträgen sichtbar. Die höchsten Elträge nördlichen Teil der Wiese
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Abbildung 95: lsoertragslinienkarte für die Grafwiese (1,5 ha, Heu, 1. Schnitt, 29.6.1995).

6.4.3 Diskussion

Mit der Ertragskarte für die Grafwiese ist erstmals eine lokale Ertragserrnittlung mit der

Rundballenpresse in dieser Form gelungen. Es liegen zwar Ertragskarten für Halmgut von

anderen Autoren vor, aber diese basieren auf der Ertragserrnittlung im Feldhäcksler [26, 67].

Grundlage dieser Ertragsermittlung bildet die Wägung in der Presse mit der Wägezeile in der

Anhängekupplung und der Scherspannungsmessung auf DMS-Basis in den Achsstumrneln.

Im statischen Betrieb betragen die Wägefehler nur wenige Kilogramm. Bei der Grafwiese

weisen sie aber fast alle ein negatives Vorzeichen auf. Die Ursache dafür ist ein systema

tischer Fehler. Eine nachträgliche ergab, daß der Kalibrierungfaktor für die

DMS den AchsstummeIn zu niedrig war. Wird dieser Faktor durch einen Anhebung der

Abweichungswerte um den Betrag des mittleren Fehlers kompensiert, so weisen drei Viertel

der Gewichtswerte einen Fehler von 0 bis ± I kg auf (Tab. 23).

Beim verbleibenden Viertel die Abweichungen nicht größer als ±3 kg. Dementsprechend

gering sind auch die resultierenden Gewichtsabweichungen: Sie betragen alle

weniger als ±l %, drei Viertel der Wägefehler liegen sogar innerhalb von ±O,5 %.
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Absolute Abweichungen vom tatsä(;hlicr,en Baliengewicht
Gewichtsermitüung Grafwiese, L'JT, D''J,J'',

Abweichung Anzahl absolut Anzah

Obis ±l kg 17 77,3 %
±2 kg 2 %
±3 kg I 3 ]3,6 %

ge]senüb1cr den Ergebnissen von ROTTMElER 1996 [145] eine erheb

Genauigkeitssteigerung dar. Ein von ihm durchgeführter Praxisversuch im Jahre 1992

71 führte bei mehr einem Drittel der BaHen zu Wägefehler

± 10 kg, Als Hauptursache für die geringen Abweichungen bei den eigenen Ergebnissen

Einsatz der Wägezelle der Anhängekupplung in Frage, Unterschiedliche

Hebelarmlängen, Gewichtsermittlung über die BiegeslPaJlnlJnjgslues-

sung beeinträchtigten, werden durch die Wägezelle ausgeschlossen,

der Wägung des fertigen Fahrzeugstillstand

möglich,

eine RichtUllg: Bei der Form der

gestrecktes Rechteck,

: 1 liegt Durch Ausdehnung

dieser Richtung auftnetendlen Ertragsllnter-

diese Fläche nur vorliegen würde,

es sich um

Vorschein "VIII!!!"III,

Ertragsermittlung mit sehr

geringe geographische Auflösung

Mit der eingesetzten

Ballen gepreßt wird,

Länge zur Breite

Längsrichtung von 100 m und mehr, würden

schiede nicht

Desweiteren W~!S,efphl,er größere Auswirkungen, relativ Fläche (500

bis I ()()O einziger Gewichtswert ermittelt werden würde, Zu bedenken wäre

Zeitfaktor. die genauen Gewichtswerte statischen Betrieb erreicht werden, muß

Zeitpunkt der Messung vor nach dem Ballenauswelfen das Fahrzeug stillstehen,

eine zeitliche VClrz1Cig'oru:ng in einer GI'öi:ien,ordnung von ca, 20 s,

Gründen ist die dynamische vorzuziehen,

als bei der

ähnlich wie

eine (J[sache

Abweichungen er'Nartumg:sgenläß

absoluten und relativen AfJwei(;!llmlsen

dynamischen Wägung

Behebung

bei der stationäl'en Gewichtsermittlung - iibenNi(~fY[;nd

enNähl1lte zu niedrige für die DMS zu

wäre durch eine NeluB:alibr'ieJ'urlg relativ leicht möglich,

hierfür

statischen,
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Da die Baliengewichte durch die Multiplikation des mittleren Durchsatzes mit der Gutauf

nahmedauer errechnet wurden, ist ein weiterer Grund für die zu niedrigen Baliengewichte bei

dem Verfahren zur Gutaufnahrneermittlung zu finden. Wie bereits erläutert, wurden die

Abschnitte mit der Gutaufnahme über die Daten der automatisierten Arbeitszeiterfassung und

der Analyse mit SATAZA festgestellt. Die Aufzeichnungsrate betrug dabei I Hz, d.h., daß im

Abstand von einer Sekunde überprüft wurde, ob an der Pick-up eine Gutaufnahme vorlag.

Beginnt die Gutaufnahme (am Schwadanfang oder nach dem Binden eines Ballens) unmittel

bar nach einer zu deren Zeitpunkt aber noch keine Gutaufnahme vorlag, so

wird der Abschnitt bis zur nächsten Erfassung fälschlicherweise nicht als Gutaufnahme

eirlge'S!llft. Er geht deshalb nicht in die Berechnung des Ballengewichtes mit ein. Durch die

Abtastrate von 1 Hz kanu dieser Fehler bis zu fast 1 s betragen. Da auf der Grafwiese die

Bildung eines Ballens sich meistens über zwei Schwade erstreckte, startete die Gutaufnahme

für einen Ballens zweimaL Wird von einem durchschnittlichen Durchsatz von 5 kg/s ausge

gangen, so kann der Gesamtfehler aufgrund der fehlerhaften Abschnittseinstufung beim

Beginn der Gutaufnahme im ungünstigsten Fall bis zu 10 kg (2 * s * 5 kg/s) pro Ballen

betragen. Dies entspricht bei einem Gewicht von 375 kg, dem Durchschnittsgewicht der

Ballen der Grafwiese, einem relativen Fehler von 2,7 %. Dieser Fehler hat aber für die

eigentliche lokale Ertragermittluug keine große Relevanz, da nicht mit dem Gesamtballen

gewicht sondern mit den jeweiligen Durchsätzen gerechnet wird. Es wäre trotzdem

wünschenswert, daß eine hochfrequentere und damit genauere Erkennung der Gutaufnahme

stattfände und dies bereits bei der Wägewerterfassung auf dem Schlag. Dadurch würde die

Speicherung der nicht benötigten Gewichtswerte bei den Wendevorgängen oder Leerfahrten

und ein Verarbeitungsschritt bei der Datenanalyse entfallen.

Aus den Fehlerwerten stechen die Angaben für vier Ballen hervor, deren Abweichungen von

etwa -30 bis -60 kg reichen. Bei ihnen müssen noch andere als die beiden bereits erläuterten

Einflüsse zum Tragen gekommen sein. Einen wesentlichen Anteil daran haben vermutlich die

in Kapitel 6.3.1 vorgestellten schwingungsfreien Einflüsse auf die Scherspannungsmessung

den Achsstummeln.

Da die Feststellung der Bezugsflächenbreite vom Fahrweg ausgeht, beeinträchtigen die Fehler

der Fahrwegsortung mit GPS auch die Genauigkeit der Ermittlung der Flächenbreite. Wie

bereits festgestellt wurde, lagen bei diesem Versuch die Ortungsfehler unter ±50 cm. Der

Fehler bei einer Breitenmessung beträgt im ungünstigsten Fall den zweifachen Ortungsfehler.
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Zu Fehlern in der

tatsächlichem SchwadverlauL Um

schlangenlinienartiges Fahren über

Abweichung zwischen der

Scllw:adllrei:te, der Arbeitsbreite der Pick-up des Schleppers be;;tirnm:t

nach Größe dieser Einflußparameter können die Abweichungen mehrere Dezimeter betragen.

Einfluß durch eine Versetzung der GPS·Antenne vom Schlepper auf die

reduziert

entwickelte Verfahren zur Ermitdung der Bezugflächenbreite beruht auf der Allmahnle,

daß die Trennlinie zwischen zwei Schwaden genau in der Mitte verläuft. In der Praxis ist dies

aber oft nicht der Fall. Deshalb müßte die tatsächliche Trennlinie erfaßt werden. Eine

liegende Lösung für diese Aufgabe wäre z.B. der Einsatz des GPS beim Schwaden

Erfassen der Trennlinien. Beim Strohschwad, der vorn Mähdrescher herrührt, könnte auf

tatsächliche des Mähdreschers zurückgegriffen werden, denn die Arbeiitsllreite

Mähdrescher im Gegensatz zur Rundballenpresse, auch die Bezugsflächenbreite.

Allta,m:atisierte Techlnik.en zur Arbeitsbreitenmessung am Mähdrescher befinden

wärtig in der Erprobung [86, j 41, 157, 180].

Bei den Auswertungen wurde die Aufteilung der Schwade und die Ermittlung

der BezugsWichenbreite überwiegend manuell durchgeführt. Analysen nahmen mehrere

Stunden in Anspruch. Für Auswertungen im größeren Umfange ist aufwendig,

das Verfahren muß deshalb automatisiert Infonnationssysteme würden

hierzu die entsprechenden Voraussetzungen bieten. GIS

verfügbar, in dem derartige Algorithmen über

sehr mächtige Makrosprachen verfügen, wären über Weg programmierbar

[13,37,70,71,84,92].

vonDie Genauigkeit der

messung und der dazugehörigen ab.

Genauigkeiten wurden bereits über die AI'be:its:zeiterülssung diskutiert.

festgestellten Fehler bei der Geschwindigkeitsmessung waren

Mögiichkeit der einfacher durchzuführenden G,;schv,in,di,gk,eit:sblcstimmIJng

wurde schon hingewiesen.

dort

die

GPS
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Der über das eigene Verfahren mit dynamischer Wägung ermittelte durchschnittliche Ertrag

für die Grafwiese entspricht mit 63,5 dtlha exakt dem Wert, der über die Ballenwägung mit

Kranwaage zustande kam. Diese ist etwas auffallend, weil davon

auszugehen daß die Durchsatzwerte etwas zu niedrig ermittelt wurden. Eine Erklärung

dafür das Fehlen Ertragswerten. Bekanntlich stand nur für 101 der 105 Teilflächen ein

Ertragswert von dynamischen Wägung zur Verfügung. Da diese Teilflächen in Bereichen

niedrigeren Erträgen liegen, wurde durch ihr Fehlen in der Mittelwertsberechnung der

durchschnittliche Ertrag etwas angehoben. Eine weitere Ursache könnte daß die

Produkte aus Geschwindigkeit und Bezugsflächenbreite in der Ertragsformel (12) etwas

niedrig ausgefallen sind.

Der Vergleich der beiden erstellten Ertragskarten zeigt, daß die Rasterertragskarte leichter

und schneller zu interpretieren ist. Dem gegenüber weist die Konturkarte einen

größeren Informationsgehalt auf. Lokale Extreme, die durch eine Rasterung überdeckt

werden, sind in der Isoertragslinienkarte leicht zu erkennen. Es stellt sich aber die Frage der

Ertragslda:ssem\leite, denn diese bestimmt den Informationszuwachs. Die Ertragsklassenweite

muß in Abhängigkeit von Ertragshöhen und den Ertragsmeßfehlem gewählt

Ausgehend Ertragskartierungen bei Getreide von mehr als ha schlägt AUERN

HAMMER et al. 1994 bei einem Ertrag von 60 dtlha und einem Ertragsmeßfehler von

±S % Klassenweiten von 5 dtlha vor. Aufgrund des durchschnittlichen Ertrages von ca.

60 dt/ha auf der Grafwiese und einem Ertragsmeßfehler von etwa -16 bis +5 % erscheint

deshalb die gewählte Ertragsklassenspanne von 10 dt/ha als angebracht.

In der Rasterkarte sind Teilflächen in weiß dargestellt, weil sie kein Ertragswert

vorliegt. Ursache dafür die gewählte Aufteilung des Schwades in nur wenige Abschnitte

zum Ausgleich von Wägefehlern. Möglich wäre aber eine Aufteilung in Abschnitte mit

wenigen Metern bzw. einer Dauer von I s. Der Wägefehlerausgleich fände dann durch die

Mittelwertsbildung im Raster statt. Dadurch stünde für jede Teilfläche ein Ertragswert zur

Verfügung. Diese Vorgehensweise wurde aber für die eigenen Analysen nicht Erwägung

gezogen, da gegenwärtig die zu jedem Ertragswert erforderliche Bezugsflächenbreite

aufwendig manuell ermittelt werden kann. Die Verwendung der durchschnittlichen Breite

m für alle Bezugsflächen scheint aufgrund einer Spannweite von 3,8 bis 5,1 m bei einer

Standardabweichung von 0,23 nicht ratsam zu sein. Deshalb ein automatisiertes

Verfahren Breitenbestimmung wünschenswert.
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Der etwas ungerade Verlauf der östlichen und westlichen Kartenbegrenzungslinie beruht

darauf, daß nicht die Schlaggrenze, sondern die Schwadanfangspunkte zur Bildung der

BegrenZlll1gslinien herangezogen wurden.
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Wie die Ergebnisse zeigen, ist beim Einsatz der Rundballenpresse eine automatisierte, satel

litengestützte Erfassung der Arbeitszeiten mit einer entsprechenden Sensorik möglich und

eine Ermittlung lokaler Erträge mit der dynamischen Wägung und GPS zu verwirklichen.

Diese Realisierung führt zu einer erheblichen Verbesserung der Datengrundlagen zur wirt

schaftlichen Betriebsführung und schafft gleichzeitig eine Basis für eine gezielte, ertrags

orientierte lokale Düngung, wodurch die Umwelt entlastet wird.

7.1 ElektrischeslElektronisches Erfassungssystem

Damit ein Erfassungssystem den Anforderungen der landwirtschaftlichen Praxis gerecht wird,

muß es gewisse Kennzeichen aufweisen. Eine wesentliche Gnmdvoraussetzung ist eine

funktionierende Kommunikation zwischen den Systemkomponenten Sensoren, Erfassungs

rechner, Betriebs-PC und Mensch. Die Daten müssen von den Sensoren zum Erfassungs

rechner gelangen, dort zwischengespeichert und später zur Analyse an den Betriebs-PC

weitergegeben werden können [12J. Für den Menschen muß die Bedienung des System ohne

Schwierigkeiten möglich sein.

Bei den Untersuchungen wurden frei konfigurierbare und vielseitig einsetzbare Industrie·opC

eingesetzt, die den harten Einsatzbedingungen der Landwirtschaft gewachsen sind. In der

Praxis ist ein Einsatz derartiger Rechner nicht zu empfehlen, da sie viel Platz benötigen,

einen sehr hohen Preis und einen relativ hohen Stromverbrauch haben. Dies trifft für mobile

Agrarcomputer weniger zu, aber die bislang hergestellten Geräte konnten nur geringe Daten

mengen verarbeiten. Neuere ModelJe verfügen über wesentlich leistungsfähigere Prozessoren,

für die größere Datenmengen und komplexere Programme kein Problem darstellen [9, 45,

97]. Ausgestattet mit Erfassungsmodulen können Agrarcomputer ausgedehnte und ausführ

liche Datenerfassungen durchführen.

Bei den eigenen Untersuchungen liefen von jedem Sensor die Versorgungs- und Signal

leitungen zum Erfassungsmodul bzw. zur Spannungsquelle. Daher mußten beim Anhängen

der Presse an den Schlepper mehrere Kabelstecker verbunden werden. Für den Einsatz in der

Praxis ist ein derartiges Verfahren zu aufwendig. Außerdem ist vor allem die Verkabelung

besonders störanfällig [47]. Als Lösungsmöglichkeit bietet sich hierzu das "Landwirt

schaftliche Bus-System (LBS)" an [107J: Eine vieradrige Busleitung durchzieht den ganzen
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angehängte Maschine; vom Bus erfolgt dem kürzestem Weg die

den einzelnen Sensoren mittels Stichleitungen.

Kabel zwischen Schlepper und Maschine verbunden werden, Kabellängen werden

erheblich verkürzt, die Störanfälligkeit geht zurück.

Ein weiterer Vorteil des LBS ist der bidirektionale Austausch von Daten, wodurch mehrere

Elektroniksysteme einer Schlepper-Gerätekombination miteinander kommunizieren und ein

Netzwerk aufbauen können. Die Normierung des Datenprotokolls ("Controller Area Network

(CAN)" der Firma BOSCH) und Schnittstellen (inklusive der Verbindung zwischen

Schlepper und Geräten) läßt einen Wechsel von Geräten mit verschiedenartigen Geräte

rechnern (Jobrechner) von unterschiedlichen Herstellern zu [107]. Die Jobrechner in einzelnen

Maschinen können deshalb Erfassungs- und Steuerungsaufgaben übernehmen, die vorher alle

vom mobilen Agrarcomputer auf dem Schlepper bewältigt werden mußten. Der Rechner auf

dem Schlepper übernimmt die Funktion der zentralen Ein-/Ausgabestation, über die der

Landwirt den Prozeß beobachten und in den Prozeß eingreifen kann. Mit einem entspre

chenden Chipkarte, Kabel etc., erfolgt die Kommunikation

(ebenfalls genormt [107]) zwischen der zentralen Ein-/Ausgabestation und dem Betriebs-PC,

auf dem erfaßte Daten weiterverarbeitet werden können oder Arbeitsaufträge erstellt werden.

LBS bietet somit eine hervoragende Grundlage für ein automatisiertes Erfassungssystem von

Daten unterschiedlichster Art und Menge in den verschiedensten Schlepper-Geräte-Kombina

lionen. Der Weg der Meßwerte vom zum Betriebsrechner exakt definiert,

Kompatibilitätsprobleme sind weitgehend ausgeschlossen. der Landwirt in

seiner Geräteauswahl an keinen spezifischen Elektronikhersteller gebunden. Der Preis für

einen schlepperinternen Bus mit einem LBS-Terminal Datenaustauschmodul liegt in

einer Größenordnung von etwa 10.000,-

Wesentlicher Bestandteil eines automatisierten Erfassungssystem ist die Ortung und Zeit

ermittlung GPS. GPS-Empfänger werden schon seit einigen Jahren erfolgreich der

eingesetzt und mittlerweile als integrierbares Modul für mobile

LBS-Terminals angeboten.
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Je nach Genauigkeit sind GPS-Empfänger bzw. -module unterschiedlich teuer. Das hoch

genaue ASHTECH-Gerät kostete im Anschaffungsjahr 1992 27.500,- US $. Gegenwärtig

müssen für den gleichen Empfänger 14.000,- US $ bezahlt werden. Modelle, die in der

Genauigkeitsklasse des FURUNO-Gerätes liegen, sind gegenwärtig mit 500,- bis 1000,- DM

(Einsteckmodul) wesentlich preisgünstiger. Für den Landwirt wären Empfänger angemessen,

die ein etwas höheres Leistungsvermögen als der FURUNO GN-72 und eine Ortlingsgenallig

keit von ca. ±2 m aufweisen. Die Preise für derartige Typen (Einsteckmodul) liegen in einer

Größenordnung von etwa 3.000,- DM.

Allfgrunq der Abhängigkeit der Ortllngsgenauigkeit von der Anzahl an Satelliten ist eine

möglichst große Zahl an verfügbaren Satelliten wünschenswert. Mit Hybridempfängem

könnte sie etwa verdoppelt werden, da diese Geräte in der Lage sind, sowohl die Signale von

den GPS- als auch von GLONASS-Satelliten zu erfassen und in die Positionsberechnung mit

einzubeziehen. Dadurch würde die Ortungsgenauigkeit z.T. erheblich ansteigen [134] und die

Abhängigkeit von einem Betreiber zurückgehen. Der Nachteil von Hybridempfängem ist der

gegenwärtig hohe Preis. Mit mehr als 10.000,- DM liegen sie in einem Bereich, der in den

meisten Fällen einen rentablen Einsatz in der Landwirtschaft unmöglich macht. Aber auch bei

diesen Geräten ist, ähnlich wie bei den reinen GPS-Empfängem, eine starke Preisreduzierung

zu erwarten.

Fällt die Ortung mit Satelliten aufgmnd von Abschattungen ganz aus, so müssen größere

Lücken mit Hilfe eines Back-up-Systems überbrückt werden. In Frage kämen hierfür vor

allem kostengünstige Koppelortungssysteme [118]. Der Hauptnachteil der Koppelortung,

nämlich die Aufsummierung der Meßfehler, käme wenig zum Tragen, da die Positionsermitt

lung nur kurzzeitig bis zur Wiederaufnahme der Ortung mit GPS durchgeführt werden müßte.

Der bei alleiniger Verwendung von Koppelortungssystemen auftretende Nachteil der Findung

eines Totpunktes entfällt bei kombinierten Systemen ebenso, da GPS die Totpunkte ermitteln

kann.

Hinderlich ist die Akquisitionsphase bis zur ersten Positionsausgabe nach dem Einschalten

Empfängers. Ist von Anfang an eine exakte Positionsangabe erforderlich, so muß diese

Phase abgewartet werden. Die Weiterentwicklungen in der GPS-Empfängertechnologie lassen

aber diese Startphase immer kürzer werden [10, 11].
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Die differentielle Korrektur der GPS-Positionsdaten Echtzeit die automatisierte

Datenerfassung nicht notwendig. Die Koordinaten können Post Processing

korrigiert werden, wodurch zusätzlich eine höhere Genauigkeit erzielt werden kann.

Außerdem ergibt sich die Möglichkeit, eine Korrektur mit verbesserten Post Processing··

Programmen zu wiederholen, vorausgesetzt, daß die Rohdaten der Feststation und der Mobil

einheit vorhanden sind. Nachteilig beim Post Processing der zusätzliche Datenverarbei

tungsschritt und die notwendige Sorgfalt bei der Datenarchivierung, daß keine Daten

verluste, vor allem bei der Feststation, auftreten. Bei der Echtzeitverarbeitung treten diese

Probleme nicht auf, die Positiollsdaten werden bei der korrigierter Form abge-

speichert. Dieses einfachere Verfahren deshalb für deu den meisten Fällen das

geeignetere Verfahren. Zusätzlich kann bei dieser Einsatzform auch exakt navigiert werden.

Unabhängig davon, ob die Positionsko'rrektur in Echtzeit oder im Post Processing erfolgt,

eine Feststation für eine ausreichend genaue Ortung immer erforderlich. Gegenwärtig und

auch in naher Zukunft ist für den landwirtschaftlichen Betrieb eine eigene Feststation,

eine hohe Genauigkeit ermöglicht, mit einem Preis von etwa nicht rentabel.

Eine Alternative wäre der überbetriebliche Einsatz einer Fe~;tstati,on,

Maschinenrings. Ein Echtzeitbetrieb mit einer ungestörten Funkverbindung erfordert

Sender mit einer entsprechenden Sendeleistung. Bei der eigenen Sendeanlage mit 6 Watt

wurden bei allen Untersuchungen (im Umkreis von ca. 5 km des Senders) keine gravierenden

Abschattungsprobleme registriert Diese Sendeleistung ist für die Abdeckung größerer Gebiete

bei gemeinschaftlicher Nutzung einer Anlage nicht ausreichend, es werden stärkere

benötigt. Hier aber greifen die deutschen Telekommunikationsvorschriften einschränkend ein.

Die Obergrenzen für die Leistungen von Sendeanlagen sind sehr niedrig angesetzt. Ztllsätzlich

verlangt die Deutsche Telekom vom Betreiber Gebühren für Sendeanlagen,

bestimmte Leistung verfügen.

Eine andere Möglichkeit wäre die Nutzung bereits vorhandener Referenzdienste. Mittlf'1'\i\reilie

gibt es Betreiber von Feststationen, deren Dienste von Landwirten zur Pn,siti0l1S

korrektur herangezogen werden können:

Langwellen-Echtzeit-DGPS der frAG und der Deutschen Telekom

UKW-Bereich der Rundfunkanstalten

Feststationsnetz salellitengebillnl:!eller Ve;rbreiturlg der Korreklurinformation
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Unter der Bezeichnung "ALF (Accurate Positioning by Low Frequency)" betreibt das Institut

für Angewandte Geodäsie (IfAG) Frankfurt/Main zusammen mit der Deutschen Telekom seit

Anfang 1995 eine Feststation mit Langwellensender in Mainflingen bei FrankfurtJMain, die

ganz Deutschland mit einem Korrektursignal versorgt [64J. Der Vorteil der Langwelle ist das

seltene Auftreten von Abschattungen. Untersuchungen haben aber gezeigt, daß mit

zunehmender Distanz von der Feststation die Ortungsfehler in der Mobileinheit größer

werden [64]. Pro 100 km ist dabei ein OrtungsfehJer von ca. 30 cm zu veranschlagen. Der

Preis für einen Langwellenempfänger (inc!. einer einmaligen Lizenzgebühr) beträgt etwa

2.000,- DM. Im Hinblick auf das Kosten-Nutzenverhältnis schneidet dieses Verfahren

gegenwältig sehr gut ab.

Die öffentlich-rechtlichen Rundfunkanstalten betreiben über ihre UKW-Radiosender das

Verfahren "RASANT (Radio Aided Satellite Navigation Technique)" [87]. Als Übertragungs

medium dient hierbei "RDS (Radio Data System)", das von nahezu allen UKW-Sendern

unterstützt wird und mit handelsüblichen Radios zu empfangen ist. Ein UKW-Ernpfang ist in

Deutschland auf über 95 % der Fläche möglich. Durch die regionale Senderstruktur können

regionale Korrekturdaten eingespeist werden, so daß der Nachteil der Entfemungsabhängig

keil von GPS-Korrekturdaten minimiert wird. Teilweise noch unbefriedigend ist die

Verfügbarkeit und das relativ hohe Alter des Korrektursignals, wodurch die Ortungsgenau

igkeit beeinträchtigt wird [72J. Außerdem sind Abschattungen wesentlich häufiger als bei der

Langwellenübertragung.

Grundsätzlich anders sind die Systeme "LandStar" der britischen Firma RACAL [112] und

"OMNISTAR" der amerikanischen Firma FUGRO. Die Korrekturinformation wird nicht mit

einer, sondern mit mehreren Feststationen ermittelt. So ist bei diesen Systemen z.B. Europa

mit einem Netz von zwölf Feststationen abgedeckt. Die Daten dieser Stationen werden nach

Verarbeitung über das Netzwerkkontrollzentrum zu einem geostationären Kommunikations

satelliten geschickt, der ganz Europa versorgt. Mit Hilfe einer Empfänger- und Verarbeitungs

box auf dem Schlepper wird dann mit den empfangenen Daten für die Mobileinheit eine

individuelle, virtuelle Feststation errechnet, die hochgenaue Korrekturinformationen ausgibt.

Mit dieser Technik wird die bei den erstgenannten Verfahren bestehende Entfernungsab

hängigkeit von der Feststation eliminiert. Bei Untersuchungen zur Genauigkeit lagen die

Ortungsfehler innerhalb von ±l rn (95 % Vertrauensbereich) [112]. Der Preis für einen

Empfänger, der die Signale der GPS- und des Kommunikationssatelliten erfaßt, liegt gegen

wärtig bei ca. 10.000,- DM. Darin enthalten ist die Nutzungsgebühr der Referenzsignale für
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ein Jahr. jedes weitere Jahr fällt eine Lizenzgebühr von etwa 1500,- DM an. der

großen Vorteile dieser Systeme muß aufgrund der hohen Kosten ob

der Einsatz in der Landwirtschaft gerechtfertigt ist

Arbeitszeiterflissullg

Beim Einsatz der Rundballenpresse ist Datenerfassung zur Arbeitszeitermittlung vom

technischen Standpunkt her ohne großen Aufwand für die Praxis zu realisieren. Für die einge

setzte Rundballenpresse wird außer dem GPS-Empfänger nur ein zusätzlicher Sensor - zur

Erkennung der Gutaufnahme - benötigt. Die Kosten sind dementsprechend gering. Der

Arbeitsahlauf wird in keiner Weise durch die Erfassung gestört.

Die Verwertung der Informationen der Arbeitszeiterfassung setzt eine Analyse voraus. Die

manuelle Analyse mit SATAZA ist für den Landwirt keine praktikable Lösung, da sie zu

aufwendig ist Für ihn kommt die automatisierte Auswertung in Frage, da sie schnell und

ohne große Vorkenntnisse durchzuführen ist Vom her sind für Landwirt vor

allem die Angaben der Ebene I und 2 in SATAZA bedeutsam Die sehr detaillierten Resultate

der dritten Ebene können von besonders interessierten Landwirten auch verwertet werden, ihr

Hauptanwendungsgebiet ist aber die Arbeitswissenschaft

Die Gesamtzeit wird mit dem aufgebauten Erfassungs- und Analysesystem sehr genau

ermittelt Bei den Zeiten für die Tätigkeit und die Unterbrechungen sowie für I-Iaupt-,

Neben-, Rüst- und Wegezeit ergeben sich im Vergleich zu den Messungen mit der Stoppuhr

teilweise größere relative Fehler. Zur Bewertung der Zeitunterschiede im Hinblick auf die

praktische Relevanz eignen sich die Differenzwerte als Anteil an der Gesamtzeit besser, weil

bei einigen Arbeitsarten die absoluten Zeiten relativ niedrig sind und deshalb geringe absolute

Zeitunterschiede zu großen relativen Fehlerwerten führen können. Bei einer Betrachtung in

Relation zur Gesamtzeit liegen die Fehler bei maximal etwa 3 %; diese Größenordnung ist

für den Landwirt akzeptabeL

Für die Fehlerbeurteilung auf der Elementebene sind anderen Kriterien anzuwenden, da

Arbeitswissenschaftier andere Zielsetzungen hat Die Differenzen bei einigen Arbeits

IProzeßelementen hoch zu bewerten. Wie aber bereits hervorgehoben, liegt dies in

erster Linie an der fehlenden Identifizierung des Rüstens. Durch eine entsprechende
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Programmerweiterung könnte auch dieses Zeitelement ermittelt und die automatisierte

Analyse mit SATAZA fester Bestandteil von arbeitswissenschaftlichen Untersuchungsverfahren

werden. Gegenwärtig kann das noch fehlende Programmodul durch die manuelle Analyse

SATAZA ersetzt werden.

Einflußgrößen auf die Arbeitszeit sind in erster Linie für den Arbeitswissenschaftler von

Bedeutung. Diese können mit dem aufgebauten Erfassungs- und Analysesystem beim Rund

ballenpressen relativ exakt und größtenteils automatisiert ermittelt werden. Da die Ermittlung

der Einflußgrößen im Arbeitszeiterfassungssystem mit integriert lind der Arbeitsablauf

durch die Erfassung in keiner Weise gestört wird, könnte auch der Landwirt auf sie zurück

greifen.

Das entwickelte Erfassungs- und Analyseverfahren ist nur für den Einsatz der Rundballen

presse anwendbar. Damit auch Einsätze mit anderen Maschinen überwacht werden können,

ist eine entsprechende erfassungstechnische Ergänzung und eine softwareseitige System

erweiterung zur Elfassung und Analyse erforderlich. Für die Erfassungstechnik wäre das LBS

von großem Vorteil. da Signale von bereits vorhandenen Sensoren problemlos erfaßt werden

könnten und zusätzliche Sensoren einfach zu integrieren wären. Durch den modularen Aufbau

stellt eine Erweiterung der Analyse für SATAZA keine große Schwierigkeit dar, und so konnte

z.B. eine Auswertung von Daten des Ladewageneinsatzes in der Zwischenzeit realisiert

werden [187].

7.4 Ertragsermittlung

Mit der Wägezelle in der Anhängekupplung und den DMS in den AchssturnmeIn ist in der

Rundballenpresse eine mobile Wägung als Basis einer lokalen Ertragsermittlung zu verwirk

lichen. Wahrend im statischen Betrieb die Wagefehler unter einem Prozent liegen, muß bei

der dynamischen Gewichtsennittlung von Gewichtsfehlern von etwa ±10 % und mehr

ausgegangen werden. Die geforderte Fehlergrenze von maximal 1 % [145] ist somit im

dynamischen Betrieb noch nicht zu erreichen. Grundsätzlich ist aber mit der momentan

erzielbaren Genauigkeit eine lokale Ertragsermittlung durchaus sinnvoll.

Verbesserungen zur Erhöhung der Genauigkeit müßten an der Scherspannungsapplikation

ansetzen, da der Fehleranteii, der durch die Wägezelle zustande kommt, minimal ist.
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Möglichkeiten dazu bereits erörtert. Falls diese Erfolg

sollten, wäre eine komplette Neukonstruktion der Presse einer Doppelrahmen-

bauweise in Erwägung ziehen. Das Prinzip des Doppelrahmens zur Gewichtsermittlung

sich bereits bei den Wägerahmen Düngerstreuem sehr (auch

die guten Ergebnisse der Wägezelle Anhängekupplung

In weiterführenden Arbeiten müßte deshalb untersucht werden, inwieweit eine Dc)prlellrah,mlön

bauweise für Futtererntemaschinen realisierbar und rentabel

Die Wägetechnik auf DMS-Basis ist den harten Anforderungen des

Einsatzes durchaus gewachsen. Dies belegen störungsfreien Einsätze

Jahren: Über fünf Jahre bei den Versuchen von ROTIMEIER 1996

weitere drei Jahre bei den eigenen Untersuchungen.

anschließend

Durch die Verwendung der Wägezelle der Anhängekupplung kann schlepperseitige

Stützlast von jedem aufgesattelten Fahrzeug ermittelt Fahrzeug

DMS-Applikation zur Messung der Lasten auf den Achsen prinzipiell immer

Zwischen dem Rad und der Achsbefestigung

abstand vorhanden sein, damit definierte Scherspannungsverhältnisse

Zusätzlich sollte das Bauteil keinen allzu großen Querschnitt aufweisen, damit bei Be,la;;tung

eine möglichst große Dehnuug auftritt. Da diese beiden Voraussetzungen Gebrauchtfahr

zeugen nicht immer gegeben sind, kann eine Nachrüstung manchen Fällen schwierig

werden. Bei Neufahrzeugen können bereits bei der Planung die wäigetec:hntis(;he,n ra",v"J"

rungen berücksichtigt werden. Eine andere Form der Nachrüstung

bei der untersuchten Presse praktiziert, könnten relevanten Bauteile

die mit DMS-Technik versehen und kalibriert sind, ausgetauscht

Landwirt selbst durchgeführt werden; ein Spezialist, zur

wäre nicht mehr erforderlich.

Abgeleitet den Kosten für Systemkomponenten, ROTIMElER

würde die Wägetechnik für eine Rundballenpresse mit etwa

(Tab. 24).

Diese Einzelstückzahlen

Stunde für die aufgewendete Arbeit. Kosten

Anhängekupplung beziehen auf die Doppelrahmenbauweise.
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Tabelle Kalkulierter Verkaufspreis für ein integriertes Wägesystem in einer Rund
ballenpresse .

System I Wägezelle in der DMS-Direktapplikation in
Anhängekupplung den beiden Achsstummein

Sensor(en) .600,- DM 100.- DM
Applikation 200,- DM .000,- DM
Bauliche: 1.000,-DM ---,- DM
Elektronik 400,- DM 600,- DM
~-

Summe der beiden Systemkomponenten: 4.900,- DM
Unternehmensgewinn (30 %): 1.470,- DM
Gesamtpreis: 6.370,- DM

Mit der statischen Wägung wären sehr exakte Gewichtswerte für eine lokale Ertragermittlung

zu gewinnen. Nachteilig wäre aber die schlechte geographische Auflösung und der Zeit

verlust. Diese Nachteile liesen sich mit der dynamischen Wägung vermeiden, dafür müssen

aber größere Wägefehler in Kauf genommen werden. Wie die Ergebnisse der Grafwiese

zeigen, gleichen sich Fehler aus, so daß für den durchschnittlichen Ertrag der gesamten

Wiese ein sehr genauer Wert erzielt wurde.

Eine Möglichkeit zur Vermindemng der Ertragsmeßfehler wäre eine verbesserte Erkennung

der Abschnitte, bei denen Gut aufgenommen wird. Mit dem momentanen Verfahren erfolgt

dies nach dem Pressen mit Hilfe von SATAZA. Zur Steigerung der Genauigkeit wäre eine

höhere Signalabtastrate für die Lichtschranke an der Pick-up erforderlich. Angebracht wären

10Hz, so daß der durch die Abtastrate bedingte Fehler für die Erkennung von Anfangs- und

Endpunkten der Gutaufnahme auf maximal etwa 20 cm gesenkt werden könnte.

Würden die Abschnitte mit Gutaufnahme bereits bei der Erfassung auf dem Feld heraus

gefiltert, so hätte dies eine erhebliche Reduzierung der Datenmenge zur Folge. Mit dem LBS

und einem Jobrechner in der Presse wäre dies relativ leicht zu realisieren. Ausgehend vom

Algorithmus zur Ermittlung der Gutaufnahme, der in SAIAZA implementiert ist, könnte ein

Jobrechner in der Presse über den Bus die Fahrgeschwindigkeit und die Zapfwellendrehzahl

abrufen und zusammen mit den Signalen von der Lichtschranke der Pick-up die Ermittlung

der Gutaufnahmephasen leicht und relativ exakt feststeHen. Über den Bus werden dann nur

bei Gutaufnahme die Wägedaten zur zentralen Ein-/Ausgabestation auf dem Schlepper

geschickt. Da der Bus über eine utJertragung:srate von 125 kbit/s verfügt [107], würde eine
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Übertragung der Gewichtswerte, die mit 200 Hz durch die drei Sensoren erfaßt werden, zu

einer erheblichen Busbelastung führen. Wie die Untersuchungsergebnisse zeigen, reicht aber

der Summenwert der drei Gewichtssensoren aus, die Busbelastung würde somit um 2/3

veringert werden. Eine weitere Reduzierung wäre z.B. durch eine Mittelwertsbildung über

einen Zeitraum von 1 s durch den Jobrechner auf der Presse möglich.

Der Jobrechner könnte noch weitere Aufgaben übernehmen, so daß nach dem Pressen eine

relativ leicht zu analysierende Ertragswertedatei zur Verfügung steht. Der Jobrechner müßte

eine Datei schreiben, die die Koordinaten des Erfassungsortes (über LBS), den Durchsatz auf

Basis der dynamischen Wägung und die Fahrgeschwindigkeit (über LBS) enthält. Die noch

fehlende Angabe zur Berechnung des lokalen Ertrags, die Bezugstlächenbreite, kann erst nach

dem Pressen ermittelt werden.

Das momentan verwendete Verfahren zur Ermittlung der Bezugstlächenbreite ist für den

Einsatz in der Praxis wenig geeignet, da durch die manuelle Komponente des Verfahrens der

Aufwand relativ hoch wird. Deshalh müßte die Breitenfeststellung über den vom GrS

ermittelten Fahrweg automatisiert ablaufen. Am günstigsten hierzu wäre ein Modul im GIS,

mit dem der Landwirt die Ertragskarten erstellt. Moderne Ackerschlagkarteien enthalten

bereits ein geographisches Informationsystern oder verfügen über eine Schnittstelle zu ihm,

so daß die Ertragskartenerstellung und weitere Analysen, z.B. Düngerbedarfberechnung, ohne

große Schwierigkeiten durchgeführt werden können.

Aufgrund der wechselnden Feuchtigkeitsgehalte ist eine Ertragsermittlung bei Grüngut,

Anwelkgut, Heu oder Stroh nur in Kombination mit einer kontinuierlichen Feuchtemessung

sinnvoll. Für die Bestimmung der Materialfeuchte gibt es eine Reihe verschiedener Verfahren

[104, 15, 143], von denen sich auch einige für den Einsatz in landwirtschaftlichen

Maschinen eignen. Kostengünstige und exakt messende Systeme insbesondere für Güter mit

Feuchtigkeitsgehalten von über 30 % stehen gegenwärtig aber nicht zur Verfügung [I 15J.
Weitere Entwicklungsarbeiten sind deshalb erforderlich.

Ausführlichere Untersuchungen sind zur Klärung der Frage erforderlich, ob die gewählte

Rastergröße und die Ertragsklassenweite für alle Halmgüter geeignet sind. Insbesondere

müßte festgestellt werden, inwieweit Gutverlagerungen durch Drusch, Zelten, Wenden und

Schwaden auftreten und diese bei der Bestimmung der Bezugsflächenbreite und bei der Wahl

von Rastergröße und Ertragsklassenweite berücksichtigt werden müssen.
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Fiir eine ökonomisch und ökologisch ausgerichtete Betriebsfühnmg fehlt es dem Landwi!1

vielfach an betriebsspezifischen Daten. Ein besonders großes Datendefizit besteht im

Futterbau. Die Hauptursache dafür ist das Fehlen geeigneter Datenerfassungssysteme. Insbe

sondere für die Ermittlung der Arbeitszeiten und der lokalen Erträge stehen dem Landwirt

derzeit keine brauehbaren Teehniken zur Verfügung. Mit dem Satellitenortungs- und -naviga

tionssystem GPS eröffnen sich neue Möglichkeiten zur automatisierten Datenerfassung.

Ausgehend von den bestehenden Defiziten war das Ziel der vorliegenden Arbeit eine auto

matisierte Erfassung von differenzierten Arbeitszeiten und lokalen Erträgen auf Basis der

dynamischen Wägung. Als Versuchsmaschine wurde beispielhaft die Rundballenpresse ausge

wählt, da sie eine zentrale Rolle auf Futterbaubetrieben spielt. Die praktische Umsetzung und

Bewertung sollte über drei Teilziele elfolgen:

I . Aufbau eines Erfassungssystems mit GPS zur Ortung und Zeitgebung; Untersuchung der

Ortungsgenauigkeit, Verfügbarkeit und Kontinuität im Langzeitversuch;

2. Erweiteruug des Erfassungssystems und Sensorikergänzung zur Arbeitszeiterfassung an

der Rundballenpresse; Entwicklung eines Computerprogramms zur Analyse der auto··

matisiert erfaßten Daten;

3 Integration von Wägetechnik in die Rundballenpresse zur dynamischen Wägung; Ermitt

lung von Störgrößen und Untersuchung von Kompensationsmöglichkeiten; Berechnung

lokaler Ertragswerte und Ertragskartierung.

Ortung mit GPS

Für die Ortung wurde der Schlepper mit zwei GPS-Empfängern unterschiedlicher LeIstung

ausgestattet, die Positionsermittlung erfolgte im differentiellen Betrieb (DGPS). Analysiert

wurden Fahrten (von der HofsteIle zum selben Schlag und zmück) an 30 Tagen in den

Monaten Mai bis November des Jahres 1994 und ein Einsatz der Rundba!lenpresse bei der

Heuernte auf einer 1,5 ha großen Fläche im Jahr 1995.

Im Gegensatz zur Zeitgebung waren Einschränkungen und kurzzeitige Ausfälle bei Jer

Ortung zu verzeichnen. Diese gingen vor allem auf die Absehattung der Signale unter
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Bäumen einem Alleeteilstück der Strecke zurück. Ausfälle im Sekundenbereich wurden

zwar durch Ausgleichsherechnungen des GPS-Empfängers überbrückt, diese führten aber an

anderen Stellen zu höheren Ortungsfehlern.

Bei der Anzahl der erfaßten Satelliten bestand zwischen der Fahrt zum Schlag und zurück ein

signifikanter Unterschied. Ursache dafür war das Losfahren des Schleppers vor Ausgabe der

ersten neuen Position nach dem Einschalten des GPS-Empfängers. In den Monaten Juni und

Juli wurden bei den Versuchen deutlich weniger Satelliten erfaßt als in den anderen Monaten

des Untersuchungszeitraums. Hauptursache dafür war das Auftreten von systembedingten

Phasen mit weniger Satelliten, deren Signale empfangen werden konnten.

Tendenzieil nahmen die Ortungsfehler mit steigender Anzahl erfaßter Satelliten ab. Sie lagen

beim leistungsschwächeren GPS-Empfänger überwiegend in einem Bereich von etwa 2 bis

50 m. Die Anzahl der Satelliten wirkte sich auch auf den Anteil der differentiellen Ortung im

Echtzeitbetrieb aus: Bei einer geringeren Anzahl registrierbarer Satelliten waren öfters die

zeitlichen Abstände zwischen den einzelnen Ausstrahlungen der Korrekturinformation zu

groß, so daß die Ortung mit GPS nur im Standardmodus erfolgen konnte. Eine Abschattung

der Signale des Funkgerätes der Feststation verhinderte auf der Allee ebenso die ständige

Ortung im differentiellen Modus.

Der höherwertige GPS-Empfänger führte bei der Ortung zu einer deutlich besseren Genauig

keit. Nach der Positionsdatenkorrektur im Post Processing betrugen die Restfehler weniger als

±0,5 m. Diese hohe Genauigkeit beruht auch auf der ausgereiften Post Processing-Software;

mit einer Vorgängerversion lagen die Positionsfehler noch bei etwa ±4 m.

Arbeitszeiterfassung

Zur automatisierten Ermittlung der Arbeitszeitdaten wurde die Hard- und Software des Erfas

sungssystems entsprechend erweitert. Das Kernstück bildete der GPS-Empfänger, der neben

der Positionsermittlung auch für die Zeitmessung zuständig war. Die Erfassung lief mit Hilfe

eines pe auf dem Schlepper ohne Zutun des Fahrers automatisiert ab.

Für die Analyse der Daten wurde das Programm SAIÄZ4. in der objektorientierten Program

miersprache C++ entwickelt. Mit Hilfe des Moduls für die manuelle Auswertung konnten aus

den Daten die Zeiten für Arbeits-/Prozeßelemente und Arbeitsarten schnell und benutzer

freundlich ennittelt werden. Eine wesentliche Grundlage hierfür ist die graphische Darstellung
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des Fahrweges, der mit GPS festgestellt wurde. Die erzielbare Genauigkeit ist annähernd

identisch mit der Genauigkeit der herkömmlichen manuellen Zeitennittlung mit der Stoppuhr.

Bei der automatisierten Analyse mit SATAZA waren größere Zeitunterschiede zu den Refe

renzmessungen festzustellen. Bezogen auf die Gesamtzeit lagen sie zwischen 0 und etwa

3 %. Der Hauptgrund für die größeren Differenzen ist das Fehlen eines Algorithmus zur

Erkennung des Rüstens auf dem Feld; dieser ist im Analyseprogramm noch nicht

implementiert

Mit SATAZA und der Fahrweganalyse konnten die wesentlichen Einflußfaktoren auf die

Arbeitszeit ermittelt werden.

Dynamische Wägung und lokale ErtragsermiWung

Für die Versuche wurden die Achsstummel der Rundballenpresse mit Dehnungsmeßstreifen

(DMS) zur Ermittlung der Scherspannung versehen. An der Deichsel erfolgte eine Applika

tion von DMS zur Biege- und zur Scherspannungsmessung. Zusätzlich wurde in eine speziell

konstruierte Anhängekupplung eine Wägezelle zur Messung der Deichselstützlast integriert.

Während Verlagerungen der Zugöse im Zugmaul beim Einsatz der Anhängekupplung mit der

Wägezelle zu keinen Gewichtsfehlern führten, ergaben sich bei der Biegespannungsmessung

und der Scherspannungsmessung in der Deichsel Abweichungen vom Sollwert von bis zu 25

bzw. 15 kg. Im Gegensatz zur Wägezelle zeigte die Gewichtsermittlung über die Scher

spannungsmessung in der Deichsel auch eine lineare Abhängigkeit von der vom Schlepper

ausgehenden Zugkraft: bei 5000 N betrug der Gesamtwägefehler etwa 30 kg.

Winkeländerungen zwischen Schlepper und Presse, wie sie bei Kurvenfahrten auftreten,

führten beim Einsatz der WägezelJe zu keinerlei Auswirkungen auf den GewichtswerL

Eine Verringerung der Größe der Reifenauflagefläche verfälschte die Gewichtswerte um bis

zu 25 kg. Ebenso zeigte die Steigung der Auflagefläche Auswirkungen: Mit zunehmender

Steigung erhöhte sich der Wägefehler und erreichte bei 200 einen Wert von etwa 25 kg.

Eine Abstützung der Pick-up auf dem Boden über die Stützräder führte zu Abweichungen

von mehreren hundert Kilogramm vom Sollwert
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Zur Abschätzung der Gesamteinflußkraft der bisher aufgeführten (schwingungsfreien)

Einflußgrößen wurden bei Fahrzeugstillstand Gewichtsmessungen nach Kurzfahrten auf einer

Asphaltstraße und einer Wiese durchgeführt. ermittelten Wägefehler lagen auf der

Asphaltstraße einem Bereich von ±4 kg, auf der Wiese die Spannbreite etwa viermal

so groß.

Fahrbewegungen und rotierende oder translatierende Bauteile der führten zu Stör

schwingungen, die die Gewichtsermittlung erheblich beeinträchtigten. Das Ergebnis einer

Analyse des Frequenzspektrums der Gewichtssignale, mit einer Aufzeichnungsrate von

200 Hz erfaßt wurden, Schwingungen vor allem im Bereich 0 bis 0 Hz. Mit einer

Tiefpaßfilterung oder einer Spline-Glättung konnten Abweichungen von ±800 kg auf etwa

±20 kg (2,5 %) und weniger verringert werden. Die noch vorhandenen Abweichungen gingen

überwiegend auf schwingungsfreie Einflüsse zurück, die die Genauigkeit der Wägung in den

Achsstummeln minderten.

Gewichtssignale und Beschleunigungswerte, die Beschleunigungssensoren an verschie-

denen Stellen der Rundballenpresse gemessen wurden, nur für die Achsstummel

größere Korrelationen. Eine Verrechnung heider Signale Verbesserung der Wägewerte ist

deshalb nicht sinnvoll.

Eine lokale ErtragsermittIung wurde auf einer Wiese 1,5 durchgeführt. Die Wägung

der fertigen Heuballen im Stand mit der Wägezelle in Anhängekupplung und den DMS

(Scherspannungsmessung) in den Achsstummeln führte zu Gewichtsfehlem von weniger als

einem Prozent (durchschnittliches Ballengewicht: 375 kg). Bei einer zusätzlichen Feststellung

der Ballenendgewichte auf Basis der dynamischen Gewichtswerte Abweichungen

von den Sollwerten zwischen +5 %. Eine Ursache für die zu niedrigen Wägewerte

lag in einem zu geringen Kalibrienmgsfaktor. Zur Berechnung der lokalen Ertragswerte

wurden die Durchsätze, abgeleitet dynamischen die Breiten der Ertrags-

bezugsf1ächen, bestimmt über den mit GPS ermittelten Fahrweg und Fahrgeschwindigkeit,

festgestellt mit SATAZA, herangezogen. Die lokalen Erträge der Wiese wurden Form einer

Rasterkarte und einer Isoertragslinienkarre dargestellt.

Zusammenfassend läßt sagen, daß das entwickelte eine gute Basis für eine

automatisierte Erfassung Analyse von und Ertragsdaten bildet. Für eine

sclmelle IJmsetzung des Systems in das Landwirtschaft-

liche Bus-System LBS eine große darstellen.
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Farmers frequentJy lack the detailed information about their enterprises which is necessary

far economically and ecologically oriented management An especially large deficiency exists

für forage-growing farms. One main reason for this problem is inadequate data gathering

systems, particularly systems for gathering the very significam information on working times

and local yields. However, the GPS satellite positioning and navigation system provides a

good basis for the development of automated data gathering systems.

An autOll1aIed acquisition system which supplies detailed "wrking data and local yields

- based upon dynamic weighing was reaJized. Because of its imporlaIlt role on fOl'age

growing farms, a mund baler pulled by a traelOr served as the test machine. The new syslem

was- accomplished and tested by:

1. Building an acquisition system wilh GPS for positioning and timing and then

investigating the fong-term positioning accuracy, availability and continuity.

2. Extending the acquisition system and installing sensors for working time measurements

on the round baler and then developing software for analyzing automatica!!y-gathered

dara.

3. Developing a system für loca] yield mapping by integrating sensors on the round baler

for dynamic weighing, investigating error sources and testing compensation methods.

und devcloping calculations of loeal yield values and yield mapping.

Positiol1ing with GPS

The tracto,. used far this vlOrk was equipped will! [wo GPS receivers of different capabilities.

Combined with a reference station that was set up, Ihis allowed differential mode positioning

(DGPS). Drives of the tractor from lhe farmstead to a held and back were monitored on J30

days from May to November in 1994. These drives and one operation of the round baler

whi!c baling 1.5 ha of hay in 1995 were selected for error analysis.



212
--------------------

The two tested GPS receivers showed shorHerm positioning failures due signal shading.

The shading was caused trees along a path which was part the test course. faiiures

of only a few seconds were bridged extrapolation. This pl'Ocedure caused large positioning

errors at other locations 01' the test course by one 01' the receivers.

The l1umber 01' locked satellites was different on the test course between the drive from the

farmstead to the field and the return drive due to tractor motion before the first position was

determined by the GPS receiver. Less satellites were locked June and July due to

unfavorable satellite coverage.

The positioning errors had a tendency of decreasing with raising !lumber 01' locked

satellites. The receiver with the lower performance !lad deviations 01' to 50 m. Also. the

!lumber satellites locked affected the share 01' differential positioning real time. During

phases with lower numbers of locked satellites, the output rate of the used reference station

for differential signal decreased so much that the positioning the tractor had

carried out in stand-alone mode. addition, occasional faiJures of the differential mode were

caused by tree" on the pass which shaded the signal from the radio at reference station.

The locating errors were much smaller for the high performance receiver. After

differential correction with post processing the errors were les> than ±O.5 m. Thi, high

accuracy is based on the improved post processing software. Errors 01' up to ±4 m occurred

with an earlier release.

Workillg Time Measurement

The acquisition system was extended 1'01' the measurement of working times. The

supplied time as weil as positioning. The data gathering proceeded automatically with the

help of a heavy-duty pe the tractor.

SATAZA, a software package written in the object oriented programming language C+ +,

was developed for analyzing the data gathered. Times tor work elements and kinds work

could be determined fast and user friendly with the manual analysis module. One main

for this the graphical presentation of the tractor track. achievable accuracy i5 similar

the accuracy of the conventional manual time measurement method stopwatche5.

SATAZA's automatic analysis leads [0 higher deviations. time the
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elements and kinds of work ranged from 0 to 3 % in relation to the total time. The main

reason for the larger deviations is that there is no algorithm for detecting the preparation

work.

All major infJuence factors for the working time could be determined with SATAZA and the

tra.ctor track analysis.

Dynamic Weighing :md Local Yie!d Measurement

Strain gauges for detecting the shearing strain were applied on the axle of the round baler.

Strain gauges also measured thc shearing slrain and the bending stress on the drawbar. A

load cell, integrated into a special drawbar coupling, registered the drawbar load.

A displacement of the drawbar in the drawbar coupling caused no error with the load cell,

but a deviation of 25 kg with the bending stress detection and 15 kg in the shearing strain

measurement. In contrast to the load eell, the weight dctection in the drawbar based on the

shearing strain was affected by the pulling force. An increase in the pulling force of 1000 N

caused a weighing error of approximately 5.5 kg.

A change of angle between the tractor and the round baler which oecurs during turns, had no

effect on the weight deteetion when the load cell was ernployed.

Errors of up to 25 kg were caused by a decrease of the lire bearing area. Also, an increase

in [he slope of the tire hearing led to deviations (25 kg with a 20° increase above horizontal).

If the pick-up was supported by its wheels on the ground, the detected weight showed a

deviation of several hundred kilograms from the reference value.

Por evaluating the total potential of the (nonoscillating) error parameters, the weight was

measured when the haler was not moving after short drives in a meadow and on a asphalt

road. Deviations of ±4 kg could be observed on the asphalt road while they were about four

times as high in the meadow

Motions caused by driving and by moving part of the mund baler considerably impair the

weight detection. A frequency analysis of the weight signals sampled at 200 Hz revealed



oscillation mainly between ano 10 Hz. With a 101V pass filter or a spline, the deviations of

±800 kg could be reduced to ±20 kg (2.5 %) and Jess. The cause of these remaining errors

are the above mentioned nonosciliating infiuences, which are affecting weighing main!y

in the ax!e.

Weight signals and aceeleration data, measured m different loeations on the round baler,

showed high correlation ol1ly for the axle. Therefore, aeeuraey improvement for the weight

values can not gained with the acceleration information.

Local yieid measurements were carried out on a mcadow with 1.5 ha. cnors were less

than I % (average bale weight: 375 kg) during statie weighing of the finished haies with the

load ce]] in the drawbar eoupling and the shearing strain measurement in the axle. The

weights of the ünished bales, based on the dynamic data, showed errms from -]6 to +5 %.

One reason for the values in the negative range was a calibration factor which was tao low.

fm calculating the local yields, the throughput rate (based on the dynamic weights), the

working width (derived from the tractor tracks) and the driving speed (determined with

SATAZA) were llsed. The local yields of the meadow eould be presented with araster and

a contour map.

In summary it can be said, that the developed system provides a good basis für an automated

gathering and an analysis 01' working times and local yields. A fast transfer 01' the system

into a practieal. solution could be greatly supported by Agricultural Bus-System (LBS),
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