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Eine Ara geht zu Ende

Prof. Dr. Dr. habil. Hermann Auernhammer beendet seine aktive wissenschaftliche Laufbahn

er Prof. Auernhammer je in seiner
Wsouveréinen, fachkundigen und zu-
packenden Art kennengelernt hat, wird es
kaum glauben wollen, dass er zum 30. Sep-
tember 2007 emeritiert und in den Ruhe-
stand verabschiedet wird. Dieser Anlass bie-
tet ehemaligen Weggefihrten, aber auch sei-
nen aktuellen und ehemaligen Doktoranden
die Gelegenheit, mit diesem Sonderheft der
LANDTECHNIK sein wissenschaftliches
Wirken und seine Personlichkeit zu wiirdi-
gen, ihm aber auch zu danken fiir seine im-
merwihrende Bereitschaft, neue For-
schungsgebiete zu erschlieBen, andere dafur
zu begeistern und das erarbeitete Wissen
weilterzutragen.

Im Vordergrund und im Mittelpunkt steht
daher die Person Hermann Auernhammer.
Am 23. August 1941 als 7. Kind der Land-
wirts-Eheleute Michael und Maria Auern-
hammer in Indernbuch Kreis Weillen-
burg/Bayern geboren, hatte er von Geburt an
engen Kontakt zur Landwirtschaft. Quasi
wvorbelastet durch das Elternhaus folgte
nach dem Schulbesuch eine fiir viele Agrar-
wissenschaftler der ,alten Schule” typische
Ausbildung: ab 1955 bis 1958 Landwirt-
schaftslehre mit Besuch der Landwirt-
schaftsschule und Gehilfenpriifung, an-
schliefend eine mehrjihrige Praxis-Tétig-
keit als Gehilfe und landwirtschaftlicher
Baumeister (Unterverwalter), unterbrochen
von Auslands-Praktika in Schweden. Nach
dem Grundwehrdienst folgte eine mehrjahri-
ge und vielseitige Studienzeit: 1964 bis 1967
Berufsaufbauschule und anschlieend Inge-
nieurschule fiir Landbau in Niirtingen mit
Erteilung der Hochschulreife, von 1967 bis
1971 Hochschulstudium der Landwirtschaft
an der TU Miinchen/Weihenstephan, von
1972 bis 1973 pidagogisches Erginzungs-
studium fiir das Hohere Lehramt an berufli-
chen Schulen sowie 1973 und 1974 eine
MTM-Lehrerausbildung.

eine  wissenschaftlich-landtechnische

Laufbahn begann Prof. Auernhammer
1971 bis 1972 mit einem kurzen ,,Gastspiel*
am Institut fiir Landtechnik der TU Miinchen
in Weihenstephan, im September 1973 wur-
de er am gleichen Institut von dem seiner-
zeitigen Direktor Prof. Dr. H.-L. Wenner fest
angestellt. Zielstrebig erklomm er in der Fol-
gezeit die Leiter als Wissenschaftler und
Hochschullehrer Stufe um Stufe. 1975 pro-
movierte er mit dem Thema ,,Eine integrier-
te Methode zur Arbeitszeitanalyse, Planzeit-
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erstellung und Modellkalkulation landwirt-
schaftlicher Arbeiten, dargestellt an ver-
schiedenen Arbeitsverfahren der Bullen-
mast“. 1990 folgte die Habilitation zum Dr.
agr. habil. mit der Habilitationsschrift ,,Stall-
systeme fiir die Milchviehhaltung im Ver-
gleich - Methode und Ergebnisse®. Es folg-
ten 1991 die Ernennung zum Privat-Dozen-
ten, 1995 zum apl. Professor und 1996 zum
C3-Universititsprofessor und Extra-Ordina-
rius fir Technik in Pflanzenbau und Land-
schaftspflege am Lehrstuhl fiir Landtechnik
an der TU Miinchen/Weihenstephan.

Trotz des intensiven und geballten berufli-
chen Aufstieges blieb auch Zeit fiir ein ganz
personliches Ereignis. 1976 heiratete Prof.
Auernhammer seine Ehefrau Marie Luise.
Zwei Sohne gingen aus dieser Ehe hervor,
beide treten - wenn auch auf anderen Gebie-
ten - in die wissenschaftlichen Fufistapfen
des Vaters.

acht man den Versuch, die langjéhrige

wissenschaftliche Tatigkeit von Prof.
Auernhammer zu skizzieren, dann erhebt
sich die Frage ,,wo anfangen - wo aufthéren?
Denn die Aufzeichnung aller seiner For-
schungsgebiete und —arbeiten liest sich wie
das ,,what is what in agricultural engineer-
ing"™ und wiirde den Rahmen einer solchen
Wiirdigung sprengen. Deshalb kénnen und
sollen nur einige der wichtigsten Schwer-
punkte herausgegriffen werden.

Schon in den frithen 70er Jahren, in einer
Zeit also, da der Mechanisierung und Moto-
risierung der Landwirtschaft schier keine
Grenzen gesetzt schienen, widmete sich
Prof. Auernhammer mit Beharrlichkeit und

Nachdruck einem Fachgebiet, das zu jener
Zeit in der Bundesrepublik Deutschland na-
hezu verwaist war, ndmlich der Arbeitswis-
senschaft flir die Landwirtschaft. Damit
fithrte er das Erbe so renommierter Wissen-
schaftler wie Prof. Ries und Prof. Preuschen
fort.

Es ist sicher auf seinen praktisch-fachli-
chen Werdegang zurlickzufithren, dass ihn
arbeitswirtschaftliche Fragestellungen in
samtlichen Bereichen der Landwirtschaft
von Beginn seiner wissenschaftlichen Tatig-
keit bis heute beschiftigen. Und das in einer
Zeit, in der diese Fragen angesichts der ra-
santen Entwicklungen auf dem Ackerschlep-
per- und Landmaschinensektor vielfach als
nebensdchlich empfunden und dargestellt
wurden. Er hatte jedoch erkannt, dass trotz
allen technischen Fortschrittes der Mensch
als steuerndes und bestimmendes Element in
dem Regelkreis Mensch/Maschine/Umwelt
unverzichtbar ist und dass Arbeitszeitbedarf,
Arbeitsbelastung, Prozesssteuerung und
-optimierung der arbeitswirtschaftlichen Si-
tuation nach wie vor eine zentrale Rolle bei
der Planung, Durchfiithrung und Bewertung
landwirtschaftlicher Arbeitsverfahren spie-
len. Allein die Bandbreite seiner arbeitswirt-
schaftlichen Forschungsarbeiten, die iiber
nahezu alle Bereiche der Landtechnik reich-
te, von der Traktortechnik iiber die pflanzli-
che und tierische Produktion bis hin zur Ar-
beitszeitanalyse, -kalkulation und -planung,
beweist dies nachdriicklich.

Auf dem Schleppersektor beschaftigte er

sich intensiv mit der Optimierung des
Arbeitsplatzes auf dem Traktor und der Kop-
pelung von Traktor und Gerit. Eine umfas-
sende Analyse des Traktoreinsatzes in land-
wirtschaftlichen Betrieben fiihrte zur konse-
quenten Erarbeitung neuer Traktorkonzepte
fiir die wichtigsten Einsatzbereiche. In der
Auflenwirtschaft galt sein besonderes Inter-
esse der Ermittlung und Kalkulation von Ar-
beitszeitbedarf und Arbeitsbelastung, aber
auch der Umsetzung der Ergebnisse in eine
Anwendersoftware fiir die Optimierung
landwirtschaftlicher Arbeitsginge. In neue-
rer Zeit galt sein besonderes Interesse der
Verbesserung der arbeitswirtschaftlichen Si-
tuation in den kleinflichigen landwirtschaft-
lichen Betrieben und zur Erarbeitung eines
Modells zur ,virtuellen Flurbereinigung®.
Seine Arbeiten im Bereich Tierhaltung gip-
felten in der bereits zitierten Dissertation,
dic er im Rahmen seiner Titigkeit als
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Projektbereichsleiter im DFG-Sonderfor-
schungsbereich 141 ,,Produktionstechniken
der Rinderhaltung® erarbeitete.

Ebenso wichtig war ihm auch die Umset-
zung der gewonnenen Ergebnisse in den
landwirtschaftlichen Betrieben. Ein beson-
ders pragnantes Beispiel dafiir ist der Aufbau
des ,landwirtschaftlichen Informationssys-
tems Landtechnik™ in Zusammenarbeit mit
der Forschungsanstalt fiir Betriebswirtschaft
und Landtechnik in Tanikon/Schweiz. Ein
Grofiteil der arbeitswirtschaftlichen Ergeb-
nisse fand auch Eingang in die Kalkulations-
datensammlung des KTBL.
Vorausschauend und visiondr, wie nun

einmal seine hervorstechenden Eigen-
schaften sind, erkannte Prof. Auernhammer
bereits 1973 die Faszination und Chancen
des neuen Mediums ,,Elektronik® auch fiir
die Landtechnik und die Landwirtschaft. Er
schuf nicht nur die Basis fiir den Aufbau der
EDV in der gesamten Landtechnik Weihen-
stephan, sondern auch fiir deren praktische
Nutzanwendung. Nach ersten, bescheidenen
Ansitzen wie zum Beispiel der Entwicklung
kleiner elektronischer Wetterstationen fiir
die Ermittlung ortsspezifischer Klimadaten,
aber auch der Realisierung von elektroni-
schen Wiegemdglichkeiten in der Traktorhy-
draulik und im Ladewagen, folgte ab 1990
der ,,grofle Wurf*. Erstmals wurde im Rah-
men des ,,Forschungsverbundes Agraroko-
systeme Miinchen® (FAM), dem er iiber vie-
le Jahre hinweg als Mitinitiator und Projekt-
leiter angehorte, auf dem Versuchsgut
Scheyern das Prinzip der lokalen Ertragser-
mittlung wihrend des Mahdreschereinsatzes
realisiert. Die Koppelung von GPS-gestiitz-
ter Positionsbestimmung der Maschinen im
Feld mit einer permanenten Ertragsermitt-
lung im Mihdrescher wihrend des Drusch-
vorganges machte es moglich, in hoher
Dichte georeferenzierte Ertragsdaten zu er-
heben, diese elektronisch auszuwerten und
daraus resultierende, hochauflésende Er-
tragskarten flir weitere rechnergestiitzte pro-
duktionstechnische Mallnahmen wie etwa
die Diingung zu verwenden. Nach ciner Pha-
se der technisch-elektronischen Optimie-
rung konnten diese grundlegenden Arbeiten
auf andere Ernteverfahren wie etwa die Fut-
terbergung tibertragen werden, wobei es hier
gelang, weitere Parameter wie Ermntegut-
feuchte und Inhaltsstoffe online zu erfassen.
Bei der Zuckerriibenernte wurde auf der Ba-
sis der lokalen Ertragsermittlung ein GPS-
gestltztes Logistiksystem fiir die Rode- und
Abfuhrplanung erarbeitet.

n logischer Konsequenz fiihrten diese Ar-

beiten zur Entwicklung des Prinzips des
Precision Farming®., Zur Weiterentwick-
lung dieser Strategie initiierte Prof. Auern-
hammer 1998 die erste DFG-Forschergrup-
pe am Wissenschaftszentrum Weihenste-
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phan zum Thema ,,Informati-
onssystem kleinrdumige Be-
standesfithrung” (IKB). Von
1998 bis 2006 war er Sprecher
des Forschungsprojektes. Die-
ses inzwischen abgeschlossene
Forschungsvorhaben z&hlt
weltweit zu den Pionierleistun-
gen fiir eine differenzierte und

optimierte, — umweltgerechte
wie kostensparende Landnut-
zung. produktion

Besondere Verdienste erwarb sich Prof.
Avernhammer beim Einsatz der Agrarelek-
tronik fiir die Optimierung des Zusammen-
wirkens von Traktor und Gerit. Ein beson-
ders prignantes Beispiel fiir seine Erfolge
auf diesem Gebiet ist die Entwicklung des
Hlandwirtschaftlichen Bus-Systems®™ LBS
und die von ihm maBgeblich vorangetriebe-
ne Normung der Schnittstellen zwischen
Traktor und Gerit (DIN 9684, ISO 11783).
Erst hierdurch wurde die Moglichkeit fiir ei-
nen optimalen Gerfteeinsatz und die klein-
rdumige Durchfiihrung von produktions-
technischen MafBnahmen geschaffen. Dabei
legte Prof. Auernhammer stets besonderen
Wert auf eine enge und vertrauensvolle Zu-
sammenarbeit mit den einschligigen Indu-
strieunternehmen im In- und Ausland. Er
war immer ein gefragter und hochgeschitz-
ter Gesprichspartner und Berater, seine Ana-
lysen und Empfehlungen wirkten in vielen
Féllen befruchtend auf landtechnische Neu-
und Weiterentwicklungen.

Sein ganz besonderes Interesse und Anlie-

gen war es, eine grundsolide Ausbildung
der Studierenden sicherzustellen. Das Spek-
trum der von ihm ab 1973 gehaltenen Lehr-
veranstaltungen reichte von der Arbeitslehre
in Landwirtschaft und Gartenbau, iiber all-
gemeine Landtechnik und Technik in der
pflanzlichen Produktion, landwirtschaftli-
che Prozesssteuerung, Steuerungs- und Re-
geltechnik landwirtschaftlicher Prozesse,
Umwelttechnik im Pflanzenbau bis hin zur
Verfahrenstechnik im ,,Precision Farming*.
Dabei war er bestrebt, Ergebnisse der aktu-
ellen Forschungsvorhaben quasi ,.hautnah®
in den Vorlesungsstoff einzuarbeiten. Darti-
ber hinaus war er mallgebend am Aufbau ei-
nes Internationalen Landtechnik-Studien-
ganges beteiligt.

Ebenso lag ihm die Ausbildung und Fér-
derung des wissenschaftlichen Nachwuch-
ses am Herzen. Insgesamt 103 Diplomarbei-
ten, zwolf Bachelor- und Masterarbeiten
sowie zwolf Dissertationen wurden unter
seiner Agide angefertigt und sind ein deutli-
ches Zeichen seiner Fihigkeit, junge Men-
schen fiir die Landtechnik zu interessieren.

Es ist naheliegend, dass dieser vielseitige
Hochschullehrer und Forscher auch als
Publizist in jeder Hinsicht gefragt war und

Prof. Dr. em. Manfred Estler
vertrat am Institut fiir Landtech-

nik die Technik in der Pflanzen-

noch heute ist. 591 Verof-
fentlichungen, die Heraus-
gabe oder Mitwirkung bei
neun Fachbiichern (darunter
Standardwerke wie ,,Land-
technik und Bauwesen® |,
,Landwirtschaftliche  Ar-
beitslehre” und ,,Elektronik
in Traktoren und Maschi-
nen”) sowie 630 Vortrige im
In- und Ausland sprechen ei-
ne beredte Sprache. In fast
20 renommierten in- und auslandischen
Fachgremien, denen er als Vorsitzender oder
Mitglied angehdrte, wurde und wird seine
Fachkompetenz hoch geschétzt. So war er
zum Beispiel fast 18 Jahre lang Vorsitzender
des DLG-Ausschusses , Arbeitswirtschaft
und Prozesssteuerung* und iiber viele Jahre
hinweg Vorsitzender des Programmaus-
schusses der VDI/MEG-Fachtagung ,,Land-
technik™. Eine Vielzahl von Studienaufent-
halten, Vortragsverpflichtungen und Gast-
vorlesungen flihrten ihn in sdmtliche Teile
der Welt. Im Gegenzug betreute er namhafte
Gast- und Nachwuchswissenschaftler bei
ihren Studienaufenthalten in Weihenste-
phan.,
Bei einer derartigen Fille von erfolgrei-
chen Forschungsarbeiten war es nur fol-
gerichtig, dass entsprechende Wirdigungen
und Ehrungen nicht ausblieben. Besonders
hervorzuheben sind der Thurn & Taxis-For-
derpreis, die Max-Eyth-Gedenkmiinzen der
DLG und der MEG, das Bundesverdienst-
kreuz, der Award of Outstanding Contributi-
ons der CIGR und der ,,Oscar” unter den
Landtechniker-Auszeichnungen, der ,,Inter-
nationale Digi Globe* fiir den Bereich Wirt-
schaft und Politik. Als zweitem Weihenstep-
haner Wissenschaftler nach Prof. Haber wur-
de ihm 2001 die hochste Auszeichnung auf
dem Umweltsektor, der ,,Deutsche Umwelt-
preis* verliehen.

Prof. Auernhammer ist nach seinen Vor-
gingern Prof. Dr.-Ing. W.G. Brenner, Prof.
Dr. H.-L. Wenner und Prof. Dr. H. Schén der
Vierte in einer Reihe von herausragenden
Wissenschaftlern und Hochschullehrern, die
den Ruf und die Bedeutung der ,,Landtech-
nik Weihenstephan® begriindet und ausge-
baut haben. Das {iberraschende Ausscheiden
von Prof. Schon aus dem Institut im Jahre
2003 brachte eine neue Herausforderung fiir
Prof. Auernhammer mit sich. Er wurde zum
kommissarischen Leiter des Lehrstuhls be-
rufen und es ist sein besonderes Verdienst,
dass er gemeinsam mit seinen Mitarbeitern
die Fortfiihrung der vielfaltigen Aufgaben in
Forschung und Lehre nahtlos bewiltigte.
Dabei war dies eine Zeit des Umbruches in
vielerlei Hinsicht. Mit der Umorganisation
von Weihenstephan zum ,,Wissenschafts-
zentrum Weihenstephan™ (WZW) und der
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GRURWORTE

Eingliederung der bisherigen , Landesanstalt
fiir Landtechnik Weihenstephan® in die 2003
neu gebildete ,,Landesanstalt fiir Landwirt-
schaft* waren tiefe Eingriffe in den Lehr-
und Forschungsbetrieb verbunden. Aus dem
bisherigen, renommierten Institut fiir Land-
technik wurde ein Lehrstuhl, neue Depart-
ments wurden gebildet, bis letztendlich die
heutige Bezeichnung ,,Agrarsystemtechnik®
im ,,Department Ingenicurwissenschaften
fiir Lebensmittel und biogene Rohstoffe”
festgelegt wurde. Damit soll auch nach
auflen hin eine Verkniipfung von Altherge-

brachtem und Bewidhrtem mit den aktuellen
und kiinftigen Anforderungen an die Agrar-
technik dokumentiert werden. Wie wohl kei-
ner seiner drei Vorgénger musste er sich aber
auch neben den alltédglichen Problemen, wie
zum Beispiel der Beschaffung von Mitteln
fiir die Finanzierung der Forschungsvorha-
ben und insbesondere der vielen frei finan-
zierten Mitarbeiter, fiir den Erhalt und das
Weiterbestehen dieses weltweit anerkannten
und geschitzten landtechnischen Lehrstuhls
einsetzen. Er hat dies mit Beharrlichkeit und
Standfestigkeit gegen mancherlei Wider-

stinde getan, vor allem aber aus der Uber-
zeugung vom Wert und der Bedeutung der
hier durchgefiihrten Arbeiten sowie der Ver-
pflichtung den Mitarbeitern und den Studie-
renden gegeniiber. Wenn dies hoffentlich ge-
lingen sollte, wire dies wohl mit das grofite
Verdienst, das er sich erworben hat.

Seine Landtechnik-Kollegen, die ehemali-
gen und derzeitigen Schiiler und die Mitar-
beiter danken Prof. Auernhammer fiir alles
und wiinschen ihm weiterhin ,eine gute
Zeat,

Manfred Estler

Macher in der VDI-MEG: Prof. Dr.agr. Dr.agr.habil. Hermann Auernhammer

Prof. Dr. agr. Dr. agr. habil. Hermann Au-
ernhammer ist in der Branche als Vollblut-
Agrartechniker bekannt, der wissenschafi-
lich-visiondr vorausdenkt, aber immer auch
auf praktische und umsetzbare Ergebnisse
groflen Wert legt. Somit genieBt er sowohl
unter den Wissenschaftlern als auch unter
Vertretern der Industrie und der landwirt-
schaftlichen Praxis hochstes Ansehen. Seine
Tatkraft spiegelt sich auch in seiner Mitwir-
kung in Vereinen und Verbidnden wider.

Bereits vor seiner Berufung zum Professor
fiir Technik in Pflanzenbau und Landschafts-
pflege wurde Auernhammer im Lahr 1990
von der Max-Eyth-Gesellschaft fiir Agrar-
technik €.V, (MEG) mit der Max-Eyth-Ge-
denkmiinze geehrt. Die Auszeichnung er-
hielt er in Wiirdigung seiner Verdienste um
die Erarbeitung wissenschaftlicher Metho-
den zur Analyse und Bewertung landtechni-
scher Arbeitsverfahren und fiir die Entwick-
lung vernetzter rechnergestiitzter Produk-
tionsverfahren. In der MEG war er schon in
der Zeit vor dem Zusammenschluss von
MEG und VDI-Fachgruppe im Vorstand
tatig.

Seit dem 1. Januar 1998 ist Prof. Auern-
hammer Mitglied im Beirat der Max-Eyth-
Gesellschaft Agrartechnik im VDI (VDI-
MEG). Gleichzeitig wurde er in den
Vorstand der Gesellschaft gewihlt. Sat-
zungsgemal schied er am Ende des Jahres
2006 aus dem Vorstand aus. In den beiden
leitenden Gremien der Max-Eyth-Gesell-
schaft Agrartechnik im VDI setzte er sich
insbesondere fiir den Ausbau des wissen-
schaftlichen Netzwerkes in Europa und welt-
weit ein. Ein Schwerpunkt seines Engage-
ments war die Weiterentwicklung der Ta-
gung LANDCTECHNIK. Er ist seit 1996
Mitglied des Programmausschusses. Von
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1998 bis 2003 hatte er den Vorsitz in diesem
Gremium inne. Prof. Auernhammer setzte
sich vehement dafiir ein, dass die Tagung im
Jahr 2001 erstmals in Hannover als Auftakt-
veranstaltung zur AGRITECHNICA statt-
fand. Inzwischen bestitigen die Teilnehmer-
zahlen von weit iber 500 die Richtigkeit
dieser Entscheidung. In Weiterentwicklung
des Konzeptes wird nicht zu-
letzt auf Initiative von Prof.
Auernhammer hin die Tagung
im Jahr 2007 erstmals kom-
plett englischsprachig und in
enger Zusammenarbeit mit
der EurAgEng stattfinden.

Dass Prof. Auernhammer
gern als Auflenminister unse-
rer Gesellschaft bezeichnet
wird, macht dic Bedeutung
seines internationalen Enga-
gements deutlich. So hat er
auch fiir die Arbeit der inter-
nationalen Verbidnde CIGR
und EurAgEng hochst wert-
volle Beitrige geleistet. Ob es
die Kapitel fur das CIGR-Handbook sind
oder die Vortrdge auf allen Kontinenten, ob
es die Vorbereitung von internationalen Kon-
ferenzen oder der Vorsitz von Special Inte-
rest Groups (SIG) ist, Prof. Auerhammer hat
mit unglaublicher Energie und Effizienz -
hin und wieder auch bis an die eigenen Be-
lastungsgrenzen - die deutsche Agrartechnik
international vertreten und bekannt ge-
macht.

Im Arbeitskreis Forschung und Lehre der
VDI-MEG, in dem alle Agrartechnik-Pro-
fessoren Deutschlands mitwirken, hat Prof.
Auverhammer die Erstellung einer For-
schungsprojektdatenbank und einer Daten-
bank von weit tiber 400 agrartechnischen
Dissertationen nicht nur angeregt, sondern

Dr. Ludger Frerichs ist Vorsitzen-
der der Max-Eyth-Gesellschaft
Agrartechnik im VDI

auch in seinem Institut erarbeitet. Damit ste-
hen der Branche zwei ideale Archive und
Rechercheméglichkeiten zur Verfiigung
(www.vdi.de/akfl).

Die studentische Ausbildung liegt Prof.
Auernhammer besonders am Herzen, Aktiv
war er an der Erstellung des VDI-MEG-Pa-
piers ,,Bachelor und Master in der agrartech-
nischen Ausbildung™ betei-
ligt. Und in der Forschungs-
forderung setzt er sich seit
Beginn der Initiative fiir die
europdische Plattform MA-
NUFUTURE AET (Agricul-
tural Engineering and Techno-
logies) ein, die dazu betrigt,
agrartechnischen Themen in
der EU-Kommission Gehor
zu verschaffen.

Aufgrund seiner herausra-
genden fachlichen Arbeit
wurde Prof. Auvernhammer
tiber den VDI fiir den Deut-
schen Umweltpreis der Deut-
schen Bundesstiftung Um-
welt vorgeschlagen. Prof. Auernhammer
erhielt den Preis 2001 fiir seine herausragen-
den wissenschaftlichen und praktischen Ar-
beiten zur Entwicklung und Anwendung
moderner Informations-, Sensor- und Or-
tungssysteme fiir eine effektive und umwelt-
gerechte landwirtschaftliche Produktion, die
unter der Bezeichnung ,,Precision Farming™
bekannt geworden sind.

Prof. Auernhammer geht in den Ruhe-
stand. Die Verbidnde und insbesondere die
Max-Eyth-Gesellschaft Agrartechnik im
VDI haben ihm viel zu verdanken. Sie wer-
den weiterhin auf seine Mitwirkung und sei-
nen reichen Erfahrungsschatz bauen.

Ludger Frerichs
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Prof. Dr. Hermann Auernhammer - international gesehen

Zur Emeritierung von Prof.
Hermann Auvernhammer nutze
ich gerne die Moglichkeit, um
ihm im Namen des Europii-
schen Vereins der Agrartech-
niker (EurAgEng) in dieser
LANDTECHNIK-  Sonder-
ausgabe zu danken. Dabei will
ich ein Bild von Prof. Her-
mann Auernhammer als Wis-
senschaftler zeichnen und sei-
ne Bedeutung fiir EurAgEng
erldutern.

Hermann Auernhammer als Wissenschaftler
Prof. Auernhammer hat seine wissenschaft-
liche Karriere im Bereich der Arbeitswirt-
schaft gestartet. Dort ist es notwendig sehr
genau zu messen und zu definieren. Nor-
mierung spielte damals in den 60er und 70er
Jahren des vorigen Jahrhunderts eine wichti-
ge Rolle. Meiner Meinung nach hat diese
Weise des Denkens und Analysierens seine
weitere wissenschaftliche Arbeit stark beein-
flusst. Ich kenne mehrere Kollegen aus dem
Bereich Automatisierung und Datenmana-
gement mit einem dhnlichen Hintergrund.
Als Wissenschaftler ist Prof. Hermann
Auernhammer besonders bekannt geworden
durch seine Arbeiten auf dem Gebiet der Au-
tomatisierung und der informationstechno-
logischen Anwendungen in der Landwirt-
schaft. Stichworter dabei sind Talent und
Kreativitit. Wobei das Eine das Andere be-
dingt. Es kommt darauf an, mit technischen
Féhigkeiten, Kenntnis und Einsicht Dinge zu
erarbeiten und zu beschreiben, die in aller
Regel neu sind und mithin unbekannt. Oder
neue Kombinationen von bekannten Tatsa-
chen, Interpretationen und Auffassungen,
die buchstéblich unerhort sind. Damit ist in
Kirze die wissenschaftliche Arbeit von Her-
mann Auernhammer charakterisiert. Bei den

Hello Hermann

Speaking as a former Vice President of Ame-
rican Society of Agricultural and Biological
Engineers (ASABE), I congratulate you for
your outstanding career and your many ac-
complishments in the field of agricultural
engineering as you approach retirement at
the end of September. You have had a pro-
found influence on the application of intelli-
gent machines in agriculture and have left a
lasting mark on the profession. Your work is
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Prof. Dr. Aad A. Jongebreur ist
Prasident der EurAgEng

| Ergebnissen war das Dreieck
Praxis- Informationstechno-
logie- Industriebetriebe wich-
| tig fiir Prof. Auernhammer.
| Fir junge Agrartechniker ist
| er in der Kenntnisentwick-
d lung und im ausdauernden
Suchen nach Anwendungs-
moglichkeiten  innovativer
Technologie ein Vorbild.
Historisch ist fiir das Da-
tenmanagement in der Milch-
viehhaltung mit der elektroni-
schen Kraftfutterzugabe in
den 80er Jahren des vergangenen Jahrhun-
derts der Anfang neuer Méglichkeiten ein-
geldutet worden. Die modernen Techniken in
der Informationstechnologie wie etwa Sen-
soren fiir Informationsgewinnung, Daten-
kommunikation und -speicherung haben in
den letzten Jahrzehnten viel an wissen-
schaftlicher Arbeit erfordert. Hermann Au-
ernhammer hat mit viel Sinn fir Praxis und
Industriebetriebe Pionierarbeit fiir die An-
wendung der Elektronik in der Agrartechnik
geleistet. Definieren und Standardisieren
sind Stichwarter seiner Arbeit und damit hat
er einen groflen Beitrag geleistet fiir die
praktische Anwendung moderner Techniken
in der Landwirtschaft. Das betrifft sowohl
standardisierte ~ Kommunikationssysteme
zwischen Traktoren und Maschinen als auch
die noch notwendige Standardisierung in der
Tierhaltung. Man muss dabei bedenken, dass
ohne Standardisierung die fiir eine nachhal-
tige Landwirtschaft wichtige Prizisions-
landwirtschaft praktisch keine Anwendungs-
mdglichkeiten hat. Fiir viele dieser Anstren-
gungen gilt der etwas modifizierte Spruch
von Einstein “ Politik ist fiir den Moment; ei-
ne Gleichung( Algorithme) ist fiir immer.”

GRURWORTE

Hermann Auernhammer und EurdgEng

Im Rahmen der Europdischen Vereinigung
der Agrartechniker (EurAgEng) hat Prof.
Auernhammer einen wichtigen Platz einge-
nommen. Erstens hat er bei der Teilnahme an
den AgEng Konferenzen Vortrige gehalten
iiber sehr verschiedene Gebiete der Agrar-
technik ., so von Stallsystemen in der Tier-
haltung bis zum Agricultural Process Data
Service (APDS). Zudem ist Hermann Au-
ernhammer Vorsitzender der sogenannten
Special Interest Group (SIG) “Informations-
technologie™.

In den Monaten April und Juni 2003 hat
Prof. Auernhammer in der Sitzung des Eu-
rAgEng-Vorstandes zwei Vortrige gehalten
und seine Auffassung zur Organisation unse-
rer zweijdhrigen AgEng Konferenzen darge-
legt. Kurz und biindig hat er den Vorstand
iberzeugt, dass Zusammenarbeit mit den In-
dustrieunternehmen fiir die Position von Eur
AgEng wichtig ist. Er hat dabei argumen-
tiert, dass die Kombination mit der Agri-
technica eine Chance bietet, um Zusammen-
arbeit und einen besseren Dialog zu ver-
wirklichen. Danach ist man zwischen
VDI-MEG/DLG und EurAgEng durch Ver-
mittlung von Dr Frerichs und Prof. De Wra-
chien libereingekommen, 2007 eine gemein-
same Konferenz vor der Agritechnica zu or-
ganisieren. Diese internationale Tagung
LANDSTECHNIK AgEng 2007 ,.Enginee-
ring Solutions for Energy and Food Produc-
tion” wird am 9.und 10. November in Han-
nover durchgefiihrt. Ich bin davon iiber-
zeugt, dass Hermann Auernhammer die
Grundlage fiir eine noch engere Zusammen-
arbeit geschaffen hat.

Die Kollegen im Europdischen Verein der
Agrartechniker griiien Prof. Hermann Au-
ernhammer herzlich und danken ihm fiir die
Kreativitit im breiten Fachgebiet der Agrar-
technik. Sie wiinschen ihm und seiner Fami-
lie viel Freude und Wohlergehen fiir die
Jahre im Ruhestand. Aad A. Jongebreur

widely known and is often |
quoted by your colleagues aro-
und the world.

You have been an active |
member of ASABE for many
years and have contributed to |
the profession in many ways. |
Particularly noteworthy was
your role in organizing the
highly successful conference
LAutomation Technology in
Off-Road Equipment™ (ATOE)
in Bonn in September 2006.

I wish you as much success
in your retirement years as
you have had during your
: long professional career. I
b | look forward to continue
work with you in ASABE and
CIGR for the enhancement of
the profession of agricultural
engineering worldwide.

Prof. em. Dr. Bill A. Stout, Ph.D.,
Vice-President ASABE, 1993-1396
President CIGR, 1999-2000

and Coordinator CIGR Ejournal

Best regards. Sincerely,
Bill A. Stout

263



GRURWORTE

Zur Emeritierung von Professor Hermann Auernhammer

Mit Professor Hermann Auernhammer wird
ein Landtechnik-Kollege emeritiert, der in
vielfdltiger Weise nationales und internatio-
nales Ansehen geniefit. Seitens der Interna-
tionalen Kommission fir Agrartechnik
(CIGR) ist sein stetes Engage-

mentjeren sein Bestreben, sein Fachwissen
international einzubringen und weiterzuge-
ben. Diese Publikationen, die sich mit Prazi-
sionslandwirtschaft und Kommunikations-
systemen und deren Normung beschiftigen,

genieflen in der Fachwelt ho-

ment in der Représentierung
seines Wissens auf internatio-
nalen Kongressen und Tagun-
gen besonders hervorzuhe-
ben. Er hat die Arbeiten aus
seinem Hause auf den groBen
internationalen CIGR-Kon-
gressen und Tagungen insbe-
sondere der letzten zehn Jahre
vorgetragen und damit dazu
beigetragen, das Ansehen der
deutschen Agrartechnik auf
internationaler Ebene zu meh-
ren. Seine Fachbeitrige zum
CIGR E-Journal Agricultural
Engineering International so-
wie zum CIGR Handbook of
Agricultural Engineering

Grufswort des Club of Bologna

Im Namen des Vorstands des internationalen
»Club of Bologna® und seines derzeitigen
Prisidenten Prof. Dr.-Ing. Ettore Gasparetto
tibermittle ich herzliche Griifle an Prof. Dr.
Hermann Auernhammer, der sich als Voll-
mitglied durch seine aktive Mitarbeit und
seine substanziellen Beitrige im Club hohes
Ansehen erworben hat.

Der Club of Bologna wurde 1988 als un-
abhdngige agrartechnische Akademie ge-
griindet. Er arbeitet unter dem Motto: ,,Stra-
tegies for the Development of Agricultural
Mechanisation und wird seit Beginn in er-
heblichem Umfang durch die italienische In-
dustrievereinigung UNACOMA finanziell
unterstiitzt ( LANDTECHNIK 61 (2006), H.
2,8.110-111).

Prof. Auernhammer ist bei uns seit zehn
Jahren aktiv. 1997 hatten wir ihn als ,,Key-
note speaker” zu einem Vortrag eingeladen
mit dem Titel ,,Role of electronics and deci-
sion support systems for a new mechanisa-
tion™. Zum gleichen Schwerpunkt sprachen
damals nach ihm noch J. Schueller (USA),
A. Rider (USA) und W. v. Allwérden (D).

Wenn man den heute erreichten Stand be-
trachtet, haben Auernhammer und die drei
Folgeredner seinerzeit eine beeindruckende
internationale Vision der fortzuentwickeln-
den Elektronik und Informationstechnik in
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Prof. Dr.-Ing. Axel Munack ist
Institutsleiter am Institut fiir
Technologie und Biosys-
temtechnik der Bundesfor-
schungsanstalt fiir Landwirt-
schaft (FAL) und war 2003/2004
(Volumes IIT und VI) doku- Président der CIGR.

hes Ansehen und sind hiufig
zitiert worden. So war es nur
folgerichtig, dass Hermann
Auernhammer in das Section
Board der CIGR Section VII
LInformation Systems®™ beru-
fen wurde. Auch dort weil3
man sein stetes Engagement
und Fachwissen zu schitzen.

Neben diesen fachwissen-
schaftlichen Aspekten soll
aber auch sein personliches
Engagement besonders ge-
wiirdigt werden. So sind An-
fragen an ihn — gleich wel-
chen Inhalts — nie unbeant-
wortet geblieben. Stets hat er
sich selbst, seine Erfahrung,
sein Wissen und auch seine

vielfaltigen

wissenschaft-
lichen Kon-
takte vorbe-
haltlos in den
Dienst der Sa-
che gestellt.
Diese grofle
Zuverldssig-

keit und
Hilfsbereit-

schaft  sind
gerade in den
heutigen hek-

Prof. Dr.-Ing. Peter Schulze
Lammers vertritt die Technik in
der Pflanzenproduktion am
Institut fiir Landtechnik der

Universitit Bonn und war bis tischen  Zei-
2006 Generalsekretdr der CIGR.  ten, zu denen
man  selten

Freiwillige fiir zusétzliche Aufgaben findet,
weil sich jeder ja permanent mit vielen Ver-
pflichtungen iiberhéuft fithlt, ganz besonders
zu wiirdigen.

Wir danken Hermann Auernhammer fiir
seine vielfiltigen Aktivitdten auf der inter-
nationalen Biihne der Agrartechnik und
wiinschen ithm fiir die Zukunft alles Gute!
Dabei hoffen wir, dass auch in den kommen-
den Jahren die Mdglichkeit besteht, gele-
gentlich einen wertvollen Ratschlag von ihm
zu erlangen.

Axel Munack und Peter Schulze Lammers

der Agrartechnik gegeben -
mit einer Reihe wichtiger,
strategischer Anstdfle, wie es
das Ziel des Clubs ist. Das
komplexe Gebiet, das zumin-
dest international noch relativ
neu war, bendtigte und
bendtigt wohl noch immer ein
hohes MaB an Kommunikati-
on und Strukturierung. Die
Zeit um 1997 war auch deswe-
gen besonders bedeutsam,
weil die Arbeiten zu dem
groflen internationalen Nor-
menwerk ISO 11783 (ISO-
BUS) in eine ernst zu nehmende Phase ¢in-
traten - mit auch vielen Schwierigkeiten. Au-
ernhammer erkannte trotz des wvon ihm
wesentlich mitgestalteten ,,LBS* die Bedeu-
tung einer internationalen Norm, ging darauf
in seiner Prisentation 1997 unterstiitzend
ein, listete Ziele und Empfehlungen, Forde-
rungen und Losungsansitze auf und wies
auch frithzeitig auf die Rolle von Sicherheit
und Diagnosefdhigkeit hin.

Mit seiner umfassenden Darstellung gab
er ein iiberzeugendes Debiit, so dass wir ihn
spontan und einstimmig als Full Member in
den Club aufnahmen, dem er bis heute an-
gehort. Weitere Vortrige als Key-note spea-

Prof. em. Dr.-Ing. Dr. h.c. Karl-Th.
Renius ist Mitgriinder und
Mitglied des “Management
Committee” des Club of Bologna

ker folgten. Hinzu kam eine
grofle Zahl von Diskussions-
beitrdgen — auch zu anderen
Themen.

So wurde und ist er aus der
Sicht der Clubfamilie ecine
groBe Bereicherung, stets
hervorragend informiert und
aufgeschlossen. Typisch bei
seinen Einlassungen der ,,an-
steckende  Auernhammer-
Schwung* oder auch mal die
,lberraschende Auernham-
mer-Querdenke™ - zuweilen
unbequem, aber neue Strate-
gien brauchen Anstofie.

Wir schitzen ihn als hilfs-
bereiten und trotz vieler Verpflichtungen
verldsslichen Kollegen, der zu unserem ver-
trauensvollen, in vielem herzlichen Klima
nicht nur gut passt, sondern auch selbst dazu
beitrdgt. Im Zeitalter der Globalisierung
Briicken zu bauen, auch dazu treffen wir uns.

Bs wiirden sich wohl alle Clubmitglieder —
ich selbst eingeschlossen — sehr freuen,
wenn Prof. Auernhammer den verdienten
Ruhestand noch nicht sogleich auch auf den
Club of Bologna ausdehnen wiirde. Davon
unabhingig wiinschen wir ihm aber einen
guten Ubergang, mehr Zeit fiir private Inter-
essen und viele schone, neue Erfahrungen.
Karl-Th. Renius
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Grufswort

Die Mitgliedsunternehmen des VDMA
Landtechnik und ich personlich mochten
sich bei Prof. Auernhammer sehr herzlich
fiir sein Engagement fiir den Elektronikein-
satz in der Landtechnik bedanken.

Am 23. Juni 1987 fing alles an. Prof. Dr.
Auernhammer hatte trotz viel anfinglicher
Skepsis die landtechnischen Normungsgre-
mien von der Notwendigkeit einer standardi-
sierten BUS-Schnittstelle iiberzeugt und
unter seiner Leitung begann eine Ad-hoc-
Gruppe mit der Entwicklung der LBS-
Norm, der Vorgingerin von ISOBUS.

Seiner Uberzeugung vom Nutzen fiir den
Landwirt, seiner Beharrlichkeit und seinem
unermiidlichen Engagement ist es zu ver-
danken, dass aus der damaligen Vision Rea-
litdt geworden ist.

»Elektronik in der Landwirtschaft und
»Auernhammer” sind lingst zum Synonym
geworden. Sein ,,Schaubild Bus-System*
wurde nicht nur von Anfang an als Arbeits-
grundlage fiir die Normung akzeptiert, son-
dern dient(e) sehr schnell in einer Vielzahl
von Verdffentlichungen als Standard-Refe-
renz zur Beschreibung des Datenaustau-

GRURWORTE

sches in der Landwirtschaft.
,,Precision Farming®, Prozess-
steuerung in der AuBen- und | |
Innenwirtschaft oder neue Be- |
wirtschaftungsformen  sind |
Beispiele fiir seine Interessen |
und Arbeitsschwerpunkte, Sie
zeigen auch seine enge Ver-
bundenheit mit der Landwirt-
schaft und die daraus resultie-
rende Motivation, Arbeitsbe-
dingungen zu erleichtern, Wirtschaftlichkeit
und Umweltschutz zu verbessern oder einfa-
cher gesagt, der Landwirtschaft neue Per-
spektiven zu geben,

Innovatoren miissen viel Uberzeugungsar-
beit leisten und andere begeistern kénnen.
Prof. Auernhammer kann das.

Er warb in einer Vielzahl von Veranstal-
tungen und ,,Meetings” fiir die gemeinsame
Sache, fiihrte Hersteller, Beratung und Wis-
senschaft immer wieder zusammen. Das in-
ternationale Komitee ,Elektronik in der
Landwirtschaft® wurde von ihm mitinitiiert
und mafigeblich geprédgt. Prof. Auernham-
mer ibernahm auch die Mittlerrolle zwi-

Hermann Merschroth ist Vorsit-
zender VDMA Landtechnik

schen Europa und USA. Thm
gelang es, die nicht selten un-
terschiedlichen  Positionen
anzundhern und Konsens her-
zustellen. Seine ,,Briicken™
erwiesen sich als tragfahig
und langlebig und sind auch
heute Basis fiir den interna-
tionalen, gemeinsamen Dia-
log.

Heute kénnen, miissen und
wollen wir gemeinsam feststellen: der friih-
zeitige Einstieg, die Fortschritte und der heu-
tige Stand bei der Elektronikanwendung in
der Landwirtschaft und Landtechnik sind
das grofle Verdienst von Prof. Auernham-
mer. Er war und ist der Wegbereiter. Dic
Landtechnikindustrie, der VDMA und die
Normengruppe Landtechnik profitier(t)en
von seinem Sachverstand und Engagement,
seinen Ideen und seiner scheinbar uner-
schopflichen Kraft, den Prozess voranzu-
bringen. Dafiir mochten wir alle uns sehr
herzlich bedanken.

Hermann Merschroth

Choose the Original
Choose Success!

Be sure it’s
original technology!

www.vdma.org/original
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ANTRIEBE UND FAHRWERKE

Michael Gallmeier, Freising

Elektrische Baugruppenantriebe —
eine Alternative zur Hydraulik?

Mit zunehmend steigenden Kosten
fiir Krafistoffe wird die Forderung
der Nutzer nach Optimierung des
Betriebsmitteleinsatzes immer lau-
ter. Einen direkten Ansatz dazu bie-
tet die Steigerung der Wirkungsgra-
de der Antriebstechnik. Aufgrund
positiver Erfahrungen haben elek-
trische Antriebssysteme zunehmen-
de Verbreitung im stationdren Be-
reich gefunden [1]. Fiir den mobi-
len landtechnischen Bereich muss
aber ein anderes, weiter gefdcher-
tes Einsatzspektrum berticksichtigt
und die Eignung eines elektrischen
Antriebsstrangs beziiglich anderer
Kriterien bewertet werden.

Dipl.-Ing. (FH)} Michael Gallmeier ist wissenschaftli-
cher Assistent am Lehrstuhl fiir Agrarsystemtechnik
(komm. Leitung: Prof. Dr. agr. Dr. agr. habil. Hermann
Auernhammer) der TU-Miinchen, Am Staudengar-
ten 2, 85354 Freising;

e-mail: michael.gallmeier@wzw.tum.de.

Schliisselworter
Antriebstrang, elektrische Antriebe, Wirkungsgrad

Keywords
Power train, electric drives, efficiency factors

Literatur

Literaturhinweise sind unter LT 07SH21 tber
Internet http://www.landwirtschaftsverlag.com/
landtech/local/fliteratur.htm abrufbar.
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n Zusammenarbeit mit der Maschinenfa-

brik Bernard Krone GmbH wurde ein
Projekt mit der Zielsetzung initiiert, elektri-
sche und die heute typischen hydraulischen
Baugruppenantriebe beziiglich ihrer Eig-
nung als verteilt einsetzbare drehzahlvaria-
ble Baugruppenantriebe vergleichend zu be-
werten. Eines der wesentlichen Kriterien ist
dabei der Wirkungsgrad der Leistungsiiber-
tragung. Besonders zu beachten im Ver-
gleich zu Industrieanwendungen sind die
stark schwankenden Betriebspunkte durch
dynamische Lastmomente oder Drehzahlen.
Deshalb ist neben einer stationiren Wir-
kungsgradbetrachtung auch eine unter typi-
schen dynamischen Lasten notwendig.

Ziel des Projektes ist es deshalb, zwei ver-
gleichbare Systeme zu bewerten und die
Eignung der elektrischen Ldsung im Feld-
versuch unter Beweis zu stellen.

Elektrisches Prototypantriebssystem

Dazu wurden im Projektverlauf beispielhaft
die Baugruppen Einzug und Vorsatz eines
Feldhidcklers auf elektrische Antriebe um-
geristet. Der Auslegung liegen Belastungs-
daten der hydraulischen Baugruppenantrie-
be aus Feldversuchen wihrend der Ernte-
kampagne 2005 zu Grunde. Bild I zeigt das
diesel-elektrische Antriebssystem des Proto-
typs. Dieses ist sowohl konstruktiv als auch
von Bedienung und Steuerung her vollstin-
dig in die Serienmaschine integriert. Die
Axialkolbenschwenkpumpen der beiden un-
abhiingigen geschlossenen hydraulischen
Kreise sind durch ei-

riabler Zwischenkreisspannung speist. Auf
der motorischen Seite kommen Reluktanz-
motoren mit im Klemmkasten integrierten
Umrichtern zum Einsatz. Fiir den Betrieb
des Einzuges ist der hydraulische Einzugs-
motor direkt gegen einen elektrischen ge-
tauscht. Der vorher zentral in der Grundma-
schine verbaute hydraulische Vorsatzantrieb
hingegen ist aufgeteilt auf zwei Elektroma-
schinen. Durch die Integration ins Schneid-
werk bietet dies die Moglichkeit zur Eins-
parung mechanischer Ubertragungselemen-
te. Die gemeinsame Schnittstelle zwischen
Hydraulik und Elektrik bildet hier das Ket-
tenradgetriebe. Sowohl Generator als auch
Motoren und Leistungselektronik sind was-
sergekiihlt ausgefiihrt, um die Leistungs-
dichte zu steigern und die Kiihlung auch un-
ter Feldbedingungen zu gewihrleisten. Eine
Einbindung in den Fahrzeugkiihlkreislauf ist
durch das niedrigere geforderte Temperatur-
niveau in der aktuellen Ausbaustufe noch
nicht moglich, weshalb ein eigener Kiihl-
kreis notwendig ist. Zur Drehzahlregelung
der Motoren wird zum einen der eingeprig-
te Strom der Pumpenansteuerung zur Steue-
rung der Schnittlinge und zum anderen die
Dieselmotordrehzahl zur Anpassung der
Grunddrehzahl ausgewertet.

Methodik zur Bewertung
von Antriebsstrdngen

Der Bewertung des Wirkungsgradverhaltens
und damit der Ausnutzung der Primérener-
gie im elektrischen Prototypsystem und in

nen gemeinsamen per-
manenterregten Syn-
chrongenerator  er-

setzt, welcher dber
eine  Diodengleich-
richterbriicke  einen

Zwischenkreis mit va-

Bild 1: Elektrischer
Antriebsstrang fiir
Einzug und Vorsatz

1. PSM Generator
2. Leistungsschalter
3. Diodengleichrichter

Fig. 1: Electric power
train for the modules
intake and header

4. Zwischenkreiskondensatoren
& Bremswiderstand

7. Motoreinheit
inklusive Umrichter
5. Schutz und Steuerung 8. Reduziergetriebe

6. Zwischenkreis (400 - 750 VDC)
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Bild 2: Wirkungsgradverhalten von hydraulischem Einzugsmator und
Pumpen bei stufenweiser Erhdhung des Lastmoments an Einzug und
Vorsatz (Dieselmotordrehzahl = 1750 min”, theor. Héckselldnge = 8 mm)

Fig. Z: Efficiency factor ratios of the hydraulic intake drive and of the

pumps at different load levels

der hydraulischen Serienlésung liegen re-
produzierbare Priifstandsversuche im DLG
Testzentrum fiir Landtechnik und Betriebs-
mittel in Grof3-Umstadt zu Grunde. Als re-
gelbare Lastmaschine dient dabei der DLG-
Powermix Zugleistungsmesswagen [2]. Da-
zu wurde der Vorsatzantrieb inklusive aller
mechanischen Ubertragungselemente iiber
ein Summiergetriebe an die Gelenkwellen-
schnittstelle des Pruf-LkW gekoppelt. Da
nur eine mechanische Schnittstelle zur Ver-
fiigung steht, wurde der Einzugsmotor tiber
ein hydraulisches Pumpenaggregat und die
hydraulische Schnittstelle belastet.

In stationdren Messungen wurde das Ver-
halten unter Lastniveau zwischen 10 und
140 % des Nennmomentes bei jeweils unter-
schiedlichen Hickselldngen von 6, 8 und
10 mm untersucht. AuBerdem ist eine Diffe-
renzierung unterschiedlicher Dieselmotor-
drehzahlen angezeigt. Zum einen hat im hy-
draulischen Triebstrang eine Variation der
Dieselmotordrehzahl eine Anpassung der
Baugruppendrehzah!l zur Folge, zum ande-
ren schwankt im elektrischen System zu-
sitzlich die Zwischenkreisspannung. Dies
hat bei gleichen Leistungen an den Bau-
gruppen unterschiedliche Effektivstrome
zur Folge und dndert somit wesentliche Be-
tricbsparameter der Elektromaschinen. Obi-
ge Variationen wurde deshalb fiir Dieselmo-
tordrehzahlen zwischen 1500 und 1850 min!
mit einer Abstufung von 50 min™' untersucht.

Die Wirkungsgradmessungen basieren so-
wohl bei der Hydraulik als auch bei der Elek-
trik auf Messung der mechanisch einge-
speisten und genutzten Leistung iiber
Drehmomentmessnaben an Pumpen/Gene-
rator, Einzug und Vorsatz. Bei der Hydraulik
wurden zusitzlich die umgesetzte hydrauli-
sche Leistung an Pumpen und Motoren iiber
Druckdifferenz und Volumenstrom sowie
die Temperatur des Ols dokumentiert. Beide
Baugruppen wurden dazu am DLG-Zugleis-
tungsmesswagen parallel mit den Priifzyklen
beaufschlagt, so dass auch fiir Pumpen und
Generator eine typische Belastung gegeben
ist. Auf Seite des elektrischen Triebstranges
wurden in drei Durchgidngen nacheinander
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das Verhalten des Generators, das des Ein-
zugsmotors und das Verhalten des Gesamt-
systems iiber ein 4-kanaliges Leistungs-
messgerdt ermittelt. Eine parallele Ermitt-
lung war mangels eines mehrkanaligen
elektrischen Leistungsmessgerites nicht
moglich. Fiir die Beurteilung des Kithlsys-
tems wurden die Temperaturen jeweils im
Kithlwasserriicklauf der Aggregate, am
Kiihlerein- und Kiihlerausgang und in den
Wicklungsképfen von Generator und Ein-
zugsmotor aufgezeichnet.

Wirkungsgrade im Vergleich

Bei der Betrachtung der Einzelaggregate tre-
ten deutliche Unterschiede zwischen der
motorischen und generatorischen/pumpen-
seitigen Energiewandlung zu Tage. Auf der
motorischen Seite sind die Wirkungsgrade
der Wandlung anndhernd identisch. Fiir den
hydraulischen Einzugsmotor schwanken die
erzielbaren hydraulisch-mechanischen Wir-
kungsgrade unter Volllast bei unterschiedli-
chen Dieselmotordrehzahlen und bei einer
eingestellten Hackselldnge von 8 mm zwi-
schen 89,8% und 87,2%. Im Teillastbereich
mit einer Belastung von 30% My werden
immer noch Wirkungsgrade iiber 81% er-
reicht. Bild 2 zeigt das Wirkungsgradverhal-
ten und den Verlauf des Lastmomentes des
hydraulischen Einzugsantricbes und der
Pumpen bei unterschiedlichen Belastungs-
stufen an Einzug und Vorsatz bel einer theo-
retischen Hickselldnge von 8 mm und einer
Dieselmotordrehzahl von 1750 min’. Der
elektrische Einzugsantrieb schwankt unter
Volllast zwischen 88,1% und 90,6%. Im
Teillastbereich sinken die Wirkungsgrade
bis auf 80,7% ab.

Deutliche Vorteile fiir das elektrische Sys-
tem resultieren hingegen aus der wesentlich
effizienteren Bereitstellung der elektrischen
Leistung. Unter Volllast bieten Generator
und Gleichrichterbriicke rund 95%. Die
Wirkungsgrade der hydraulischen Pumpen
variieren zwischen 78,2 % und 82,5%. Bild 3
spiegelt die vergleichbare Sitatuion zu Bild 2
am elektrischen Antriebsstrang wider und

Bild 3: Wirkungsgradverhalten von elektrischem Einzugsmotor und Gene-
rator bei stufenweiser Erhéhung des Lastmoments an Einzug und Vorsatz
(Dieselmotordrehzahi = 1750 min™, theoretische Hécksellinge = 8 mm)

Fig. 3: Efficiency factor ratios of the electric intake drive and of the genera-
tor at different load levels

stellt Wirkungsgrad und Momentenverlauf
an Einzugsmotor und Generator dar, Augen-
fillig ist insbesondere der auch im Teillast-
bereich konstant hohe Wirkungsgrad des
Generators. Die Pumpen zeigen eine we-
sentlich stirkere Lastabhingigkeit.

Fiir den hydraulischen Gesamtantriebs-
strang resultiert damit unter Volllast ein Wir-
kungsgrad von kleiner 70% . Im elektrischen
Triebstrang hingegen sind Wirkungsgrade in
der Leistungsiibertragung von etwa 85%
realisiert. Dies ist zum einen auf die effekti-
vere generatorische Wandlung, zum anderen
aber auch auf die Einsparung mechanischer
Ubertragungsglieder in der Antriebskette
des Vorsatzes zuriickzufiithren.

Bauvolumen und Leistungsgewicht

Im Gegensatz dazu stellt sich das Leistungs-
gewicht der Elektrik der hier verwendeten
Komponenten als nachteilig dar. Bezogen
auf den hiufigsten Betriebspunkt weist der
hydraulische Einzugsmotor eine Leistungs-
gewicht von etwa 1 kg/kW auf, der elektri-
sche inklusive Wechselrichter allerdings von
5,9 kg/kW. Bei der Leistungsbereitstellung
sind hingegen geringere Unterschiede fest-
zustellen. Der hydraulische Pumpenturm
wiegt insgesamt 121 kg, der Generator 160
kg bei gleicher Nutzleistung.

Fazit

Die Ergebnisse zeigen stationire Wirkungs-
gradvorteile des elektrischen Triebstrangs in
einer Groflenordnung von etwa 15% auf.
Noch gravierender wird dieser im Vergleich
zu offenen hydraulischen Kreisen mit meh-
reren Abtrieben je Pumpe ausfallen. Als kri-
tisch hingegen ist das wesentlich héhere
Leistungsgewicht der Elektromaschinen zu
bewerten. Allerdings ist darauf hinzuweisen,
dass Leistungsgewichte zwischen 1,25 und
1,5 kW/kg in optimierten Losungen bereits
realisiert wurden [3]. Permanentmagnetisch
erregte Synchronmotoren als Radnabenmo-
toren eingesetzt, weisen sogar ein Leistungs-
gewicht unter 1 kg/kW auf [4].
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ANTRIEBE UND FAHRWERKE

Rupert Geischeder, Robert Brandhuber und Markus Demmel, Freising

Wirkung verschiedener Fahrwerke auf die
Bodenstruktur bei gleichem Kontaktflachendruck

Der Trend zu leistungsfihigeren
Landmaschinen ist hdufig mit einer
Zunahme der Fahrzeugmassen ver-
bunden. Die Radlasten sind in
Jtingster Zeit insbesondere bei den
selbstfahrenden
gestiegen. Die Landtechnik rea-

Erntemaschinen

giert mit neuen Laufwerkstechno-
logien und Fahrwerkskonzepten
auf diese Entwicklung. Moderne
Radialreifen, grofivolumige Breit-
reifen und Gummibandlaufwerke
sowie das spurversetzte Iahren
sollen hohe Radlasten bodenscho-
nend auf Ackerbdden abstiitzen und
das Risiko von Unterbodenverdich-
tungen minimieren.
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Bild 1: Messanordnung
der Schlauchdruckson-

den fiir die vier Bepro-
bungstiefen

Fig. 1: Measuring
arrangementof the soil
pressure sensors for
four the sampling depths

adlaufwerke sind gekennzeichnet durch
ehrfachiiberrollungen, welche in der
Literatur hinsichtlich des Einflusses auf die
Bodenstruktur unterschiedlich bewertet wer-
den. So stellte WeiBbach bei seinen Untersu-
chungen fest, dass jede zusitzliche Uberrol-
lung einen Druckanstieg im Boden zur Fol-
ge hat [1]. Keller dagegen konnte bei seinen
Untersuchungen zur mehrmaligen Uberrol-
lung keinen Druckanstieg im Boden feststel-
len [2]. Der Einsatz von Bandlaufwerken zur
Bodenschonung bei schweren Erntemaschi-
nen wird ebenfalls unterschiedlich beurteilt.
Brunotte stellte zwischen hohen Rad- und
Bandlasten bei Zuckerriibenvollerntern kei-
ne Unterschiede zwischen den Laufwerken
bei der Bodensetzungsmessung fest [3]. An-
sorge konnte bei Messungen in der Boden-
rinne deutlich geringere Bodendeformatio-
nen beim Bandlaufwerk nachweisen [4].
Der Einsatz leistungsfihiger und boden-
schonender Landmaschinen ist fur die Land-
wirtschaft von grofler Bedeutung. Deshalb
wurde eine eigene Untersuchung mit streng
systematischem Ansatz durchgefiihrt. Thr lag
folgende Fragestellung zu Grunde: ,,Bean-
sprucht ein modernes Gummibandlaufwerk
den Boden weniger als eine Mehrfachiiber-
rollung mit Radial-Niederdruckbreitreifen,
wenn Kontaktflichendruck und Gesamtlast
in beiden Fillen gleich hoch sind?*

Ziel

der Untersuchungen war also, die Wirkun-
gen unterschiedlicher Laufwerke bei

» gleichem Kontaktflichendruck und

» identischer Gesamtlast

auf Bodenbeanspruchung (Bodendruck) und
Bodenverformung im Ober- und Unterboden
unter Feldbedingungen festzustellen.

Material und Methode

Zur Prifung der Hypothese wurden drei
Fahrwerkskonfigurationen definiert. Sie ba-
sieren auf einer einmaligen Uberrollung mit
einem modernen Bandlaufwerk, einer zwei-
maligen Uberrollung mit einem groBvolu-
migen Radialreifen und einer vierfachen
Uberrollung mit einem ,,iiblichen® Radial-
reifen (Tab. 1).

Die Radlasten ermdglichten es bei den Ra-
dialreifen einen nahezu identischen Innen-
druck einzustellen. Die Kontaktfldchen-
driicke aller drei Varianten sollten dazu iden-
tisch sein, was vorab mit dem Programm
TASC [5] auf Modellebene getestet wurde.

Im Frithjahr 2006 wurde der randomisier-
te Feldversuch mit sechs Wiederholungen je
Uberrollungsstufe (7ab. 1) durchgefiihrt.
Die Bodenfeuchte des sandigen Lehms ent-
sprach bis in die Beprobungstiefe von 50 cm

Tab. 1: Versuchsansatz  Uberrollungs- Bereifung Anzahl der Radlast  theoretischer
Stufen Fahrwerk  Uberrollungen  Bandlast  mittlerer Kon-
Table 1: Concept of [kN] taktflachen-
experiment druck [kPa]
1.1-fach Band 890 x 2000 mm 1 100 0,5
2, 2-fach Rad 1050/50 R32 2 50 0,5
3. 4-fach Rad 620/70 R25 4 25 05
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Bild 2: Gemessene Eindringwiderstéinde unter
den Belastungsvarianten

Fig. 2: Penetration resistance heneath the load
variants

der Feldkapazitit, Vor der Uberfahrt wurden
die Rad- und Bandlast ermittelt sowie die
Aufstandsfliche durch Abstreuen mit Kalk
im Feld. Die wihrend der Uberrollungen
auftretenden Bodendriicke wurden mit
Schlauchdrucksonden in 20, 30, 40 und 50
cm Tiefe gemessen (Bild 1). Mit einem Pe-
netrometer wurden die Eindringwiderstinde
in und neben den jeweils befahrenen Spuren
ermittelt. Zur Quantifizierung von Boden-
verformungen wurden Stechzylinder in und
direkt neben den Spuren in den Tiefen 15 bis
20 ¢m und 40 bis 45 cm entnommen, wo-
durch die Bestimmung von Lagerungsdich-
te, Porenvolumen, Luftkapazitit und pneu-
matischer Leitfdhigkeit erfolgen konnte. Ei-
ne detaillierte Darstellung der
bodenphysikalischen Untersuchungsergeb-
nisse erfolgt an anderer Stelle.

Ergebnisse und Diskussion

In Tabelle 2 sind die vor Ort gemessenen
Fahrwerksparameter zusammengefasst. Das
Bandlaufwerk mit der hohen Aufstands-
fliche erreicht trotz der Last von 113 kN den
niedrigsten mittleren Kontaktflichendruck.
Die Auswertung der Penetrometermessun-
gen zeigt eine deutliche Differenzierung
zwischen den Spuren und dem unbefahrenen
Boden (Bild 2). Alle Uberrollungen fiihrten
zu einer Erhohung des Eindringwiderstan-
des im Oberboden. Dabei wurden die grofi-
ten Effekte bei der zweifachen Uberrollung

Uber- Bereifung  Radlast/  Reifen-

rollungs-  Fahrwerk  Bandlast innen-

situation Einsatz druck
19. 4. 2006 [kPa]

1. 1-fach 890 x

Band 2000 mm 113 kN

2. 2-fach 2 x 1050/

Rad 50 R32 2x51kN 70

3. 4-fach 4 x 540/

Rad 60R 28 4x23kN 60
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=~wheel size: 1050/50 R32 wheel load: 2 x 51 kN, wheel pressure: 70 kPa, contact area:
7.400 cm? contact area pressure 69 kPa

=fr-wheel size 540/60 R28, wheal load 4 x 23 kN, wheel pressure 80 kPa, contact area
3.100 em? contact area pressure 74 kPa

=X=rubber belt 2000 mm x 890 mm;1 x 113 kN; contact area 18.300 em?, centact area
pressure 62 kPa (driving rall)

Bild 3: Ermittelte Spit-

o
o

zendriicke in vier
Boedentiefen bei den
Jjeweiligen Belastungs-
stufen

Bodendruck

£
o

20
Fig. 3: Measured
maximum vertical stress 0

in four soil depths for the 20 cm

respective load levels
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6
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n

(Rad 1050/50 R32) mit 51 kN Radlast fest-
gestellt, Beim Bandlaufwerk wurde eine ge-
ringfiigig tiefere Spur als bei der vierfachen
Uberrollung (Rad) gemessen, wobei der
Eindringwiderstand im Oberboden einen
identischen Verlauf zeigte. Ab einer Tiefe
von 22 cm waren die Eindingwiderstinde al-
ler Uberrollungsvarianten auf nahezu ein-
heitlichem Niveau.

Die Auswertung der mittleren Spitzen-
driicke der Schlauchdrucksondenmessungen
zeigt den Druckabbau der einzelnen Belas-
tungsstufen liber die jeweiligen Bodentiefen.
Bei allen Mehrfachiiberrollungen, wie auch
beim Bandlaufwerk, wurde das von [1] be-
schriebene Phinomen des Druckanstiegs be-
obachtet. Es ist eine deutlichere Differenzie-
rung zwischen den Uberrollungsstufen er-
kennbar (Bild 3).

Die zweifache Uberrollung mit dem
grofien Reifen (1050/50 R32) erzeugte in
den drei Tiefen 20, 30 und 40 cm die hoch-
sten Driicke. Der grofite Druckabbau fand
zwischen den Tiefen 40 auf 50 cm statt.

Die vierfache Uberrollung mit jeweils 23
kN Auflast zeigte - verglichen mit der zwei-
fachen Uberrollung und 51 kN Auflast - ge-
ringere durchschnittliche Spitzendriicke in
den oberen drei Messtiefen. Der hochste
Druckabbau fand bei der vierfachen Uber-
rollung in 20 bis 30 cm Tiefe statt.

Das niedrigste Druckniveau in allen Tie-
fen wurde unter dem Bandlaufwerk gemes-
sen. Zwischen 20 und 30 cm Tiefe erfolgte
der grofte Druckabbau auf etwa 50 % des
Druckes. In 40 cm Tiefe lag der durch-
schnittliche Spitzendruck knapp liber dem
eingestellten Vordruck von 22 kPa.

Aufstands- Mittlerer  Tab. 2: Gemessene
flache Kontakt-  Fahrwerksparameter
flachen-
[em]  druck[kPa]l Table. 2: Measured
parameters of carriages

18.300 62
2x7.400 69
3.100 74

Zusammenfassung der Ergebnisse

In allen drei Uberrollungsvarianten wurde
im Bereich der oberen Krume (bis 15 ¢cm
Tiefe) eine Zunahme des Eindringwider-
stands nachgewiesen. Die zweifache Uber-
rollung (Rad, 51 kN) bewirkte hohere Ein-
dringwiderstéinde als die einmalige Uberrol-
lung mit dem Bandlaufwerk und die
vierfache Uberrollung mit dem Rad 23 kN.
Unterhalb der Pflugsohle waren keine Aus-
wirlungen der Uberrollungen auf den Ein-
dringwiderstand zu beobachten.

Die Schlauchdrucksondenmessungen un-
ter dem Band (113 kN) zeigen in 20 cm Tie-
fe, dhnlich wie bei den Radiberrollungen,
deutliche Druckspitzen. Diese bauen sich
unter dem Band in der Tiefe schneller ab als
bei den beiden Radvarianten. In 50 cm Tiefe
wurde bei keiner Uberrollungssituation ein
Druckanstieg iiber den eingestellten Vor-
druck von 22 bis 25 kPa gemessen.

Schlussfolgerungen

Die Untersuchung zeigt die unterschiedliche
Wirkung verschiedener Laufwerkskonfigu-
rationen bei der Abstiitzung einer nahezu
identischen Last. Penetrometermessungen
belegen, dass im Oberboden (bis 20 cm Tie-
fe) deutliche Verformungen stattfinden.

Bei anndhernd gleichen mittleren Kon-
taktflichendriicken fiithrt die héhere Radlast
(51 kN, zweifache Uberrollung Rad) zu ei-
ner groferen Tiefenwirkung der Bodenbean-
spruchung. Das Bandlaufwerk mit 113 kN
Auflast kann trotz der festgestellten Druck-
spitzen unter den vier Rollen nicht mit einer
vierfachen Uberrollung (4 » 23 kN) gleich-
gesetzt werden. Das hoch gespannte Band
stiitzt auch zwischen den Laufrollen Ge-
wicht auf den Boden ab. Die festgestellten
deutlichen Unterschiede zwischen Band und
bereiftem Rad sprechen fiir die Annahme,
dass die Druckverteilung unter den beobach-
teten Radialreifen ungleich ist, mit einer
starken Konzentration im Zentrum der Auf-
standsfldche, wie dies von [6] in Messungen
mit Piezosensormatten belegt wird.
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Kontinuierliche Durchsatz- und
Ertragsermittiung in Erntemaschinen

Stand der Technik

Die Ernte landwirtschaftlicher
Kulturen erfolgt heute mit leis-
tungsfihigen Maschinen im meist
tiberbetrieblichen Einsatz. Neben
der Arbeitserledigung wird hier-
durch auch die Information tiber
die Variation der Ertrdge innerhalb
der Schlige aus den Betrieben her-
ausgenommen. Mit in die Erntema-
schinen integrierten Durchsatz-
und Ertragsmessgerdten kénnen im
Zusammenwirken mit Ortungssys-
temen die lokale Ertragsermittlung
realisiert und damit Informationen
tiber die Ertragsfdhigkeit und
-struktur der Felder automatisiert
gewonnen werden. Diese Doku-
mentation der Ertragsverhdltnisse
ist ein erster Schritt zum prdzisen

Ackerbau.
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Bild 1: Komponenten fiir die lokale Ertragsermittlung im Méhdrescher

Fig. 1: Components for local yield detection in combine harvesters

Fl'.ir die lokale Ertragsermittlung wurden

in den vergangenen 20 Jahren an vielen

Institutionen weltweit, besonders auch am

jetzigen Lehrstuhl fiir Agrarsystemtechnik

der TU Miinchen, Messsysteme entwickelt

und evaluiert, die direkt auf den Erntema-

schinen kontinuierlich Durchsitze und da-

von abgeleitet Flichenertrdge bestimmen [1,

2]. Die Kombination mit Ortungssystemen

ermoglicht die Georeferenzierung der Infor-

mationen. Die fiir die lokale Ertragsermitt-

lung in Erntemaschinen notwendigen Kom-

ponenten sind (Bild 1)

* Durchsatzmessgerit

* Erfassungssystem der Fldchenleistung
(Arbeitsbreite und Geschwindigkeit)

« Ortungssystem

* Datenauswertungs- und Datenaufzeich-
nungssystem

* Datentransfer zum Biirorechner

Ertragsermittlung im Mahdrescher

Fiir die kontinuierliche Durchsatz- und Er-
tragsermittlung bieten alle Mihdrescherher-
steller Sensoren an. Sie beruhen auf unter-
schiedlichen Funktionsprinzipien [3]. Neben
volumenstrombasierten Messgerdten (Licht-

schrankenmessprinzip) werden zumeist Sys-
teme, die auf einer Kraft-/Impulsmessung
basieren (,,impact measurement™ mit Prall-
platte, ,,curved plate” oder Messfinger), so-
wie ein radiometrisches Messsystem ange-
boten [4]. Trotz der unterschiedlichen Funk-
tionsprinzipien zeigen mehrjdhrige und
umfangreiche Genauigkeitskontrollen, dass
die verschiedenen Messsysteme ein dhnli-
ches Fehlerniveau mit Standardabweichun-
gen der relativen Fehler zwischen 3 und 4 %
aufweisen [5].

Die Flichen- und Flichenleistungsermitt-
lung erfolgt Gber die Messung des Fahrweg-
es und die Eingabe der Arbeitsbreite. Fiir ei-
ne automatisierte Messung der Schnittbreite
steht bisher keine funktionsfihige Ldsung
zur Verfligung [6].

Die Zuordnung von Ertrag und Ort im
Feld erfolgt {iber die Satellitenortung. Es
kommen hierbei iiberwiegend die von der
»National Marine Electronics Association
NMEA* standardisierten Datenprotokolle
zum Einsatz.

Zur Datenaufzeichnung werden entweder
die direkt im Mihdrescher integrierten Elek-
tronikeinheiten zur Maschineniiberwachung
und —steuerung benutzt oder es knnen uni-
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Bild 2: Durchsatz- und Ertragsmesssysteme im selbstfahrenden Feldhédcksler

Fig. 2: Systems for mass flow and yield detection in forage harvesters

versell nutzbare Terminals mit entsprechen-
den Jobcomputern verwendet werden, Zur
Datenspeicherung und -Ubertragung zum
Betriebsrechner werden heute unterschiedli-
che Speicherkarten eingesetzt.

SchlieBlich wird zur Erstellung von Er-
tragskarten noch eine entsprechende Soft-
ware bendtigt. Hier gibt es unterschiedliche
Ansitze. Mit den Messsystemen werden zu-
meist einfache Visualisierungsprogramme
ausgeliefert. Daneben existieren auf geogra-
phische Informationssysteme aufgebaute
anspruchsvolle Analyseprogramme. Zu be-
denken ist jedoch, dass derzeit weder Regeln
noch Standards bestchen, um georeferen-
zierte Ertragsmesswerte zu analysieren und
zu Ertragskarten zu verrechnen.

Ertragsmesssysteme fiir Mihdrescher
kosten derzeit inklusive DGPS Empfanger
zwischen 4000 und 12000 . In den Spit-
zenmodellen der meisten Mahdrescherher-
steller sind sie serienméfig eingebaut.

Ganz wesentlich fiir die Ableitung von Er-
tragszonen ist die Verfligbarkeit von mehr-
jahrigen Ertragsdaten. Da die bei uns typi-
schen Fruchtfolgen aber nicht nur Méh-
druschfriichte umfassen, ist es notwendig,
die Ertragsmesstechnik auch fiir andere Ern-
temaschinen zur Verfiigung zu stellen.

Ertragsermittiung im Feldhdcksler

Da der Silomais nach den Druschfriichten
die flichenmifig am weitesten verbreitete
Kultur ist, wurden unterschiedliche Mess-
systeme fiir den selbstfahrenden Feldhicks-
ler entwickelt und untersucht (Bild 2).
Neben der volumetrischen Durchsatzer-
mittlung iiber die Auslenkung der Vorpress-
walzen [7, 8] wurden Impuls-/Kraftmesssys-
teme im Auswurfbogen [9] sowie die radio-
metrische Durchsatzermittlung erfolgreich
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erprobt. Die Genauigkeiten der untersuchten
Messgerite liegen im Bereich der Ertrags-
messsysteme fiir Mahdrescher [9, 10, 11,
12]. Zwei Hersteller von Feldhdckslern bie-
ten (volumetrische) Durchsatz- und Ertrags-
messsystem fiir ihre Maschinen an.

Forschungs- und Entwicklungsarbeiten an
Systemen zur Ertragsermittlung in Rundbal-
lenpressen, Quaderballenpressen und Lade-
wagen [13, 14, 15] fihrten nicht zu Serien-
produkten.

Seit dem Jahr 2000 haben drei Forscher-
gruppen Ergebnisse ihrer Entwicklungen fiir
die Durchsatzermittlung an Mahwerken vor-
gestellt. Die Messsysteme basieren auf der
Bandwaagetechnik und der Kraft- oder der
Drehmomentmessung [16, 17, 18].

Ertragsermittlung hei Hackfriichten

Erste Sensorapplikationen fiir die Durch-
satz- und Ertragsermittlung auf Erntema-
schinen fiir Kartoffeln und Zuckerriiben
wurden von 15 Jahren vorgestellt und eva-
luiert, Nachriistsysteme hierfiir stehen seit
etwa zehn Jahren zur Verfligung (Bild 3).
Neben der Verwiegung des gesamten Bun-
kers kommt tiberwiegend die Bandwaage-
technik zum Einsatz [19, 20, 21]. Aber auch
die Impuls-/Kraftmessung [22] und optische
Volumenmesssysteme [23] wurden bereits
erfolgreich untersucht. Die Messgenauigkeit
ist dhnlich wie im Mihdrescher, bei unter-
schiedlicher Verschmutzung des Erntegutes
(Steine, Kluten und Erdanhang) wird diese
jedoch mit erfasst und verfélscht die Er-
tragswerte [23, 24, 25, 26, 27, 28].

Ausblick

In Zukunft wird neben der georeferenzierten
Ertragsermittlung die lokale Online-Ermitt-
lung der Qualitdat der Ernteprodukte eine
grofe Bedeutung erlangen. Nur die Verbin-
dung von Menge und Qualitit ldsst eine ge-
zielte Steuerung der Produktion zu. Fiir die
Ermittlung der Getreidefeuchte (bis 30 %
Kornfeuchte) werden hierzu bereits kontinu-
ierlich arbeitende, kostengiinstige kapazitive
Feuchtemessgerite eingesetzt [29]. Fiir
héhere Feuchtebereiche, wie auch fiir die Er-
mittlung von Inhaltsstoffen (Protein-, Ener-
gie-, Olgehalt), befinden sich Geriite auf Ba-
sis der Nah-Infrarot-Spektroskopie (NIR
und NIT) fiir den rauhen Feldeinsatz in um-
fangreichen Kalibrierungs- und Genauig-
keitsversuchen und werden bereits von ei-
nem Hersteller angeboten [30, 31, 32, 33].
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Drei Jahrzehnte Durchsatz- und Qualitdatsermittiung
von Erntegut im Feldhédcksler

Die Entwicklungen bei der Durch-
satzmessung sowie der Bestim-
mung der Eigenschaften und In-
haltsstoffe des Erntegutes im Feld-
héiicksler (Bild 1) werden anhand
ausgewdhlter Patentanmeldungen
(Tab. 1) dargestellt. Zur Veran-
schaulichung der  Erfindungen
wird auf deren Ausfiithrungsbei-
spiele zuriickgegriffen. Die zitier-
ten Schriften sowie Informationen
zum Verfahrensstand oder der Pa-
tentfamilie stehen unter [3, 4] zur
Verfiigung. Schriften mit dem Ldin-
derkennzeichen DE gelten fiir
Deutschland. Bei EP- oder WO-
Schriften ist Deutschland als Ver-
tragsstaat (DE) benannt.
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Bcreits in den 70er Jahren fanden Unter-
suchungen zur Durchsatzmessung am
Feldhicksler statt [1]. In Kenntnis von
Durchsatz und Feuchte des Erntegutes ist
beispielsweise eine mafigerechte Dosierung
von Konservierungsmitteln moglich. Dazu
ist in (/) eine kontinuierliche Feuchtemes-
sung mit Elektroden an den Trommelblechen
oder den Trommelzinken der Aufsammel-
einrichtung  (Pickup) vorgesehen. Der
Durchsatz wird tiber die Auslenkung der
Niederhalter vor der Pickup-Trommel iiber
Drehpotentiometer gemessen.

Mit einer Fahrgeschwindigkeitsregelung
lasst sich die Auslastung eines Hickslers
verbessern. Sinkt die Drehzahl der Hécksel-
trommel unter einen Minimalwert oder steigt
das Moment der Antriebseinrichtung tber
einen Maximalwert, wird die Fahrgeschwin-
digkeit verringert. Befinden sich beide Para-
meter in zuldssigen Bereichen, wird die
Fahrgeschwindigkeit auf einen Sollwert ge-
regelt (2). Neben der Fahrgeschwindigkeit
sind auch die Einzugsge-

schacht. Der Abstand der beiden Messebe-
nen ist dabei méglichst grof zu wihlen. Als
Messaufnehmer kommen Fliigelklappen
zum Einsatz, die in den Auswurfschacht hin-
einragen. Kapazitive, optische oder ultra-
schallbasierte Messaufnehmer sind ebenso
einsetzbar. Bei ausbleibendem Gutstromsig-
nal wird ein automatischer Nullabgleich
durchgefiihrt. Die Drehzahl der Hicksel-
trommel erfasst ein Inkrementalgeber. In
Kenntnis des Durchsatzes werden die Steue-
rung des Hickslers und die Zugabe von Zu-
satzstoffen verbessert (4).

Optimierte Durchsatz- und Feuchtemes-
sung zur Ertragsermittiung

Der Einsatz von GPS zur Ortung von Ernte-
maschinen ermdglicht die Ermittlung loka-
ler Ertragsmesswerte, aus denen teilfld-
chenspezifische, pflanzenbauliche MaBnah-
men abgeleitet werden. Dafiir ist eine
kontinuierliche Aufzeichnung von Positi-

schwindigkeit des Erntegutes Nr.  Offenlegungschrift/  Anmeldetag/ Offenlegungstag/
und der Motor, abhingig von Patentschrift Prioritatstag Patenterteilung
s Auleriong stovenie- (3 (KA 20,2196 i
g:u fég:ﬁlgs;‘:ﬁlzen gs:;e:l:; {3  DE3702192A1 26.1.1987 4.8.1988
: g (4 DE4041995A1 27.12.1990 2.7.1992
Einzugswalzen, zu regeln. (5  pE19524752 A1 7.7.1995 9.1.1997
Hierdurch werden Schnitt- (6  EP0753720 A1 14.7.1995 15.1.1997
qualitit und Wirkungsgrad (7  DE 19648126 Al 21.11.1996 28.5.1998
verbessert. Der Fahrer wird (8  EP 0887008 Al 27.6.1997 30.12.1998
von Uberwachungs- und 3 FRCH MEAL, 2% 1700 tham
Steuerungsaufgaben entlastet ;5 e 19999 867 A1 19.5.1999 23.11.2000
3. _ (72 WO 01/000005 A2 30.6.1999 4.1.2001
Zur  Durchsatzermittlung (73  DE 10030 505 A1 21. 6.2000 3.1.2002
eignen sich auch Differenz- (74  DE 10154874 Al 8.11.2001 28.5.2003
druckmessungen an zwel (15) DE 102 11 800 A1 16. 3.2002 2.10.2003
Messeberien im Ausworf. (18 DEI0220639A1 10. 5.2002 24.12.2003
(77)  DE 10230474 A1 6. 7.2002 15. 1.2004

(78)  DE 10230475 A1 6. 7.2002 15. 1.2004

(79 DE10236515C1 9. 8.2002 25.9.2003

(200 DE 10241788 Al 6. 9.2002 1.4.2004

(21)  DE10306725A1 17.2.2003 16.9.2004

(22 DE 10348040 A1 15.10.2003 19.5.2005

(23 DE 102004 010 772 A1 5. 3.2004 £.10.2005

(24 DE 102004 038 404 A1 7.8.2004 23. 2.2006

Tab. 1: Offenlegungsschriften (A) (25  DE 10 2004 038 408 A1 7.8.2004 23.2.2006
und Patentschriften (C) (26)  DE 10 2004 048 103 A1 30. 9.2004 20. 4.2006

(270 DE 10 2004 052 446 A1 30.10.2004 18.1.2007

Table 1: Publications of patent  (28)  DE 10 2005017 121 A1 14. 4.2005 19.10.2006

applications (A) and patents (C)
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onsdaten der Erntemaschine zusammen mit
den Messwerten filir Durchsatz und Eigen-
schaften des Erntegutes notwendig. An die
Durchsatzmessung werden dabei hohere Ge-
nauigkeitsanforderungen gestellt. Hierzu er-
folgte die Erprobung eines radiometrischen
Messsystems im Auswurfbogen [2].

Dariiber hinaus besteht auch fiir das be-
kannte Verfahren zur Bestimmung der Press-
walzenauslenkung tiber Potentiometer durch
Erhéhung der Abtastrate Optimierungspo-
tenzial. Zusétzlich wird das Drehmoment an
der Hickseltrommel, am Vorsatzgerit oder
am Motor gemessen. Diese Drehmoment-
messwerte werden an die sich verindernde
Schéarfe der Schneidmesser angepasst.
Nihert sich die ausgelenkte Presswalze
ihren oberen oder unteren Anschligen oder
beriihrt diese, werden die Durchsatzmess-
werte mit den Drehmomentmesswerten kor-
rigiert. Im Bereich des unteren Anschlags
wiirde sonst ein zu hoher Durchsatz und im
Bereich des oberen Anschlags ein zu gerin-
ger Durchsatz ermittelt werden (5).

Die Abstidnde zwischen den Vorpresswal-
zen lassen sich auch mit einem Seilpotentio-
meter messen. Zur Korrektur im maximalen
Auslenkungsbereich der federbelasteten
oberen Vorpresswalze sind an dieser Stelle
Kraftaufnehmer angeordnet, um die zusitz-
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— DGPS-Antenne

Zufahrwalzen
Abstandsmessung, \
Kraftmessung \
an Zugfedern
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Bild 1: Beispiele filr Messverfahren zur Durchsatz- und Qualitdtsermittiung (Quelle: TU Miinchen,

Lehrstuhl fiir Agrarsystemtechnik)

Fig. 1: Examples for measuring methods for mass flow rate and quality (Source: TU Munich, Chair of

Agricultural Systems Engineering)

liche Verdichtungskraft im Grenzbereich zu
messen. Eine Lichtschranke erfasst den Ern-
tegutstrom im Auswurfkrimmer und wird
zur Korrektur bei geringem Erntegutfluss
mit minimaler Auslenkung der Vorpresswal-
ze herangezogen. Die Abstandsmessung
wird zusitzlich mit der Kennlinie der Zugfe-
dern an der Vorpresswalze korrigiert. Bei zu-
nehmender Auslenkung erhohen sich die Fe-
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derkraft und damit die Dichte des Erntegut-
stromes (/0). Die Geschwindigkeit des Ern-
tegutes wird aus der Drehzahl der ortsfesten
Vorpresswalze bestimmt.

Anstelle der Lichtschranke zur Erkennung
des Erntegutstroms sind auch die vom Gut-
strom verursachten Vibrationen mit einem
Mikrofon, einem Kdorperschallsensor (an der
Gegenschneide) oder durch optische Mes-
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sungen (Laserstrahl) an vibrierenden Ele-
menten zu ermitteln. Ohne gemessene Vi-
brationen wird der Durchsatz auf Null ge-
setzt (15).

Zur Durchsatzmessung bietet sich weiter-
hin die Oberseite des Auswurfbogens zur Er-
fassung der durch den Erntegutstrom aufge-
brachten Kraft an. Diese Kraft wird durch ei-
ne schwenkbar gelagerte, gekriimmte Platte
aufeine Lastzelle iibertragen. Wirkende Rei-
bungskrifte des Erntegutstromes werden bei
dieser Anordnung nicht mit erfasst. Die Gut-
geschwindigkeit wird an der offenen Unter-
seite oder durch einen transparenten Ab-
schnitt an der geschlossenen Oberseite des
Auswurfbogens gemessen (6, 8).

Mit dem Einsatz eines Mikrowellen-
sensors im Auswurfbogen sollen insbeson-
dere  VerschleiBprobleme mechanischer
Durchsatzmessungen vermieden werden.
Der Sensor arbeitet mit dem Transmissions-,
Reflexions-, Doppler-Radar- oder Puls-Ra-
dar-Verfahren. Das Transmissionsverfahren
eignet sich zur getrennten Bestimmung von
Durchsatz und Gutfeuchte. Reflexionsmes-
sungen dienen der Feuchtemessung. Die Ge-
schwindigkeit und die Schichtdicke des
durchstrémenden Erntegutes lassen sich mit
dem Doppler-Radar-Verfahren messen. Die
Signale des Mikrowellensensors werden mit
Temperaturwerten des Erntegutes korrigiert
und als Gutfeuchte, Durchsatz und Guttem-
peratur ausgegeben. Alternativ kann die
Oberfldchenfeuchte mit Infrarotsensoren be-
stimmt werden (7).

Feuchtesensoren zur Messung der elektri-
schen Leitfahigkeit im Erntegutstrom unter-
liegen VerschleiB und Verschmutzung. Zu
deren Vermeidung sowie zur Erzielung zu-
verldssiger Messergebnisse haben sich die
Messorte direkt nach der Hickseltrommel,
direkt nach dem Auswurfgebldse oder im
Abstand des Ein- bis Zweifachen des Aus-
wurfgeblisedurchmessers vom Auswurfge-
blise als vorteilhaft erwiesen (9).

Alternativ ist auch die Entnahme einer
Erntegutprobe aus der Hickseltrommel
moglich. Diese Probe wird in einer Proben-
kammer verdichtet, um Lufteinschlisse zu
vermeiden. Aus der Position des Verdich-
tungskolbens wird das Volumen der Probe
bestimmt. Uber einen Drucksensor wird die
Verdichtung der Probe gemessen und ge-
steuert. Das Verhiltnis von Volumen und
Verdichtungskraft der Probe ldsst sich zu
Korrektur der Durchsatzmessung an den
Vorpress- und Einzugswalzen heranziehen.
Weiterhin werden Feuchte und Masse der
Probe bestimmt (21).

Bei hydraulisch angetriebenen Einzugs-
walzen wird der Hydraulikdruck in der
Hochdruckleitung gemessen. Zusammen
mit der erfassten Drehzahl der Einzugswal-
zen wird daraus der Durchsatz berechnet.
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Damit wird das Problem umgangen, dass
niedrige Durchsitze zu keiner Auslenkung
und hohe Durchsitze zu einer maximalen
Auslenkung der Einzugswalzen fithren, wo-
durch die Durchsatzmesswerte verfilscht
werden (/4).

Zur Durchsatzmessung kann auch die
Riickwand des Wurfgeblises auf mikrosko-
pische Bewegungen durch aufprallendes
Erntegut mit einem Laserinterferometer ab-
getastet werden. Die Messflache wird zwi-
schen zwei quer zur Forderrichtung verlau-
fenden Festkorpergelenken mit verringer-
tem Materialquerschnitt gebildet (27).
Hierzu ist auch eine Kraftmessung an der
Riickwand des Wurfgeblises bekannt (/2).

Bestandteile und Eigenschaften
von Erntegut

Fiir die Weiterverarbeitung des gehickselten
Erntegutes sind neben dessen Masse und
Feuchtigkeit auch organische und nichtorga-
nische Bestandteile von Interesse. Zur Mes-
sung von Bestandteilen im Erntegutstrom
eignen sich optische Spektrometer, die zu-
sammen mit einem Feuchtesensor im Aus-
wurfbogen montiert werden (/7). In diesem
Zusammenhang ist die Probenentnahme fiir
Referenzmessungen von besonderer Bedeu-
tung. Dazu kann ein im Auswurfbogen mo-
torisch schwenkbares Leitelement vorgese-
hen sein. Dieses wird in den Auswurfbogen
geschwenkt, 6ffnet diesen damit und leitet
einen Teil des Erntegutstroms in einen Pro-
benbehilter (/8).

Eine kontinuierliche Probennahme am
Wurfgebldse zur Bestimmung von Inhalts-
stoffen und Eigenschaften des Erntegutes ist
aus (/9) bekannt. Mit einer Forderschnecke
wird das abgezweigte Erntegut verdichtet
und einem optischen Sensor (NIR- oder NIT-
Sensor) zur Spektralanalyse zugefiihrt. Die
Wellenlingenspektren werden im Bordcom-
puter mit gespeicherten Spektren verglichen.
Die zu den gespeicherten Spekiren hinter-
legten Daten fiir Inhaltsstoffe und Eigen-
schaften des Ernteguts werden ausgegeben
und mit Positionsdaten des Feldhickslers
teilflachenspezifisch kartiert.

Die Feuchte oder die Bestandteile des Ern-
tegutes sind geeignete Parameter fiir die Ein-
stellung des Abstands und der Anpresskraft
der Walzen einer Nachzerkleinerungsein-
richtung. Damit werden die Kérner im Ern-
tegut angeschlagen. Bei relativ hoher Feuch-
te wird der Walzenabstand verringert und die
Anpresskraft erhoht. Anhand der Daten ei-
nes Feuchtesensors lassen sich die Walzen
automatisch einstellen (/3). Ebenso kann die
Schnittlinge beim Hickseln gesteuert wer-
den. Dazu werden die Zufiihrgeschwindig-
keit des Erntegutes {iber die Drehzahl der
Vorpresswalzen oder die Drehzahl der Hiick-

seltrommel variiert. Die Schnittlinge steigt
mit der Feuchte an (/6).

Neben der Feuchte ist auch die Art der Fut-
terpflanze bei der Einstellung der Hack-
sellinge zu beriicksichtigen. Beide Parame-
ter haben einen erheblichen Einfluss auf die
Verdichtung des Hickselguts. Der Erntevor-
satz wird anhand eines Sensors detektiert.
Daraus wird die Art des Ernteguts bestimmit.
Ein Feuchtesensor (Mikrowellensensor) hin-
ter dem Hickselwerk erfasst die Feuchte im
zerkleinerten, relativ homogenen Erntegut-
strom. Aus den Sensordaten wird die opti-
male Hackselldnge bestimmt und die For-
derleistung des Wurfgeblises geregelt. Mit
steigendem Feuchtegehalt wird die Drehzahl
des Wurfgeblises erhoht (20).

Auch die Schnitthohe des Erntevorsatzes
lasst sich, abhidngig von Verschmutzungen
oder gemessenen Bestandteilen eines stin-
gelartigen Ernteguts im Gutstrom, steuern.
Dazu wird der Gutstrom mit einem Spek-
trometer im Auswurfbogen analysiert (24).

Die Messstelle fiir ein Spektrometer im
Auswurfbogen bedarf einer speziellen Ge-
staltung (22, 23, 28). Zur notwendigen Rei-
nigung der Messstelle wird die Messeinrich-
tung in den Auswurfbogen geschwenkt, um
vom Erntegutstrom gereinigt zu werden
(25). Das Spektrometer muss im Betrieb re-
kalibriert werden. Dazu werden Schwarz-
und Weilstandards verwendet, die automa-
tisch oder manuell in den Strahlengang ge-
schwenkt werden (26).

Weitere Verwertung der Messergebnisse

Neben den bisher betrachteten Aspekten lie-
fern kontinuierlich aufgezeichnete Betriebs-
daten (Durchsatz, Arbeitsstellung des Ernte-
vorsatzes, Ortungsdaten) auch fiir die Dia-
gnose, Wartung und die Bewertung eines
Feldhickslers und seiner Erntevorsitze so-
wie fiir Abrechnungen von Lohnunterneh-
mern wichtige Informationen. Aus diesen
Daten lassen sich etwa Betriebstunden, bear-
beitete Fliache, Informationen zum Einsatz-
ort (Ortungsdaten), Art des Ernteguts, Be-
triebsgeschwindigkeit, Durchsatz oder me-
chanische Belastungen bestimmen (17).
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Karl Wild, Dresden, und Georg Kormann, Urbandale / USA

Entwicklung eines Nah-Infrarot-Sensors
fiir Landmaschinen

Basierend auf bekannten Nahinfra-
rot-Spektroskopie- (NIRS-) Mess-
systemen fiir den Laboreinsatz
wurde ein Sensor entwickelt, der
auf Landmaschinen und zur Pro-
zesskontrolle verwendet werden
kann. Neben grundlegenden La-
boruntersuchungen zur Eignung
unterschiedlicher Detektoren hin-
sichtlich ihrer Brauchbarkeit zur
Inhaltsstoffbestimmung an organi-
schen Materialien erfolgten Kali-
brierungen und Validierungen fiir
unterschiedliche Fruchtarten. Da-
bei wurden verschiedene chemo-
metrische Verfahren getestet.
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ie erforderliche Optimierung und Auto-
matisierung von Produktionsprozessen
in der Landwirtschaft sowie die notwendige
Qualitidtsdokumentation von Agrarproduk-
ten und Produktionsreststoffen erfordert ei-
ne kontinuierliche Erfassung der Inhaltsstof-
fe sowohl im stationdren Betrieb als auch im
mobilen Einsatz auf Landmaschinen. Be-
kannterweise bietet die Nahinfrarot-Spek-
troskopie (NIRS) zahlreiche Méglichkeiten
zur Inhaltsstoffanalyse organischer Materia-
lien. Die Problemstellung besteht darin, ein
NIRS-System zu entwickeln, das den extre-
men Bedingungen auf Erntemaschinen
standhilt. Dartiber hinaus zeigten Untersu-
chungen folgenden Bedarf[1, 2, 3, 4]:
« Auswahl des richtigen Detektors in Abhén-
gigkeit der Genauigkeitsanforderung
* Mechanische und elektrische Schnittstel-
len fiir die Integration auf Landmaschinen
(etwa in CAN-Netzwerk) und flir einen sta-
tiondren Einsatz im Biiro/Labor oder in
Fordersystemen
« Verschleififeste Oberfliche des Messfens-
ters fiir den Einbau im Materialstrom
* Anpassung an einen weiten Temperaturbe-
reich
* Verringerung der Anzahl durchzufiihren-
der externer Schwarz-/Weill-Referenzie-

rung

» Entwicklung einer integrierten Auswerte-
einheit, um auf einen PC verzichten zu
kénnen

« Entwicklung robuster Kalibrierungen fiir
unterschiedliche Fruchtarten und Sorten

Bild 1: ,,HarvestLabTM“-Sensor im Aufbau auf einem Feldhécksler und als stationére Einheit

Recherchen zeigten, dass kein Sensor ver-
fiigbar ist, der alle diese Anforderungen er-
fiillt. Deshalb war das Ziel einer Zusammen-
arbeit mit der Carl Zeiss Microlmaging
GmbH einen Sensor zu entwickeln, der die
gewiinschten Eigenschaften aufweist.

Material und Methoden

Zunichst wurden aus vorhandenen Kompo-
nenten Funktionsmuster hergestellt, die eine
Entscheidung zugunsten eines Silizium-ba-
sierten Detektors oder eines Indium-Galli-
um-Arsenid- (InGaAs-) Detektors ermdgli-
chen wiirden. Da derselbe Sensortyp flr ver-
schiedene organische Produkte eingesetzt
werden sollte, wurde auf die Erfassung dif-
fuser Reflexion zuriickgegriffen. Der end-
giiltige Testaufbau erlaubte es, die auf der
Erntemaschine erfassten Proben auch im La-
bor zu scannen. Wihrend auf der Erntema-
schine eine Probe nur einmal gemessen wer-
den konnte, wurde bei den Laborversuchen
jede Probe flinfmal untersucht, wobei nach
jeder Messung die Probe durchmischt wur-
de. Die withrend einer Messung (Dauer 5 s)
erhobenen Spektren wurden gemittelt und
als ein Spektrum fiir eine Probe abgespei-
chert. Da zunéchst der Schwerpunkt auf der
Bestimmung des Feuchtegehalts der Proben
lag, erfolgte die Referenzanalyse mit Hilfe
der Trockenschrankmethode, bei der die
Proben 24 h lang mit 105°C getrocknet wur-
den.

Fig. 1: “HarvestLabTM"-sensor mounted on a forage harvester and in stationary set-up
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Bild 2: Ermittelte Feuchtigkeitsgehalte fiir Grasproben aus den Jahren

2005 und 2006 (stationdre Messung; n = 210}

Fig. 2: Determined moisture contents for grass samples in 2005 and 2006

(static measurement; n = 210}

Vor der Weiterverarbeitung der ermittelten
Spektren wurden diese visuell begutachtet
und abnormale Spektren, die sich zu sehr
von den anderen Spektren unterschieden,
entfernt. Der Anteil der geldschten Spektren
lag dabei unter 2 %. Die Kalibrierungen und
Validierungen wurden mit der Software
,.The Unscrambler” (Firma CAMO, Trond-
heim, Norwegen) durchgefithrt, wobei fiir
die Erstellung der Kalibrierungsmodelle die
Partial Least Squares (PLS) — Regression
diente [5]. Ebenso erfolgten mit dem Pro-
gramm die Datentransformationen und die
mathematische Vorverarbeitung der Spek-
tren, die notwendig waren, da es sich um die
Analyse von Daten diffuser Reflexion han-
delte [6, 7]. Zur Beurteilung der Kalibrie-
rungen und Validierungen wurden das Be-
stimmbheitsmal (R*) und der Standard Error
of Cross Validation (SECV) oder der Stand-
ard Error of Prediction (SEP) herangezogen.
Gleichzeitig wurde darauf geachtet, die An-
zahl der PLS-Faktoren gering zu halten, um
mdoglichst stabile Modelle zu erhalten.

Ergebnisse

Die grundlegende stationdre Untersuchung
zwischen Silizium-basierten Detektoren und
InGaAs-Detektoren zeigte, dass die Messge-

Fruchtart: Raps / Anzahl Proben: 390/ Feuchtebereich 6,4 - 21,0%

Bild 3: Ermittelte Feuchtigkeitsgehalte fiir Grasproben aus den Jahren

2005 und 2006 (mobile Messung auf dem Hécksler; n = 210)

Fig. 3: Determined moisture contents for grass samples in 2005 and 2006

(mobile measurement on forage harvester; n = 210)

nauigkeit des InGaAs-Typs deutlich besser
ist als die des Silizium-Detektors (Tabelle I).

Um die geforderte Genauigkeit zu erzie-
len, fiel die Wahl auf einen InGaAs-Detek-
tor mit einem Wellenldngenbereich von 950
bis 1530 nm und einer Auflésung von 256
Pixel. Daraus wurde der ,,HarvestLabTM*-
Sensor entwickelt, der eine automatische in-
terne  Schwarz-/Weill-Referenzierung er-
moglicht. Dadurch konnte die Anzahl exter-
ner Referenzierungen auf eine pro Jahr oder
eine pro Serviceumbau beschrinkt werden.
Die Platine des Sensors enthilt mit 64 MB
genug Speicher, um Software und mehrere
Kalibrierungen zu enthalten, und zudem ei-
nen Prozessor, der Rohspektren in Analyse-
werte umrechnet und auf dem CAN -Bus zur
Verfligung stellt. Dariiber hinaus bietet der
Sensor einen Netzwerkanschluss fiir den sta-
tiondren Einsatz und eine USB-Schnittstelle
zum Datentransfer. Dieser Sensor kann so-
wohl auf Landmaschinen als auch als sta-
tiondre Einheit in Kombination mit einem
Drehteller verwendet werden (Bild 1). Die
geforderte VerschleiBfestigkeit wurde durch
den Einsatz eines gehirteten Stahls in Kom-
bination mit einer Saphir-Glasscheibe er-
reicht.

Riickschliisse iiber erzielbare Genauigkei-
ten bei der Feuchtebestimmung im prakti-

Tab. 1: Ergebnisse der

Detektorart ~ Wellenlingen- Anzahl PLS*-  Bestimmt-  SECV**[%] Feuchtemessung

bereich [nm] Faktoren heitsmaB R? verschiedener Detekto-
Silizium 850 - 1050 5 0,987 0,442 ren (stationére Mes-
InGaAs 1100 - 1600 3 0,994 0,290 sung)

Fruchtart: Alfalfa frisch / Anzahl Proben: 755 / Feuchtebereich 5,0 - 81,9%

Detektorart Wellenldangen- Anzahl PLS*-  Bestimmt- SECV** [%] Table 1: Results from
bereich [nm] ~ Faktoren  heitsmaR R? moisture measurements

Silizium 800 - 1080 7 0,817 578 using different types of

InGaAs 1000 - 1600 7 0,984 2,55 detectors (static measu-

* Partial Least Square; ** Standard Error of Cross Validation
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rement)

schen Einsatz ermoglicht Bild 2. Es zeigt das
Ergebnis einer Validierung fiir den sta-
tiondren Betrieb des Sensors.

Mit einem Bestimmtheitsmall von 0,97
und einem SEP von 1,9% erfiillen diese Er-
gebnisse die gesetzten Anforderungen. Bei
der Vorverarbeitung durchliefen diese Daten
eine Kubelka-Munk-Transformation, eine
Streulichtkorrektur (Standard Normal Vari-
ante) und eine 2. Ableitung. Unter den vielen
getesteten Vorverabeitungsvarianten fithrte
diese Kombination hiufig zu den besten Er-
gebnissen. Bleiben die Daten unbehandelt,
so verschlechtert sich im obigen Beispiel R
auf 0,89 und SEP auf 3,3%.

Trotz der wesentlich ungiinstigeren Be-
dingungen fiir die Messungen im Hécksler
bringt der Sensor auch im mobilen Einsatz
gute Ergebnisse (Bild 3).

Werden die drei offensichtlichen Aus-
reifler aus dem Datenbestand entfernt, so
verringert sich SEP von 4.7 aut 3,8 %.

Schlussfolgerung

Der HarvestLabTM-Sensor hat in den Tests
und im ersten Jahr der Serienproduktion fiir
den selbstfahrenden Feldhicksler gezeigt,
dass alle Anforderungen erfillt werden.
Eine Schliisselkomponente fiir den Einsatz
der NIRS-Technologie stellt das richtige
chemometrische Verfahren fur die Verarbei-
tung der Spektraldaten dar. Fiir eine robuste
Kalibrierung ist es unabdingbar, dass genii-
gend reprisentative Spektren von unter-
schiedlichen Sorten, aufgewachsen auf un-
terschiedlichen Boden mit verschiedenen
Reifegraden gesammelt werden.
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Eberhard Nacke, Harsewinkel

Ein Simulationsmodell zur Analyse der Einsatz- und
Leistungsparameter von Erntemaschinen

Die weitere Kostensenkung im Ern-
teverfahren Mdhdrusch durch Er-
héhung der Leistungskapazitdt von
Mcdhdreschern erfordert einen im-
mer hoheren Aufwand. In der Pra-
xis ermittelte Feldwirkungsgrade
zwischen 50 und 65% weisen
auf eine Vielzahl weiterer Optimie-
rungsparameter fiir die Gesamt-
wirtschaftlichkeit des Mdhdre-
schereinsatzes hin. Mit Hilfe eines
Simulationsmodells konnen eine
grofie Zahl von Stellgliedern auf
ihre 6konomische Relevanz hin un-
tersucht werden. Neue Entwicklun-
gen in der Datenerfassung und
-tibertragung wie Telematics er-
moglichen eine deutlich verbesser-
te Datanqualitit der Eingangs-
variablen. Das Modell der Verfah-
Mdhdrusch

Probleme und Potenziale einer op-

renskette zeigt

timalen Abstimmung der einzelnen
Prozessglieder der Kette auf.

Dr. Eberhard Nacke leitet den Bereich Produktstra-
tegie der CLAAS KGaA, Harsewinkel; e-mail:
Nacke@claas.com
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ie Entwicklung von Landmaschinen

konzentrierte sich in den letzten Deka-
den in erster Linie auf die Erhohung des
Leistungspotenzials sowie die Verbesserung
von Arbeitsbedingungen und -qualitdt, So
stieg das durchschnittlich verkaufte Leis-
tungspotenzial bei Mihdreschern in Europa
in den letzten zehn Jahren um rund 3% pro
Jahr. Noch dynamischer entwickelte sich das
Leistungspotenzial der jeweiligen Spitzen-
modelle einzelner Hersteller. Als Spot-Leis-
tung unter optimalen Bedingungen wurde
2006 in GrofBbritannien mit dem LEXION
600 ein Korndurchsatz von mehr als 100 t/h
gemessen.

Aus Kundensicht entscheidend fiir Kapa-
zitdtsplanung und Wirtschaftlichkeit sind je-
doch nicht die auf einer 100 m Messstrecke
ermittelten NKB- oder Korndurchsitze, son-
dern die real auf dem Einzelbetrieb erzielba-
ren Tages- und Kampagneleistungen und de-
ren Wirtschaftlichkeitskennzahlen.

Produktplanung fiir Neu- und Weiterent-
wicklungen von Erntemaschinen sollte da-
her primir von der Fragestellung ausgehen,
wie Wirtschaftlichkeit und effektiv erreichte
Leistungen der Ernteprozesskette verbessert
werden konnen. Allein die weitere Erhéhung
des technischen Leistungspotenzials ist da-
bei nicht zwangslaufig der optimale Weg.

Simulationsmodelle bieten grundsatzlich
die Moglichkeit, die relevanten StellgréBen
fiir die Optimierung der Ernteprozesskette
zu identifizieren. Die Relevanz fritherer Mo-
dellansitze scheiterte jedoch hdufig an der
Datenqualitit und dem hohen Programmier-
aufwand.

Kalkulations- und Beratungsmodell
Mahdrescher

In der Industrie ist die Betriebsdatenerfas-
sung (BDE) ein Standardinstrument zur Er-
folgskontrolle und Generierung von Pla-
nungsdaten. Auch der Landwirtschaft stehen
heute zunehmend Méglichkeiten zur Verfii-
gung, Prozessdaten ihrer Produktionsverfah-
ren abzuspeichern und zielgerichtet auszu-
werten. Eine entscheidende Weiterentwick-
lung der summarischen Darstellung in
Schlagkarteien bietet die georeferenzierte
Zuordnung aller Prozesse zu ciner beliebi-
gen Teilfliche. Moderne Sensorik ermbg-
licht neben der Erfassung und Zuordnung
von Ausbringungs- und Erntemengen auch
die differenzierte Erfassung und Zuordnung
der Betriebsdaten von Arbeitsmaschinen.

Kalkulationsdaten zur Betriebsplanung
konnten frither nur durch aufwéndige Ar-
beitszeit- und Leistungsmessungen erhoben
werden und die verdffentlichten Anhaltswer-
te beruhten zwangsliufig meist auf einer
sehr begrenzten Datenbasis. Auf Seiten der
Wissenschaft wurde der Generierung von
Planungsdaten im Pflanzenbau in den ver-
gangenen Jahrzehnten zunehmend weniger
Interesse entgegengebracht und kaum Basis-
arbeit betrieben. Die veréffentlichten Kalku-
lationsdaten fiir den Maschineneinsatz in der
Landwirtschaft werden daher teilweise nur
noch als unzureichende Fortschreibungen
alter Daten wahrgenommen.

Mit der Verfiigbarkeit neuer Sensoren zur
Erfassung managementrelevanter Daten wie
Flachenleistungen,  Durchsatzleistungen,
Einsatzzeiten oder Emtegutparameter erge-
ben sich Mdglichkeiten, die Datenbasis auf
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eine qualitativ neue Ebene zu heben. Geore-

ferenzierung und Vernetzung mit anderen,

fiir die individuelle Teilfliche verfiigbaren

Daten ermdglichen weitergehende Interpre-

tationsmoglichkeiten gemessener Daten, die

letztlich in eine deutlich verbesserte Daten-
qualitit miinden konnten.

Einen weiteren Quantensprung in der Da-
tenerfassung erdffnet die Telematics-Ent-
wicklung. Telematics bietet die Moglichkeit,
sich durch die Nutzung von Telekommuni-
kationsdiensten extern in das Bordinforma-
tionssystem einer Maschine ,.einzuwahlen®
und zeitnah aktuelle Positions-, Einstel-
lungs- und Leistungsparameter zu tiberwa-
chen. Ebenso konnen die realen Prozessda-
ten der letzten Stunden oder Tage auf einem
Server gespeichert werden, auf die dann je-
derzeit tiber einen sicheren Zugriff im Inter-
net zurtickgegriffen werden kann.

Weiterhin konnen iiber Telematics kriti-
sche Zustinde einzelner Elemente wie
Driicke, Temperaturen oder Fiillstinde iiber-
wacht werden. Damit ergeben sich vielfalti-
ge Ansitze, das gesamte Ernteprozessmana-
gement zu optimieren.

* Durch Beobachtung und Vergleich von
Einstellungen und Leistungen verschiede-
ner Maschinen kann der Betriebsleiter oder
ein ,,Supervisor wertvolle Hinweise zur
Verbesserung von Maschineneinstellungen
geben und somit zu einer besseren Ausnut-
zung des Leistungspotenzials beitragen.

 In vielen Betricben wird ein erheblicher

Teil der Kapazititen einer Erntekette nicht

ausgenutzt, da die einzelnen Maschinen

nicht optimal aufeinander abgestimmt sind
und so erhebliche Wartezeiten entstehen.

Durch die zeitnahe Auswertung von Tele-

matics-Daten lassen sich Ernte- und Ein-

kenntnissen auszustatten. Die Hohe der
tatsdchlichen Ausfallzeit ciner Maschine
ldsst sich somit je nach Schadensfall deut-
lich verkiirzen.

* Insbesondere fiir Mietmaschinen oder auch
fiir GroB3betriebe im Osten spielt die Fihig-
keit zum ,.Global Fencing® eine nicht un-
bedeutende Rolle. Mit Hilfe von Telema-
tics kann man nicht nur erfassen, ob und
wie Maschinen arbeiten, sondern auch wo.
Somit kann sichergestellt werden, dass ein
Fahrzeug sich auch tatsachlich auf dem fiir
seinen Einsatz geplanten Territorium be-
wegt.

* Neben weiteren Moglichkeiten zum Ma-
schinenmanagement und zur Effizienzstei-
gerung bietet Telematics letztlich auch
hervorragende Moglichkeiten zur kontext-
bezogenen Datenerfassung fiir Kalkulati-
ons- und Planungszwecke.

Die verbesserte Datenverfiigbarkeit wird

auch individuellen Modellen fiir GroBinves-

titionsprojekte neue Maoglichkeiten eroff-
nen. Simulationsmodelle, die die wesentli-
chen leistungs- und kostenbestimmenden

Parameter abbilden, erschlieBen dem Pro-

duktplaner andererseits ebenso wesentliche

Erkenntnisse {iber sinnvolle Ansdtze und

Stellgréfien bei Neu- und Weiterentwicklun-

gen.

Online-Erfassungen des Ausnutzungsgra-
des der technisch installierten Maximalleis-
tung von Mihdreschern zeigen, dass Praxis-
Leistungen baugleicher Maschinen um bis
zu 100% variieren (Bild 1).

Das fiir Maschinenentwickler wichtige
Installierte Leistungspotenzial® eignet sich
daher fiir reale Kapazititsplanungen nicht.
Der effektiv erreichte Wirkungsgrad héangt
von einer Vielzahl

Variablen ab, von denen sich viele iiber Tele-
matics leicht erfassen lassen.

Zur Beurteilung der Relevanz unter-
schiedlicher Parameter auf die Effizienz und
zur Identifikation wichtiger StellgréBen fur
die Weiterentwicklung wird bei CLAAS das
Simulationsmodell com.econ (combine eco-
nomics) entwickelt, mit dem sich die Ein-
satzbedingungen beim Mahdrusch und der
Einfluss einer Verdnderung wichtiger Para-
meter auf die Wirtschaftlichkeit leicht analy-
sieren lassen. Die einzelnen Komponenten
des Modells sind angelehnt an gingige Kos-
tenkalkulationen in der Landwirtschaft. Die
in Westdeutschland iibliche Arbeitszeitglie-
derung des KTBL in Gesamtzeit, Grundzeit,
Hauptzeit und Nebenzeit sollte zur Beurtei-
lung der Effizienz von Verfahren und zur
Identifizierung von Stellgréfien mit Potenzi-
al weiter unterteilt werden. Ergiinzend zu der
aus den USA bekannten Arbeitszeitgliede-
rung in Bild 2 sollte berlicksichtigt werden,
dass kaum ein Fahrer eine Maschine iiber ei-
nen Arbeitstag ohne zusitzliche Hilfsmittel
standig an der technischen Kapazititsgrenze
fahren kann. Daher sollte zusitzlich die Va-
riable ,,Ausnutzungsgrad der maximalen
Maschinenleistung® Berticksichtigung fin-
den (Bild 2).

Analyse kostenrelevanter Parameter

Als Ergebnis werden verschiedene Effizi-
enz- und Wirtschaftlichkeitskennzahlen aus-
gewiesen, die eine Analyse der Gesamtwirt-
schaftlichkeit einer Investition und einen
Vergleich der relativen Vorziiglichkeit von
Verfahrensalternativen erlauben (Bild 3).

Insgesamt stehen 44 Variable zur Verfu-
gung, an Hand derer durch systematische
Iteration StellgréBen zukiinftiger Weiterent-
wicklungen eingeordnet und gewichtet wer-
den konnen.

Die Simulation realer Druschverhiltnisse
auf Basis einzelbetrieblicher Werte und Da-
ten, die iiber Telematics erfasst wurden, un-
terlegt die Aussage, dass im grofiten Teil der
Betriebe nur eine Feldeffizienz von 50 bis
65% erreicht wird.

von betriebs- und
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dgr Logistikkette zeitnah optimieren ) ahrerspe e Yo ts sl i b S Motrry o
* Die Nutzung von Telematics zur Ferniiber-
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PROZESSDATENERFASSUNG

Georg Steinberger, Freising

Integration der automatischen Prozessdaten-
erfassung in landwirtschaftliche Informationsfliisse

Information wird zunehmend zu ei-
nem wertvollen Rohstoff, nicht nur
fiir  die  “Informationsgeleitete
Pflanzenproduktion™ im prdzisen
Landbau, sondern auch fiir die tdg-
lichen Aufgaben des Betriebsmana-
gements und die Dokumentation in
landwirtschafilichen
Dabei spielen auch Prozessdaten

Betrieben.

aus der Arbeitserledigung mit Ma-
schinen eine Rolle. Erste Systeme
zur Prozessdatenerfassung sind am
Markt. Die bereits 1999 begonne-
nen Arbeiten zur Datenerfassung
[1] und Auswertung [3] werden
nun im Verbundprojekt pre agro
fortgefiihrt und Losungen zur Inte-
gration der Informationen aus der
automatischen Prozessdatenerfas-
sung entwickelt.

Dipl.-Ing. agr. Georg Steinberger ist wissenschaft-
licher Mitarbeiter des Fachgebiets Technik im
Pflanzenbau der Technischen Universitdt Miinchen,
Am Staudengarten 2, 85354 Freising;

e-mail: georg.steinberger@wzw.tum.de
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it der Zunahme von Daten und Infor-

mationen steigt auch der Bedarf Da-
ten auszutauschen, unter anderen um Daten
bei einmaliger Erfassung mehrfach nutzen
zu konnen. Dabei spielen standardisierte
Schnittstellen eine entscheidende Rolle. Als
Datenformat fiir die Landwirtschaft wurde
hier agroXML vorgeschlagen [2]. Fiir den
automatisierten Datentransfer kommen in
der Industrie zunehmend Webservices zum
Einsatz und sind auch ein Losungsansatz,
um den Datenfluss entlang der Wertschop-
fungskette im Agribusiness zu automatisie-
ren [4]. Um dieses Potenzial auch fiir inner-
betriebliche Anwendungen, im Speziellen
fir “Precision Farming”, zu erschlieflen,
wurde im Verbundprojekt pre agro eine Ser-
vicearchitektur fiir den landwirtschaftlichen
Datenaustausch vorgeschlagen [6]). Uber
verteilte, iiber das Internet erreichbare Ser-
vices konnen je nach Anwendungsfall Daten
und Funktionalitit mit Hilfe eines Webser-
vice-Clients in die Farmmanagementsoft-
ware (FMIS) des Landwirts integriert wer-
den.

Integration von Prozessdaten

Um nun Prozessdaten in die Informations-

fliisse innerhalb dieses Architekturkonzep-

tes zu integrieren, sind mehrere Teilaufgaben
zu lésen:

* Die Daten miissen entsprechend den Infor-
mationsanforderungen des prézisen Land-
baus direkt bei Ausfiihrung der Arbeiten
auf den Maschinen erfasst werden

* und dann ohne Zutun des Landwirts einem

Datenverarbeitungssystem zugefithrt wer-
den kénnen.

* Die Informationen miissen analysiert, in
logische Einheiten zusammengefasst und
so vorbereitet zur Nutzung bereitgestellt
werden.

« Fiir die weitere Verwendung der Informa-
tion muss der Landwirt Uber ein System
verfligen, das diese Information abrufen
und mit ihr arbeiten kann.

Landwirtschaftlicher Prozessdatenservice

Um Prozessdaten und die Information, die
durch deren Auswertung generiert werden
kann, zu nutzen und um die vorgeschlagene
Infrastruktur zu testen, wurde ein landwirt-
schaftlicher Prozessdatenservice implemen-
tiert [5]. Bild 1 zeigt den Aufbau.

Die Datenerfassung erfolgt mit einem
nach dem ISOBUS-Standard (ISO 11783)
entwickelten Datenerfassungsgerdt (Task-
Controller) und auch mit kommerziellen
Systemen auf Projektbetrieben. In Zeitinter-
vallen zwischen einer Sekunde und einer
Minute werden Zeit, Ort (GPS) sowie Ma-
schinendaten (Geschwindigkeit, Motordreh-
zahl, Kraftstoftverbrauch, Hubwerkspositi-
on, Applikationsmengen) automatisch er-
fasst.

Fir die Ubertragung der Daten von der
Maschine auf einen Server kommen Blue-
tooth und GSM zum Einsatz.

Die Daten werden an einen leistungsfahi-
gen Server Ubertragen, vorverarbeitet und in
einer Datenbank (PostgreSQL) abgelegt.
Die Auswertung der Daten erfolgt innerhalb

Website |2 M:'
. (Webserver) Browser
Bild 1: Aufbau — LA S
und Datenfluss . #;’"L* iﬁvisﬁ)ﬁ;ﬂs *—» DB U
dES l'andw."r‘f- 0.}”7?.& Procedures iy
schaftlichen 4
Prozessdaten- P 2aroXML™ F_
services Ml | W,
Fig. 1: Design Ort:| Maschine Server * Buro-PC
and data flow of location: machine server office pe
the Agricultural | autgave: | Erfassen Verarbeiten, Speichern, Auswerten Nutzen
Process Data function: |  acquisition processing, storage, analysis utilisation
Service
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PROZESSDATENERFASSUNG

der Datenbank mit sogenannten Stored Pro-
cedures, also gespeicherten Funktionen, die
von anderer Software gesteuert die Verarbei-
tung iibernehmen. Mit der Datenbankerwei-
terung PostGIS konnen auch rdumliche In-
formationen genutzt werden. So erfolgt zum
Beispiel die Zuordnung eines Datensatzes zu
einem Schlag anhand der GPS-Position
ebenfalls mit Hilfe von Datenbankfunktio-
nen. Die bisher entwickelten Analysealgo-
rithmen sind in der Lage, die in den Daten
enthaltene Information durch schrittweises
Generieren von Zusatzinformationen zu Ar-
beitsprozessen und MaBnahmen zusammen-
zufassen. Auch das mehrmalige Anfahren ei-
nes Schlages mit Unterbrechungen, wie bei-
spielsweise beim Auffiillen des Behilters bei
der Diingung, kann festgestellt und entspre-
chend ausgewiesen werden. Entsprechende
Funktionen verhindern das Anlegen einer
zusitzlichen MaBnahme beim kurzzeitigen
Verlassen eines Schlages. Derart aufbereitet,
stehen die Informationen fiir einen schnellen
Zugriff tber verschiedene Abfragemecha-
nismen zur Verfligung.

Der Zugriff erfolgt nicht direkt an der Da-
tenbank, sondern es wurden zwei unter-
schiedliche Mechanismen zwischengeschal-
tet. Eine Website, die ihre Daten dynamisch
aus der Datenbank bezieht, dient als direkte
Schnittstelle zum Benutzer. Dort kann er
durch die verschiedenen MaBnahmen ber
verlinkte Tabellen navigieren, sich Auswer-
tungen anzeigen lassen oder agroXML-
Dateien mit MaBnahmen zum Download ge-
nerieren lassen. Als zweiter Zugriffsmecha-
nismus wurde entsprechend des Architektur-
vorschlages eine Webservice-Schnittstelle
eingerichtet. Diese kann direkt liber eine
mit einem agroXML-Client ausgestattete
Schlagkartei (agrocom) angesprochen wer-
den. Die Informationen werden in der
Schlagkartei genutzt, um dem Benutzer auf
automatisiertem Weg Buchungsvorschlige
fiir MafBnahmen anzuzeigen und um die da-
zugehdrigen Schlagumrisse und Prozessda-
tenpunkte zu zeigen.

Potenziale

Durch die Integration der Prozessdatenver-
arbeitung in die Serviceumgebung lassen
sich die Vorteile dieses Architekturkonzep-
tes nutzen. MaBnahmen kénnen automati-
siert in die Schlagkartei des Landwirts ein-
gebucht werden. Ebenso kdnnen alle Daten,
auf die mit hoher Frequenz zugegriffen wird,
lokal auf dem Rechner des Landwirts ge-
speichert werden (dhnlich den temporiren
Dateien im Webbrowser). Die Prozessdaten
selbst miissen nur in den entsprechenden
Anwendungstillen tibertragen werden; und
dann auch nicht zwingend zum Landwirt. So
kdnnen zum Beispiel Prozessdaten als vor-
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Fernerkundung
remote sensing

Funktionalitat

Bild 2: Farmmanagementsoftware als Verbindung zu einer landwirtschaftliche Servicearchitektur

Fig. 2: Farm management software as entry to distributed service architecture in agriculture

verarbeitete Daten direkt an einen Service
zum Erstellen von Ertragskarten ausgeliefert
werden. In diesem Fall werden iber die Da-
tenleitung des Landwirts nur der Auftrag fiir
das Erstellen der Rasterkarte und das Ergeb-
nis gesendet. Die komplette weitere Daten-
beschaffung kann Uber kaskadierende Web-
services im Hintergrund erfolgen. Das Ver-
arbeiten und Speichern der Daten auf einem
Server ermdglicht den zeitlich und ortlich
unabhingigen Zugriff auf die Informationen
und erdffhet so ein breites Spektrum fiir die
Datennutzung. Zusitzlich werden die res-
sourcenintensiveren Aufgaben sowie das
Backup-System vom Prozessdatenservice
ibernommen.

Fazit und Aushlick

Die bisherigen Tests lassen den gezeigten
Losungsansatz als zielfiihrend erscheinen.
Integriert in eine Servicearchitektur fiir das
Datenmanagement in der Landwirtschaft
zeichnen sich neue Moglichkeiten im Um-
gang mitund der Nutzung von Daten ab. Fur
die Einfithrung eines solchen Informations-
modells sind allerdings Standards flir den
Datenaustausch unabdingbar. Mit agroXML
stehen Maoglichkeiten fiir Referenzimple-
mentierungen zur Verfiigung. Um die not-
wendigen Schnittstellen fiir die zahlreichen
Anwendungsfille zu realisieren, sind weite-
re Standardisierungsbemiihungen, vor allem
auch auf internationaler Ebene notwendig.
Mit der Nutzung von Webservices mit stan-
dardisierten Schnittstellen konnen in der
Landwirtschaft viele der Vorteile genutzt
werden, die die heutige Informationstechno-
logie bietet und die sich in der Industrie be-
reits durchsetzen, Fiir den Betriebleiter wird
damit die Managementsoftware die Schnitt-

stelle zum einem Pool an Services mit Daten
und Funktionalitit, die Uber standardisierte
Schnittstellen eingebunden werden kdénnen
(Bild 2). Dadurch wird eine individuelle An-
passung der Informationsverarbeitung und
des Datenaustauschs an die betrieblichen
Gegebenheiten ermdglicht.
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Standards fiir den elektronischen Datenaustausch
in der Landwirtschaft

Bei der Anschaffung neuer Maschi-
nen sollte es aus Sicht des Land-
wirts eine Selbstverstindlichkeit
sein, dass die Gerdte nicht nur me-
chanisch, sondern auch elektro-
nisch kompatibel mit vorhandener
Technik sind. Ebenso selbstver-
stindlich sollte der Betriebsleiter
mit einem einzigen Programm die
Daten aller Maschinen lesen, ver-
teil-
flédchenspezifische Landwirtschaft

arbeiten und - falls er

betreibt - schreiben kénnen.
Warum der Umgang mit elektroni-
schen Daten in der Landwirtschaft
15 Jahre nach Beginn der Nor-
mungsbestrebungen immer noch so
schwierig ist, ist schwer zu beant-
worten. Neben der Langwierigkeit
von Normungsprozessen kénnte es
auch sein, dass Traktoren-Herstel-
ler an der Umsetzung von Normen
nur ein geringes Interesse haben.

Dr. agr. Patrick Ole Noack ist Mitarbeiter bei der
Firma geo-konzept GmbH, Gut Wittenfeld, 85111
Adelschlag; e-mail: pnoack@geo-konzept.de
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tandards bestimmen unser Leben und

machen vieles einfacher. Das beste Bei-
spiel ist die Sprache, bei der durch gesell-
schaftliche Konvention einer Aneinanderrei-
hung von Lauten oder Buchstaben eine Be-
deutung zugewiesen wird. Diese Konvention
ist als Standard oder Norm fiir die deutsche
Sprache im Duden niedergeschrieben und
festgesetzt. Ein anderes Beispiel: Sie lesen
gerade in einem Heft, das im DIN A4 Format
erscheint. Wenn Sie dieses Heft verschicken
wollen, kénnen Sie in jedem beliebigen Ge-
schift fur Biirobedarf ein passendes Kuvert
erwerben, ohne die genauen MaBe zu ken-
nen. Das war bis zum Jahr 1922, in dem das
DIN A4 Format in der DIN 476 festgelegt
wurde, alles andere als selbstverstindlich.

Windows und Word als Quasi-Standard

Im Bereich der digitalen Datenverarbeitung
haben die Hersteller von Mikroprozessoren
lange individuelle Strategien verfolgt. Alle
Anwendungen wurden bis Anfang der 80er
Jahre speziell fiir bestimmte Prozessortypen
entwickelt und konnten nur auf diesen Pro-
zessortypen ausgefiihrt werden. Inzwischen
hat sich das Betricbssystem Microsoft Win-
dows im Bereich der Personal Computer zu
einem Quasi-Standard entwickelt. Es ist da-
bei auch selbstverstindlich geworden, dass
Textdokumente - meist im Microsoft Word
Format - mit allen géngigen Programmen fiir
Textverarbeitung gelesen, bearbeitet und ge-
speichert werden kdnnen.

Positionen und Karten in einheitlichen
Formaten

Geographische Informationssysteme (GIS)
werden in der Landwirtschaft als grafische
Ackerschlagdateien oder als Ertragskartie-
rungsprogramme eingesetzt. Die Firma ES-
RI hat mit ihrem Shape Dateiformat einen
Quasi-Standard fiir den Austausch von geo-
grafischen Informationen geschaffen. Geo-
grafische Informationssysteme, die das
ESRI Shape Format nicht zumindest lesen
konnen, sind deshalb am Markt kaum erhéit-
lich und fast nicht einzusetzen. Der Vorteil
fiir den Anwender liegt auf der Hand: Geo-
daten in Vektorform kdnnen mit diesem For-
mat leicht ausgetauscht werden und zwar un-

abhéngig davon, welches Programm fiir die
Erstellung oder Bearbeitung der Daten ein-
gesetzt wurde.

Im Bereich Satellitenortungssysteme wur-
de bereits 1983 von der National Marine
Electronics  Association (NMEA) mit
NMEA 0183 ein Standard fiir die Ausgabe
von Positionsdaten {iber eine serielle
Schnittstelle geschaffen. Dieses ASCII Pro-
tokoll wird heute von jedem GPS Empfinger
unterstlitzt und stellt sicher, dass die Positi-
onsdaten unabhiéngig vom Hersteller des
GPS Empfingers von allen Anwendungen
gelesen werden konnen. Mit dem NMEA
2000 Standard steht seit einigen Jahren auch
ein Protokoll fiir CAN basierte Systeme zur
Verfiigung.

Standards in der Landwirtschaft

Auch in der Landwirtschaft spielen Stan-
dards eine wichtige Rolle. In der ISO Norm
11001 sind Form und Eigenschaften von
Schnellkupplern an  landwirtschaftlichen
Traktoren und Gerédten beschrieben und fest-
gelegt. Sie stellt sicher, dass sich Arbeits-
gerite unterschiedlicher Hersteller an der
Dreipunkthydraulik eines Traktors anbauen
lassen. Auch dies ist heute schon fast eine
Selbstverstandlichkeit. Ein weiteres Beispiel
aus dem landwirtschaftlichen Bereich zeigt
allerdings auch, dass man es mit der Nor-
mung {bertreiben kann: die DIN 10050-8
legt fest, wie der wasser- und kochsalzfreie
Glihriickstand von Buttereinwicklern zu be-
stimmen ist.

CAN als Standard in der Fahrzeugtechnik

Im Bereich der Fahrzeugtechnik wurden seit
Ende der 80er Jahre zunchmend elektroni-
sche Komponenten verwendet. Aus dem An-
spruch, die Steuerung und Regelung von
Prozessen des Fahrzeugs zu verbessern und
neue Funktionen zu entwickeln, entstand die
Notwendigkeit, schnell und sicher Daten
zwischen den elektronischen Bauteilen aus-
zutauschen. Die Firma Bosch stellte hierfiir
1986 das Konzept eines Controller Area Net-
works (CAN) vor. Innerhalb dieses Netz-
werks werden Informationen - dhnlich wie
im Internet - zwischen Steuerungsrechnern
in Form von Nachrichten auf Basis von Pro-
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tokollen ausgetauscht. Das Konzept setzte
sich durch und die Bosch Spezifikation fur
CAN Nachrichten wurde 1993 als ISO
11898 in eine internationale Norm umge-
setzt. Erst mit Hilfe von CAN konnten so
komplexe Funktionen wie ABSin Autos um-
gesetzt werden.

CAN fiir den Traktor

Auch die Landtechnikindustrie, vertreten
durch dic Landmaschinen- und Acker-
schleppervereinigung im Verband der Ma-
schinen- und Anlagenbauer (VDMA-LAV),
hat sich seit Mitte der 80er Jahre bemiiht, ei-
nen Standard fiir die CAN basierte Kommu-
nikation zwischen elektronischen Bauteilen
in Landmaschinen zu schaffen. Das land-
wirtschaftliche Bussystem (LBS) sollte in
Form einer Norm (DIN 9684) nicht nur fest-
legen, wie Steuerungsrechner innerhalb ei-
ner Maschine miteinander kommunizieren.
Der Austausch von Informationen und Steu-
erbefehlen zwischen Traktor und Anbau-
geriit war in den Normungsentwiirfen eben-
so skizziert wie der Austausch von Daten
zwischen dem Traktor und einem auf einem
PC  installierten  Managementsystem
(Ackerschlagkartei). Bevor die Arbeiten an
der Normung abgeschlossen werden konn-
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ten, nahm sich die tbergeordnete Internatio-
nal Organization for Standardisation (ISO)
derselben Thematik an und entschloss sich,
auf der Basis eines fiir Busse und Lastkraft-
wagen entwickelten Protokolls (J1939) ei-
nen internationalen Standard (ISO 11783)
fir CAN Busse auf land- und forstwirt-
schaftlichen Fahrzeugen zu erarbeiten. Die
grundlegenden Festlegungen fiir die Kom-
munikation innerhalb eines CAN (ISO
11783-1) wurden erst vor wenigen Wochen
am 20. 6. 2007 in den Rang eines verdffent-
lichten internationalen Standards erhoben.
Nachgcordnete Normen zu Datenformaten
(ISO 11783-11) und dem Aufbau eines Be-
dienterminals (ISO 11783-6) wurden zum
Teil bereits zu einem fritheren Zeitpunkt fer-
tiggestellt.

Datenaustauschformate

Verschiedene Daten, die Mikroprozessoren
auf dem CAN Bus austauschen, sind fiir den
Fahrer oder den Besitzer der Maschine teil-
weise von erheblichem Interesse. Die gefah-
rene Geschwindigkeit, der aktuelle Kraft-
stoffverbrauch, die Zapfwellendrehzahl, die
Stellung der Dreipunkthydraulik oder - bei
modernen Mihdreschern - der aktuelle
Durchsatz und die Kornfeuchte: all diese In-
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Development of ISO 11783 applications in an Object Oriented way

”~

formationen sind auf dem Bus vorhanden.
Die Werte konnen teilweise auf einem virtu-
ellen Terminal (nach ISO 11783-6) ange-
zeigt und beeinflusst werden. Natiirlich ist es
auch interessant diese Werte zu speichern,
um sie zu einem spéteren Zeitpunkt auszu-
werten oder darzustellen. Dies gilt insbeson-
dere dann, wenn neben den Leistungswerten
und den Zustinden der Maschine auch mit
Hilfe von GPS die Position und die Uhrzeit
erfasst werden kann.

Um die Daten auswerten oder in Form ei-
ner Karte darstellen zu kénnen, miissen die
Daten auf einen PC iibertragen und dort ver-
arbeitet werden. Das Programm, mit dem die
Daten verarbeitet werden sollen, muss hier-
zu wissen, in welcher Form die Daten abge-
legt wurden. Im besten Falle sollte diese
Form - das Datenformat - unabhidngig vom
Hersteller der Maschine sein, so dass Daten
von verschiedenen Maschinen mit demsel-
ben Programm verarbeitet werden konnen.
Ein solches Datenformat war bereits durch
den LAV im VDMA als DIN 9684-5 skiz-
ziert worden und soll jetzt durch die Norm
ISO 11783-11 festgeschrieben werden.

Parallel wird vom KTBL, dem Kuratori-
um fiir Technik und Bauwesen in der Land-
wirtschaft, eine Norm erarbeitet, die die
strukturierte Datenhaltung und den Aus-
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tausch landwirtschaftlicher Sachverhalte ermdglichen soll. agro-
XML lehnt sich hierbei eng an den internationalen XML Standard
(Extensible Markup Language) an und enthilt bereits alle wesentli-
chen Elemente des Pflanzenbaus.

Standards in der Praxis

Die mechanischen Schnittstellen zwischen Traktoren und Anbau-
geriiten (Hydraulikanschliisse, Dreipunktanbau) sind heute weitge-
hend standardisiert. Hingegen bereitet die Vielfalt von Dateiforma-
ten und Protokollen den Landwirten bei der Nutzung der Agrar-
elektronik heute noch Schwierigkeiten.

Ertragsdaten, die mit unterschiedlichen Ertragsmesssystemen auf
zwei oder mehr Mahdreschern auf einem Feld aufgezeichnet wur-
den, konnen nur von Spezialisten erstellt werden. Um die Daten iiber
mehrere Zwischenschritte in einer Karte zusammenzufiihren, wer-
den mehrere Programme benétigt, deren Bedienung teilweise alles
andere als selbsterkldrend ist. Auch nach der Umstellung auf ein an-
deres Ertragsmesssystem mit dazugehériger Software ist die Mog-
lichkeit, Ertragsdaten aus den vorhergehenden Jahren in das neue
Programm zu iibernehmen, keine Selbstverstidndlichkeit. Diese Ein-
schrinkungen haben bei vielen Betrieben dazu gefiihrt, sich von
dem Verfahren der lokalen Ertragsermittlung abzuwenden.

Fiir Landwirte, die im Rahmen ciner Maschinengemeinschatt ei-
nen Traktor gemeinsam anschaffen, wire es komfortabel, Daten
vom CAN Bus aufzuzeichnen. Mit den Daten konnten Kraftstoff-
verbrauch und Betriebsstunden bequem abgerechnet und Kosten fiir
Schiden durch Fehlbedienung klar zugeordnet werden. Leider sind
entsprechende Ldsungen nur fiir die Modelle einzelner Hersteller
verfiigbar. Die Gerdte fiir die Datenaufzeichnung und das bei der
Aufzeichnung verwendete Datenformat sind nicht kompatibel. Aus
diesem Grund hat sich die sogenannte Prozessdatenerfassung trotz
ihrer offensichtlichen Vorteile fiir Maschinengemeinschaften, Ma-
schinenringe und Lohnunternehmer nicht durchgesetzt.

Prozessdatenerfassung und Ertragskartierung sind auch Grundla-
ge flr die Umsetzung einer Gewannebewirtschaftung, bei der Schli-
ge mehrerer Besitzer als ein Schlag bewirtschaftet werden. Die Ab-
rechnung von Ertrag und Kosten erfolgt nach der Ernte automatisch
iiber die rdumliche Zuordnung der Prozessdaten und Ertragsdaten zu
den Schligen und Eigentimern. Dass dieses Verfahren in kleinrdu-
mig strukturierten Gebieten bisher nur sporadisch umgesetzt wird,
hat neben psychologischen Barrieren vor allem den Grund, dass ei-
ne standardisierte und herstellerunabhingige Erfassung und Verar-
beitung der Daten nicht mdglich ist.

Mit der Elektronik auf Traktoren und Anbaugeriten ist es neben
der Datenaufzeichnung auch moglich Prozesse zu steuern. Die teil-
schlagspezifische Landbewirtschaftung zielt etwa darauf ab, Maf-
nahmen in bestimmten Bereichen eines Schlages mit unterschiedli-
cher Intensitét durchzufithren. Dazu werden im Vorfeld am PC so-
genannte Applikationskarten mit Vorgabewerten fiir die Teilfldchen
erstellt. Diese werden auf ein Terminal auf dem Traktor iibertragen.
Das Terminal hat die Aufgabe in Abhingigkeit der Position das An-
baugerit (Diingerstreuer oder Spritze) anzusteuern und dabei die zu-
vor definierten Sollwerte fiir eine Teilflache einzustellen.

Durch das Fehlen von Standards fiir Datenformate wird die Er-
stellung von Applikationskarten erheblich erschwert. In der Regel
wird mehr als ein Programm fiir die Erstellung der Sollwertkarte
bendtigt. Fiir die Umsetzung der Sollwertkarte auf dem Fahrzeug
werden zum Teil noch immer mehrere miteinander verbundene Ter-
minals und Jobrechner benétigt. Alle Protokolle miissen aufeinan-
der abgestimmt und alle Gerite richtig angeschlossen sein. Diese
Herangehensweise ist sehr fehlertrachtig und konnte durch standar-
disierte Datenformate und Kommunikationsprotokolle erheblich
vereinfacht werden.
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Steer-by-Wire via ISOBUS

Satellitengestiitzte Navigationssys-
teme stellen einen viel verspre-
chenden Losungsansatz zur weite-
ren Automatisierung von landwirt-
schafilichen Arbeitsmaschinen dar.
Die Integration dieser Technik in
die mechanische, hydraulische und
speziell in die elektronische Struk-
tur der Maschinen ist vor allem un-
ter sicherheitskritischen Aspekten
zu betrachten. Insbesondere mo-
derne Traktoren bieten die Verwen-
dung von ISOBUS mit deren weit
reichenden Vorteilen. Deshalb wur-
de das Leistungsvermégen des
ISOBUS Standards beziiglich der
Anwendbarkeit fiir X-by-Wire Ap-
plikationen unter verschiedensten
Gesichtspunkten untersucht. Im
Speziellen wurden wichtige Merk-
male von sicheren X-by-Wire Syste-
men betrachtet und bewertet.
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Die Einfiihrung von satellitengestiitzten
automatischen Spurfithrungssystemen
war ein groBer Schritt Richtung Robotisie-
rung von Traktoren. Dies unterstreicht den
generellen Trend hin zu Systemen mit immer
mehr automatisierten Funktionen [1, 2].

Die Hauptgrundlage fiir die Automatisie-
rung von einzelnen Funktionen ist die Ver-
netzung aller elektronischen Subsysteme zu
einem verteilten System. Im landwirtschaft-
lichen Bereich definiert der ISO 11783
(ISOBUS) Standard ein offenes Kommuni-
kationsprotokoll auf physikalischer Ebene
sowie auf Applikationsebene und setzt auf
das Controller Area Network (CAN) Proto-
koll auf [3].

X-by-Wire ist ein Konzept, in dem sicher-
heitskritische Funktionen von Maschinen
wie das Lenken oder Bremsen vollstindig
diber elektronische Systeme gesteuert wer-
den. Das Kommunikationsnetzwerk ist hier-
fiir das Riickgrat fiir X-by-Wire Anwendun-
gen und hat essentielle Anforderungen, wel-
che grundsitzlich von zeitgesteuerten
Protokollen erfiillt werden [4].

Ziel ist die Betrachtung der Integrations-
moglichkeit von Steer-by-Wire in [SOBUS
Netzwerke, welche grundsitzlich auf CAN
basieren. Um dies zu erreichen, wurden
grundlegende Prinzipien und Anforderun-
gen von sicheren, fehlertoleranten und echt-
zeitfahigen Kommunikationssystemen ana-
lysiert.

Geridtegeneration werden diese Systeme
dann in die Gesamtarchitektur integriert.
Dies kann man fiir die gesamte Bandbreite
der automatischen Spurfithrungssysteme im
landwirtschaftlichen Sektor voraussetzen.
Die meisten der hierflir notwendigen Kom-
ponenten wie Benutzerschnittstelle, Naviga-
tionsrechner, Proportionalventile und hoch-
prazise GPS Sensoren werden dem Traktor
hinzugefiigt, ohne oder nur mit geringfligi-
ger Einbindung in die Gesamtarchitektur.
Betrachtet man die erste Generation von au-
tomatischen Spurfiihrungssystemen, so ist
eine Integration in das ISOBUS Kommuni-
kationssegment auf Basis standardisierter
Kommunikation auf ideale Weise mdglich,
wobei das virtuelle Terminal (VT) als Be-
nutzerschnittstelle optimal verwendet wer-
den kann.

ISOBUS ist ein offenes, laufzeitvariables
Netzwerk mit hohen Anforderungen an die
Kommunikationssicherheit und Echtzeit-
fahigkeit. Bild 1 zeigt den Weg des Lenk-
winkelsollwerts. Dieser 1duft vom ISOBUS-
Segment tiber die Traktor ECU (T-ECU) als
Gateway in das traktorinterne Netzsegment
hin zum Lenksteuergerit. Da fir die Weiter-
leitung zwischen den BUS-Segmenten ein
Gateway notwendig ist, entstehen an dieser
Stelle nur ungenau vorhersagbare Verzoge-
rungen.

ISO 11783 (open external implement BUS)
Architektur fiir Steer- Task Camera for plant Implement [
by_Wi re Controller row position ECT!
Innovationen auf Basis | == 3 [ l l --
von Elektronik werden ] ]
in der Regel zuerst als in il GESRCTY
2 i Terminal (time. position)
sich abgeschlossene La-
sung ausgefihrt. Erst in
der zweiten oder dritten
Engiue Contiol Electrowe Hiteh
ECU Control (EHR )
Bild 1: Netzwerktopologie l |
mit Navigationscontroller I
im externen ISOBUS Steering Geatbox Control
Segment Control ECU ECTT
Fig. 1: N
g s etwork fU,FlD/G:gV Eleetronie Controly Tovstick Dashboard
with the Navigation | SESEYR ECU ECU ECU
Controller in the external
1SOBUS segment CAN prop. / J1939/ 180 11783 / FlexRay™ / TTP / TTCAN (closed internal tractor BUS)
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Bild 2: Systemredundanz

X-by-Wire Anforderungen

Sichere X-by-Wire Systeme sind in der La-
ge, wichtige Anforderungen wie Fehlertole-
ranz, Echtzeitfihigkeit, Zuverldssigkeit, Fle-
xibilitit und andere zu erfiillen [4].

Ein redundantes System kann Fehler er-
kennen und behandeln. Die Anforderungen
an ein System beziiglich Redundanz sind in
Bild 2 dargestellt. Ein Mangel des ISOBUS
Kommunikationsprotokolls ist die fehlende
Redundanz auf der physikalischen Ubertra-
gungsebene. CAN verhindert dies aufgrund
der innewohnenden Fihigkeit der Fehlerer-
kennung und darauf folgenden Botschafts-
wiederholung.

Zudem wird die Echtzeitfahigkeit des
Kommunikationssystems fiir X-by-Wire Ap-
plikationen gefordert. In der Informatik
spricht man von einem Echtzeitsystem,
wenn ein Ergebnis innerhalb eines vorher
fest definierten Zeitintervalls garantiert be-
rechnet werden kann, bevor eine bestimmte
Zeitschranke erreicht ist. Wenn in einem
System bei einer Zeitliberschreitung ein kri-
tischer Fehler ausgeldst wird, handelt es sich
um Lharte” Echtzeitanforderungen, wenn
dies nicht der Fall ist, um ,,weiche“ Echtzeit-
anforderungen. Ein Steer-by-Wire System
hat ,,harte” Echtzeitanforderungen. Zusitz-
lich muss eine Reaktionsauszeit angegeben
werden, wihrend der das Echtzeitsystem zu
reagieren hat.

[SOBUS basiert auf CAN und stellt ein er-
eignisgesteuertes Protokoll dar. Der Arbi-
trierungsmechanismus von CAN stellt die
Versendung der Botschaften nach deren Pri-
oritit sicher. Dieser Mechanismus macht
CAN sehr robust und erlaubt eine hohe Fle-
xibilitat, ist jedoch nicht deterministisch.
Die Latenzzeit und der Jitter einer Botschaft
mit bestimmter Prioritét kdnnen nicht garan-
tiert werden, weil diese vom Gesamtsystem-
zustand abhéngig sind. Fiir X-by-Wire Sys-
teme muss die Ubertragung von sicherheits-
kritischen Botschaften auch unter hochster
BUS-Last deterministisch sein. Hierfiir wird
deshalb auf das Konzept der zeitgesteuerten
oder hybriden Protokolle (zeit- und ereignis-
gesteuert) zurlickgegriffen.
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Fig. 2: System redundancy

Biid 3: Schematischer Netzwerkaufbau der Steer-by-Wire Applikation via

1SOBUS

Fig. 3: Schematic netwaork structure of Steer-by-Wire application via ISOBUS

Fine weitere wichtige Eigenschaft ist die
Moglichkeit, den BUS vor unautorisiertem
Zugriff zu schiitzen. Dies erméglicht eine
aktive Verhinderung der Botschaftsiiberflu-
tung des gesamten Netzwerkes durch einen
fehlerhaften Teilnehmer.

Konsequenzen fiir ISOBUS

Aufgrund der physikalischen- und der Da-
tensicherungsschicht von CAN kann mittels
ISOBUS Kommunikation nur ein fail stop /
fail silent System aufgebaut werden (Bild 2,
rechts). Deshalb ist ISOBUS in der heutigen
Form nur fiir ein X-by-Wire System geeig-
net, welches eine mechanische oder hydrau-
lische Riickfallebene besitzt, was dem Sa-
fety Integrity Level (SIL) 3 entspricht [5].

Setzt man Botschaften mit héchster Prio-
ritdt voraus und kann prézise Zeitabschal-
tung garantiert werden, so sollte ISOBUS in
der Lage sein, Echtzeitanforderungen mit ei-
ner Reaktionszeit von 100 ms zu erfiillen.

Eine Verbesserung des Zeitverhaltens von
sicherheitskritischen  Teilnehmern kann
durch den Einsatz von Herzschlagbotschaf-
ten zur Zeitsynchronisation erreicht werden.
Ein fehlerhafter Teilnehmer, welcher die
BUS-Bandbreite vollstindig auslastet, kann
in CAN Netzwerken nicht aktiv abgetrennt
werden. Sicherheitskritische Applikationen
miissen hierbei auf die mechanische oder hy-
draulische Riickfallebene schalten.

Jeder Teilnehmer muss 1m Rahmen des
Netzwerkmanagements eine einmalige und
eindeutige Adresse besitzen. Im Falle von
ISOBUS wird diese jedoch dynamisch
wiéhrend der Netzwerkanmeldung vergeben
und ist nicht fest verdrahtet. Es ist deshalb
fiir jeden Teilnehmer moglich, unter einer
fremden Adresse Botschaften zu versenden.
Dies kann zu schwerwiegenden Fehlern in
sicherheitskritischen Anwendungen fiithren.
Eine Losungsmoglichkeit ist die Uberwa-
chung aller Teilnehmeradressen und die
Meldung von Missbrauch.

Testimplementierung von Steer-by-Wire
via ISOBUS

Eine Steer-by-Wire Anwendung unter Ver-
wendung von ISOBUS wurde implementiert
und untersucht. Alle Kompenenten dieser
Testumgebung wurden als ISOBUS konfor-
me Teilnehmer ausgefithrt (Bild 3). Das Sys-
tem wurde in einen Fendt Vario 818 mit seri-
enmifiger ISOBUS Ausstattung (T-ECU,
VT) eingebaut. Das Lenksteuergerit wurde
als geschlossener Regelkreis mit einem
Lenkwinkelsensor und einem PV(G32 Pro-
portionalventil von Sauer Danfoss als Aktor
ausgefiihrt. Dieses Lenksteuergerit bringt
volle VT Funktionalitdt mit und kann so be-
dient werden. Ein weiterer ISOBUS konfor-
mer Teilnehmer ist ein ebenfalls per VT be-
dienbares elektronisches Lenkrad mit Poten-
tiometer zur dynamischen Sollwertvorgabe.

Die fiir Steer-by-Wire relevante Kommu-
nikation wurde erreicht, indem mit dem
elektronischen Lenkrad Sollwertvorgaben
zum Lenksteuergerit gesendet wurden, Um
die genannten sicherheitskritischen Proble-
me zu adressieren, wurden spezielle Kom-
munikationsmechanismen eingebaut. Eine
Sollwerttibertragung mit 10 Hz Zykluszeit
wurde aufgesetzt. Parallel dazu wurden
Herzschlagbotschaften zwischen Lenksteu-
ergerit und elektronischem Lenkrad mit
5 Hz ausgetauscht. Ein Verschliisselungs-/
Entschliisselungs-Algorithmus  wurde auf
die acht Datenbytes der Herzschlagbotschaft
aufbeiden Seiten angewendet [6]. Der Herz-
schlag dient einerseits zur gegenseitigen
Synchronisation und Ausfallzeitiiberwa-
chung und stellt andererseits die Adresskon-
sistenz der Teilnehmer sicher. Alternativ da-
zu wurde der ISOBUS Name der beiden
Teilnehmer zur Erhéhung der Sicherheit ver-
wendet. Nach ersten Funktionstests wurde
das System in umfangreichen Feldtests mit
Geschwindigkeiten bis 30 km/h iiberpriift.
Das System erwies sich unter den gegebenen
Bedingungen als vollsténdig funktionsféhig
und arbeitete fehlerfrei.
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Real-time-Prozessfiihrung eines sensorgestiitzten
Diingesystems durch Multisensor Data Fusion Technik

Im Rahmen eines Teilprojekts der
DFG-Forschergruppe ,, Informati-
onssystem Kleinrdumige Bestan-
desfithrung Diirnast (IKB Diir-
nast)“ wurde der Sensor-Amsatz
mit Karteniiberlagerung fiir inten-
sive Stickstoffdiingung ausfiihrlich
untersucht und als Simulation in
Laborumgebung  implementiert.
Dabei lag der Schwerpunkt auf
dem Zusammenfiihren von Daten
aus unterschiedlichen Quellen im
mobilen Einsatz unter Echizeitbe-
dingungen, um fiir die effiziente
und zielorientierte Implementie-
rung einen durchgdngigen Spezifi-
kations- und Entwicklungsprozess
zu  gewdhrleisten. Zielgerichtet
wurde auf verteilte elektronische
Systeme zuriickgegriffen, wie sie
kiinftig in standardisierten Land-
wirtschaftlichen ~ BUS-Systemen
(ISO 11783, DIN 9684) verfiighar
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ie Prozessfithrung in mobilen Applika-

tionssystemen fir teilflichenspezifi-
sche Diingung ist bestimmt von drei unter-
schiedlichen Systemansitzen. Dies sind der
Kartierungsansatz, der Sensoransatz oder
die Kombination von beiden, der Sensoran-
satz mit Karteniiberlagerung. Kartierungs-
und Sensoransatz weisen systembedingt
Nachteile auf, die durch Anwendung des
Sensoransatzes mit Karteniiberlagerung
tberwunden werden koénnen. Bei diesem
Ansatz ist es notwendig, einen Prozess oder
ein System, hier Pflanzen und ihre nihere
Umgebung, zu einem Skologischen und dko-
nomischen Optimum zu fithren. Dies erfor-
dert Information tiber den aktuellen Zustand
des Prozesses und seine Eingangsgrofien
(Karten, Online-Sensorik). Die Moglichkeit
zur Beeinflussung des Prozesses ist die
Diingung. Dabei wird der Applikationssoll-
wert anhand von Expertenwissen und der
vorliegenden Information iiber die Prozess-
Eingangsgréfen fiir jede einzelne Teilfliche
abgeleitet. Eine Dokumentation vervollstin-
digt das Verfahren.

Methode

Konventionelle Methoden der Steuerungs-
und Regelungstechnik verlangen, dass die
Eingangsinformationen einem gemeinsa-
men Merkmalsraum entstammen und in nu-
merischer Form vorliegen. Bei der vorlie-
genden Aufgabenstellung sind diese Ein-
gangsvoraussetzungen nicht gegeben, daher
ist eine Form von ,,intelligenter Steuerung*
zu implementieren. Eine Losung findet sich
in der Anwendung des (Multisensor) Data
Fusion mit entsprechenden Methoden und
angepasster Terminologie.

So sollte ein durchgingiger theoretischer
Rahmen grundsétzlich unterschiedliche Ab-
straktionsebenen besitzen und eine Top-
Down-Dekomposition der Anforderungen
sowie einen anschlieBenden strukturierten
Systementwurf erlauben. Auf der héchsten
Abstraktionsebene beschreibt und legt ein
funktionales Modell fest, welche Analyse-
funktionalitit oder -prozesse durchgefiihrt
werden miissen. Hingegen beschreibt ein
prozedurales oder Prozess-Modell auf hoher
Abstraktionsebene, wie diese Analysen oder
Prozeduren geleistet werden kénnen. Auf

der Basis dieser abstrakten Sichtweise von
Anforderungen, Spezifikationen und Pro-
blemldsungs-Paradigmen ist danach eine
Systemarchitektur (Abstraktion der Hard-
und Software-Implementierung) zu entwer-
fen und bei der weiteren Transformation in
eine konkrete technische Realisierung in
Hard- und Software umzusetzen.

Funktionales Modell

Ein dem Stand der Technik entsprechendes
funktionales Modell fiir Data Fusion wurde
von [1] als ,,Revised JDL (Joint Directors of
Laboratories) data fusion model* definiert.
Dieses Modell unterscheidet fiinf Verarbei-
tungsebenen (processing levels) auf der Ba-
sis unterschiedlicher Bewertungs-Prozesse
(Assessment), die in etwa mit dem Typus der
Einheiten, fiir die ihr Zustand abzuschitzen
ist, korrespondieren:

* Level 0 Processing - Sub-Object Assessment
« Level 1 Processing - Object Assessment

* Level 2 Processing - Situation Assessment
« Level 3 Processing - Impact Assessment

« Level 4 Processing - Process Refinement
Aus dem funktionalen Blickwinkel kann der
Sensor-Ansatz mit Karteniiberlagerung ent-
sprechend dem ,Revised JDL data fusion
model” komplett spezifiziert werden. Der
Schwerpunkt liegt jedoch auf dem ,,Level 2
Processing — Situation Assessment™, da der
Sensor-Ansatz mit Karteniiberlagerung im
Kern nichts anderes als eine umfassende Si-
tuationsbewertung ist, also eine Bewertung
der aktuellen Online-Sensorik-Messwerte
mit einer kontextsensitiven Interpretation.
Die Autoren haben dies ausfiihrlich in [2]
dargelegt.

Prozess Modell

Basierend auf den Ergebnissen des funktio-
nalen Modells lasst sich mit einem geeigne-
ten Prozess-Modell ein entsprechendes Pro-
blemldsungs-Paradigma ableiten. Besonders
eignet sich der Prozess-Modell-Vorschlag
nach [3]. Dieses intuitive Prozess-Modell
des Data Fusion-Prozesses fiihrt zu der Iden-
tifikation von 15 Klassen von Fusions-Pro-
blemstellungen und einer Taxonomie von 16
kanonischen Problemlésungs-Formen (pro-
blem solving forms I - XVI). Dabei existiert
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eine definierte Beziehung zwischen dem
funktionalen ,, JDL data fusion model” und
den 15 Klassen von Fusions-Problemstellun-
gen, wie auch eine Beziehung zwischen die-
sen Klassen und den kanonischen Problem-
lésungs-Formen. Deswegen bietet dieses
Prozess-Modell einen zielfiihrenden Ansatz
zur Auswahl eines geeigneten Fusionsalgo-
rithmuses und wird nachfolgend auszugs-
weise wiedergegeben. Die Analyse der vor-
herrschenden Wissensarten beim Sensor-
Ansatz mit Karteniiberlagerung ergibt:
* Die aktuellen Pflanzen- und Bodenattribu-
te sind kurzfristiges deklaratives Wissen.
* Die nidhere Vergangenheit der aktuell herr-
schenden Situation auf der vorliegenden
Teilfliche wie die Position von (gerade)
ausgebrachtem Diinger, der Zustand der
Traktor-Gerite-Kombination und das herr-
schende Wetter sind mittelfristig deklarati-
ves Wissen.
Das in Ertrags- und Bodenkarten enthalte-
ne Wissen und statische Beschrinkungen
aufgrund von Umweltschutz oder Topogra-
phie reprisentieren spezifisches langfristig
deklaratives Wissen.
Eine Beziehung oder Prozedur fiir eine
pflanzenbauliche und landtechnische Be-
wertung mit dem Ziel, einen Applikations-
sollwert abzuleiten und dabei eine ausrei-
chende Reaktionszeit flir die eigentliche
Applikationstitigkeit zu erreichen, steht
fiir langfristig prozedurales Wissen.
Demzufolge liegt eine Fusions-Problemstel-
lung der Klasse 15 vor, da diese Aufgaben-
stellung die Komposition von kurz-, mittel-
und langfristig deklarativem und prozedura-
lem Wissen erfordert. Der ,,einfachste* kon-
textsensitive Problemldsungs-Ansatz, der
die Anforderungen erfiillt, ist eine rigide mo-
dellbasierte Kontrollstruktur mit einer Ab-
straktionsebene. Aufgrund des fundamental
datengetriebenen (data driven) Charakters
eignet sich ein ,,generation based™ Algorith-
mus am besten. In der Konsequenz ent-
spricht dieser Problemldsungs-Ansatz der
»canonical form IX*. Ein typischer Vertreter
dieses Ansatzes ist ein Expertensystem ent-
sprechend dem Produktionssystem-Paradig-
ma und einem vorwirts-verketteten Infe-
renzmechanismus.

Systemarchitektur

Eine vorstellbare Implementierung der funk-
tionalen Spezifikation mit dem Ergebnis des
Prozess-Modells ist ein verteiltes Sensor-
netzwerk (kurzfristiges Wissen) und ein zen-
traler Fusionsknoten mit mittelfristigem
Wissen sowie langfristig deklarativem Wis-
sen in Form der Uberlagerungskarten und
prozeduralem Wissen in Form eines Exper-
tensystems. Unglicklicherweise ldsst sich
dies nicht nahtlos in eine Systemarchitektur
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fithren. Die Teil-
flichenbewirt-

schaftung wurde

nur im Kontext

des Kartierungsansatzes in diesen Normen
definiert. Die Integration von Online-Senso-
rik hat in der Projektlaufzeit Fortschritte bei
der Definition im 1SO-Standard erfahren,
der Uberlagerung mit Karten wurde aber
noch keine Aufmerksamkeit geschenkt. Je-
doch erlaubt die von den Autoren 2003 [4]
vorgeschlagene Definition eines ,,In-field
Controllers” eine ISO 11783 und DIN 9684-
kompatible Implementierung. Dieser ,,In-
field Controller” ist die Implementierung
des oben genannten zentralen Fusionskno-
ten, der mit Hilfe eines integrierten Exper-
tensystems beispielsweise Daten der Online-
Sensorik (etwa vegetation index: REIP) und
Daten der “precision farming maps” (histo-
rischer Ertrag, EM38, Zugkraft, applizierte
Diingemenge des gleichen Jahres) aus dem
Farm Management Information System
(FMIS), Nutzereingaben sowie Beschrin-
kungen aufgrund des Umweltschutzes in
Echtzeit im Feld fusionieren kann.

Simulation

Kernstlick der Simulation war die Imple-
mentierung des Expertensystems [5]. Dazu
wurde die hybride Expertensystem-Shell
JESS (Java Expert System Shell) zur Umset-
zung des Regelwerks ausgewihlt. Java kam
bei der Realisierung des graphischen Benut-
zerinterfaces (Bild [) und der Nachbildung
der Prozessumgebung zum Einsatz. Bei Tei-
len der Wissensakquisition wurde eng mit ei-
nem weiteren IKB-Teilprojekt zusammenge-
arbeitet [6]. Die grundsitzliche Eignung fiir
eine Real-time-Prozesssteuerung zeigen ge-
messene typische und maximale Durchlauf-
zeiten von 10 ms und 60 ms fiir einen Fusi-
onszyklus auf einer 32-Bit Prozessor Hard-
ware (Intel Pentium III Mobile, 1 GHz).

Aushlick

Generell wird ein weiterer Forschungsbedarf
fiir dieses Aufgabengebiet gesehen. Dies be-
trifft vor allem Verfahren zur Leistungsmes-
sung und Leistungsbewertung von Real-

time-Prozessfiihrungen fiir mobile Applika-
tionstechniken, die auf Multisensor Data Fu-
sion basieren. Von besonderem grundla-
genorientierten Interesse wire auch die Aus-
weitung der untersuchten Eingréflen- hin zu
einer Mehrgrofien-Prozesssteuerung., An-
kniipfungspunkt fiir die anwendungsorien-
tierte Forschung wire die Integration der
vorgestellten Losung in den realen Versuchs-
betrieb und eine somit mogliche experimen-
telle Erprobung.

Dieses Teilprojekt der Forschergruppe ,Informati-
onssystem Kleinraumige Bestandesfiihrung Diirnast
(IKB Diirnast)” an der Technischen Universitat
Miinchen wurde von der DFG (Deutsche For-
schungsgemeinschaft) finanziert.
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Integration von Geschafts- und Prozessinformation
im landwirtschaftlichen Produktionsablauf

Derzeit wird fiir den landwirt-
schaftlichen Datenaustausch am
ISO-Standard 11783 (Teil 10) zur
Dateniibertragung zwischen Ma-
nagement und Maschinen, dem
ISOagriNET (geplant ISO 17532)
zur Kommunikation zwischen Anla-
gen und dem Management und an
agroXML zum Datenaustausch in
Geschdftsprozessen gearbeitet. Al-
le Formate basieren zwar auf der
Datenaustauschsprache XML, sind
aber unterschiedlich strukturiert
und inhaltlich nicht geniigend ab-
gestimmt. Die Einfiihrung einer
Web Service-Architektur wiirde die
Beibehaltung der notigen Spezifitdt
fiir unterschiedliche Anwendungen
ohne Einschrinkung der Kompati-
bilitit beim Datenaustausch erlau-
ben sowie die Nutzung spezialisier-
ter Datenservices ermoglichen.

Dr. Matthias Rothmund ist Leiter der Produktent-
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it steigenden Anforderungen an den

Informationsaustausch in und um die
landwirtschaftliche Primérproduktion neh-
men auch die Diskussionen um die Standar-
disierung und Kompatibilitit von Schnitt-
stellenformaten fiir die Datenvernetzung zu.
Innerhalb mehr oder weniger abgegrenzter
Produktions- und Managementbereiche gibt
es hierfiir bereits verschiedene, jedoch meist
unabhingig voneinander entwickelte Ansit-
ze. Die Herausforderung zukiinftiger Nor-
mungsarbeiten liegt nun in der sinnvollen
Verkniipfung unterschiedlicher Datenaus-
tauschformate aus den Bereichen maschinel-
ler Prozesse in der Innen- und der Auflen-
wirtschaft sowie dem Betriebsmanagement
und der Kommunikation mit vor- und nach-
gelagertem Bereich und der Einbindung von
Beratungs- und Kontrollinstitutionen.

IS0 11783 - ISOBUS

Die ISOBUS-Norm regelt die elektronische
Kommunikation zwischen Traktoren und
Anbaugeriten mit Hilfe eines CAN-BUS ba-
sierten Protokolls. Dabei lassen sich unter-
schiedlichste Anwendungen und Anbaugeri-
te iliber eine Benutzerschnittstelle, das ,,Vir-
tuelle Terminal®, steuern und kontrollieren.
In der Norm ist auch der Datenaustausch
zwischen dem Betriebsmanagement (Farm
Management Information System, FMIS)
und den mobilen Arbeitsmaschinen (Mobile
Implement Control System, MICS) geregelt
(ISO 11783, Teil 10). Auftragsdaten kénnen
am PC vorbereitet, zur Maschine iibertragen,
abgearbeitet, dokumentiert und wieder zum
PC iibertragen werden. Das auf Basis von
XML (Extensible Markup Language) nor-
mierte Austauschformat ermoglicht auch die
automatisierte teilflichenspezifische Appli-
kation und Dokumentation im prizisen
Landbau. Diese offene Schnittstelle kann
von Softwareherstellern und Systemanbie-
tern in deren jeweilige Software auf der Ma-
schinen- und der PC-Seite integriert werden.

1SOagriNET

In der Innenwirtschaft spielt vor allem die
gemeinsame Nutzung von Daten aus unter-

schiedlichen mehr oder minder abgegrenz-
ten Subsystemen eine wichtige Rolle. ISO-
agriNET (www.isoagrinet.org) erzeugt diese
Datenvernetzung iber einen gemeinsamen
iibergeordneten ,,Daten-BUS* auf der Basis
von Ethernet und WLAN und ein Protokoll
zur Dateniibertragung.

Ziel ist auch hier die globale Verfligbarkeit
und Nutzung von einmal erzeugten Informa-
tionen als Eingangsgrofien im Gesamtsys-
tem sowie die Verfiigbarkeit von Daten fiir
Managementanwendungen [2]. Beispiele fiir
solche Anwendungen sind die Nutzung von
Daten aus der Milchmengenmessung fur die
Fiitterungssteuerung oder die Vernetzung
von Subsystemen in der Kilberaufzucht fiir
ein verbessertes Flitterungs- und Gesund-
heitsmanagement [3].

Dazu bedarf es auch eines gemeinsamen
Datenmodells flir unterschiedliche Anwen-
dungen in der Innenwirtschaft. Dieses wird
teilweise in Anlehnung an bereits frither er-
arbeitete  Datenaustauschformate  wie
ADIS/ADED auf der Basis von XML
(XML/ADED) entwickelt. Die Arbeiten an
[SOagriNET sollen in eine internationale
Norm (ISO 17532) miinden.

agroXML

ISOBUS und ISOagriNET sind im Wesent-
lichen fiir die Kommunikation innerhalb
oder mit technischen Prozessen zu deren
Steuerung, Kontrolle und Dokumentation
gedacht und inhaltlich sowie strukturell fiir
die Erfiillung dieser Aufgaben ausgelegt.
Daneben gibt es jedoch die Anforderung,
Daten in Geschiftsprozessen mit unter-
schiedlichen Partnern, wie Beratern und
Dienstleistern, Lohnunternehmern, Zuliefe-
rern und Abnehmern oder Behérden, auszu-
tauschen. Der bisher vor allem in Deutsch-
land wvon anwendungsorientierten For-
schungsinstitutionen und  Schlagkartei-
Softwareherstellern unter Federfiihrung des
KTBL erarbeitete Industriestandard agro-
XML (www.agroxml.de) dient dieser Aufga-
be. Auf der Basis von XML wird ein inhalt-
lich umfassendes Datenschema entwickelt,
aus welchem fir spezifische Anwendungs-
falle Austauschdokumente erstellt werden.

62 LANDTECHNIK SH/2007



Die Schwierigkeit liegt hier in der Abbil-
dung des komplexen Gesamtbildes ,,.Land-
wirtschaft unter Beriicksichtigung rdumli-
cher Datenbeziige in einem einzigen Daten-
schema und in der Pflege vieler umfassender
Inhaltslisten, wie etwa Pflanzenschutzmit-
tel- und Sortenlisten [1]. Eine Internationali-
sierung verschérft die schon in der foderalen
Bundesrepublik vorhandenen Probleme bei
der strukturellen Ausgestaltung des Daten-
formats, etwa bei der Einteilung von Pro-
duktionseinheiten oder dem Aufireten unter-
schiedlichster Bewirtschaftungsauflagen.

Abgrenzung und Schnittmengen

Um den Umfang und die Komplexitit der
zugrundeliegenden Datenmodelle und der
folgenden Dateiverarbeitung zu begrenzen,
weisen die Austauschformate fiir ISOBUS
und [SQagriNET eine hohe Spezifitit zu
Produktionsprozessen in der Pflanzen- und
Tierproduktion auf. Dabei ist beispiclsweise
die Darstellung der Geometrie zwischen
Traktor und Anbaugerdt fir die korrekte
teilflichenspezifische Applikation von Be-
deutung, nicht jedoch fiir die Ubertragung
einer Applikationskarte an einen Berater
oder Dienstleister.

Gleichzeitig werden fiir den geschifts-
méfigen Datenaustausch eine Reihe von
kundenspezifischen oder buchhalterischen
Daten benétigt, die fiir den Arbeitsprozess
selbst keinerlei Relevanz besitzen. Der Ver-
such, ein generelles Datenaustauschformat
fir ,die Landwirtschaft“ zu entwickeln,
wiirde also an der Vielzahl der unterschied-
lichen Anforderungen scheitern.

Es gibt jedoch auch eine Reihe von Infor-
mationen, die sowohl fiir den Arbeits- als
auch fiir den Geschiftsprozess bendtigt wer-
den. Beispiele hierfiir sind Maschinenidenti-
fikationen, Ertrags- und Ausbringmengen,
Fldchen- und Umrissdaten sowie Kundenzu-
ordnungen. Fiir diese Schnittmengen wurde
bisher filir die unterschiedlichen aufgefiihr-
ten Datenaustauschformate kein gemeinsa-
mes Datenmodell vorgelegt.

Losungsansétze

Nachdem eine umfassende durchgingige

Datenstruktur fiir alle Prozess- und Ge-

schiftsbereiche der Landwirtschaft nicht

sinnvoll erscheint, gibt es zwei verschiedene

Moglichkeiten der Entwicklung:

» Einbetten von ISOBUS (ISO 11783) XML
und XML/ADED in das agroXML-Schema

* Entwicklung und Pflege von ,Mapping®-
Schnittstellen zur Uberfilhrung der Da-
teninhalte in die jeweils anderen standardi-
sierten Formate

Da alle aufgefithrten Datenformate auf der

Auszeichnungssprache XML basieren, ist
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eine Integration der prozessorientierten Da-
ten aus ISOBUS und ISOagriNET in das
agroXML-Schema denkbar. Dies lieBe sich
beispielsweise durch Einfuhrung der XML-
Elemente  <ISOBUS></ISOBUS> und
<ISOagriNET></ISOagriNET> in agro-
XML und die Angabe einer Referenz zu die-
sen ,,Namensrdumen umsetzen. Innerhalb
dieser Elemente konnten die gesamten
XML-Strukturen des jeweiligen Formats aus
ISOBUS oder ISOagriNET ,eingehidngt®
werden. Dabei bleiben die ISOBUS- und
ISOagriNET-Dateien unabhingig von agro-
XML nutzbar.

Erfolgt die weitere Entwicklung, wie bis-
her, unabhéngig voneinander, so miissen In-
formationen aus einem Datenformat in die
jeweils anderen ,ibersetzt* werden. Hierzu
miissen die zu entwickelnden Mapping-
Schnittstellen idber eine gewisse Intelligenz
verfiigen, da die Daten aufgrund strukturel-
ler Unterschiede nicht einfach von einem
Datenformat in das andere Ubernommen
werden konnen. [4] haben eine solche Map-
ping-Schnittstelle in einer webbasierten An-
wendung entwickelt. Auf ISOBUS wie auf
agroXML-Seite wird die jeweilige Struktur
des Formats in einer SQL-Datenbankschicht
abgebildet. Zwischen den Datenbankschich-
ten erfolgt die Dateniibersetzung mit spezi-
fisch programmierten Mapping-Objekten.
Da nicht alle Datenformate dieselben ver-
pflichtenden Elemente enthalten, kann es
notwendig sein, bei der Konvertierung auf
zusitzliche Informationsquellen oder manu-
elle Ergénzungen zuriickzugreifen.

Softwarehersteller werden gezwungen
sein, je nach Einsatzgebiet, die ISOBUS-
oder ISOagriNET-Schnittstelle und die agro-
XML-Schnittstelle oder sogar alle drei
Schnittstellen zu implementieren. Diese
Mapping-Schnittstellen miissen mit der Wei-
terentwicklung aller beteiligten Standards
gepflegt und auf dem aktuellen Stand gehal-
ten werden.

Verteilte Kompetenzen
in einem webbasierten Ansatz

Sich derzeit entwickelnde Standards fiir den
webbasierten Austausch von (Geo-)Daten
ermdglichen es zunehmend, unterschiedli-

che Aufgaben der Datenhaltung und -verar-
beitung in verteilten Systemen zu organisie-
ren (etwa OGC-Web Services, SOAP). Dies
ermoglicht die Aufteilung von Aufgaben-
komplexen in iiberschaubare Teilaufgaben,
sogenannte Services, und damit den Einsatz
hochspezialisierten Wissens bei der Daten-
verarbeitung selbst, aber vor allem bei der
Systementwicklung und -pflege.

Als Beispiel fiir eine solche serviceorien-
tierte Architektur sei die teilflichenspezifi-
sche Behandlung im prézisen Landbau ge-
nannt: Die Berechnung einer spezifischen
Diingemenge fiir einen Teilschlag kinnte so
das Ergebnis des Zusammenspiels von Ser-
vices wie ,,Prozessdatenservice”, ,,Geoda-
tenservice”, , Ertragskartierungsservice®,
,» Wetterdatenservice®, ,,Bodendatenservice®
und ,,Applikationskartenservice™ sein.

In gleicher Weise konnten solche Services
auch Informationen fiir autorisierte Ge-
schiftspartner verarbeiten und bereitstellen.
Dabei wird fiir jede mégliche bilaterale Ver-
bindung einmalig ein spezifisches XML-ba-
siertes Austauschdokument definiert. So-
bald das gemeinsame Datenaustauschdoku-
ment beiden Teilnehmern bekannt ist,
konnen inhaltliche Datenanfragen und -ab-
gaben automatisiert erfolgen.

Ausblick

Die derzeit weitgehend voneinander unab-
hingig stattfindenden Standardisierungs-
bemihungen in der landwirtschaftlichen
Prozess- und Geschiftskommunikation be-
diirfen entweder einer stiirkeren Integration
und Abstimmung oder eines gemeinsamen
Uberbaus in einer serviceorientierten Archi-
tektur fiir deren Zusammenspiel als System
(Bild I).

Die Nutzung unterschiedlicher, filir einzel-
ne Teilaufgaben spezifische Datenstrukturen
ist durch die Verwendung standardisierter
Web Services maglich, ohne die Kompatibi-
litdit des Informationsaustausches im Ge-
samtsystem zu gefihrden. Auch hierfiir soll-
te eine Harmonisierung der Datenstruktu-
ren, und vor allem eine Abstimmung der
Inhalte, unterschiedlicher Datenformate er-
folgen. Eine oft schwierige vollige Verein-
heitlichung kann jedoch entfallen.
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Modellierung von Arbeitsgespannen
als Netzwerk autonomer Agenten

Die Anforderungen an aktuelle
Produktionsplanungssysteme (PPS)
und mobile Arbeitsgespanne lassen
sich sehr gut mit allgemeinen Ei-
genschaften dezentralisierter, kom-
plexer Systeme vergleichen. In bei-
den Fdllen haben die historischen
Losungsansdtze vergleichbare
Schwdchen, die zumindest bei PPS
schon in ersten konkreten Ein-
satzszenarien iiber die Modellie-
rung eines Netzwerkes von autono-
men Agenten geldst worden sind.
Daher bietet es sich an, auch bei
mobilen Arbeitsgespannen jedes
Gerdt iiber einen Agenten darzu-
stellen und diese per ISOBUS kom-

munizieren zu lassen.
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ie Herausforderungen und die zu deren

Erfilllung erforderlichen Systemkon-
zepte sind zwischen landwirtschaftlichen
Arbeitsgespannen und PPS sehr gut ver-
gleichbar. [4] fasst die wesentlichen Kri-
tikpunkte an bisherigen PPS wie folgt zu-
sammen :
o ,Current research in the field of FMS (Fle-
xible Manufacturing System) control is
mostly based on static models for specific
system environment. Most of the models
are not generic enough and are not adequate
to address the dynamic natures of FMS in
which changing of products requires fast
system reconfiguration. [...] One basic rea-
son of lacking generality, scalability and
flexibility in most control models lies in the
conventional centralized, top-down model-
ling approach in which the overall system
features are defined first, and the represen-
tation of system compoenents is usual hypo-
thetical and highly simplified.” [3]
»Ubliche Fertigungssysteme orientieren
sich beim Fertigungsprozess an einem glo-
balen Plan. Bei Storungen im Ablauf in
diesen Systemen wird ein zeitaufwendiger
Neu- und Umplanungsprozess notwendig.
Durch eine Realisierung der Fertigungs-
steuerung als verteiltes Planungsproblem,
es gibt also keinen globalen Plan und keine
zentrale Kontrolle, wird ein effizienter Ab-
lauf erwartet.” [7]

Vergleichbharkeit der Anforderungen
zwischen Arbeitsgespannen und Produk-
tionsplanungssystemen

Bei landwirtschaftlichen Arbeitsvorgédngen
entsteht kein konkretes Produkt. Statt dessen
wird eine abgeschlossene Arbeitsmalinahme
am Feld dargebracht. Die Herausforderun-
gen an den Umgang mit variablen Maschi-
nenkonfigurationen sind in der Landwirt-
schaft héher, da bei jeder Malinahme eine
andere Konfiguration vorherrschen kann.
Bislang wird die zentrale Planungsinstanz
in der Landwirtschaft im Wesentlichen
durch den Landwirt oder den Fahrer darge-
stellt, der den gesamten Prozess auch nur so
gut optimieren kann, wie er das ndtige De-
tailwissen hat und auch die nétige Ubersicht

und Zeit hat, um daraus einen optimalen Ar-
beitsplan abzuleiten. So muss sich ein Land-
wirt zum Beispiel selber berechnen, wie in-
tensiv er die Bodenlockerung ausfithren
muss, um eine darauf folgende Arbeit wie
Séen optimal ausfithren zu konnen. Er muss
dabei zuerst den erforderlichen Bodenzu-
stand ermitteln, um die dazu ndtigen Trak-
tor- und Gerdteeinstellungen zu bestimmen.

Da der Hersteller eines Bodenbearbei-
tungsgerites das ndtige Expertenwissen hat,
um die erforderlichen Eingangsgrofien fiir
eine gewlinschte Bodenlockerung abzulei-
ten, sollte diese Intelligenz in Form eines ei-
genen Microcontrollers an der Maschine im
laufenden System dargestellt werden. Ana-
log sollte sich der Landwirt nur auf die De-
finition der zentralen Arbeit konzentrieren,
ohne selber ermitteln zu miissen, wie die De-
tails der nétigen Vorarbeiten einzustellen
sind. Das dazu nétige Wissen sollte wieder-
um vom entsprechenden Hersteller direkt in
der Maschine platziert werden, um dyna-
misch je nach der aktuellen Produktionsan-
forderung die nétigen Voraussetzungen zu
definieren.

Thomas Wagner stellt die charakteristi-
schen Prozesse eines Automatisierungssys-
tems in Bild I dar [14]. Analog zu mobilen
Arbeitsgespannen in der Landwirtschaft
wird auch bei Automatisierungssystemen er-
kannt, dass dies aus Elementen von ver-
schiedenen Herstellern mit entsprechend un-
terschiedlichen Technologien (etwa BUS
Protokolle) besteht.

Herausforderungen durch komplexere
Automatisierungssysteme

Vergleichbar zur Landwirtschaft wurden bei
Produktionssystemen zuerst einfache Steue-
rungsaufgaben durch ECUs (Electronic
Control Unit) dargestellt. Durch die stufen-
weise Automatisierung immer komplexerer
Regelungsebenen ergab sich eine als Auto-
matisierungspyramide bezeichnete Struktur.

Innerhalb dieses Modells wird ein Ferti-
gungsprozess durch Verkniipfen von einzel-
nen Beschreibungsblocken dargestellt. Das
damit erreichte Abstraktionsniveau ist sehr
nah an der Implementierung und stark auf
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Geriteeigenschaften konzentriert. All diesen
Modellen ist gemein, dass sie ein Netzwerk
von passiven Knoten beschreiben, in dem ei-
ne an der Funktion und Sequenz orientierte
Beschreibung geliefert wird.

Fiir einen héheren Automatisierungsgrad
und eine bessere vertikale Integration wur-
den immer ,intelligentere” Einheiten mit
immer komplexeren Interaktionen einge-
fithrt. Daraus ergibt sich ein System, das mit
den allgemeinen von [6] beschriebenen Ei-
genschaften eines komplexen dezentralisier-
ten Systems vergleichbar ist. Bei kanoni-
scher Modellierung werden die Interaktio-
nen zwischen den Einheiten zu fest definiert.
Zudem sind die Mechanismen nicht geeignet
zur Darstellung der systeminherénten Orga-
nisationsstruktur.

Optimierung der Produktionsplanung
durch Multi-Agenten-Systeme

Bei einem agentenbasierten Ansatz konnen
nun Subsysteme und deren Komponenten
auf Agenten und Strukturen von Agenten
ibertragen werden. Interaktionen werden
durch Kooperation, Koordination und Ver-
handlungsmechanismen dargestellt. Zuletzt
werden Beziehungen durch explizite Mecha-
nismen zu deren dynamischer Anpassung
umgesetzt [5, 6]. Daraus ergibt sich entspre-
chend [20] fiir agentenbasierte Systeme:

+ Agenten reprisentieren die dezentralisierte
Struktur des Problems. Diese Abstraktion
fithrt zu einer besseren Kontrollierbarkeit
der Komplexitit der Software.

+ Die abstrakte Interaktion von Agenten bie-
tet Mechanismen fiir flexible Organisa-
tionsstrukturen. Dies beeinflusst dynami-
sche bottom-up Koordination und fordert
dynamische Anpassung der Software an
sich wandelnde Umgebungsbedingungen.

Daher werden Multi-Agenten-Systeme

(MAS) als integrale und universale Losung

von der Feldebene bis hin zur Unterneh-

mensebene als geeignet eingeschitzt und
auch schon in der Automobilindustrie er-
folgreich eingesetzt [8]. [10] nennt weitere

Beispiele, die bis hin zu Maschinensteue-

rungen gehen [8, 9, 11].

Lange Zeit wurde die Entwicklung von
MAS in der Produktionsplanung durch eine
Vielzahl  unterschiedlicher, proprietirer
Agentensprachen, -protokolle oder -plattfor-
men erschwert [10]. Seit 2000 wird, initiiert
durch das EU Forschungsprojekt ,,Plant Au-
tomation Based on Distribution Systems®
(PABADIS), ein neuer, international unter-
stiutzter Ansatz entwickelt [2]. Gegeniiber
anderen MAS Ansétzen wird bei PABADIS
eine Mischung von stationdren (fest an eine
Montagezelle gebunden) und mobilen Agen-
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ten verwendet. Wenn ein individueller Agent
per RFID-Tag an das Produkt gebunden den
gesamten Fertigungsprozess begleitet, wird
eine sehr hohe, auf einzelne Stiicke bezoge-
ne Flexibilitdt erreicht. Das PABADIS Kon-
zept ist speziell konzipiert fiir unzuverléssi-
ge Netzwerke und Systeme und unterstiitzt
Skalierbarkeit in einem hohen Male.

Mobiles Arbeitsgespann
als Multi-Agenten-System

In dem genannten Beispiel einer Kombinati-
on aus Saat und Bodenlockerung wird das
abstrakte Produktionsziel aus Saat-Dichte
und -Tiefe von Agenten schrittweise in Pro-
zessschritte aufgebrochen, die von den
Agenten untereinander koordiniert werden.

Jeder Agent, der eine Maschine oder ein
Geriét in einem ISO 11783 (ISOBUS) Netz-
werk reprisentiert, muss empfangene Infor-
mationen und Steuerwerte mit seiner aktuel-
len Modellierung des Systemzustandes ab-
gleichen, um somit eine Validierung dieser
Daten ausfithren zu kénnen. CAN Botschaf-
ten kdnnen hierbei durch gegebenenfalls im
Netzwerk propagierte Auswertungsfehler,
elektronische Storungen oder sogar auch
durch malizigse Netzwerkteilnehmer zu ei-
ner Verfilschung und damit auch potenziel-
len Bedrohung fithren. Aufgrund der hohen
Flexibilitdt und Variabilitit in dem offenen
Kommunikationssystem von ISOBUS soll-
ten irrefithrende Informationen beim Sys-
temdesign eher als Regel denn als Einzelfall
angesehen werden, um bei der Entwicklung
einzelner Systeme ein geeignetes Sicher-
heitskonzept zu erarbeiten.

Wihrend herkdmmliche agentenbasierte
Systeme mit TCP/IP und Java/Jini eine sehr
leistungsfahige und flexible Kommunikati-
on verwenden kdnnen, muss bei einem CAN
basierten Netzwerk eine starke Schematisie-
rung der Interaktionen erfolgen. Diese diir-
fen jedoch keine zu starke Abhingigkeit des
gesteuerten Systems zur Folge haben. Daher
mussen die {iber ein standardisiertes Data
Dictionary definierten, mglichst abstrakten
Prozessgrofien iiber moglichst flexible Wer-
temengen (also Menge von Einzelwerten
oder Intervallen) ansteuerbar

Gegeniiber dem , Landwirtschaftlichen
BUS System®” (DIN 9684, LBS) [1] gibt es
bei ISO 11783 (ISOBUS) keine Méglichkeit
zum Senden von globalen SteuergrdfBen als
Prozessdatenbotschaft. Daher kann die bot-
tom-up gesteuerte Umsetzung eines Produk-
tionsauftrages zumindest auf Basis der aktu-
ellen Definition von ISO 11783-7 und ISO
11783-10 nur mit leichten Anpassungen
tibertragen werden. Hierbei muss jeder
Agent von sich aus erkennen, an welche an-
deren Agenten er die von ihm ermittelten
néchsten Arbeitsschritte delegieren kann.

In dem genannten Beispiel konnte ein
Landwirt seine Zielvorgaben zu Saat-Tiefe
und -Dichte {iber eine Applikationskarte an
einen Task-Controller (TC, ISO 11783-10)
ibermitteln. Der zur Sdmaschine gehdrende
Agent wiirde je nach aktuellem Systemzu-
stand die notige Intensitit und Tiefe der Bo-
denlockerung an geeignete andere Agenten
weiterleiten. Der Agent zu einer Kreiselegge
konnte auf Basis dieser Vorgaben ermitteln,
welche Anzahl Zapfwellenumdrehungen pro
Wegstrecke erforderlich ist, um die nétigen
Voraussetzungen fiir eine optimale Saat zu
schaffen.

Zusammengefasst kdnnte ein Landwirt
Applikationskarten fiir Saat-Tiefe, -Dichte
und Bodentypen erstellen, um unter allen
Bedingungen unabhingig von den konkret
eingesetzten Maschinen ein optimales Ar-
beitsergebnis zu erzielen.

Aushlick

Ein ISOBUS Netzwerk ist prinzipiell geeig-
net fiir die Darstellung eines Multi-Agenten
Systems. Jedoch sind Erweiterungen bei der
Kommunikation tiber Prozessdaten erforder-
lich. Zudem miissen systemiibergreifende
Verhaltensweisen definiert werden, durch
die abstrakte Interaktionen mit Hilfe von Se-
quenzen einzelner Botschaften implemen-
tiert werden konnen.

Fiir eine effiziente Entwicklung Hersteller
tibergreifender Verhaltensmuster auf der Ba-
sis von ISOBUS bietet sich der Einsatz einer
allgemeinen, offen zugénglichen Implemen-
tierung des Protokolls an. Als Basis konnte
ISOAgLib dienen [12, 13].

sein. Unnétig strikte Abhén-
gigkeiten durch zu elementa-
re Prozessgrofen oder exakte
Sollwerte reduzieren die
Freiheitsgrade und fordern
damit auch das Risiko von
Resourcen- oder Interessen-
konflikten der einzelnen Ein-
heiten und damit auch des
gesamten Systems.

Complex Systen

Agent-based system

Agents
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Krankheitsfriiherkennung
In einem vernetzten
Kalberaufzuchtsystem

Es wurde die technische Umsetz-
barkeit einer ganzheitlichen Ver-
netzung prozessrechnergesteuerter
Fiitterungs-  und  Tieriiberwa-
chungssysteme in der Kdilberauf-
zucht erprobt. Am Beispiel eines
Kalbes werden die ersten Ergebnis-
se von Futter- und Wasseraufnah-
me, Aktivitit und Trinkverhalten im
Zusammenhang mit dem Alter und
dem Gesundheitszustand des Tieres
aufgezeigt. Dabei konnten Zusam-
menhédnge verschiedener Parame-
ter im Hinblick auf eine mdgliche
Krankheitsfriiherkennung  statis-
tisch bestdtigt werden. Ziel der Un-
tersuchung ist es, das bestehende
Potenzial der Technik im Hinblick
auf ein verbessertes Flitterungs-
und Gesundheitsmanagement ab-

zuschdtzen und zu optimieren.
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it steigender Betriebsgrofie wachsen

die Anforderungen an das gesamtbe-
triebliche Management. Deshalb sollte sich
der Betriebsleiter innerhalb des Produk-
tionsprozesses auf die Technik zur Prozess-
steuerung verlassen konnen. Speziell im
sensiblen Bereich der Kilberaufzucht
kommt es aber leider zu jihrlichen Verlusten
von bis zu 11%. Ursachen hierfiir sind Zeit-
mangel oder eine Versorgung durch ungenii-
gend qualifiziertes Personal und fehlende
Information iiber die tatsichlichen An-
spricche der Kilber an die Haltung und Fiit-
terung als auch uber das Kéilbermanage-
ment, Bei der Aufzucht von mehr als 60 Kil-
bern jihrlich empfiehlt sich deshalb - auch
aus arbeitswirtschaftlicher Sicht - der Ein-
satz einer prozesstechnergesteuerten Fiitte-
rungstechnik. Bisher gibt es hierzu viele her-
stellerspezifische Inselldsungen. Zweifellos
stecken in den von ihnen gelieferten Daten
bedeutende Informationen beziiglich des
Tierverhaltens und der Tiergesundheit, wo-
raus Entscheidungshilfen fiir das Manage-
ment generiert werden konnen. Ziel ist es zu
untersuchen, inwieweit durch die intelligen-
te Vernetzung unterschiedlicher Teilsysteme
wichtige Managementinformationen ge-
wonnen und zur Verbesserung von Produk-
tionsergebnissen und zur weiteren Automa-
tisierung eingeseizt werden kénnen. Von be-
sonderem Interesse ist dabei die Moglichkeit
der Krankheitsfritherkennung.

Material und Methode

Um die technische Umsetzbarkeit einer
ganzheitlichen Vernetzung aller fur die Kal-
beraufzucht verfliigbaren elektronisch regel-
baren Systeme zu erproben, wurde ein Kil-
berstall auf der Versuchsstation Hirschau der

VorderfuRwaage

AR
Was/s;r-

automat

Kraftfutterautomat

Wiegetrog

Bild 1. Fiitterungstechnik {von links): Wiegetrog,
Trinkwasserautomat, Kraftfutterautomat, Tranke-
stand mit Temperaturmesssystem und Tierwaa-
ge, Trankeautomat.

Fig. 1: Feeding technologies (from left to right):
weighing trough, drinking water robot, concen-
trate feeding robot, milk feeding station with
temperature measuring system and animal
weighing system, milk feeding robot

TU Miinchen mit jeweils zwei Trinke- und
Kraftfutterabrufautomaten,  Trinkwasser-
messsystemen, Wiegesystemen, Tempera-
turmesssystemen und insgesamt zwdlf
Grundfutterwiegetrogen ausgestattet (Bild
I). Alle Messsysteme sind iiber verschiede-
ne Dateniibertragungswege mit einem PC
verbunden. Die einzeltierbezogenen Daten
dieser Systeme werden in einer Datenbank
zusammengefuhrt [1]. Wahrend eines
33wdochigen Versuches wurden im Zeitraum
von Mérz bis November 2006 insgesamt 66
Tiere der eigenen Nachzucht eingestallt und
somit die automatisierte tierindividuelle Er-
fassung aller Prozessparameter realisiert [2].

Anhand eines ausfuhrlichen Diagnosebo-
gens wurden regelmiflig alle Probanden
morgendlich untersucht und deren Gesund-
heitszustand dokumentiert. In Zusammenar-
beit mit der Klinik fiir Wiederkéuer der
LMU Miinchen wurden fiir jede von der Dia-
gnose ,,ohne besonderen Befund“ abwei-
chende Auffilligkeit wie erhohte Tempera-
tur, erhéhte Atemfrequenz, Nasenausfluss
oder verinderte Kotkonsistenz je nach Art
und Intensitdt Punkte vergeben. Je hoher der
Summenwert (Krankheitsintensitdt, KI),

Tab. 1: Karrelationen zwischen verschiedenen Parametern und Alter und Krankheitsintensitdt {(KI) von

Table 1: Correlations between different parameters and age and illness severity of calf 822

Tier 822 (P < 0,0001)
(P <0.0001)
Parameter Tier- TS- Energie-
gewicht Aufnahme  aufnahme
Alter 0,98 0,94 0,91
Kl -0,81 -0,70 0,73

TW- Anzahl SG Alter
Aufnahme Besuche

0,86 0,89 0,82 1,00
-0,43 -0,59 -0,67 -0,79
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Bild 2: Aufnahmemengen und Kirpergewicht von Tier 822 in Abhéngigkeit
vom Alter

Bild 3: Anzahl der Besuche an der jeweiligen Station, Krankheitsintensitit,
Sauggeschwindigkeit und Anzahi Trénkeabbriiche von Tier 822 in Abhén-
gigkeit vom Alter

Fig. 2: Intake amounts and body weight depending on age of calf 822

Fig. 3: Number of visits at each station, illness severity, sucking speed and
number of milk drinking break offs of calf 822, depending on age

desto auffalliger war das Tier an dem Tag.
Durch die tdglichen Summen ergibt sich fur
Jjedes Tier altersspezifisch ein Gesundheits-
zustandsverlauf, wobei ein Tier mit einer KI
vom Wert 2 noch als gesund zu betrachten
ist, tiber 7 als sehr krank.

Die Kilber wurden altersabhingig mit
Milchaustauscher (MAT), Kraftfutter (KF),
Heu und Trinkwasser (TW) gefiittert. MAT-
Trinke und Kraftfutter wurden nach einem
im PC hinterlegten Tranke- und Kraftfutter-
plan rationiert angeboten, Wasser und Heu
konnten vom Tier ad libitum aufgenommen
werden. Bei der Auswertung wurden die
Aufnahmen an MAT, KF und Heu als
Trockensubstanz (TS)-Aufnahme zusam-
mengefasst. Die abgerufenen Mengen an
Milchtrinke und Trinkwasser bilden zusam-
men mit den Wassergehalten der Aufnahmen
von KF und Heu die Wasseraufnahme.

Ergebnisse eines Tieres und Diskussion

Exemplarisch wurden die Daten des Tieres
822 vom 11. bis 96. Lebenstag ausgewertet.
Dabei konnten von den 329 Tagesauthahme-
werten jeweils lediglich 2,7% der TS- und
der Wasserdaten sowie die dazugehérige An-
zahl der Besuche an der Station nicht in die
Auswertung mit eingehen. Erfasste Daten,
bei denen die Technik Storungen aufwies,
gingen nicht in die Auswertung ein (fehlen-
de Datenpunkte in Bild 2 und Bild 3). Das
weibliche Kalb der Rasse Deutsche Holstein
war im Mittel gesund und wirkte duBerlich
sehr vital. Die in Bild 2 und Bild 3 darge-
stellten Kurven lassen Zusammenhénge ver-
muten, welche auch im Hinblick auf eine
mogliche Krankheitsfriherkennung statis-
tisch bestdtigt werden konnten (P < 0,0001)
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(Tab. 1). Am stirksten altersabhingig ist die
Entwicklung des Tiergewichts mit einer Kor-
relation von r = 0,98. Mit zunehmendem Al-
ter nahm das Tier mehr TS und somit mehr
Energie als auch mehr Trinkwasser zu sich.
Eine stark positive Korrelation von 0,92 zwi-
schen Alter und KF-Aufnahme verdeutlicht,
dass die Aufnahmemenge von Kraftfutter
stirker vom Alter des Tieres abhdngt als jene
von Wasser (r = 0,86) und Heu (r=0,79). Die
Héhe der Korrelationen ist dabei allerdings
auch abhédngig vom Fltterungsregime, wo-
bei das Tier zum ersten Mal am 62. Lebens-
tag die rationiert angebotene KF-Menge
ganz aufnahm. Wie auch [3] feststellte, stieg
mit zunehmendem Alter die Anzahl der Be-
suche an den Stationen. Auf das Alter bezo-
gen konnte der hochste Zusammenhang mit
Besuchen am KF-Automat (r = 0,82) regis-
triert werden. Der stirkste Zusammenhang
zwischen der Anzahl der Stationsbesuche
und der jeweiligen Aufnahmemenge konnte
beim Heu verzeichnet werden (r = 0,87).
Weiter veranschaulichen die Kurvenver-
laufe in Bild 3, dass mit zunehmendem Alter
das Tier weniger krank war. Mit zunehmen-
der Krankheitsintensitat wurde zwar weni-
ger Kraftfutter (r = -0,67), Trinkwasser (r =
-0,43) und Heu (r = -0,40) aufgenommen,
die Milchtrinkeaufnahme stieg dagegen
leicht an (r=+0,35, P=0,0031,n="71). Al-
lerdings ist zu bedenken, dass vor allem jun-
ge Tiere krank werden und diese noch nicht
viel Futter und Trinkwasser aufnehmen. Je
krinker das Tier war, desto weniger aktiv
war es bezliglich der Stationsbesuche, wobei
es vor allem die Besuche am Trinkwasser
verringerte. Die Aussage von [4], dass mit
steigender Krankheitsintensitit die Saugge-
schwindigkeit (SG) sinkt, kann bestitigt

werden. Die These, dass mit zunehmender
Krankheitsintensitéit die Anzahl der Trdn-
keabbriiche zunimmt [5], konnte mit r =
+0,24 (P = 0,0457, n = 71) ebenfalls be-
stitigt werden, wohingegen mit r = -0,026
(P = 0,8643, n = 47) kein statistischer Zu-
sammenhang zwischen Krankheitsintensitét
und den automatisch erfassten Temperatur-
werten nachgewiesen werden konnte.
Aullerdem konnte anhand der Daten ana-
lysiert werden, dass das Tier 822 jeweils
zwei Tage vor den Tagen mit hoher Krank-
heitsintensitit um 0,80 und 0,35 1 oder 267 %
und 44% (bezogen auf den Vortag) mehr
Trinkwasser aufnahm und besonders aktiv
war (28 und 15 sowie 97% und 38% mehr
Besuche an den Stationen als am Vortag).

Fazit und Aushlick

Die Verwendung von mehr Kontrollgréfien
als bisher ermdglicht ein effizienteres und
weitgehend automatisiertes Gesundheitsmo-
nitoring und damit eine frithere Krankheits-
behandlung. Auf den Ergebnissen der Da-
tenauswertung aller 66 Versuchstiere auf-
bauend sollen Empfehlungen fiir ein
optimiertes Management und Entschei-
dungsregeln flir die Prozesssteuerung in ver-
netzten Systemen in der Kélberaufzucht er-
arbeitet werden. Es miissen die Potenziale
zur Optimierung von Arbeits- und Produk-
tionsprozessen durch die Interaktion ver-
schiedener Subsysteme erschlossen werden,
um priventive Malnahmen durch bedarfs-
orientierte Behandlungen ersetzen zu kén-
nen.
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Eine runde Bewegungsbucht mit Fixiermdglichkeit
der Sau in den ersten Tagen post partum

Bewegungsbuchten im Abferkelbe-
reich versprechen positive Effekte
auf das Wohlbefinden der Zucht-
sauen. Die Erdriickungsverluste in
Bewegungsbuchten liegen jedoch
signifikant héher als im Kasten-
stand. Untersuchungen mit einer
Rundbucht zeigten, dass Erdrii-
ckungsverluste nur in den ersten
48 h p.p. auftraten [2]. Aus diesem
Grund wurden in einem Folgever-
such die Zuchtsauen wdhrend die-
ser 48 h Phase fixiert und danach
wieder frei gelassen. Auf diese Wei-
se sollten die positiven Effekte der
Bewegungsbucht genutzt und die
Ferkelverluste reduziert werden.
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Bild 1: Rundbucht mit
Fixierung der Sau in den
ersten 48 h post partum

Fig. 1: Circular crate with
piglet nest and fixed sow
during 48 hours post
partum

eit den 70er Jahren hat sich fir die

Zuchtsauenhaltung im Abferkelstall die
Haltung mit stindiger Fixierung der Sau im
Kastenstand und Spaltenboden als Standard-
system flir eine wirtschaftliche Ferkelpro-
duktion etabliert. Der Kastenstand zielt ins-
besondere auf die Reduzierung der Saugfer-
kelverluste [1], Arbeitszeiteinsparung und
Minderung der Verletzungsgefahr fiir den
Tierhalter ab. Demgegeniiber steht die Tatsa-
che, dass die Einschrinkung der Bewe-
gungsfreiheit oftmals negativ fiir das Wohl-
befinden der Tiere ist, da Verhaltensstérun-
gen bei den Tieren hiufiger auftreten.
Tierschutz wird aber zunehmend von den
Verbrauchern gefordert. Da bereits die Fi-
xierung der Sau im Abferkelstall in Schwe-
den und der Schweiz verboten ist, kann da-
von ausgegangen werden, dass die bestehen-
de EU-Richtlinie in einigen Jahren novelliert
wird und somit praktikable Alternativen fiir
das bestehende Haltungssystem zur Verfii-
gung stehen sollten.

Vorliegende Untersuchungen basieren auf
einer vom Lehrstuhl fiir Agrarsystemtechnik
modifizierten runden Bewegungsbucht, die
bereits 2005 auf der Versuchsstation der TU-
Miinchen in Thalhausen erprobt wurde [5].
In diesem ersten Versuch konnte gezeigt
werden, dass die Sauen in der Rundbucht ein
weites Spektrum von Verhaltensweisen aus-
iiben konnten [2]. Die Ferkelverluste lagen
wie in anderen Bewegungsbuchten mit 7,9 %
(18 Testsauen) deutlich hdher als bei den
(Kontroll-)Tieren im Kastenstand (0,5 % bei
insgesamt 18 Kontrolltieren). Jedoch traten
die Verluste ausschlieBlich in den ersten 48 h

post partum auf. Aus diesem Grund wurden
die Buchten modifiziert und ein Folgever-
such durchgefuhrt (Bild 1 und 2).

Material und Methode

In drei Abferkelabteilen wurden insgesamt
sechs Testbuchten (Abmessung 2,2m+2,4 m)
neben sechs konventionellen Kastenstand-
buchten auf der Versuchsstation eingebaut.
Der hintere Teil ist gelenkig mit dem vorde-
ren verbunden, so dass er zum Ein- und Aus-
stallen der Sau hochgeklappt werden kann.
Bei den Bodenvarianten wurden vier ver-
schiedene Varianten hinsichtlich Tierhygie-
ne und Arbeitswirtschaft getestet. In der
ersten Variante waren zwei Drittel des Buch-
tenbodens mit einer Gummimatte ausgelegt,
in der zweiten war die Gummimatte nur im
Bereich des Ferkelnestes und in der dritten
eine kleine runde Matte zentral in der Rund-
bucht angebracht. In der letzten Variante
wurde keine Matte ausgelegt.

In drei Durchgéingen wurde an festgeleg-
ten Tagen das Verhalten der Sauen {iber Vi-
deoaufzeichnung erfasst. Es wurden die
Phasen Einstallen, Fixierung (einschlieBlich
Nestbauphase von 48 h ante und post par-
tum) und Freilauf (ab 48 h post partum nach
Entfernung der Fixierbiigel) unterschieden.
Da sich die Ergebnisse der Verhaltensanaly-
se in der Einstall-, Nestbau- und Geburts-
phase nicht von den ersten Ergebnissen un-
terschieden [2], wurde auf die genauere Ana-
lyse dieser sowie der Siugephase verzichtet
und der Fokus auf die Fixierphase und Ge-
burtsphase (48 h p.p.) gerichtet.
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bucht geschlossen werden. Das
haufigste Verhalten aller Sauen
in der Fixierphase ist das Erkun-
dungsverhalten (wiihlen, schniif-
feln, kauen, beiBen), wobei die
Testsauen das Verhalten stirker
zeigen als die Kontrollsauen.
Dies liegt vermutlich an der in
der Fixierphase neuen Umge-
bung fiir die Testsauen durch das
Einhdngen der Fixierbiigel und
die dadurch reduzierte Bewe-
gungsfreiheit.

Reproduktionsparameter

Futteraut. I

Das Verlustniveau bewegt sich

Wand

Wal

bei den Kontrollsauen mit 2 %
insgesamt auf sehr niedrigem Ni-

Bild 2: Grundriss der Rundbucht

Fig. 2: Ground plan of the circular crate

Ergebnisse und Diskussion

Tierverhalten

Die Anzahl der Verhaltenswechsel war zum
Zeitpunkt kurz vor der Geburt relativ gering
und stieg erst wieder nach der Geburt an. Die
Zunahme der Aktivitat war insbesondere vor
und nach den Séugeakten in der Freilaufpha-
se zu beobachten. Die Verhaltensanalyse des
ersten Versuches 2005 kam zu dem Ergeb-
nis, dass Kastenstandsauen tendenziell ldn-
ger sitzen. Dies kann in vorliegender Unter-
suchung nur zum Teil bestiitigt werden. Die
gesamte Sitzdauer im Beobachtungszeit-
raum ist bei den Rundbuchtsauen hoher, die
Dauer je Verhalten ,,Sitzen® ist bei den Kas-
tenstandsauen héher. Die Rundbuchtsauen
zeigen das Verhalten ,,Sitzen® also hiufiger,
aber jeweils kiirzer.

Beim Verhalten ,,Stehen liegt ein dhnli-
ches Bild vor. Die Testsauen in der Rund-
bucht zeigten die Verhaltensweise tendenzi-
ell hiufiger, insgesamt betrachtet ldnger,
aber pro Verhaltensweise kiirzer. Aufgrund
der groBeren Anzahl von Wechseln in den
Verhaltensweisen resultierte wiederum eine
héhere Aktivitdt der Sauen in der Rundbucht
im Vergleich zu den Kontrollsauen im Kas-
tenstand.

In der Fixierphase, also im Zeitraum vor
der Geburt, iiberwiegt bei allen Sauen die
Bauchlage gegeniiber der Seitenlage. In dem
Zeitraum nach der Geburt liegen alle Sauen
héiufiger in Seiten- als in Bauchlage, wobei
aber die Testsauen hiiufiger am Bauch liegen
als die Kontrollsauen. Die durchschnittliche
Linge der Liegephasen ist sowohl in der Fi-
xier- als auch in der Freilaufphase bei den
Kontrollsauen hoher als bei den Testsauen.
Es kann folglich wieder auf eine insgesamt
hohere Aktivitit der Testsauen in der Rund-
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veau im Vergleich zu 4,9 % als
Durchschnittszahl des Betriebes der letzten
Jahre. Generell ist der Versuchsbetrieb deut-
lich besser als der Durchschnitt aus deut-
schen Ferkelerzeugerbetricben mit 16 % [3].
Somit sind auch die Gesamtverluste von 5 %
in der Rundbucht auf einem durchwegs ak-
zeptablen Niveau im deutschlandweiten Ver-
gleich. Durch die Fixierung der Testsauen in
den ersten 48 Stunden nach der Geburt
konnten die Saugferkelverluste im Vergleich
zum Versuch 2005 [2] um tGber 3% gesenkt
werden. Damit lagen die Erdriickungsver-
luste in der Rundbucht allerdings immer
noch um 3 % héher als in den Kontrollbuch-
ten, woraus sich bei Vollkostenbetrachtung
ein Mindergewinn von 64 pro Sau und Jahr
im Vergleich zum Kastenstand ergibt.

Tierhygiene

Durch einen hohen Verschmutzungsgrad
entsteht ein erhéhter Reinigungsaufwand fiir
das betreuende Personal. Auflerdem bringt
eine Verschmutzung, etwa des Gesduges,
Hygieneprobleme mit sich. Deshalb gilt es,
den Verschmutzungsgrad so gering wie
moglich zu halten. Die Vollspaltenbucht hat
beziiglich der Verschmutzung von Sauen
und Buchten am besten abgeschnitten, ist
aber aus ethologischen und rechtlichen
Griinden bedenklich. Weiterhin positiv zu
beurteilen ist Variante 3 des Bodenbelags.

Fazit und Ausblick

Die Fixierung von Sauen in der Rundbucht
um den Geburtszeitraum hat es ermdglicht,
die Saugferkelverluste um knapp 3% im Ver-
gleich zur Rundbucht ohne Fixiermdglich-
keit zu senken. Allerdings muss beachtet
werden, dass das Verlustniveau bei den Kon-
trollsauen mit 2 % ebenfalls auf einem
duBerst niedrigen Niveau lag.

Das System der Rundbucht ist fiir die Sau
eine deutliche Verbesserung hinsichtlich der
Tiergerechtheit, jedoch ist sie noch ein wirt-
schafilicher Kompromiss, der bei weiterer
Modifikation und Untersuchungen eine Al-
ternative zum herkdémmlichen Kastenstand
sein kann.

Das Forschungsvorhaben war ein
Gemeinschaftsprojekt der TU-Miinchen Weihenste-
phan, der Fachhochschule Weihenstephan und der
Landesanstalt fiir Landwirtschaft. Ein besonderer
Dank gilt der H. Wilhelm Schaumann Stiftung, die
dieses Projekt gefordert hat.
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Systeme zur individuellen und automatischen
Erfassung von Leistungs- und Verhaltensparametern
bei Legehennen in Gruppenhaltung

Zur automatischen Erfassung des
Auslaufverhaltens, des Legeverhal-
tens und der Legeleistung wurden
ein elektronisches Schlupfloch und
ein elektronisches Legenest ent-
wickelt und getestet. Beide Systeme
ermaglichen eine exakte Einzel-
tierdatenerfassung iiber ldngere
Zeitrdume bei geringem Arbeits-
aufwand. Dadurch stehen erstmals
Daten von verschiedenen Verhal-
tens- und Leistungsmerkmalen
liber die gesamte Legeperiode fiir
die Optimierung von Gruppenhal-
tungssystemen und fiir die Ziich-
tung von speziell fiir Gruppenhal-
tungssysteme geeigneten Hennen
zur Verfiigung.
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Die Haltung von Legehennen befindet
sich derzeit im Umbruch. Mit dem In-
krafttreten der neuen Haltungsvorschriften
entsprechend den Verordnungen auf Lander-
und EU-Ebene [5, 7] werden vermehrt Bo-
den- und Freilandhaltungssysteme einge-
setzt. Neben dem Sozialverhalten, das auch
bei den ausgestalteten Kifigen eine Rolle
spielt, treten in der Boden- und Freilandhal-
tung wichtige Aspekte wie Nest- und Aus-
laufakzeptanz in den Vordergrund. Derartige
Informationen wurden bezichungsweise
konnten bisher nur fiir die gesamte Herde,
jedoch nicht fiir das Einzeltier erfasst wer-
den [1, 6]. Einzeltierbezogene Daten werden
jedoch bendtigt, da sie die Grundlage fiir die
Errechnung ziichterischer Parameter sind
und so eine gezielte Selektion von geeigne-
ten Hybriden ermdglichen [3]. Ziel des Pro-
jekts war es daher, Systeme zur automati-
schen einzeltierbezogenen Erfassung des
Auslaufverhaltens, des Legeverhaltens und
der Legeleistung von allen Hennen einer
Herde mit Hilfe der RFID-Technologie zu
entwickeln und zu erproben.

Material und Methode

Fiir die Erfassung des Auslaufverhaltens
wurde das elektronische Schlupfloch (ESL)
und fiir die Erfassung des Legeverhaltens
und der Legeleistung wurde das Weihenste-
phaner Muldennest (WMN) entwickelt. Bei-
de Systeme basieren auf der individuellen
elektronischen  Tier-

derfrequenz-Glastranspondern (ISO 11784/
11785). Das ESL (Bild 1) wurde so konzi-
piert, dass die Hennen das Schlupfloch nur
einzeln und nacheinander passieren konnen.
Die Hennen werden dabei an zwei in den An-
tritt integrierten Antennen registriert, wo-
durch es iiber die zeitliche Abfolge mdglich
wird, die Passagerichtung zu bestimmen.
Das WMN (Bild 2) ist ein Einzelnest, das
in drei getrennte Bereiche, den Anflugbal-
kon, das Legenest und die Ei-Sammelvor-
richtung, unterteilt werden kann. Den
Nestinnenraum erreichen die Hennen vom
Anflugbalkon durch Fanggabeln, die zur
Vereinzelung der Hennen und zum Versper-
ren des belegten Nests dienen. Die Antenne
zum Lesen des Transponders am Stinder der
Henne ist im muldenférmigen Nestboden in-
tegriert. Weiterhin gewdhrleistet der Mul-
denboden, dass jedes Ei sofort nach dem Le-
gen abrollt und hinter dem Nest am mecha-
nischen Eisensor registriert werden kann.
Anschliefflend werden die Eier in der Ei-
Sammelrinne tiber den Tag entsprechend der
Legereihenfolge gesammelt, wodurch iiber
die Position der Eier in Kombination mit
dem Ei-Signal und der registrierten Trans-
pondernummer eine Zuordnung ,.Henne —
Ei“ ermoglicht wird. Jede Antenne im
Schlupf und im Nest verfugt iiber ein eige-
nes RFID-Modul, die untereinander syn-
chronisiert sind. Jeweils vier Antennen be-
ziehungsweise vier RFID-Module sind zu ei-
ner Vierfachleseeinheit zusammengefasst

kennzeichnung  mit
Hilfe von in Fufirin-
gen eingelegten Nie-
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2.
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41,86 min). Aus der
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[2]. Alle Leseeinheiten verfiigen zusitzlich
iber acht Sensoreinginge, iiber die Signale
der Ei-Wippen registriert werden. Bis zu 50
Leseeinheiten kdnnen Gber ein RS485 Bus-
System mit einem PC verbunden werden,
der fiir die Steuerung der Leseeinheiten und
fiir die Datenerfassung und —auswertung zu-
stindig ist. Durch eine hohe Abfragefre-
quenz kann der Nestein- und —ausgang der
Hennen, der Zeitpunkt der Eiablage sowie
die Passage durch das Schlupfloch im Se-
kundentakt erfasst werden.

Auf der Versuchsstation Thalhausen der
Technischen Universitit Minchen wurde ein
Pilotabteil mit Voliere und Kaltscharrraum
fir die Untersuchungen mit 48 WMN und
vier ESL ausgeriistet. Beide Systeme wur-
den bereits mit mehreren Herden getestet
und Daten jeweils liber die gesamte Legezeit
(~ acht bis 14 Monate) aufgezeichnet. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Zuordnungssi-
cherheit ,,Henne — Ei* in der Regel bei mehr
als 93 % lag [10], beziehungsweise die Iden-
tifizierungssicherheit der Hennen an beiden
Antennen des ESL bei mehr als 97 % [8].
GrofBte Fehlerursache bei der ,,Henne — Ei1*
Zuordnung ist derzeit noch die vereinzelt
vorkommende Doppelbelegung des Einzel-
nestes durch die Hennen.

Ergebnisse zur Nestaufenthaltszeit vor
und nach der Eiablage

Beispielhaft werden nachfolgend Ergebnisse
zum Nestverhalten ndher vorgestellt. Als
Herkiinfte wurden Lohmann Silver (LS) und
Lohmann Selected Leghorn (LSL) Hennen
untersucht. Herde LS12 sowie LS14A wie-
sen eine hohe Besatzdichte von mehr als sie-
ben Hennen pro Nest auf, wohingegen Her-
de LS14B (Herde LS14A wurde reduziert)
und LSL16 eine niedrige Besatzdichte auf-
wiesen. Die Daten wurden fir alle Hennen
ausgewertet, die bis zum Ende der Legezeit
oder bis zur Reduktion in der Herde waren.
Bei hohen Besatzdichten lag die Dauer der
Nestbesuche im Mittel bei rund 30 Minuten
(LS12: 29,45 min; LS14A: 30,35 min) und
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suchszeiten geht her-
vor, dass bei den LS-
Hennen der Anteil der Hennen, die bis zu 30
min im Nest verweilten, zwischen 50 und 60
% lag, bei den LSL-Hennen betrug dieser
Wert allerdings nur 30 %. Bei den niedrige-
ren Besatzdichten nahm der Anteil Hennen,
die zur Eiablage ldnger als 50 min im Nest
verweilten, stark zu, bei der Herde LSL16
betrug dieser Anteil sogar mehr als 30 %
(Bild 3). Generell zeigte sich, dass Hennen,
die bei einem Nestbesuch mit Eiablage lin-
ger im Nest blieben, einen héheren Anteil
der Nestbesuchszeit nach der Eiablage auf-
wiesen. Im Mittel lag dieser Zeitanteil bei
Herde LS12 bei 27,6 %. Bei Herde LS14 war
dieser Zeitanteil etwas hoher, dnderte sich
durch die Reduzierung der Besatzdichte
aber kaum (LS14A: 34,9 %; LS14B: 36,5
%). Die Hennen der Herde LSL16 verbrach-
ten dagegen mehr als die Hélfte der gesam-
ten Nestbesuchszeit nach der Eiablage im
Nest (55,8 %). Auffallend war bei den nied-
rigen Besatzdichten, dass bei Hennen, die
bis zu 15 min im Nest blieben, der Zeitanteil
nach der Eiablage sehr hoch war (> 50 %).

Fazit und Ausblick

Mit dem ESL und WMN stehen erstmals zu-
verlissige Techniken zur Erfassung ver-
schiedener Verhaltens- und Leistungspara-
meter bei Legehennen in Gruppenhaltung
zur Verfigung. Die automatische Erfassung
von einzeltierbezogenen Parametern liefert
detaillierte Daten iiber ldngere Zeitriume,
mit deren Hilfe die Haltungssysteme und die
Eignung einzelner Herkiinfte fiir diese Hal-
tungssysteme gezielter bewertet werden
konnen. Die vorgestellten Ergebnisse zeigen
nur einen kleinen Teil der moglichen Aus-
wertungen mit Hilfe des WMN, weitere Er-
gebnisse zum ESL und WMN sind in der Li-
teratur verfligbar [9]. Der Einsatz dieser
Technik zur Selektion von Legehennen fiir
die Gruppenhaltung hilft bei der Zucht von
Herkiinften, die besser an alternative Hal-
tungssysteme angepasst sind und bei denen
deshalb die Anforderungen an das Herden-
management und der Arbeitsaufwand gerin-
ger sein diirften [4]. Weitere Systeme, basie-
rend auf Hochfrequenz-Transpondern, die es
mit Hilfe eines Antikollisionssystems er-
mdglichen, mehrere Hennen gleichzeitig am
Schlupf oder im Nest zu identifizieren, sind
in Entwicklung. Mit dem dadurch mogli-
chen breiteren elektronischen Schlupfloch
und dem Finsatz des Systems im konventio-
nellen Gruppennest soll das Auslauf- und
Legeverhalten moglichst praxisnah erfasst
werden, um bei der Ziichtung und bei der
Gestaltung von alternativen Haltungssyste-
men mogliche Unterschiede zum Verhalten
beim ESL und WMN zu beriicksichtigen.
Das dieser Verdffentlichung zugrundeliegende

Vorhahen wurde mit Mitteln des BMBF und der
Lohmann Tierzucht GmbH geférdert.
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Arbeitszeithedarf und Kosten von Entmistungs-
verfahren in Boxenstillen fiir Pensionspferde

Der Arbeitszeitbedarf fiir die Ent-
mistungsarbeit in Boxenstdllen fiir
Pferde nimmt einen sehr hohen
Anteil an der Gesamtarbeit ein.
Deshalb werden mit steigenden
Bestandesgrofien zunehmend sta-
tiondre Entmistungsanlagen einge-
baut. In vorliegender Untersu-
chung werden verschiedene Me-
chanisierungsverfahren fiir das
Entmisten hinsichtlich Arbeitszeit-
bedarf und Verfahrenskosten ver-
glichen.
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Die Haltung von Pferden in Boxenlauf-
stillen ist dhnlich arbeitsintensiv wie
die von Milchkithen. Auch wenn Angaben
zum Arbeitszeitbedarf fiir die Pferdehaltung
in Boxenstdllen mit Werten von 25 bis
60 AKh/Pferd und Jahr sehr stark variieren,
nimmt das Entmisten in einer Zusammen-
stellung verschiedener Autoren [4] mit 25
bis 40 % der Gesamtarbeitszeit immer den
hochsten Anteil aller Arbeitsvorginge ein.
Deshalb wird gerade bei dieser Haltungs-
form versucht, mit mobiler oder stationérer
Entmistungstechnik teuere Arbeitszeit ein-
zusparen und die kérperliche Belastung zu
reduzieren. Wihrend der Einsatz mobiler
Entmistungsgerite (Hoflader) sowohl in der
Boxen- als auch Laufstallhaltung zum Stan-
dard gehoren, sind mechanische und pneu-
matische Entmistungsanlagen derzeit noch
eher selten vorzufinden. Insbesondere fiir
groflere Tierbestinde werden verschiedene
technische Losungen am Markt angeboten
und in die Praxisbetriebe eingebaut, die das
Ziel haben, das Entmisten zu beschleunigen
und die korperliche Belastung zu verringern.
Fiir eine vergleichbare Bewertung der ver-
schiedenen Techniken lagen bisher keine Er-
gebnisse vor. Ziel dieser Untersuchung war
es deshalb, mit Hilfe einer Datenerhebung in
Praxisbetricben sowie durch Modellkalkula-
tionen eine Beurteilung und Bewertung der
stationdren Entmistungssysteme vornehmen
zu kdnnen.

Material und Methode

Fiir die Entmistung von Boxenstillen fur
Pferde sind verschiedene stationdre Entmis-
tungsanlagen am Markt und in den Betrieben
anzutreffen, Hierzu zihlen:

* Schubstangenentmistung

» Seilzugentmistung

* Flachschieberanlage

+ Endloskettenentmistung

* Bandentmistung

* Pneumatische Entmistung

Zunidchst wurden Praxisdaten zu diesen Ent-
mistungsverfahren in zehn Betrieben erho-
ben (Zab. I). Die wesentlichen Betriebsdaten
zu Arbeitspersonen, Tier-/Boxenzahlen, Ge-
bduden, Verfahrenstechnik und Kosten so-

wie zur Zufriedenheit mit dem System wur-
den bereits vor dem ersten Betrichsbesuch
liber einen Fragebogen erfasst. Ebenso wur-
de nach dem tiglichen Arbeitszeitaufwand
fir das Entmisten gefragt. Unklarheiten so-
wie die Arbeitsabldufe beim Entmisten und
Details zur baulichen Ausfithrung (Eigen-
leistung, Baumaterial) wurden beim ersten
Betriebsbesuch in einem Gesprach geklart.

In den in Tabelle I aufgefiihrten Betrieben
waren Boxengréfien von 3m ¢ 4m und 3,3m
* 3,3m anzutreffen. In vier Betrieben waren
zusitzlich Paddocks mit 3m » 6m und 3,3m
+ 7,0m eingebaut. Als Einstreumaterial wur-
den in sechs Betrieben ein Gemisch aus
Stroh (75 %) und Spéne (25 %), in drei Be-
trieben Sdgemehl und Stroh und in einem
nur Spine verwendet. Der Einwurf zu den
Entmistungsanlagen erfolgte bei den drei
Betrieben mit Seilzugentmistung am Mittel-
gang, ebenso bei Betrieb 1 mit Schubstan-
genentmistung. Bei allen {ibrigen Betrieben
waren abgedeckte Offnungen in der Boxen-
ecke oder in der Seitenwand vorhanden. Die
Leistung der Antriebsaggregate der statio-
niren Anlagen lag fiir die Endlosketten-,
Seilzug- und Bandentmistung zwischen 1,5
und 3 kW, fiir die Schubstangenentmistung
bei2,2 bis 8,5 kW und fiir die pneumatische
Entmistung bei 15 und 18,5 kW.

Der Betriebsdatenerhebung schlossen sich
Arbeitszeitmessungen auf Basis der Zeitele-
mentmethode in den Betrieben an. Um Ein-
fliisse des Betriebs- und der Arbeitspersonen
zu vermeiden, wurde fiir jedes Entmistungs-
verfahren ein Modellbetrieb mit 24 Pferde-
boxen (3m = 4m) und Paddocks (3m ¢ 6m)
gebildet, fiir den alle relevanten Vergleichs-
kennzahlen berechnet wurden. In die Kalku-
lation des Arbeitszeitbedarfs gingen eben-
falls Kennwerte frilherer Zeitmessungen [1,
3, 4, 5] ein. Als Standardverfahren wurde die
manuelle Entmistung mit Karren gewihlt.

Die Ermittlung des Investitionsbedarfs fiir
die Entmistungsanlagen basierte auf Fir-
menangeboten, die eigens fiir den Modell-
stall angefertigt wurden. Als Baukosten fiir
die Entmistungskanile wurden die Informa-
tionen aus den Erhebungsbetrieben sowie
bei Bedarf und als Vergleichsgrundlage Lite-
raturdaten [6] herangezogen.
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Betriebh Baujahr Boxen- S$tall- Entmistungs-

AK-Anzahl Arbeitszeitaufwand / Box u. Tag (APmin)

anzahl reihen hiufigkeit/Tag fiir Schatzung Zeitmessung
Entmistung Betriebsleiter n 1] s
Schubstangenentmistung
. 1 1984 4 4 1 2 3,60 20 2,88 0,37
Ergebnisse 2 1999 30 2 2 2 4,19 13 2,60 0,76
3 2002 40 4 1 1 460 18 517 1,55
Um den Einfluss der Mistmenge je Box auf  Endloskettenentmistung
den Arbeitszeitaufwand abschitzen zu kon- 4 2000017 2 2 2 3,34 14 169 033
nen, wurde auf Betrieb 3 und 9 der Mistan- 2 2003 i - < 2 - - 182 18
fall gewogen und Durchschnittswerte von g . o 3 ] 1 1 i led A
. . eilzugentmistung
29,1 kg £4.4 sowie 24,8 kg 2,0 je Box er- g 1986 26 4 1 2 769 4 620 089
mittelt. Aufgrund der geringen Streuung die- 1 19900 10 1 1 2,2 4,59 17 537 090
ser Werte war ein Einfluss auf den Arbeits- 7 1992 25 o 1 2,2 4,59 17 537 0,90
zeitbedarf nicht zu erwarten. Deshalb wurde pneumatische Entmistung
darauf verzichtet, die Wiegung bei allen Be- i 2001 14 o : i 5,84 L a5 L
trieben und Boxen durchzufiihren. g 263 s : ! } &k o i
. . andentmistung
Der von den Betriebsleitern angegebene 9 1996 60 3 2 15 5,62
tigliche Arbeitszeitaufwand fiir das Entmis- Betriebe 1- 10 4,45 140 376 191
ten betrug im Durchschnitt 4,45 APmin je U =Umbau

Box und Tag und schwankte zwischen den
Betricben von 1,30 bis 7,69 APmin. Im Ver-
gleich hierzu lag der gemessene Zeitauf-
wand fiir die Titigkeit des Entmistens im
Durchschnitt von 140 Pferdeboxen bei 3,76
APmin mit einer Standardabweichung von
1,91 APmin (7ub. I). Darin nicht enthalten
sind rund 0,3 APmin/Box fir Vor- und
Nacharbeiten.

Die sehr grofie Abweichung der Schitz-
werte zwischen den Betrieben wurde durch
die Messungen bestiitigt. Zusitzlich wurde
deutlich, dass auch innerhalb der Betriebe
erhebliche Unterschiede im Zeitaufwand zu
verzeichnen waren. Der Zeitbedarf fiir die

Tab.1: Kenndaten zum Entmistungsverfahren und Arbeitszeitaufwand der untersuchten Betriebe

Table 1: Data on manure removal procedures and warking time spent in the farms investigated

Boxenentmistung war nie durch die Kapa-
zitdt der Entmistungsanlage bedingt, son-
dern bei vergleichbaren Rahmenbedingun-
gen immer durch das Geschick und die
Schnelligkeit des Personals.

Weil die betriebsbedingten Einfliisse die
Systemeinfliisse iiberlagerten, war es not-
wendig, den Arbeitszeitbedarf fiir den Mo-
dellbetrieb mit standardisierten Planzeiten
zu berechnen.

In diese gingen etwa 25 verschiedene Zeit-
elemente firr das Entmisten der Boxen, der
Paddocks und fiir den Abtransport des Mis-
tes zum Lager ein. Die Ergebnisse dieser
Kalkulationen sind fiir den Modellstall mit
24 Pferden und verschiedenen Entmistungs-
verfahren in Tubelle 2 zusammengestellt. ITm
Vergleich zur Schubkarrenentmistung kn-
nen durch eine Entmistungsanlage im
Durchschnitt 224 AKh oder 9,3 AKh/Box im
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Entmistungsverfahren -  Schub-  Schub-  Seilzug Flach-  Endlos- Band  Pneu-
karre stange schieber kette matik
Arbeitszeitbedarf Akh m M 710 T2 FLyl 764 755
Einzelbox entmisten AKh 861 644 674 624 644 668 659
Paddocks entmisten AKh 110 97 97 87 97 97 97 . . .
Arbeitskosten') Euro 12621 9627 10013 9.251 9627 993 9817  zwarden hichsten Arbeitszeitbedarf aufwei-
Investitionsbedarf  Euro 31742 9.709 26.933 29071 29181 17696 sen, sich aber hinsichtlich Investitionsbedarf
AfAY) Euro 3174 an 2693 2907 2918 1770 ynd Energiekosten deutlich abheben. Insbe-
Zinsanspruch 5 sondere wirken sich die hohen Baukosten
Anlagevermégen’) Euro 794 243 673 727 730 442 bei den Unterfluranlagen aus. Bei der pneu-
Wartirigs- U matischen Entmistung sind die hohen Ener-
Reparaturkosten']  Euro 635 194 539 581 584 354 . 2
Energiebedarf  kWh 3650 273 132 2190 479 11315 gickosten besonders hervorzuheben. Neben
Energiekosten Euro 548 4 20 329 72 1697 der Kostenbewertung entscheiden weitere
Skosten Entmistung Euro 12.621 14777 11.461 13.176 141N 14238  14.080 Faktoren iliber den FEinsatz einer Entmis-
Skosten/Box  Euro 526 616 A8 549 590 583 587 typgsmechanisicrung. Weitere Bewertungs-
\}.:(erlkett'zungflfgfahzréungl;"Pfgrie_tgerlng mittel mittel mittel mittel mittel  gering kriterien, resultierend aus den Erfahrungen
unktionsfahig-, Zuverlassigker ] . v %
(Langstroh, Winterbetrieb) gut schlecht gut gut mittel mittel schlecht der untersuchten Betriebe, sind in Tabeile 2
Zugénglichkeit bei Stérungen — schlecht mittel gut unterflur unterflur unterflur angegeben.
schlecht schlecht schlecht
Bauaufwand (Kanale) — hoch unterflur, mittel  unterflur unterflur unterflur Eazid
hoch hoch hoch hoch
Nachtréglicher Einbau sinnvoll  — n_ein ober_flur ja f?ein oberflur oberflur AbschlieBend ist festzuhalten, dass durch
Arbeitskomfort schlecht mittel mittel gut mittel gut schlecht

die Mechanisierung der Entmistung etwa
20% Arbeitszeit eingespart werden kann.
Allerdings muss diese Ersparnis durch In-
vestitionen mit Folgekosten erkauft werden.
Insbesondere bei Unterfluraniagen liberstei-
gen letztere in dem Modellbetrieb fir 24
Pferde die Arbeitskosten erheblich. Bei
grofieren Stallanlagen ist mit einem niedri-

'Y 13 Euro/Stunde; %) AfA = 10% vom Investitionshedarf, °) Zinsanspruch = 5% vom halben Investitionshe-
darf; *} Wartungs- und Reparaturkosten = 2% vom Investitionsbedarf

Tab. 2: Jahrlicher Arbeitszeithedarf und Kosten fiir die Entmistung bei einer Anlage mit 24 Pferdeboxen

Table 2: Annual working time requirement and costs for manure removal for a 24-stall stable

Jahr eingespart werden. Von den Mechani-  stellt. Werden zusétzlich Kapitalkosten,

sierungsldsungen schneidet mit 712 AKh
der Flachschieber am glinstigsten und die
Seilzugentmistung am ungiinstigsten ab. Die
daraus resultierenden Unterschiede in den
Arbeitskosten sind unter der Annahme von
13 Euro/AKh in Tabelle 2 ebenfalls darge-

Wartungs- und Reparaturkosten sowie Ener-
giekosten beriicksichtigt, so resultieren da-
raus die Gesamtkosten der Entmistung. Die
niedrigsten Jahreskosten besitzen die beiden
Entmistungsverfahren mit Seilzug (478 /
Box) und mit Schubkarren (526 /Box), die

geren Investitionsbedarf je Nutzungseinheit
zu rechnen, so dass die relative Vorziiglich-
keit von Entmistungsanlagen steigt. Nicht in
Zahlen festgehalten werden konnte die Ar-
beitserleichterung durch die Mechanisie-
rung.
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Die Studenten der Studienfakultat Agrar- und Gartenbauwissenschaften
bedanken sich bei Prof. Auernhammer fiir mehr als zehn Jahre
auBerordentlich gute Zusammenarbeit

as Fachgebiet Technik im Pflanzenbau sowie der Lehrstuhl fiir
Agrarsystemtechnik, den Prof. Auernhammer kommissarisch
leitete, stehen bei uns Studenten flir ein hohes und anspruchsvolles
Niveau in Forschung und Lehre.
In tiber zehn Jahren Lehrtitigkeit am Campus Weihenstephan hat
Prof. Auernhammer viele Studentengenerationen fiir die Landtech-
nik begeistert. Dabei verstand er es, Pra-

stiitzung des gesamten Teams von Prof. Auernhammer bauen, so
dass die Messeauftritte und die gemeinsamen Stinde stets sehr pro-
fessionell durchgefiihrt werden konnten. Im Zuge der Einfithrung
des neuen Bachelor-Studiengangs B.Sc. Landnutzung fithrte die
Fachschaft Agrar- und Gartenbauwissenschaften eine gemeinsame
Pressekonferenz auf der Messe durch.

Die Fachschaftsvertretung mochte sich

xis und Theorie auf hohem Niveau zu ver-
kniipfen. Nicht umsonst schrieben viele
unserer Kommilitoninnen und Kommili-
tonen Studienarbeiten am Fachgebiet und
am Lehrstuhl.

Die Vorlesungen waren immer gut be-
sucht und die Priifungen galten als streng,
aber fair. Besonders positiv kénnen wir
Studenten die Offenheit gegentiber neuen
Ideen und Losungsansitzen herausstellen.
Prof. Auernhammer animierte uns immer,
tiber den Tellerrand zu blicken und auch
unkonventionelle Wege zu gehen.

Seit 2005 arbeiten die Studenten auch
aullerhalb der klassischen Vorlesungen
mit dem Fachgebiet und Lehrstuhl zusammen. Die Messen EuroTier
und Agritechnica in Hannover wurden seitdem gemeinsam geplant
und durchgefiihrt. Hier konnten wir immer auf die tatkréiftige Unter-

an dieser Stelle fiir die gute und vertrau-
ensvolle Zusammenarbeit herzlich bedan-
ken und hofft, dass diese Tradition auch
unter dem Nachfolger von Prof. Auern-
hammer fortgefiihrt wird.

Auch als die Idec eines Unternehmer-
tags mit Jobmesse fiir das Jahr 2006 auf-
kam, unterstiitzte Prof. Auernhammer tat-
kraftig die Idee der Fachschaft.

Wir Studenten schitzen die Forschung
und die Lehre von Prof. Auernhammer
und hoffen, dass wir ihm auch nach seiner
Emeritierung noch des (ffteren am Cam-
pus begegnen.

Die Studenten der Agrar- und Garten-
bauwissenschaften und des B.Sc. Landnutzung wiinschen Herrn Au-
ernhammer alles Gute fiir seinen verdienten Ruhestand.

Die Studenten der Studienfakultdit Agrar- und
Gartenbauwissenschaften




ARCHIVIERUNG

Landtechnische Bilder und Berichte von gestern fiir morgen

Vom analogen ins digitale Zeitalter

Mit dem ,,Personal Computer™ von IBM be-
gann 1982 unwiderruflich flr ,,jedermann®
der Ubergang ins digitale Zeitalter. Inner-
halb eines Vierteljahrhunderts verinderte
sich das Aussehen der Hardware und deren
Bedienung, Ein- und Ausgaben wurden gra-
fisch aufgebaut und lassen sich schnell an
die persénlichen Wiinsche und Notwendig-
keiten anpassen. Durch das Internet wurde
der Rechner sogar zum Glied in einer ver-
netzten Welt. Letztendlich kdnnen schier un-
endliche Speicherkapazitit auf vielfaltigen
Medien immer mehr und immer differen-
ziertere Informationen aufnehmen und spei-
chern. Aber ist fiir heute, morgen und tber-
morgen nur noch die neu entstehende Infor-
mation von Bedeutung oder soll und muss
nicht auch das bisher Erarbeitete fur jeder-
mann zu nutzen sein?

Die landtechnische Welt im Dia

Landtechnik lebt von und mit Bildern. Un-
schitzbar sind die Diabestdnde an den Insti-
tuten, Lehrstithlen, den Kammern und den
Amtern. Sie alle werden verloren gehen,
wenn sie nicht in die digitale Welt tiberfiihrt
werden, denn irgendwann wird es die Wie-
dergabegerite nicht mehr geben.

In einem DFG-Vorhaben wurde deshalb
an der Universitdtsbibliothek der TU-Miin-
chen ,,mediaTUM* geschaffen. Ziel ist der
freie Zugang zu Texten, Bildern und Meta-
daten und deren Pflege und garantierte Ver-
fugbarkeit. Der Lehrstuhl fiir Landtechnik
war von Beginn an Partner in diesem Pro-
Jjekt. Vor Ort wurde der gesamte Diabestand
einschlieBlich der Dias aus dem ehemaligen
Lehrstuhl fiir Landmaschinen in Garching
(Prof. Renius) in hoher Aufldsung gescannt.
Die nahezu 50000 Bilder wurden dann in
mediaTUM eingestellt. Gemeinsam mit den
Bibliothekaren wurde ein Schlagwortkata-
log gebildet und begonnen, die einzelnen
Dias zu beschlagworten und den verschiede-
nen Bereichen der Land- und Forstwirtschaft
zuzuordnen. Derzeit stehen die ersten 4000
Bilder fiir den Online-Zugriff unter http:
Hmediatum2.ub.tum.de/mode?dir=11274&i
d=11274&unfold=11274 zur Verfiigung.

Agrartechnische Forschungsberichte

Ahnlich verhilt es sich mit den vielen land-
technischen Berichten und insbesondere den
landtechnischen Dissertationen. Diese wer-
den seit 1975 vornehmlich in der Schriften-
reihe des Arbeitskreises Forschung und Leh-
re der Max-Eyth-Gesellschaft im VDI verof-
fentlicht und im Eigenverlag vertrieben. Mit

derzeit mehr als 450 Forschungsberichten
handelt es sich dabei um einen Wissens-
schatz von unschitzbarem Wert. Um auch
dieses landtechnische Verméchtnis der brei-
ten Offentlichkeit in der kiinftigen digitalen
Welt zur Verfiigung zu stellen, wurde am
Lehrstuhl fiir Landtechnik in Weihenstephan
mit dem Arbeitskreis Forschung und Lehre
(AKFL) neben einer Projektdatenbank auch
eine Datenbank ,,Forschungsberichte Agrar-
technik* (http:/rwww.tec. wzw. tum.de/

pflanziech/projekte/akfl/) erarbeitet und mit

allen bisherigen Forschungsberichten ge-
fiillt. Derzeit wird daran gearbeitet, alle Ori-
ginalarbeiten als Volltext im pdf-Format zur
Verfligung zu stellen. Kiinftig wird das Sys-
tem direkt beim VDI angesiedelt werden,
woraus sich jedoch fiir den Nutzer keine An-
derungen ergeben werden.

Dank des unermiidlichen Finsatzes von
Prof. Auernhammer konnte auf diese Weise
bereits deutschlandweit sowohl ein wesentli-
cher Teil landtechnischer Vergangenheit als
auch landtechnischen Wissens gesammelt,
digital archiviert und zugleich fuir ,jeder-
mann® zuginglich gemacht werden! Da die-
se¢ Bestrebungen Prof. Auernhammer ganz
besonders am Herzen liegen, darf die land-
technische Gemeinschaft sicherlich auch
weiterhin mit seinem besonderen Engage-
ment rechnen. m.e.
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Veroffentlichungen
und Vortrdage von
Prof. Dr. Dr. habil.
Hermann
Auernhammer

Publikationen

Insgesamt 600
davon  Alleinautor 285
mit Coautor 123
Coautor 201
davon
wissenschaftl. ausgerichtet 439
praktisch ausgerichtet 130
Forschungsberichte 31
Buchbeitrige 9
Buchbesprechungen 1
davon  deutsch 467

englische Sprache 135
franz. Sprache 3
andere Sprache 4

davon  reviewed 48

eingeladen 64
Vortrdge

Insgesamt 630

davon  Alleinautor 454
mit Coautor 59
Coautor 117

davon

wissenschaftl. ausgerichtet 479
praktisch ausgerichtet 151

davon  deutsch 516
englische Sprache 114
davon  reviewed 48
eingeladen 64

Wir danken
den inserieren-
den Firmen, die
durch die Schal-
tung der Anzei-
gen die Gestal-

tung dieser
Sonderausgabe

ermoglicht
haben.
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Dissertationen am
Fachgebiet Technik im Pflanzenbau /
Lehrstuhl fiir Agrarsystemtechnik

Demmel, M.
Analytische und modellhafte Ableitung der Anforderungen an
Schlepperkonzepte fiir Pflege- und Verteilarbeiten. Dissertation,
Technische Universitidt Miinchen, 1997, Forschungsbericht Agrar-
technik VDI-MEG Nr. 309

Wild, K.
Satellitengestiitzte Arbeitszeiterfassung und Ertragsermittlung in
Rundballenpressen. Dissertation, Technische Universitidt Miinchen,
1998, Forschungsbericht Agrartechnik VDI-MEG Nr. 325

Spief3, Barbara
Arbeitswirtschaftliche Simulation der Feldarbeiten auf Wochenba-
sis unter besonderer Beriicksichtigung klimatischer Verhiltnisse.
Dissertation, Technische Universitit Miinchen, 1999, Forschungs-
bericht Agrartechnik VDI-MEG Nr. 342

Schwenke, T.
Experimentelle Untersuchungen von Koppelortungssystemen fiir
GPS auf der Basis von Mikrowellensensoren im landwirtschaftli-
chen Einsatz. Dissertation, Technische Universitiat Miinchen, 2001,
Forschungsbericht Agrartechnik VDI-MEG Nr. 371

Maul, H.
Untersuchungen an einem Steuerprogramm fiir Hackgerite im Mai-
sanbau auf der Basis eines optoelektronischen Systems. Dissertati-
on, Technische Universitit Minchen, 2001, Forschungsbericht
Agrartechnik VDI-MEG Nr. 376

Kormann, G
Untersuchungen zur Integration kontinuierlich arbeitender Feuchte-
messsysteme in ausgewihlten Futtererntemaschinen. Dissertation,
Technische Universitdt Miinchen, 2001, Forschungsbericht Agrar-
technik VDI-MEG Nr. 378

Steinmayr, T.
Fehleranalyse und Fehlerkorrektur bei der lokalen Ertragsermittlung
im Mahdrescher zur Ableitung eines standardisierten Algorithmus
fir die Ertragskartierung. Dissertation, Technische Universitit
Miinchen, 2002, Forschungsbericht Agrartechnik VDI-MEG Nr.
406

Brummer, S.
Untersuchungen zur Reduzierung des gegenseitigen Besaugens bei
Kélbern in Gruppenhaltung mit Trinkeabrufautomaten. Dissertati-
on, Technische Universitit Miinchen, 2004

Noack, PO.
Entwicklung fahrspurbasierter Algorithmen zur Korrektur von Er-
tragsdaten im Precision Farming. Dissertation, Technische Univer-
sitdt Miinchen, 2006

Rothmund, M.
Technische Umsetzung einer Gewannebewirtschaftung als ,, Virtuel-
le Flurbereinigung™ mit ihren dkonomischen und dkologischen Po-
tentialen. Dissertation, Technische Universitit Miinchen, 2006, For-
schungsbericht Agrartechnik VDI-MEG Nr. 441

Bohm, T.
Verfahren zur Bestimmung physikalischer Qualitdtsmerkmale und
des Wassergehaltes biogener Festbrennstoffe. Dissertation, Techni-
sche Universitidt Munchen, 2006

Hdéldrich, A.
Bewertung von Scheitholzproduktionsverfahren unter arbeitswis-
senschaftlichen energetischen und 6konomischen Aspekten. Disser-
tation, Technische Universitiit Miinchen, 2007
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DOCUMENTATION

Gallmeier, Michael

Alternative Module Drives for Mobile Working Machines

Landtechnik 62 (2007), SH, pp. 266 - 267, 3 figures, 4 references

With increasing fuel prices consumer demands for optimized use of
operating inputs grows stronger. A direct approach is to increase the ef-
ficiency factors of power trains. Based on positive experiences, electric
drives have found increasing application in stationary drives [1]. For mo-
bile agricultural application it is necessary to consider different, much
more diversified application spectra, and the suitability of an electric
drive must be assessed with other criteria.

Geischeder, Rupert; Brandhuber, Robert; Demmel, Markus

Effects on Soil Structure caused by Various Undercarriages with

the Same Contact Area Pressure

Landtechnik 62 (2007), SH, pp. 268 - 269, 3 figures, 2 tables, 6 references

The trend towards more efficient farm machinery often means grow-
ing vehicle mass. Wheel loads have increased in recent years, especial-
ly in self-propelled harvesters. The agricultural machinery industry is re-
sponding to this by developing new running gear technologies and un-
dercarriage concepts. Modern radial-tyres, high volume wide tyres,
rubber belts and axles running offsets distribute high wheel loads on
farmland and reduce the risk of subsoil compaction.

Demmel, Markus

Mass Flow and Yield Measurements in Harvesting Machines

State of the Art

Landtechnik 62 (2007}, SH, pp. 270 - 271, 3 figures, 33 references

High performance machines are mostly utilized in multi-farm machi-
nery cooperatives for harvesting agricultural crops nowadays. In addi-
tion to work execution, information about yield variations within the
fields is extracted from farm management in many cases, too. With mass
flow and yield measurement equipment integrated into harvesting ma-
chines, local yields can be recorded and information about local yields
and field heterogeneity registered automatically through a local posi-
tioning system. Documenting yield conditions is a first step towards pre-
cision farming.

Schwenke, Tiemo

Three Decades of Mass Flow Rate and Quality Measurement of

Crop Materials in Forage Harvesters

Landtechnik 62 (2007), SH, pp. 272 - 274, 1 figure, 1 table, 4 references

The developments for measuring mass flow, as well as determining the
features and ingredients of crop material in forage harvesters (Fig. 1),
are illustrated using selected patent applications. Descriptions of the ca-
se applications for these inventions are presented. The publications ci-
ted, as well as information about the state of the art or of the patent fa-
mily, are available under [3, 4]. Papers with DE are valid for Germany.
For EP and for WO papers, Germany is named as the contracting coun-
try (DE).

Wild, Karl; Kormann, Georg

Development of a Near Infrared Sensor for Agricultural Machines

Landtechnik 62 (2007), SH, pp. 276 - 277, 3 figures, 1 table, 7 references

Based on common Near Infrared Spectroscopy (NIRS) systems for lab
use, a sensor was developed, which can be employed in agricultural ma-
chines and for process control. First, basic lab tests were carried out to
determine the suitability of several detectors for scanning constituents in
organic materials. Next, various crops were calibrated and validated. Si-
multaneously various chemometrical methods could be investigated.

Nacke, Eberhard
A Simulation Model to Analyse Operation and Capacity Parameters
of Harvesters
Landtechnik 62 {2007), SH, pp. 278 - 279, 3 figures, 20 references
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Further cost reduction by increasing the machine capacity of the com-
bine harvesting process will require ever increasing efforts for further
cost reduction. On farm monitored field efficiency factors between 50
to 65 % indicate the potential of numerous other parameters to optimize
the general economics of harvesting. Using a model on economic effi-
ciency, a great number of input variables can be examined regarding their
effect on economic relevance. The simulation model of the process chain
“combine harvesting” reveals problems and potentials for an optimal co-
ordination of the process elements.

Steinberger, Georg

Integrating Automated Process Data Acquisition in Agricultural

Information Flows

Landtechnik 62 (2007), SH, pp. 280 - 282, 2 figures, 6 references

Information is increasingly becoming a valuable resource, not only for
information driven plant production® in precision farming, but also for
the daily management of business and documentation tasks in farm
work. The process data gathered during “machined” farming processes
are of importance, too. Preliminary systems for process data acquisition
are already available on the market. Research work for data acquisition
systems [1] and analysis [3] started in 1999 and is being continued in the
joint research project pre agro. Based on an architectural concept for da-
ta exchange in agriculture, various solutions are being developed to in-
tegrate the information originating from automated process data acqui-
sition.

Noack, Patrick Ole

Standards for Electronic Data Exchange in Agricultural

Applications

Landtechnik 62 (2007), SH, pp. 283 - 285, 8 references

Mechanical and electronic compatibility between tractors and imple-
ments is taken for granted by farmers purchasing new machinery. Mo-
dern agriculture and its approach to optimise farming processes by
means of electronic devices also requires electronic compatibility bet-
ween tractors, implements and the software installed in the farmer’s PC.
It is hard to answer the question on why working with electronic data is
still so difficult, 15 years after initial standardisation approaches began.
Partially the answer could be that standardisation is a tedious process,
but it also seems that manufacturers only have a slight interest in imple-
menting these norms.

Ehrl, Markus

Steer-by-Wire via ISOBUS

Landtechnik 62 (2007), SH, pp. 286 - 287, 3 figures, 6 references

Satellite based navigation technology is a very challenging approach
for the future automation of agricultural machinery. Integrating this
technology into the mechanical, hydraulic and especially the electronic
architecture of a machine is a safety-critical issue. Using the standard-
ized electronic ISOBUS communication offers a broad range of advan-
tages in modern tractors. Therefore, the capabilities of ISOBUS to be
used for X-by-Wire applications are investigated from various view-
points. Especially important properties of safe X-by-Wire applications
like fault tolerance, real-time performance, dependability and others
were focused on and assessed. Through an exemplary implementation of
Steer-by-Wire architecture using ISOBUS, the theoretical considera-
tions were realized and tested with very promising results.

Ostermeier, Ralph; Auernhammer, Hermann
Real-time Process Control for a Sensor Based Fertilizer Application
System based on Multi-sensor Data Fusion
Landtechnik 62 (2007), SH, pp. 288 - 289, 1 figure, 6 references
Within the DFG project “Integrated System Precision Farming Duern-
ast (IKB Duernast)” the real-time sensor-approach with map overlay for
intensive nitrogen fertilizer application was investigated in detail and
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simulated in a laboratory environment. The main focus was to compile
data from different information sources and from sensors in real-time
operation, to ensure an integrated specification and development process
for an efficient and goal-oriented implementation. Distributed electro-
nic systems were purposefully used, which will be available with stan-
dardized Agricultural Bus-Systems (ISO 11783, DIN 9684) in the fu-
ture.

Rothmund, Matthias

Integration of Business and Process Information into Agricultural

Production Systems

Landtechnik 62 (2007), SH, pp. 290 - 291, 1 figure, 4 references

Currently under development are the ISO-Standard 11783 (part 10)
for data transfer between management and machines for agricultural da-
ta interchange, the [SOagriNET (planned as ISO 17532) for communi-
cation between facilities and management, and agroXML for data inter-
change in business processes. Although all formats are based on the da-
ta interchange language XML, they are differently structured and their
contents are not sufficiently coordinated. Introducing a Web Service
Architecture would allow keeping the necessary specifications for dif-
ferent applications, without restricting the compatibility for data inter-
change, as well as allowing the use of specialized data services.

Spangler, Achim

Modelling Work Teams as a Network of Autonomous Agents

Landtechnik 62 (2007), SH, pp. 292 - 293, 2 figures, 14 references

The requirements on modern production planning systems (PPS) and
mobile work teams can easily be compared to the general features of de-
centralized, complex systems. In both cases the historically possible so-
lutions have comparable shortcomings, which at least in the case of PPS
could be solved in initial specified user scenarios through modelling a
network of autonomous agents. Therefore, it makes sense to design each
implement in mobile work teams by an agent and let them communicate
per ISOBUS.

Spreng, Viktoria

Early lliness Detection in a Networked Calf Rearing System

Landtechnik 62 (2007}, SH, pp. 294 - 295, 3 figures, 1 table, 5 references

The technical feasibility of an integrated networking of a computer-
controlled feeding and monitoring system for calf rearing was tested.
Using one calf as an example, the results of feed and water intake, ac-
tivity and drinking behaviour are presented in relation to age and health
status. Thereby, relationships between different parameters for detecting

illness at an early stage were confirmed statistically. The aim of the in-
vestigation was to evaluate and optimize existing technological potential
in terms of improved feeding and health management.

Braunreiter, Christine; Lorenz, Martin; Haidn, Bernhard; Eckl, Josef

A Circular Farrowing Crate which makes it Possible to Confine

Sows during the First Postpartum Days

Landtechnik 62 {2007), SH, pp. 296 - 297, 3 figures, 5 references

Circular crates in the farrowing compartment promise positive effects
on the well-being of farrowing sows. Crushed piglet losses are signifi-
cantly higher in locomotion crates than in conventional rectangular
crates. Investigations with a circular crate showed that crushed piglet los-
ses were only observed during the first 48 hours postpartum [2]. To a-
void these crushing losses, in a following trial the sows were confined
during these 48 hours and afterwards released again. The positive effects
of this locomotion crate should be exploited and piglet losses reduced.

Wendl, Georg; Thurner, Stefan; Fréhlich, Georg; Bock, Stephan; Weinfurt-

ner, Robert

Devices to Individually and Automatically Record the Performance

and Behaviour Parameters of Laying Hens in Group Housing

Systems

Landtechnik 62 (2007), SH, pp. 298 - 299, 3 figures, 10 references

To automatically record the ranging and laying behaviour, as well as
the laying performance, an electronic pop hole and an electronic laying
nest box were developed and evaluated. Both systems make it possible
to gather data exactly from each individual animal over longer periods
of time with low labour input. Through this, data on various behaviour
and performance parameters during the whole laying time has become
available for the first time. It can be used to optimise group housing sys-
tems and to breed hybrids, which are better adapted for group housing
systems.

Haidn, Bernhard; Jank, Wolfgang

Working Time Requirements and Costs for Manure Removal Tech-

nologies in Box Stalls for Boarding Horses

Landtechnik 62 (2007), SH, pp. 300 - 302, 2 tables, 6 references

Removing manure from box stalls for horses makes up a high propor-
tion of the total working time requirements. Therefore, increasingly with
a growing number of horses, stationary manure removal facilities
are being installed. In this study, various solutions for mechanizing
manure removal were compared on their working time and procedural
costs.
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