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Vorwort

Im Jahre 1987 nahmen wir erstmals Kontakte zu Herstellern von GPS-Empfingern
auf. Noch vage waren die Vorstellungen iiber die Ortung in der Landwirtschaft. An
eine neue Schliisseltechnologie fiir die rechnergestiitzte, vor allem aber fiir die um-

weltschonende Pflanzenproduktion glaubte noch niemand.

Heute hat sich die Situation geéndert. GPS wird nicht nur akzeptiert, sondern man
erkennt allméhlich die neuen Moglichkeiten. Schon verlangt man mehr, als derzeit

damit machbar ist.

Einen wesentlichen Beitrag zu dieser Entwicklung kann dem abgeschlossenen For-
schungsvorhaben dabei nicht abgestritten werden. Es zeigte erstmal in einem GroB-
versuch die Anwendung des einfachen GPS, des differentiellen GPS mit Positions-
korrektur und des differentiellen GPS mit Entfernungkorrektur. Vor allem aber
verband es die Ertragsermittlung im Méahdrescher mit der Ortung und schuf so eine
neue technische Verfahrenslosung als Vorstufe fiir stirker umweltorientierte Diin-

gungssysteme.

Nach Abschlufl der Versuche mochten wir uns bei allen beteiligten Firmen bedan-
ken. Es fillt nicht leicht, dabei eine - wissenschaftlich nicht absicherbare - Reihen-

folge zu finden. Deshalb mdchten wir alphabetisch die einzelnen Firmen nennen:

CASE iiberraschte uns mit der kostenlosen Nutzungsmoglichkeit ihres ersten, in
Deutschland eingesetzten, Midhdreschers mit Ertragsmefeinrichtung DANIA D 8900
und stellte dafiir sogar den Fahrer zur Verfiigung.

Die Fa. CLAAS iiberlieB uns fiir zwei Ernten unentgeldlich einen Mahdrescher
DOMINATOR 118 MAXI mit YIELD-O-METER einschlieflich der erforderlichen

Serviceleistungen zur Inbetriebnahme und zur Wartung.

DAIMLER-BENZ beteiligte sich mit einem UNIMOG U 1400 am Vorhaben, der
sowohl fiir die Vorversuche zur Ortung, wie auch als Versorgungsfahrzeug wihrend

der "hitzigen" Erntetage eingesetzt wurde.
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DRONNINGBORG (Dinemark) lieB es sich nicht nehmen, zur Ernte 1991 und
1992 jeweils eine fabrikneue Maschine zur Verfiigung zu stellen. Vorbildlich war
nicht nur die "menschliche" Betreuung, sondern auch die absolute Termintreue fiir

zugesagte Leistungen.

Als exklusiver Vertriebspartner von DRONNINGBORG fiir Europa iibernahm
MASSEY FERGUSON die Bereitstellung und Betreuung der beiden Mahdrescher.

MESTEC war der Partner bei der online-Datenerfassung mit Robust-PS’s und half

in beiden Hauptversuchsjahren jeweils mit einem zusdtzlichen Erfassungsystem aus.

MULLER Elektronik erfiillte die speziellen Wiinsche hinsichtlich einer besonderen
Schnittstelle zum YIELD-O-METER im CLAAS Mihdrescher.

THOUSTRUP und OVERGAARD (Didnemark) steuerten - sogar iiber Modemein-
satz - die jeweils neuesten Softwareversionen zur Ertragsmessung und Ortung in
den DRONNINGBORG-Maschinen bei.

SchlieBlich darf aber SEL nicht unerwihnt bleiben. Sie stellten, erstmals fiir die
Landwirtschaft iiberhaupt, ein online-fihiges DGPS unmittelbar vor der Ernte 1991
"auf die Beine" und erdffneten damit vermutlich ein neues technisches Zeitalter in
der Landwirtschaft.

Alle diese Technik wire jedoch nutzlos gewesen, wenn nicht die Mitarbeiter am
Versuch stets ihr Bestes gegeben hitten. Allen voran soll dabei Herr DIa Josef
Rottmeier genannt werden. Als einer der Mihdrescherfahrer scheute er weder Uber-
stunden noch Wochenenden, um mit "seiner Maschine" immer das Optimum zu

erreichen.

Herr DIa Muhr war der "Ortungsspezialist". Mit seiner groen praktischen Erfah-
rung kiimmerte er sich zudem um die Grundeinstellung der Méhdrescher, stand als
Ersatzméhdrescherfahrer zur Verfiigung und ermdglichte auerdem ausgedehnte
Vorversuche auf seinen Betriebsflichen. Dariiber hinaus stellte er SPANS fiir die

Ertragskartierung zur Verfiigung.
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DIa. Wild, die techn. Mitarbeiter Hemmen und Mittermeier, sowie die studentischen
Hilfskrifte Auernhammer jun., Meier und Todt unterstiitzten die oft bis spit in die

Nacht andauernden Druscharbeiten mit nicht nachlassendem Engagement.

Die sichtbaren Ergebnisse in Form von Ertragskarten entstanden in langen, oft von
herben MiBerfolgen begleiteten Sitzungen am Rechner unter den "computergewand-

ten" Hinden von cand.agr. Paul v. Perger.

Ihnen allen, aber auch allen ungenannten, die zum Gelingen der Arbeiten beigetra-

gen haben, sei an dieser Stelle noch eimal besonders gedankt.

Weihenstephan im April 1993

DIa Markus Demmel PD Dr. Hermann Auernhammer
(Projektdurchfiihrung und (Projektleiter)
1. Mihdrescherfahrer)
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1. Einleitung und Fragestellung

Fiir den Pflanzenbau stellt der Ertrag nach wie vor die zentrale Gréfe dar. Auf
ihn sind, unabhingig von der jeweiligen Zielrichtung, alle Mafinahmen gerichtet
und nur iiber ihn kann schlieBlich die 6konomische Einordnung vorgenommen
werden. Insgesamt ist er ein MaB fiir die Wirkung der verschiedenen ertragsrele-

vanten Faktoren (Boden, Klima, Bewirtschaftung) auf das Pflanzenwachstum.

Eine wirklich umweltschonende Pflanzenproduktion kann nur durch die Abkehr

von der uniformen Behandlung (Saatstirke, Diingung, Pflanzenschutz) je Betrieb
oder Schlag erreicht werden. Als Schlagwort fiir die hierauf abzielenden Bemii-

hungen hat sich der Begriff der "Teilschlagbewirtschaftung" herausgebildet. Die

DiingungsmafBnahmen in einem derartigen System miissen einen Regelkreis bil-

den, der das Ziel einer optimalen ausgeglichenen Nihrstoffversorgung mit mini-
malen Nihrstoffaustrigen verfolgt (Abb. 1).

'I:;xpertenwissen Bodenkarte

( [

@@

e L
l Ndhrstoff— Elntrcg I
vorrdgte Saqat  Giille f:‘; Mineral— y

diingung

Abbildung 1: Elektronik im technischen Regelkreis
"Umweltorientierte Diingung".
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Einen ersten Finstieg in diesen Regelkreis der teilschlagorientierten Diingung

bildet als notwendige AusgangsgroBe die lokale Ertragsermittlung.

Als Technik fiir die flichendeckende Ertragsermittlung steht bisher nur der Par-
zellenméhdrescher fiir die Beerntung von Versuchsflichen zu Verfiigung. Um
Informationen iiber die Ertragsverteilung auf groBeren Flichen zu gewinnen, wird
damit auf zufillig ausgewihlte Testflichen zuriickgegriffen und deren Ertrag mit
der genannten Technik bestimmt. Kritisch ist hierbei nicht nur die Verteilung der
Mefflichen. Die Dichte des MeBnetzes wird durch die verfiigbaren Resourcen an
Arbeitskriften und Finanzmitteln bestimmt. Auf die Praxis sind derartige Verfah-

ren nicht iibertragbar.

Ziel des, vom Bundesministerium fiir Forschung und Technologie innerhalb des
"Forschungsverbundes Agrardkosysteme Miinchen FAM" finanzierten For-
schungsvorhabens war es deshalb, geeignete Techniken fiir die lokale Ertragser-
mittlung beim Méhdrusch mit Grofméihdreschern zu erstellen und im Hinblick
auf ihre Funktionsfihigkeit und -sicherheit, sowie auf die MeBgenauigkeit zu
untersuchen. Zudem galt es zu analysieren, in welcher Héaufigkeit und Dichte
georeferenzierte Ertragsdaten erhoben werden miissen, damit eine aussagefihige
Auswertung moglich ist. Hierzu waren geeignete Auswerteprogramme zu erstel-
len. Die Ubergabe der Ertragsdaten an die FAM-Datenbank, der Vergleich dieser
Daten mit der Exaktertragsermittlung an ausgewidhlten Rasterpunkten aus einem
anderen Teilprojekt des FAM, sowie die Erstellung von Ertragskarten bildeten
den Abschlufl der Arbeiten.

2. Material und Methoden

2.1 Ertragsermittlung und Ortung

Die lokale Ertragsermittlung kann nur direkt in der Erntemaschine, bei Getreide
im Mahdrescher, durchgefiihrt werden. Sie erfordert MeBtechniken fiir den Ertrag
und die Ortung, beide miissen online miteinander verbunden sein. Fiir die Er-
tragsmessung bietet der Markt zwei Systeme an. Beide Systeme kamen bei den
Versuchen zum Einsatz (Abb. 2).
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Abbildung 2: Verfiigbare Ertragsermittlungssysteme fiir Mahdrescher.

Das MeBprinzip nach dem Volumenstrom ist immer abhingig vom spezifischen

Gewicht, also vom Hektolitergewicht. Nur eine exakte Kalibrierung und entspre-
chende Nachkalibrierungen bei sich dndernden Bedingungen erméglichen damit

ausreichend exakte Mefergebnisse.

Das MassestrommefBprinzip ist dagegen unabhidngig von diesen Finfliissen. Al-

lerdings koénnen auch bei diesem MeBprinzip durch Abweichungen der geforder-
ten konstanten Durchflulgeschwindigkeit aufgrund unterschiedlicher Feuchtege-
halte Fehler auftreten.

Fiir die Ortsbestimmung kénnen fahrzeugautonome Systeme und Sender-/ Emp-

fingersysteme verwendet werden (Abb. 3). Nach umfangreichen Versuchen zur
Eignung unterschiedlicher Ortungsverfahren fiir den landwirtschaftlichen Einsatz,
hat sich gezeigt, da} die Satellitenortung liber das NAVSTAR Global Positioning

System GPS fiir die Positionsbestimmung landwirtschaftlicher Fahrzeuge vor-
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ziiglich geeignet ist. Dieses vom US-Verteidigungsministerium aufgebaute Sen-
der- / Empfinger - System ist unabhingig von schlag- bzw. betriebspezifischen
InfrastrukturmaBnahmen (Abb. 4).

Ortungstechniken flr landwirtschaftliche Fahrzeuge

I
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Sensorsysteme
i
I I
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‘
r 1 1
Spurbindung freie planime- vekto- akzeile-
Spurwahl trische rielle rative
Ortung Ortung Ortung
(Wegmessung) (Wegmessung  (Tragheit)
+ Richtung)

Abbildung 3:
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Das System besteht aus einem Raumsegment (21 + 3 Satelliten), dem Kontroll-
segment mit Hauptkontroll- und Monitorstationen und dem Nutzersegment mit
den GPS- Empfingern. GPS-Empfinger stehen von verschiedenen Herstellern zur
Verfiigung. Mit derzeit 22 verfiigbaren Satelliten (Stand 22.02.1993) ist es nahezu

vollstindig einsatzfahig.

Die Positionsbestimmung des GPS-Empfingers erfolgt durch Laufzeitmessung
des Signals zwischen Satellit und Empfinger. Zusammen mit den fortlaufend
aktualisierten Informationen iiber die Satellitenpositionen ist eine Bestimmung der
Position gemil der geometrischen Gesetzte moglich. Das NAVSTAR GPS stellt
Ortungsinformatinen in unterschiedlicher Giite zu Verfiigung. Die hochgenaue
Ortung mit den Signalen im P-Code ist ausschlieflich dem Militir vorbehalten.
Standardortungsinformationen im C-Code sind dagegen allen Nutzern zugéinglich.
Der Betrieber garantiert dafiir neben einem maximalen Fehler von + 180 m eine

kostenfreie Verfiigbarkeit von mindestens 10 Jahren.

Um die, fiir die zivilen Nutzer nur ungeniigende Genauigkeit der Positionsbestim-
mung zu verbessern, kann das GPS auch differentiell betrieben werden
(Abb 5).

mobile Station —

(g = geoddtisch; cf = kalkuliert fest; cm = kalkuliert mobil; d = differentiell)

Abbildung 5: Differentielles NAVSTAR GPS (DGPS).
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Dabei wird mit einer, an einem bekannten Punkt aufgestellten GPS-Feststation

- eine Fehlerberechnung durchgefiihrt, indem die errechneten Positionen mit der
bekannten Standortposition verglichen werden. Die Korrekturinformationen kon-
nen per Funk an die umliegenden Mobilstationen gesendet werden. Jene korrigie-
ren mit dieser Information ihre eigene Positionsberechnung. Fiir diese Korrektur

existieren unterschiedliche, teilweise standardisierte Verfahren.

Ertrags- und Ortungsdaten, verbunden mit der Uhrzeit und eventuellen weiteren
MaschinenzustandsgroBen, bilden die Ausgangsbasis fiir alle Schritte der Daten-
verarbeitung bis hin zu geographisch dargestellten Ertragskartierungen. Da kein
Hersteller Médhdrescher mit beiden Teilsystemen (Ertragsermittlung und Ortung)
liefern konnte (erst seit Herbst 1992 bietet ein Hersteller ein vollstindiges System
an) muBlten fiir die Versuchsdurchfiihrung entsprechende Umriistungen und Er-
ginzungen vorgenommen werden. Um Ausfille in der Hauptphase weitgehend zu

vermeiden, wurden umfangreiche Vorversuche vorgeschaltet.

2.2 Druschversuche

2.2.1 Tast- und Vorversuche 1990

Bei den Vorversuchen wurden mit einem Mihdrescher CASE JUMBO 8900
(MassefluB-Ertragsmef3system FLOWMETER) etwa 30 Hektar Winterweizen und
mit einem Méhdrescher CLAAS DOMINATOR 108 (Volumenstrom-MeBsystem
YIELD-O-METER) etwa 10 Hektar Kérnermais beerntet. Die Ortung erfolgte mit
einem einfachen GPS-Satellitenortungssystem GLOBOS LN 2000 von SEL. Die

Datenaufzeichnung wurde mit Laptop’s iiber einen Datalogger vorgenommen.

Alle auf Diskette verfiigbaren Daten wurden nach Versuchsende im Winter 1990/
1991 ausgewertet. zum Einsatz kam die PC-Version des geographischen Informa-
tionssytem ARC/INFO mit speziell hierfiir entwickelter Datenaufbereitungssoft-
ware. Sie ermoglichte erstmals eine Ertragskartierung in verschiedenen Raster-

grofen in Anlehnung an vorgegebene Fahrspuren. Bedingt durch nicht andauern-
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de-Satellitenverfiigbarkeit und Schwierigkeiten bei der Datenaufzeichnung konn-
ten bei der Auswertung nur bei einer Rastergrofie 50 mal 50 Meter flichendek-

kende Ertragskarten erstellt werden.

2.2.2 Vor- und Hauptversuche 1991

Um fiir die lokale Ertragsermittlung beim Mihdrusch 1991 eine héhere Ortungs-
genauigkeit zu erreichen, kam in der Ernte 1991 ein "Differentielles GPS"
(DGPS) zum Einsatz. Die verwendete Prototypenversion arbeitete nach dem "Re-
verse Position-Correction"- Verfahren. Dabei wird die Ortung des Fahrzeuges
durch eine Feststation, welche die Abweichung zwischen der errechneten Position
und dem bekannten Standort als Ortungsfehler mitregistriert, korrigiert. Fiir die
Ernte konnte auf zwei fabrikneue Mahdrescher uneingeschrinkt zuriickgegriffen
werden (CLAAS DOMINATOR 108 MAXI und MASSEY FERGUSON MF
34RS).Wiederum wurde eine umfangreiche MeBtechnik fiir die versuchsdurch-
fiihrung installiert (Abb 6).

=1 |MASSEY FERGUSON:]
SEL=GPS + IP=LITE + SCHLUMB.IMP

System
SEL/Landtechnik
"Online Reversal
DGPS”

&

Mefbus

(DGPS—
Feststation)

SEL/
Landtechnik
Postprocessmg
DGPS”

Abbildung 6: Ortung und Datenerfassung fiir die Ertragsermittlung 1991.
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Zwei Industrie-PCs der Firma KONTRON zeichneten direkt die Positions- und

Ertragsdaten neben weiteren Mihdrescherfunktionen auf.

Tabelle 1:

Sensorausstattung der Méhdrescher in der Ernte 1991.

Ausstattung

CLAAS DOMINATOR 108 MAXI

MASSEY FERGUSON MF 34 RS

elektr. ErtragsmeBeinheit

YIELD-O-METER

DATAVISION FLOWCONTROL

Datendisplay

MUELLER UNICONTROL

DATAVISION

Datenspeicherung

Robust-PC: Kontron IP-LITE
(2x RS f. Ortung und Ertrag)
(S-Net + DATALOGGER fir Sensoren)

Robust-PC: KONTRON [P-Lite
(2x RS {. Ortung und Ertrag)
(S-Net + DATALOGGER fir Sensoren)

Positionsbestimmung

SEL DGPS GLOBOS LN 2000

SEL DGPS GLOBOS LN 2000

Sensoren fir:

Schneidwerk Arbeitsstellung

Zugschalter

Induktivsensor

Schnittanfangserfassung

Lichtschranke

Lichtschranke

Wegstreckenmessung Induktivsensoren an beiden Induktivsensoren an beiden
Antriebsradern Antriebsrédern
Zellenraddrehzahl Induktivsensor _—
Dreschwerk ein/aus —_— DATAVISION
Schneidwerk ein/aus —_— DATAVISION
Schneidwerk reversieren _— DATAVISION

Die erfaBten Daten wurden im Abstand von sieben Sekunden registriert. Durch

die Verfiigbarkeit von 16 Satelliten existierten tidglich nur mehr kurze Zeitab-

schnitte ohne GPS-Positionsbestimmung. Da diese jedoch wihrend der Druschzeit

auftraten, kam es dennoch zu kleineren Datenliicken. Fiir die Kalibrierung und

Uberpriifung der Ertragsmessung wurden alle Korntankinhalte einzeln auf einer

geeichten Briickenwaage verwogen und deren Feuchtegehalte und Hektoliterge-

wichte bestimmt.

Neben den Ertrags- und Positionsdaten wurden noch Informationen iiber die

Arbeitsstellung, den Getreideflul am Schneidtisch und die Méhdrescheraggreagte

Dreschwerk, Einzug und Korntankentleerung aufgezeichnet.

Zusammen mit den umfangreichen Vorversuchen wurden von beiden Mahdre-

schern in der Ernte 1991 iiber 200 ha Getreide zur lokalen Ertragsermittlung

gedroschen (Tab. 2).
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Tabelle 2: Erntekenndaten fiir den Mihdreschereinsatz 1991.
CLAAS DOMINATOR 108 MAXI MASSEY FERGUSSON MF 34 RS
Vorversuch Hauptversuch Vorversuch Hauptversuch
Einsatzzeit (h) 20 40 35 55
Einsatzflache (ha) W-Gerste 30 - 30
W-Roggen - - 20
W-Weizen - 50 - 70
Mittlerer Ertrag (dt/ha) W-Gerste 82 - 80
W-Roggen - - 88
W-Weizen - 64 - 55
Mittlere Kornfeuchte (%) 14,5 15,0 14,5 15,0
Gesamtdruschflache (ha) 30 50 50 70
Gesamtdruschmenge (t) 246 320 416 k 375

2.2.3 Vor- und Hauptversuche 1992

In der Ernte 1992 wurden fiir die Versuche zur lokalen Ertragsermittlung wieder-
um zwei GroBmihdrescher eingesetzt (CLAAS DOMINATOR 108 MAXI und
MASSEY FERGUSON MF 40 RS). Da das US-Verteidigungsministerium als
Betreiber des Satelliten-Ortungssystems GPS im Jahr 1992 eine kiinstliche Ver-
schlechterung der Ortungsinformation auf das System aufgeschaltet hat (S/A
Degradation), war fiir den differentiellen GPS-Betrieb ein leistungsfidhigeres Kor-
rekturverfahren notwendig. Die hierfiir infragekommende und ausgewihlte "Pseu-
dorange-Correction" ermittelt auf der Feststationsseite eine Entfernungskorrektur
zu jedem einzelnen zu empfangenden Ortungssatelliten. Damit kénnen die Mobil-
sationen entsprechend ihrere Empfangbedingungen die entsprechenden Korrektur-
werte auswihlen. Eine Feststation kann dadurch Mobilstationen in einem Umkreis

mit einem Radius bis zu 150 km bedienen.

Zusammen mit den Systemen aus der Ernte 1991 wurden deshalb wahrend der
Ernte 1992 vier DGPS-Systeme parallel zueinander untersucht. Neben dem SEL
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Online-DGPS (Position-Correction) wurde auf dem CLASS Mihdrescher noch
ein, auf ASHTECH - M XII GPS-Empfingern basierendes "Pseudrange-Correc-
tion" DGPS betrieben. Die DGPS-Korrektur erfolgte dabei im Postprocessing.
Auf dem MF Mihdrescher waren zwei Online-DGPS Systeme installiert. MAS-
SEY FERGUSON stellte dafiir ein in die Bordelektronik DATAVISION inte-
griertes System mit Datenaufbereitung (Verkniipfung Position und Ertrag) und
Datenspeicherung zur Verfiigung. Dieses im Prototypenstadium befindliche Sy-
stem basierte auf einem TRIMBLE GPS-Empfinger. Zusitzlich wurde ein ASH-
TECH "GPS-Sensor" eingesetzt. Beide GPS Empfinger erhielten die Korrektur-
informationen fiir das Pseudorange Verfahren von der oben erwihnten
ASHTECH - M XII Feststation iiber Funk (Abb.7).

MASSEY—FERGUSON:

DATAVISION DGPS (TRIMBLE)

,,,,,, z bzw. ASHTECH OEM-MODUL

——————— 5 o +IP—LITE+SCHLUMB.IMP
—

_=>
MOTOROLA ~  ___—=—""" System DRONNINGBORG

Modem modifiziert
Funk online DGPS

System T~
-

SEL/Landtechnik ™~

Metbus ASHTECH - online . ~\ CLAAS:

RANGER Reversal DGPS SEL—GPS+P—LITE
(DGPS— aa

2 M8 : +SCHLUMP.IMPS+ VIDEO

Feststation)

bzw. ASHTECH RANGER 2 MB

— = ==
ASHTECH '
Post—Processing
L
-

Abbildung 7: Ortung und Datenerfassung fiir die Ertragsermittlung 1992.

Die detailierte Zusammenstellung der Sensorausstattung der beiden Mihdrescher
in der Ernte 1992 ist in Tabelle 3 aufgefiihrt.



-12 -

Die Gesamtdruschfliche fiir die lokale Ertragsermittlung in der Ernte 1992 betrug
etwa 150 ha. Gegeniiber 1991 wurde die Verringerung der Erntefliche vor allem
durch die Erfahrungen aus dem Vorjahr erreicht.

Tabelle 3: Sensorausstattung der Mihdrescher fiir die Ernte 1992.
Ausstattung CLAAS DOMINATOR 108 MAXI MASSEY FERGUSON MF 40 RS
elektr. Ertragsmefeinheit YIELD-O-METER DATAVISION FLOWCONTROL
Datendisplay MUELLER UNICONTROL DATAVISION
Datenspeicherung Robust-PC: Kontron IP-LITE DATAVISION + CHIPKARTE

(2x RS f. Ortung und Ertrag) Robust-PC: KONTRON [P-Lite
(S-Net + DATALOGGER fir Sensoren) (2x RS f. Ortung und Ertrag)
(S-Net + DATALOGGER fir Sensoren)
Positionsbestimmung SEL DGPS GLOBOS LN 2000 (ONLINE) MF-DATAVISION DGPS
ASHTECH M Xil DGPS (POSTPROCESSING) ASHTEC M XIl + OEM MODUL DGPS (ONLINE)
Sensoren flr:
Schneidwerk Arbeitsstellung Zugschalter Induktivsensor
Schnittanfangserfassung Lichtschranke .
Wegstreckenmessung Induktivsensoren an beiden Antriebsradern R
Zellenraddrehzahl Induktivsensor o
Dreschwerk ein/aus Bordelektrik DATAVISION
Schneidwerk ein/aus Bordelektrik DATAVISION
Schneidwerk reversieren Bordelektrik DATAVISION
Schnittbreite Taster -
Ultraschall -
Kornfeuchte Kapazitiver Sensor o

3. Ergebnisse und Diskussion

Entsprechend den beiden eingesetzten Techniken fiir die Ertragsmessung auf der
einen und fiir die Ortung auf der anderen Seite werden die Ergebnisse gesondert
fiir beide Bereiche dargestellt und in einem besondern Kapitel iiber die

Ertragskartierung zusammengefiihrt.
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3.1 Ertragsermittlung

Fiir die Ertragsermittlung beschrinken sich die direkt vergleichbaren Ergebnisse
auf die Ernten 1991 und 1992. Die Gegeniiberstellung je Korntankfiillung mit den
zugehorigen Kenngroen wurde nur bei den Hauptversuchen durchgefiihrt. Dabei
ist die unterschiedliche Vorgehensweise bei der Kalibrierung der Systeme zu be-
achten. Sie erfolgte 1991 ausschlielich nach Angaben der Hersteller. In der
Regel wurde sie fiir jedes der beiden System jeweils zum Schlagwechsel durch-
gefiihrt. Dagegen wurde 1992 anders verfahren. Beim VolumenstrommeBprinzip
wurde zu jeder Tankfiillung neu kalibriert, zusétzlich bei jedem Schlagwechsel.
Beim MassestrommeBprinzip wurde dagegen weiter nach Angabe des Herstellers

jeweils nur zum Schlagwechsel neu kalibriert.
Die Uberpriifung der beiden ErtragsmeRsysteme ergab bei unterschiedlicher Zahl
der Korntankfiillungen je Jahr und ungleicher Verteilung je Jahr fiir die Ernten

1991 und 1992 unterschiedliche Ergebnisse (Tab. 4).

Tabelle 4:  Genauigkeiten der Ertragsermittlung in der Ernte 1991 und 1992.

Statistische KenngréBen CLAAS DOMINATOR MASSEY FERGUSON
108 MAXI MF 34/40 RS
YIELD-O-METER DATAVISION FLOWCONTROL
(Volumenstrom) (Massestrom)
1991 1992 1991 1992
Anzahl der Tankflllungen 72 39 109 60
mittleres Korntankgewicht 4,06 t 3,67t 3,40t 4,00t
mittlerer Fehler der MeBeinrichtung -1,33 % - 0,05 % -0,36 % -1,24 %
Standardabweichung 4,39 % 2,23 % 3,78 % 4,05 %
95 % Vertrauensbereich 8,61 % 4,37 % 7,42 % 7,95 %
mittleres Hektolitergewicht 70,4 kg/hl 64,1 kg/hl 70,6 kg/hl 64,4 kg/hl
Standardabweichung Hektolitergewicht 3,63 kg/hl 1,30 kg/hl 1,95 kg/hl 2,39 kg/hl
mittlere Kornfeuchte 151 % 13,4 % 15,1 % 13,9 %
Standardabweichung Kornfeuchte 1,3 % 1,3 % 1,3 % 1,7%
Genauigkeitsprifung erfolgte Giber Gegenwiegung der einzelnen Tankinhalte !
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Wihrend das VolumenstrommeBgeridt beim Winterweizendrusch 1991 den grof-

ten Fehler aller Untersuchungen aufwies, erreichte es 1992 bei Sommergerste das
beste Ergebnis. Hingegen verschlechterte sich das Massestrommefigerdt von 1991
auf 1992 geringfiigig, bei der wichtigeren Kenngrofie "Streuung" blieb es nahezu

konstant.

Als wesentliche Ursache kann neben der schon erwihnten veridnderten Kalibrie-
rung bei nahezu gleichen mittleren Hektolitergewichten der jeweiligen Jahre
deren grofle Streuung ausgemacht werden. Dabei ergaben sich fiir das Volumen-
meBgerit bei der Ernte 1992 ungleich giinstigere Bedingungen als beim Masse-
stromgerit. Deshalb scheint vor der vertieften Darstellung der Ergebnisse zur
MeBgenauigkeit die Diskussion der jeweiligen Bedingungen bei den Hektoliterge-

wichten und Feuchtegehalten unumginglich zu sein.

3.1.1 Hektolitereewicht und Feuchte

Aufgrund der unterschiedlichen Getreidearten in den beiden Erntejahren werden

diese gesondert dargestellt.

3.1.1.1 Erntejahr 1991

Werden in einer ersten Analyse Hektolitergewicht und Feuchte iiber dem Tages-
ablauf dargestellt, dann zeigt sich dabei die groe Spannweite der erfaiten Werte
(Abb. 8).

Die Hektolitergewichte bewegen sich gleichmifig verteilt iiber den ganzen Ta-
gesablauf zwischen 65 und 75 kg. Abweichend davon treten nur zwei Werte um
15.00 und um 21.00 Uhr auf. Beide Werte konnten demnach mit MeBfehlern

behaftet sein.
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Hektolitergewichte und Feuchtehalte bei Winterweizen
wihrend der Ernte in Scheyern 1991 iiber dem Tagesverlauf
(Sorte ORESTIS; Erntezeit 12.8. - 22.8.91; Erntefliche

120 ha; mittlerer Ertrag 58,8 dt/ha).

Bei den Feuchtegehalten zeigt sich dagegen iiber den Tagesablauf insgesamt eine

Abnahme. Sie fiihrt andererseits aber zu einer vergroBerten Streuung. Diese ver-

wischt die klare Tendenz zwischen 16.00 und 19.00.

Zur Verdeutlichung mittlerer Tendenzen wurden im nachfolgenden Schritt allge-

meingiiltige Stundenmittelwerte errechnet und in die MeBwertverteilung eingetra-

gen (Abb. 9).

Danach fiihrt der Riickgang der Feuchtegehalte iiber dem Tagesverlauf nur zu
einer geringfiigigen Erhéhung der Hektolitergewichte. Diese ist iiber die Korrela-
tionsanalyse statistisch mit einem Bestimmtheitsmal von 3,6 % abzusichern und
betrigt je Stunde 0,2141 kg.
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Die iiber dem Tagesverlauf dargestellten Mewerte konnen durch die Dauer der
Emte von insgesamt 10 Tagen beeinflufit sein. Deshalb muBl auch deren Zuord-

nung nach den einzelnen Druschtagen getrennt nach den beiden MeBsystemen

erfolgen.

Volumenmefgerit

Beim Erntegut des Mdhddreschers mit dem VolumenstrommefBgerit lag sowohl
bei der Kornfeuchte, wie auch bei den Hektolitergewichten eine sehr groe Streu-

breite vor, wenn die einzelnen Korntankentleerung zeitgerecht je Tag zwischen

14

16
Tageszeit

10.00 und 24.00 aufgetragen werden (Abb. 10).

Einzel- und Stundenmittelwerte der Hektolitergewichte und
Feuchtehalte bei Winterweizen wihrend der Ernte in
Scheyern 1991 im Tagesverlauf (Sorte ORESTIS; Erntezeit

12.8.-22.8.91; Erntefliche 120 ha; mittlerer Ertrag 58,8 dt/ha)
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Abbildung 10: Hektolitergewichte und Feuchtehalte bei Winterweizen
wihrend der Ernte in Scheyern 1991 mit der Ertragsmessung
durch das VolumenstrommeBgerit (Sorte ORESTIS; Erntezeit
12.8. - 22.8.91; Erntefliche 50 ha; mittlerer Ertrag 64 dt/ha).

An keinem der Erntetage wurde danach in sich homogenes Gut geerntet (ent-
spricht damit den praktischen Verhiltnissen sehr gut !). Die fiir das MeBgerit
kritische GroBe "Hektolitergewicht" ist nur in Ausnahmefillen von Korntankfiil-
lung zu Korntankfiillung gleich oder @hnlich. -

Massestrommef gerit

Demgegeniiber stellt sich die Situation bei den MeBwerten aus dem Einsatz des

MassestrommeBgerites anders dar (Abb. 11).

Die groBen Spriinge bei den Feuchtegehalten sind dort nicht gegeben. Vielmehr

ergaben die Verhiltnisse in sich stetige Anderungen durch Zu- oder Abnahme.
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Auch beim Hektolitergewicht ist diese Tendenz erkennbar. Die Verinderungen
von Korntankfiillung zu Korntankfiillung sind dort nahezu immer in einem Be-
reich von 1 bis 2 kg/hl.
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Abbildung 10: Hektolitergewichte und Feuchtehalte bei Winterweizen

wihrend der Ernte in Scheyern 1991 mit der Ertragsmessung
durch das MassestrommeBgerit (Sorte ORESTIS; Erntezeit
12.8. - 22.8.91; Erntefliche 70 ha; mittlerer Ertrag 55 dt/ha).

3.1.1.2 Erntejahr 1992

Gegeniiber der Ernte 1991 zeigte die Sommergerste der Ernte 1992 als Mittel
iiber dem Tagesverlauf eine abweichende Charakteristik (Abb. 11).

Deutlich ist nun eine Abnahme der Hektolitergewichte iiber dem Tagesverlauf zu

erkennen. Stirker abweichende Werte finden sich nur nach 21.00 Uhr.

Die Feuchtegehalte pendeln sich nach 15.00 in einen konstanten Wertebereich
zwischen 11 und 13 % ein. Abweichungen sind sowohl zwischen 13.00 und

15.00 Uhr, wie auch zwischen 18.00 und 19.00 gegeben.
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Abbildung 11: Hektolitergewichte und Feuchtehalte bei Sommergerste
wihrend der Ernte in Scheyern 1992 iiber dem Tagesverlauf

(Sorte SISSI; Erntezeit 30.7. - 7.8.92; Erntefliche 110 ha;
mittlerer Ertrag 38,4 dt/ha).

Diese Verhiltnisse spiegeln sich in den errechneten Stundenmittelwerten wider
(Abb. 12).

Zwischen 11.00 und 17.00 liegen nahezu gleichbleibende Hektolitergewichte vor,
danach nehmen sie deutlich ab. Bei den Feuchtegehalten wiederholt sich bei ab-

nehmender Feuchte bis 17.00 der auch schon in der Ernte 1991 beobachtete Zwi-
schenanstieg zwischen 18.00 und 19.00. Wie im Jahr zuvor nimmt die Gutsfeuch-

te ab 20.00 wieder zu.

Bezogen auf die beiden eingesetzten Mihdrescher und den damit geernteten Kor-
nern soll auch hier eine Analyse nach Einzeltagen die Zusammenhinge transpa-

renter gestalten.
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Abbildung 12: Mittlere Stundenwerte der Hektolitergewichte und Feuchtege-
halte bei Sommergerste wihrend der Ernte in Scheyern 1992
iiber dem Tagesverlauf (Sorte SISSI; Erntezeit 30.7. - 7.8.92;
Erntefliche 110 ha; mittlerer Ertrag 38,4 dt/ha).
VolumenmeBgerit

Nunmehr sind die Verhiltnisse fiir das Volumenmefgerit bei den Hektoliterge-

wichten wesentlich giinstiger (Abb. 13).

Die Differenzen von Korntankfiillung zu Korntankfiillung sind gering, insgesamt
ist der Streubereich sehr stark eingeengt. Dagegen streuen - in sich allerdings
weitgehend stetig - die Feuchtegehalte in einem sehr groBen Bereich. Erst gegen

Ende der Druschperiode lag Erntegut mit weitgehend gleichem Feuchtegehalt vor.



-21 -

x N
Q O

L] WY

Hektolitergewicht
o)) )
o 3]

0 xi 3
nnu

N

®w X1 3
wonon
S U

%15 A \
TN VAR ME
H VTR,

30.7. 3.8. 4.8. 5.8. 6.8. 7.8.
Erntetag
Abbildung 13: Hektolitergewichte und Feuchtehalte bei Sommergerste wih-

rend der Ernte in Scheyern 1992 mit der Ertragsmessung
durch das VolumenstrommeBgerit (Sorte SISSI; Erntezeit
30.7. - 7.8.92; Erntefliche 40 ha; mittlerer Ertrag 39 dt/ha).

MassestrommeBgerit

Der Mihdrescher mit dem MassestrommeBgerit erntete dagegen Gut mit zwei

unterschiedlichen Hektolitergewichten (Abb. 14).

Bis zum 3.8., 19.00 wurde mit einer Ausnahme Gerste mit einem Hektoliterge-
wicht = 65 kg geerntet. Danach bewegte sich das Gut im Bereich zwischen 63

und 65 kg. Sehr deutlich ist auch die Abnahme des Feuchtegehaltes der Korner
wihrend der ersten beiden Druschtage. Danach entspricht das geerntete Gut je-

nem der Vergleichsmaschine.
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Abbildung 14: Hektolitergewichte und Feuchtehalte bei Sommergerste wih-

rend der Ernte in Scheyern 1992 mit der Ertragsmessung
durch das MassestrommefBgerit (Sorte SISSI; Erntezeit
30.7. - 7.8.92; Erntefliche 70 ha; mittlerer Ertrag 38 dt/ha).

3.1.2 MeBgenauigkeit

Auf diese Gegebenheiten aufbauend kénnen nun die Mefgenauigkeiten der bei-
den eingesetzten Systeme untersucht werden. Dabei soll wiederum zuerst eine
Gegeniiberstellung aller im Mittel erreichten Ergebnisse vorgenommen werden.
Zu unterscheiden ist dabei hinsichtlich des Kalibrierfehlers und der Streuung der
MeBergegnisse (Abb. 15).

Der mittlere MeBfehler stellt den eigentlichen Kalibrierfehler dar. Er lag im Mit-
tel aller Untersuchungen nahezu immer im negativen Bereich, d.h. die eingesetz-

ten Mefgerite zeigten immer zu geringe Ertrige an.
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Abbildung 15: Hiufigkeiten der relativen MeBfehler bei der Ernte 1991 und
1992 in Scheyern mit Volumen- und MassestrommefBeinrich-
tungen.

Deutliche Unterschiede sind fiir das YIELD-O-METER erkennbar. Es erreichte
bei der Ernte 1991 einen Fehler von -1,33 %. Bedingt durch das hiufige Kalibrie-
ren bei der Ernte 1992 konnte dieser Fehler nahezu gegen Null gebracht werden.
Im Gegensatz dazu vergroBerte sich der mittlere MefBfehler beim Massestrom-

meBgerdt von 1991 auf 1992 um nahezu einen Prozentpunkt.

Eine dhnliche Tendenz ist bei der Streuung der MeBergenisse, also dem eigentli-
chen MeBfehler zu beobachten. Sie verringerte sich beim YIELD-O-METER auf
nahezu die Hilfte und erreichte mit ihrem 95 %-Vertrauensbereich (etwa 2 s)

*+ 4,5 %. Bezogen auf die 1-Sigmagrenze liegen demnach etwa 70 % der MeB-
fehler in einem Bereich von = 2,4 %. Beim DATAVISION hingegen wurde in
der Ernte 1991 das giinstigere Ergebnis mit = 7,5 % (95 %iger Vertrauensbe-
reich) erreicht. Der Mef3fehler erhchte sich 1992 auf etwa 8 %.
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3.1.2.1 Erntejahr 1991

Aufgrund dieser unterschiedlichen Ergebnisse sind die beiden Untersuchungsjahre

gesondert weiter zu analysieren.

VolumenmeBgerit

Abhiingig vom jeweiligen Druschtag ergeben sich sehr unterschiedliche Ergeb-
nisse hinsichtlich der absoluten und der relativen Fehler, wenn jede Korntankent-

leerung zeitgerecht je Tag zwischen 10.00 und 24.00 aufgetragen wird (Abb. 16)
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Abbildung 16: Absolute und relative MeBfehler fiir das VolumenstrommeS-

gerit bei Winterweizen wihrend der Ernte in Scheyern 1991
(Sorte ORESTIS; Erntezeit 12.8.-22.8.91; Erntefldche 50 ha;
mittlerer Ertrag 64 dt/ha).
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Generell zeigen absolute und relative MefBfehler die gleiche Tendenz, wenngleich
die absoluten Fehler stirkere Schankungen aufweisen. Uber den jeweiligen Tages-
verlauf dndern sich die Fehler z.T. sehr stark. Auffillig ist der starke Wechsel vor
allem zwischen der ersten und zweiten Korntankfiillung am 13., 17. und 22. Au-
gust. Nur positive oder nur negative Abeichungen treten nur an Tagen mit gerin-

ger Korntankanzahl auf.

Massestrommefgerit

Bei wesentlich groflerem Einsatzumfang zeigt das MassestrommeBgerit eine dhn-
liche Tendenz (Abb. 17).
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Abbildung 17: Absolute und relative MeBfehler fiir das MassestrommefBgerit
bei Winterweizen wihrend der Ernte in Scheyern 1991 (Sorte
ORESTIS; Erntezeit 12.8. - 22.8.91; Erntefliche 70 ha;
mittlerer Ertrag 55 dt/ha).
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Allerdings sind nun die absoluten und die relativen Fehler nahezu identisch. Dies
deutet auf eine weitgehend gleichmiBige Fiillung der jeweiligen Tankinhalte hin.
Unterschiedlich ist auch der Verlauf der Mefiwertfehler je Tag. Nunmehr ver-
dndert sich der MeBwertfehler nach der zweiten oder dritten Korntankfiillung

(Ausnahme nur der 19.8. mit insgesamt nur 2 Tankfiillungen).

Volumen- und Massetrommefgerit

Ahnlichkeiten und Unterschiede kénnen in der direkten Gegeniiberstellung er-
kannt werden (Abb. 18).
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Abbildung 18: Relative MeBfehler von ErtragsmeBgeriten bei Winterweizen

wihrend der Ernte in Scheyern 1991 (Sorte ORESTIS; Ernte-
zeit 12.8. - 22.8.91; Erntefliche 120 ha;
mittlerer Ertrag 58,5 dt/ha).
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Trotz gleicher Sorte und gleicher Reifegrade zeigen die beiden MeBsysteme an
gleichen Tagen vollstindig unterschiedliche Verldufe und Werte. Nur am 13.8.
kann eine gewisse Ahnlichkeit festgestellt werden. Nahezu immer ist jedoch der
MeBwertfehler innerhalb eines Tages beim MassestrommeBprinzip in sich kon-
stanter mit Ausnahme der schon erwihnten Anderungen nach der ersten oder der

zweiten bzw. dritten Tankfiillung.

3.1.2.2 Erntejahr 1992

Auch fiir die Ernte 1992 sollen die beiden Mef3systeme getrennt und anschlieBend
direkt vergleichend dargestellt werden.

Volumenmefgerit

Ausgehend von der veridnderten Kalibrierweise und von einem in sich homogene-
ren Erntegut beziiglich der Streuung der Hektolitergewichte erreichte das
VolumenmeBgerit geradezu optimale Ergebnisse (Abb. 19).

Absolute und relative Fehler tendieren weitgehend identisch. Auch die starken
Verinderungen der Mewertfehler nach der 1. Korntankfiillung sind nahezu nicht
mehr erkennbar. Neu ist nun jedoch der wesentlich grolere Fehler jeweils der
letzten Tankfiillung eines Druschtages (5.8. und 6.8.).

MassestrommeBgerit

Demgegeniiber behalt das Massestrommefgerit seine Grundtendenz bei
(Abb. 20). -
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Absolute und relative MeBfehler fiir das Volumenstrommef-
gerit bei Sommergerste wihrend der Ernte in Scheyern 1992
(Sorte SISSI; Erntezeit 30.7. - 7.8.92; Erntefliche 40 ha;
mittlerer Ertrag 39 dt/ha)
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Abbildung 20:

Absolute und relative MeBfehler fiir das Massestrommefgerit
bei Sommergerste wihrend der Ernte in Scheyern 1992
(Sorte SISSI; Erntezeit 30.7. - 7.8.92; Erntefliche 70 ha;
mittlerer Ertrag 38 dt/ha).
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Zum insgesamt schlechteren Ergebnis tragen dabei vor allem die Korntankfiillun-
gen am Spidtnachmittag des 3.8. und 6.8. und die groBen MeBfehler am letzten
Druschtag (Drusch von zwei kleineren Einzelschligen mit stark abweichenden
Kornfeuchten ohne Moglichkeit der Nachkalibrierung) bei. Wiederum sind die

Abweichungen innerhalb der Tage in sich relativ konstant.

Volumen- und Massetrommefgerit

Im direkten Vergleich beider MeBsysteme zeigen sich an einigen Druschtagen
gleichgerichtete Fehler (Abb. 21).
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Abbildung 21: Absolute und relative Meffehler fiir das Volumen- und
Massestrommefgerit bei Sommergerste wihrend der Ernte in
Scheyern 1992 (Sorte SISSI; Erntezeit 30.7. - 7.8.92;
Erntefliche 110 ha; mittlerer Ertrag 38 dt/ha).
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Deutlich stechen die gleichgerichteten Abweichungen am Spéitnachmittag des 3.8.
und 6.8. hervor, wihrend am letzten Druschtag die starken Abweichungen des
DATAVISION-Gerites vom YIELD-O-METER nur bedingt nachvollzogen wer-

den.

3.1.2.3 Tageszeit

Nach den Anlaysen im Kapitel 3.1.2 findet iiber dem Tagesverlauf eine deutliche
Verdnderung der Gutsfeuchte statt. Inwieweit darauf die MeBgerite reagieren laft
sich durch eine Zuordnung aller verfiigbaren MeBwerte zur Tageszeit je MeBsy-

stem und Erntejahr ableiten.

VolumenmefBgerit

Das VolumenmeBgerit zeigt danach keine grundlegende Beeinflussung (Abb. 22).
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Abbildung 22: Relative MeBfehler beim VolumenstrommeBgerit

"YIELD-O-METER" wihrend der Ernte in Scheyern 1991
und 1992
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Allerdings ist im Erntejahr 1991 eine deutliche Einengung der Streuung der MeB-
wertfehler zu erkennen. Sie findet vor allem zwischen 12.00 und 15.30 statt. Hin-
gegen verlduft die Streuung der MeBBwerte im Erntejahr 1992 weitgehend gleich-
miBig um den Wert Null. GroBere Abweichungen zeigen sich jedoch ab 18.00.

Massestrommefgerit

Insgesamt zeigte das MassestrommeBgerit in beiden Versuchsjahren eine anni-
hernd gleiche Verteilung. Uber dem Tagesverlauf werden allerdings sehr starke

Unterschiede zwischen den beiden Erntejahren erkennbar (Abb. 23).
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Abbildung 23: Realtive MeBfehler beim MassestrommeBgerit
"DATAVISION" wihrend der Ernte in Scheyern 1991
und 1992.

Absolut unbeeinflult von der Tageszeit zeigen sich die MeBwertfehler im Ernte-
jahr 1991. Erst ab 19.00 wird eine gewisse Einengung sichtbar. Demgegeniiber
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gleicht sich dieses MeBprinzip im Erntejahr 1992 ab etwa 15.00 dem Volumen-
strommeBgerit sehr stark an. Ausnahmen sind dabei, wie bei jenem auch, wenige

groBere Abweichungen wihrend der Abendstunden.

Daraus ist zu folgern, daB8 die wesentlichen Unterschiede zwischen beiden Ernte-
jahren vor allem auf das Erntegut zuriickzufiihren sind. Die stirker abgereifte
Sommergerste, vielleicht auch mit dem geringeren Ertrag verbunden, erbrachte

bessere Voraussetzungen fiir eine exakte Ertragsermittlung.

3.1.2.4 Schlagwechsel

Verstindlicherweise kann ein Schlagwechsel verbunden mit einer wahrscheinli-
chen Anderung der Erntegutsbedingungen zu einer Verinderung der MeBgenau-
igkeit fiihren. Die Hersteller beugen dem vor, indem sie eine Neukalibrierung zu
jedem Schlagwechsel empfehlen. Insofern ist nun die Frage zu beantworten, ob

diese MaBnahmen ausreichend sind. Dabei zeigt sich ein iiberraschendes Ergebnis

(Abb. 24).
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Abbildung 24: Mittlere MeBfehler je Korntankfiillung fiir die untersuchten
MeBsysteme wihrend der Ernte in Scheyern 1991 und 1992
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Im Durchnitt aller erfaBten Tankfiillungen liegen die Mefifehler zwischen der
ersten und neunten Korntankentleerung immer im negativen Bereich. Bei der 10.
Korntankfiillung veridndert sich der mittlere MefBfehler um nahezu 2 % und liegt

dann im positiven Bereich.

Der mittlere MeBfehler des Volumenmefgerites aus beiden Erntejahren liegt
nahezu immer unterhalb dem mittleren MeBfehler aller Daten. Dagegen findet
sich der mittlere MeBfehler des MassestrommefBgerites hiufiger oberhalb des

mittleren MeBfehlers beider Gerite.

Wird der MeBifehler des VolumenmeBgerites nach den beiden Erntejahren ge-
trennt, dann wird der unterschiedliche KalibriereinfluB} sichtbar. Im Erntejahr
1991 beginnt dieses Gerit mit -4 % MeBfehler bei der ersten Korntankfiillung
und wandert nach der Kalibrierung zum Schlagwechsel (wird bei der 3. Korn-
tankfiillung wirksam) auf iiber 1 % MefBfehler in den positiven Bereich. Von dort
pendelt er bei der 5. Korntankfiillung je Schlag wieder zuriick, wandert erneut in
den positiven Bereich und sinkt schlieflich wieder auf den Ausgangswert ab. Im
Erntejahr 1992 pendelt der relative MefBfehler dagegen aus dem positiven Bereich
kommend um den Nullpunkt und kehrt ab der 6. Korntankfiillung wieder in den

Ausgangsbereich zuriick.

Nicht erkldrbar ist das Zusammentreffen nahezu aller Mefifehler bei der 2. und
wiederkehrend bei der 5. Korntankfiillung. Denkbar mégliche Einfliisse konnten
die beim Schlagwechsel durchgefiihrten Kalibrierungen sein. Sie wiirden aller-
dings nur die Veridnderung von der 2. zur 3. Tankfiillung betreffen. Insofern

scheint an dieser Stelle ein weiterer Untersuchungsbedarf zu bestehen.

3.1.3 Korrelative Zusammenhinge

Uber die groBe Zahl an MeBwerten kénnen Korrelations- und Regressionsrech-
nungen die MeBgenauigkeit der untersuchten Mefgeridtetypen nach ihren Abhin-
gigkeiten analysieren. Auch dabei werden die beiden Erntejahre getrennt betrach-

tet, um zum einen die unterschiedlichen Getreidearten und zum anderen das ver-
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schiedene Vorgehen bei der Kalibrierung des VolumenmefBgerites gezielt anspre-

chen zu koOnnen.

Als ZielgroBe wird jeweils der absolute Mef3fehler angesetzt, um Nichtlinearititen
durch die Umrechnung zum relativen MeBfehler auszuschlieBen. EinfluBgréfen
sind in einfachen Korrelations- und Regressionsanalysen die Tageszeit, das Ge-
wicht der Tankfiillung (Briickenwaage), das Hektolitergewicht, die Feuchte und
die Ifd. Nr. der Tankfiillung je Schlag. In multiplen Ansédtzen werden alle genann-
ten EinfluBgroBen in die Analyse einbezogen und dabei zuerst der absolute MeB-
fehler und danach - mehr informativ - der relative MeBfehler als ZielgréBe ver-

wendet.

Die Signifikanz einer oder mehrerer EinfluBgroen wird anhand des t-Wertes der
jeweiligen EinfluBgrofe getestet. Liegt dieser - vereinfachend - iiber 2.0, dann be-
steht ein signifikanter EinfluB3, ansonsten nicht. Fiir den jeweiligen Korrelations-
und Regressionsansatz dient das Bestimmtheitsmaf} als Kenngrofe dafiir, zu wie-

viel % der MeBfehler durch die entsprechende EinfluBgrofie(n) zu erkléren ist.

3.1.3.1 Erntejahr 1991

Fiir das Erntejahr 1991 stehen 112 vollstindige Datensétze zu Verfiigung. Die
einfachen Korrelationen mit dem Mittelwert der betreffenden EinfluBgréfie (x),
dem Korrelationeskoeffizienten (1), dem t-Wert und die errechneten Regressions-
gleichungen mit dem Achsenabschnitt (a), dem Regressionskoeffizienten (b) und
dem Bestimmtheitsmall (B) sind in Tabelle 5 zusammengefaft.

Insgesamt besteht danach ein gesicherter Zusammenhang zwischen absolutem
MeBfehler und Korntankfiillung, sowie zwischen abs. Meffehler und Hektoliter-
gewicht. Nimmt die Korntankfiillung um 1 t zu, dann verringert nach der gefun-
denen Gleichung der absolute MeBfehler um 0,0499 t oder um 49,9 kg. Bei einer
Zunahme des Hektolitergewichtes um 1 kg verringert sich dagegen der absolute
MeBfehler um 2,67 kg. Ein geringer, aber nicht signifikanter Einfluf} besteht zur
Ifd. Nr. der Korntankfiillung je Schlag.



-35.-

Tabelle 5:  Einfache Korrelationen und Regressionen zwischen dem absoluten
MefBfehler und den erfaiten EinfluBgrolen bei Winterweizen wih-
rend der Ernte in Scheyern 1991.
EinflugréBen Korrelation Regression
X r t-Wert a b B
Tageszeit 15,83 0,011 0,12 *
Gewicht/Tank 3,77 -0,322 -3,56 0,134 -0,0499 10,4
hl-Gewicht 70,67 -0,381 -4,33 1,850 -0,0269 14,5
Feuchte 15,16 0,082 0,87
Tanknummer 6,82 -0,111 -1,17

* wenn der t-Test keine Signifikanz der EinfluBgrofe bestitigt wird keine
Regressiongleichung genannt (nicht zuldssig)

Im multiplen Ansatz wirken die EinfluBgrofen der einfachen Korrelation zusam-

men. Gleichzeitig kommen jedoch die Interkorrelationen zwischen den wirksamen

EinfluBgréBen zum tragen, weshalb sich deren Einzelkorrelationen nicht einfach

zum insgesamt giiltigen Bestimmtheitsmall addieren lassen (Tab. 6).

Tabelle 6:  Multiple Korrelationen und Regressionen zwischen absolutem Mef-
fehler, Hektolitergewicht und Feuchte bei Winterweizen wiahrend
der Ernte in Scheyern 1991.
EinfluBgroen Korrelation Regression
X T t-Wert a b B
Gewicht/Tank 3,77 0,322 -2,80 | 1,707 * -0,0382
hl-Gewicht 70,71 -0,381 -3,68 -0,0229 20,3
* Vereinfachend wird in diesem Tabellentyp fiir die Gesamtgleichung das

Absolutglied der ersten und das Bestimmtheitsmal} der letzten
EinfluBgroe zugeordnet!
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Insgesamt erreichen beide EinfluBgrofen zusammen ein Bestimmtheitsmafl von
20,3 %. Aufgrund des hoheren t-Wertes ist der Einflul des Hektolitergewichtes
mit 14,5 % weitaus stdrker als jener aus dem Gewicht der Korntankfiillung mit

nur noch 5,7 %. Dieser wiederum deutet auf nicht unerhebliche MeBfehler bei

kleineren Chargen hin, weshalb Gewichtsaussagen bei nur z.T. gefiilltem Korn-
tank sehr bedenklich sind.

Beim relativen Meffehler fiihren noch héhere Interkorrelationen zur alleinigen Si-

gnifikanz der EinfluBgroBe Hektolitergewicht mit einem Bestimmtheitsmafl von

13,7 %.

VolumenmefBgerit

Die Analysen fiir das Volumenstrommefgerdt konnen mit 40 vollstindigen Da-

tensdtzen durchgefiihrt werden (Tab. 7).

Tabelle 7:  Einfache Korrelationen und Regressionen zwischen dem absoluten
MeBfehler und den erfafiten EinfluBgréBen beim Volumenmefgerit
bei Winterweizen wihrend der Ernte in Scheyern 1991.

EinfluBgroBen Korrelation Regression

X T t-Wert a b B
Tageszeit 16,23 -0,042 -0,26
Gewicht/Tank 4,38 -0,549 -4,05 0,230 0,0907 30,2
hl-Gewicht 70,71 -0,615 -4,81 2,969 -0,0436 37,8
Feuchte 15,11 0,054 0,34
Tanknummer 576 | -0,151| -0,94

Danach verringert sich der abs.

MeBfehler mit zunehmender Korntankfiillung.

Etwa 30 % des Fehlers sind alleine durch diese EinfluBgréBe zu beschreiben.

Noch drastischer - und damit wird die eigentliche Schwiche des Volumenstrom-
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meBprinzips angesprochen - wird jedoch die Genauigkeit vom Hektolitergewicht
des Gutes bestimmt. Nahezu 40 % des Fehlers beruhen ausschlieBlich auf dieser
EinfluBgroBe.

Diese beiden EinfluBgroBen ereichen auch im multiplen Ansatz die Signifikanz-
schranken (Tab. 8).

Tabelle 8:  Multiple Korrelationen und Regressionen zwischen absolutem Me8-
fehler, Gewicht der Korntankfiillung und Hektolitergewicht beim
VolumenmeBgerit bei Winterweizen wihrend der Ernte in Scheyern

1991.
EinfluBgrofen Korrelation Regression
X T t-Wert a b B
m=
Gewicht/Tank 4,38 -0,549 -3,14 2,591 -0,0635
hl-Gewicht 70,71 -0,615 -3,95 -0,0344 50,9

Sie erkldren den absoluten Meffehler zu mehr als 50 %. Dabei iiberwiegt der
EinfluB} des Hektolitergewichtes aufgrund des hoheren t-Wertes mit nahezu 38 %
gegeniiber dem Gewicht je Korntankfiillung mit etwa 12 %.

Wird dagegen der relative MefBfehler als ZielgroBe gesetzt, dann erhdht sich in
diesem Falle das Bestimmtheitsmall weiter. Das Hektolitergewicht erreicht dabei
alleine schon 47,6 % und Kornfeuchte weitere 10 %. Zusammen ergibt das fiir
beide EinfluBgrdBen ein B von 58,2 %.

MassestrommeBgerit
Fiir das Massestrommefgerat stehen aus der Ernte 1991 aufgrund der groBeren

abgeernteten Fliche 72 vollstindige Datensitze zur Verfiigung. Sie fiihren bei den

Einzelkorrelationen zu den Zusammenhidngen nach Tabelle 9.
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Tabelle 9:  Einfache Korrelationen und Regressionen zwischen dem absoluten
MeBfehler und den erfaten EinfluBgroBen beim Massestrommefge-
rit bei Winterweizen wihrend der Ernte in Scheyern 1991.

EinfluBgroBen Korrelation Regression

X r t-Wert a b B
Tageszeit 15,62 0,146 1,23
Gewicht/Tank 3,43 0,246 2,12 -0,151 0,0387 6,0
hl-Gewicht 70,66 -0,048 -0,40
Feuchte 15,19 0,106 0,89
Tanknummer 7,40 -0,180 -1,53

Bei diesem MeBprinzip wird die Genauigkeit ausschlielich von der Korntankfiil-
lung beeinflufit. Mit einer Korrelation von 0,24 fiihrt dies jedoch nur zu einem
Bestimmtheitsmall von 6 % und wird dadurch nahezu vernachlissigbar klein.
Einfliisse durch die Tageszeit und durch die Ifd. Nummer der Tankfiillung je
Schlag sind gegeben, aber nicht absicherbar.

Auch im multiplen Ansatz erreicht nur das Gewicht der Korntankfiillungen die
Signifikanzschranke. Das Bestimmtheitsmal} entspricht dem der einfachen Korre-
lation von 6 %. Fiir den relativen Meffehler treffen die gleichen Zusammenhinge

zu. Dort steigt allerdings das Bestimmtheitsmaf} auf 8,2 % an.

3.1.3.2 Erntejahr 1992

Im Erntejahr 1992 wurde Sommergerste gedroschen. Neben einer etwas verringer-
ten Erntefldche ist dabei die niedrigere Feuchte des Erntegutes und die gednderte
Kalibrierung von Bedeutung. Insgesamt standen fiir diese Analyse 99 Datensitze
zur Verfiigung (Tab. 10).

Danach ergibt sich ein gesicherter Zusammenhang zum absoluten MefBfehler
durch die Tageszeit und die Korntankfiillung, wihrend das Hektolitergewicht
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unmittelbar unter der Signifikanzschranke bleibt. Allerdings ist zu beachten, dafl

das Hektolitergewicht signifikant mit der Tageszeit korreliert ist (die Korrelation

von r = -0,497 fiihrt zu einem Bestimmtheitsmall B = 24,7 % und reduziert das
Hektolitergewicht je Stunde um 0,4036 kg).

Tabelle 10: Einfache Korrelationen und Regressionen zwischen dem absoluten
MeBfehler und den erfalten EinfluBgroBen bei Sommergerste wih-
rend der Ernte in Scheyern 1992.

' EinfluBgréBen Korrelation Regression

X T t-Wert a b B
Tageszeit 16,41 0,439 4,81 -O,4Z 0,0260 19,2
Gewicht/Tank 4,02 -0,275 -2,82 0,151 -0,0471 7,6
hl-Gewicht 64,28 -0,193 -1,94 | 0,867* -0,0141 3,7
Feuchte 13,65 -0,154 -1,53
Tanknummer 5,48 0,044 0,44

* EinfluBgroBe liegt unmittelbar unterhalb der Signifikanzschranke

Im Vergleich mit dem Vorjahr ergeben sich aus diesen Ergebnissen duBerst inter-

essante Hinweise:

- So wurde im Mittel 1992 um etwa 1 Stunde spiter gedroschen. Die Wie-

deranfeuchtung des Gutes in den spiten Abendstunden muf sich deshalb

zwangsldufig in den Korrelationen bei der Tageszeit und bei der Feuchte

niederschlagen.

- Der Einflul des Gewichtes der Korntankfiillung muf3 zuriickgehen, weil

1992 Maschinen mit etwa gleichem Korntankinhalt eingesetzt wurden.

- Das mittlere Hektolitergewicht und die mittlere Kornfeuchte sind wesent-

lich niedriger als in der Ernte 1991. Damit verbunden sind geringere Streu-

ungen dieser beiden EinfluBgré8en mit daraus resultierenden geringeren

Korrelationen.
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- Nicht zuletzt wurden aufgrund des geringeren Ertrages weniger Korntank-

fiillungen je Schlag erreicht und zudem wurde das VolumenmefBgerit an-

ders kalibriert. Beides zusammen schlidgt sich in einer abnehmenden Kor-

relation nieder.

VolumenmeBgerit

Fiir das VolumenmefBgerit konnen 39 vollstindige Datensitze aus der Ernte 1992

ausgewertet werden (Tab. 11).

Tabelle 11: Einfache Korrelationen und Regressionen zwischen dem absoluten
MefBfehler und den erfafiten EinfluBgroBen beim Volumenmefgerit
bei Sommergerste wahrend der Ernte in Scheyern 1992.
EinfluBgroBen Korrelation Regression
X T t-Wert a b B
Tageszeit 16,60 0,369 2,62 -0,257 0,0154 15,7
Gewicht/Tank 3,69 -0,046 -0,28
hl-Gewicht 64,03 -0,404 -2,69 1,606 -0,0251 16,3
Feuchte 13,37 -0,018 0,11
Tanknummer 3,18 0,067 0,41

Bedingt durch das verdnderte Vorgehen beim Kalibrieren des Mefgerites sinkt

nun der EinfluB des Hektolitergewichtes auf etwa 16 % gegeniiber 38 % im Vor-

jahr ab. Allerdings gehen dabei Anteile in die Tageszeit ein, welche im einfachen

Korrelationsansatz ebenfalls die Signifikanzschranke iiberschreitet und nahezu die

gleiche Korrelation aufweist.

Im multiplen Ansatz (Tab. 12) reduzieren die Interekorrelationen zwischen der

Tageszeit und der Kornfeuchte (r = -0,215) und zwischen der Tageszeit und dem

Hektolitergewichte (r = -0,465) die jeweiligen partiellen Korrelationen sehr stark.
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Dadurch ergibt sich bei nicht gesicherten Einfliissen ein Bestimmtheitsmal} fiir
die Gesamtgleichung von 24,5 %. Die multiple Erklirung des relativen Meffeh-
lers fiihrt bei ebenfalls nicht abzusichernden Einfliissen der beiden genannten

Faktoren zu einem BestimmtheitsmaB von 24,3 %.

Tabelle 12: Multiple Korrelationen und Regressionen zwischen dem absoluten
MeBfehler, der Tageszeit und dem Hektolitergewicht beim Volu-
menmefgerit bei Sommergerste wihrend der Ernte in Scheyern

1992.
EinfluBgroBen Korrelation Regression
X T t-Wert a b B
Tageszeit 16,60 0,413 1,76 | 17,230 0,3373
hl-Gewicht 64,03 -0,371 -1,28 -0,4103 24,3
MassestrommeBgerit

Die Ernte 1992 ergab beim FEinsatz des Midhdreschers mit dem MassestrommeB8-
gerdt 60 vollstindige Datensitze. Sie erbrachten folgende Einzelkorrelationen und

-regressionen (Tab. 13).

Tabelle 13: Einfache Korrelationen und Regressionen zwischen dem absoluten
MeBfehler und den erfaffiten EinfluBgréen beim MassestrommeBge-
rit bei Sommergerste wihrend der Ernte in Scheyern 1992.

EinfluBgrofen Korrelation Regression

X T t-Wert a b B
Tageszeit 16,28 0,456 3,91 -0,539 0,0293 20,8
Gewicht/Tank | 4,22 -0,410 -3,42 0,441 -0,1191 16,8
hl-Gewicht 64,44 -0,137 -1,05
Feuchte 13,83 -0,158 -1,22
Tanknummer 6,98 0,140 1,08
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erkldren den absoluten MeBfehler in der Summe zu nachezu 30 %. Wiederum
bestehen jedoch zwischen Tageszeit und Gewicht/Tankfiillung (r = -0,347), Tage-

zeit und Hektolitergewicht (r = -0,508), sowie Tageszeit und Kornfeuchte

(r = -0,391) sehr hohe Interkorrelationen. Sie fiihren im multiplen Ansatz zur
Gesamtfunktion nach Tabelle 14.

Tabelle 14: Multiple Korrelationen und Regressionen zwischen dem absoluten
MefBfehler, der Tageszeit und dem Gewicht/Tankfiillung beim Mas-
sestrommefgeridt bei Sommergerste wihrend der Ernte in Scheyern

1992.
EinfluBgréBen Korrelation Regression
X r t-Wert a b B
Tageszeit 16,28 0,456 2,90 0,089 0,0227
Gewicht/Tank 4,22 -0,410 -2,29 -0,0808 27,5

Danach erreichen die in der Tageszeit vereinigten Einfliisse die hohere Korrela-

tion und prigen das Bestimmtheitsmall von insgesamt 27,5 % stirker, als dies die

Korntankfiillung vermag. Insgesamt bedeutet dies aber, dal auch das Massestrom-

meBgerit nicht ganz frei ist von Einfliissen durch Hektolitergewicht und Feuchte.

Es ist anzunehmen, dafl die Ursachen in der nicht immer einzuhaltenden Kon-

stanz der DurchfluBgeschwindigkeit am MeBwertgeber durch wechselnde Dreh-

zahlen der Gesamtmaschine bzw. durch wechselnde Guteigenschaften zu suchen

sind.

Fiir die Betrachtung des relativen Meffehlers ergibt sich ein nahezu identisches

Ergebnis. Dort erreicht der Einflul der Tageszeit und des Gewichtes der Korn-

tankfiillung ein Bestimmtheitsmall von 26,0 %.
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Analysen iiber beide Erntejahre konnen zum Abschlufl die Abhidngigkeiten bei

beiden Mef3systemen als mittlere Ergebnisse stirker verallgemeinern. Dazu wird

eine zusitzliche Bindrvariable eingefiihrt. Fiir das Volumemefsystem erhilt sie
den Namen "Einzeltank-Kalibrierung (ET-Kalibrierung)" mit den Werten "0 =

nein" zur Ernte 1991 und "1 = ja" zur Ernte 1992. Fiir das Massestrommefsystem

dient eine Bindrvariable als Kennung der Getreideart mit "0 = Winterweizen" zur

Ernte 1991 und "1 = Sommergerste" zur Ernte 1992.

VolumenmefBgerit

Aus beiden Versuchsjahren konnen fiir das VolumenstrommeBgerdt 79 Datensitze

zur Analyse herangezogen werden. Wie rein theoretisch zu erwarten, zeigt nun
die Art der Kalibrierung einen signifikanten Ein<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>