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Vorwort

Die Elektronik hédlt zunehmend Einzug in die Landtechnik. Sie macht Technik intelligent und
erdffnet dadurch viele neue und vielfach ungeahnte Mdoglichkeiten. Neben dem ProzefBrechner
Ubernehmen dabei die Sensoren die wichtige Funktion der Datenerfassung. Erstmals erscheint
damit fur den Landwirt eine umfassende Datenerfassung fur die Betriebsfihrung in den Bereich
des Méglichen zu ricken.

Die nachfolgend dargestelliten Untersuchungsergebnisse beschaéftigten sich mit den Méglich-
keiten der Gewichtserfassung in landwirtschatftlichen Transportfahrzeugen. Sie zeigen, daf mit
verfigbaren Sensoren schon heute sehr hohe Genauigkeiten erzielbar sind. Als Basis bei der
Futterernte und bei der Dingerausbringung konnten damit nicht nur Kosten gespart, sondern
auch wesentliche Beitrage zum Umweltschutz geleistet werden.

Bei diesen sehr optimistisch klingenden Erwartungen ist es deshalb ein Leichtes, allen an die-
sen Ergebnissen Beteiligten sehr herzlich zu danken. Insbesondere gilt der Dank dem Bayeri-
schen Staatsministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten fiir die Bereitstellung der
bendtigten finanziellen Mittel. GroBen Dank verdient aber auch die Industrie durch die sehr
fruchtbare Zusammenarbeit und die kostenlose Uberlassung der benétigten Fahrzeuge und
Maschinen. Allen voran seien dabei die Firma Mengele in Ginzburg, die Firma Fendt in Mark-
toberdorf, die Firma Pfister in Augsburg, die Firma Moba in Frankfurt und die Firma Rembe in
Brilon namentlich genannt.

Bleibt zu hoffen, daB vor allem diese Firmen die gefundenen Ergebnisse sehr schnell in die
Praxis umsetzen und damit dem Landwirt ein langersehntes Hilfsmittel an die Hand geben.

Weihenstephan im Méarz 1991

Dr. Dr. habil. H. Auernhammer Prof. Dr. H. Schén
{Projekileiter) (Direktor des Institutes fir Landtechnik)
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1. Einleltung

In der Bundesrepublik Deutschland betrug 1988 der Anteil der Hauptfutterfiachen 71 % der gesamien land-
wirtschaftlichen Nutzfiache. Alleine 56 % des Ackerlandes wurden zum Futterbau genutzt. Dabei entfallen
mengenmaBig etwa 47 % auf Getreide und 47 % auf Grin- und Rauhfutter. Der Rest verteilt sich auf Hack-
frichte und Sonstiges.

Aus diesen Zahlen wird die enorme Bedsutung des Futterbaus fir die landwirtschaftliche Produktion in
Deutschland ersichtlich. Dies spiegslt sich auch in der Aufteilung der Betriebe nach Betriebsformen wieder:
1985 entfielen von den insgesamt 687 000 landwirtschaftlichen Betrieben 347 000 auf Futterbau und 27 000
auf Gemischtbetriebe mit Futterbau im Gegensatz zu 188 000 Marktfrucht-, 42 000 Veredelungs- und 57 000
Dauerkulturbetrieben. In Bayern hat bedingt durch geographische und klimatische, aber auch durch strukturel-
le Gegebenheiten, der Futterbau eine noch gréBere Bedeutung als im Ubrigen Bundesgsbiet (Tab.1).

Tabelie 1:  Anbauflichen und Ertrige von Futterpflanzen in Deutschland und Bayern (1988).

Anbauflache
Futterpilanze
BRD (ha) Bayern (ha) rel. Anteil an BRD
Klee 150 000 97 000 64,7
Luzerne 19 000 9 000 47,4
Wiesen 2 388 000 1 099 000 46,0
Mahweiden 998 000 105 000 10,5
Weiden 1 068 000 91 000 8,5
Grasanbau 96 000 11 000 11,6
Sitomais 924 000 363 000 39,3
ldw. genutzte Flache 11 874 000 2 088 000 17,6

So entfallen von den Anbaufldchen der alten Bundesldnder bei Kiee, Luzerne und bei Wiesen mehr als je-
weils die Halfte auf Bayern. Zusétziich tragt Bayern noch mit nahezu 40 % an der gesamien Anbauflache von
Silomais bei. Bayern ist somit ein Land der Wiesen und des Futterbaues, wahrend fiir das Bundesgebist von
Siden nach generell eine Abnahme der Wiesenfldche und eine Zunahme der Weiden zu beobachten ist.

Besonders der Futterbau bereitet zunehmend dkologische und auch ékonomische Probleme. Wahrend in den
Marktfrucht- und Veredelungsbetrieben der Einsatz an Produktionsmitieln und die daraus resultierenden
Ertrdge zumindest in der Gesamtsumme meist bekannt sind, fihrt dies bei den Futterbaubetrisben aufgrund
der fehlenden Daten zu erheblichen Schwierigkeiten. Insbesondere die Hohe des Ertrages und der nach des-
sen Entzug zu gestaltende Einsatz von Dingemitteln sind sowohl aus dkonomischer, wie auch aus dkologi-
scher Sicht von besonderer Bedeutung. Rein dkonomisch errechnete z.B. Isermeier anhand von Erhebungs-
daten fir Niedersachsen "Dingungsiberkosten” von 286 DM/ha im Futterbau. Sie sind in diesem Bundes-
land drei mal so hoch wie die " Uberdiingungskosten” in den vergleichbaren Markifruchtbetrieben.

Auch eigene Untersuchungen deuten auf derartige Gegebenhsiten in der Praxis hin. Danach erreichten selbst
Ausbildungsbetriebe in vielen Fallen das vorgegebene Soll bei der Dingerausbringung nur selten (Abb. 1).
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Abbildung 1:  Abwelchungen der Ausbringmengen bei Dinger In ausgewdéhlten Ausbildungsbetrie-
ben Bayerns.

Im Mittel wurde dabei sine Uberdiingung von etwa 7 — 8 % festgestelit. Sehr groB8 war zudem die Streubreite
mit einer Unterdiingung von 10 % bis zu einer maximalen Uberdiingung von 35 %. Auch innerhalb der ein-
zelnen Betriebe ergab sich eine Gberaus grole Spannweite bei der Abweichung vom Soll. Sie ist dort relativ
gering, wo Fahrgassen vorliegen. Fehlen dagegen diese Hilfsmittel, dann nimmt die Streuung der Abweichun-
gen vom Soll sehr stark zu. Diese Fehler sind demnach eindeutig dem unzureichenden AnschiuBfahren bei
der Dingung zuzuschreiben. Gleiche Ergebnisse sind deshalb auch bei der Ausbringung von organischen
Dingern in Form von Glille und Stallmist zu erwarten.

Aufbauend auf diese Ergebnisse muBl somit nach Verbesserungen gesucht werden. Sie missen im Sinne
umwelt- und ertragsorientierter MaBnahmen an der exakten Uberwachung der Ausbring- und Erntemengen
ansetzen. Dabei kann auf die Verwiegung der Glterstréme nicht verzichtet werden. Nur damit ist ein minima-
ler Aufwand bei Dunger méglich und nur damit kénnen die erzielten Ertrdge in der Betriebsfihrung exakt be-
urteilt und verplant werden. Pflanzliche Erzeugung wird dadurch zu einem in sich geschlossenen Regelkreis,
welcher starker denn je die Umwelt mit einbeziehen muf} (Abb. 2).
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Abbildung 2: Die Dingung im Regelkreis der pflanzlichen Produktion.

Darin nimmt die Dingung als bestandesbildende MaBnahme eine zentrale Steliung ein. Sie mufB3 nach der
Strategie des Entzuges erfolgen und dabei die drtlichen Bodenvorridte und die drtliche Bodenfruchtbarkeit sin-
beziehen. Aufbauend auf den jewsiligen Witterungsverlauf sind danach die erforderlichen DingemaBnahmen
wiederum ortlich angepaBt durchzufihren und es ist der erzielte Ertrag in Biomasse als EntzugsgriBie fir die
Folgefrucht zu ermitteln. Zusétzliche Uberprifungen der jewsiligen Nahrstoffvorrite im Boden stellen dann le-
diglich noch die UberwachungsgréBe fiir eine ausgewogene Bilanzierung innerhalb der gesamten Produktion
dar.

Bezogen auf die derzeitige Situation und auf die neuen Mbglichkeiten durch die Nutzung der Elektronik erge-
ben sich daraus die Zielsetzungen landtechnischer MaBnahmen zur Verringerung des Dingemittelaufwandes
und der Umweiltentlastung. Sie richten sich im Futterbau auf zwei wesentliche Teilzisle:

- Zum einen mussen technische Moglichkeiten siner Ertragsermittiung geschaffen werden. Besondere
Ricksicht ist dabei auf die " Schlisseltechnik Ladewagen” zu legen.

~ Zum anderen muB die Dingung in der Praxis verbessert und dabei die "Uberdiingung" weitgehend ausge-
schiossen werden. Neben der organischen Dingung ist dabei insbesondere die mineralische Stickstoffdin-
gung zu beachten, weil gerade sie fur die Bestandesbildung und damit fur die Ertragssicherheit grofie Be-
deutung hat und weil sie zudem nicht unbeachtliche Kosten verursacht.

Im Sinne einer schnellen Umsetzung ist bei beiden Fragestellungen sowohi die Installation gesigneter Techni-
ken bei der Neuanschaffung der betreffenden Maschinen und Gerdte zu beachien, wie auch eine Nach-
ristmoglichkeit in bereits im Einsatz befindlicher Technik. Zudem muB im Sinne eines verstirkten Umweltbe-
wuBtseins auch die Umsetzung im Hinblick auf eine Teilschlagbetrachtung beachtet werden, damit eine Ver-
besserung auch auf sehr inhomogenen Anbauflidchen ermdglicht wird.



2. Grundlagen

In der Vergangenheit erfolgie die jeweilige Gewichtsermittlung ausschiieBlich summarisch. Dafiwr standen ei-
nerseits exakt verwogene Gebinde zur Verfigung (Sécke mit 50 oder 100 kg) oder es wurde eine zentral ge-
legene Verwiegungsmbglichkeit ganzer Fahrzeuge auf Brickenwaagen vorgenommen. Kleinere Betriebe be-
dienten sich gemeinsamer Einrichtungen oder des Landhandels. GroBbetriebe hatten eigene Brickenwaagen.

Betrachtet man die Situation heute, dann ist ein vollstindiger Wandel festzustellen. Das Einzelgebinde ist aus
organisatorischen Grinden und aus Grinden des "Handlings” weitgehend aus dem landwirtschaftlichen Be-
trieb verschwunden. Bei der Ernte von Griingut entsteht in der Regel ausschiiellich "loses” Transportgut.
Auch bei der Dingung hat die "lose Dingerkette” sehr stark um sich gegriffen (Tab. 2).

Tabelle 2:  Antell der Lose-Dungerkette bei Mineraldinger in der BR-Deutschland (mindiiche Mittel-
lungen der Mineraldingerindustrie).

Dingeriorm Gesamtverbrauch Anteil lose Importanteil
{Reinnahrstoff) in 1000t in % (zu 100 % lose) in %
N 1 500 000 70 30
P20sg 640 000 85 65
K20 848 000 85 35
Summe 2 988 000
gewichtetes Mittel 77,5 39,9

Gitertransport im landwirtschaftlichen Betrieb ist demnach gleichzusetzen mit Transport "losen Gutes". Eine
Uberwachung von Teilmengen ohne wiegetechnische Hilfsmittel ist dabei nicht méglich. Diese Hilfsmittel
kdnnen stationér oder mobil angeordnet sein, wobei die mobile Form statisch oder aber auch dynamisch zum
Einsatz kommen kann (Abb. 3).
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Abbildung 3:  Systematik der Gewichisermitilung in der pflanzlichen Produktion.



2.1 Stationdre Wiegetechnik

Stationare Wiegetechnik ist heute die einzige Moglichkeit, Ertrdge und Aufwandsmengen zu kontrollieren. Da-
zu stehen derzeit drei unterschiedliche Techniken zur Verfiigung (Abb. 4).
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Abbildung 4: Formen stationdrer Gewichtsermittiung.

Dabei bernimmt die Brickenwaage — meistens auf Basis von Biegestdben und elekironischer Auswerte- und
Anzeigeeinheiten — die zentrale Stellung.

Fir rein innerbetriebliche Glterstrdme steht mittlerweile in relativ preiswerten Achslastwaagen eine nicht zu
verachtende Alternative gegeniber, zumal diese in direkter Kopplung mit dem Betriebsrechner erstmals auch
einen weitgehend papieriosen Datentransfer ermoglicht.

Nur fir Einzelfalle kénnen auch Radlastwaagen (sog. Polizeiwaagen) interessant sein, vor allem wenn damit
auch Behélter oder andere Gebinde mit geeigneten Vorrichtungen verwogen werden und der Einsatz an Fahr-
zeugen eher die Ausnahme darstellt.

Allen diesen Techniken ist aber gemeinsam:

- Sie missen zur Gewichtsermittlung angefahren werden, also Stérungen des Arbeitsablaufes und Verringe-
rung der Verfahrensleistung sind in Kauf zu nehmen.

- Sie erlauben keinen Bezug zur kleinen Teilfliche (unter 0,5 ha).

- Sie ermdglichen keine direkte Einbeziehung in eine laufende Maschineniberwachung oder -steuerung.

Sowohl! der fehlende Bezug zur Teilflache, wie auch die totale Trennung von der Ernte- und Ausbringmaschi-
ne erfordern deshalb kinftig eine zweigeteilte Technik (hier summarische stationdre Gewichtsermittlung und
dort maschineninterne Gutstromiberwachung) oder sie fordern die Integration der Verwiegung in der mobilen
Technik.



2.2 kMobile Gewichtsermittiung

Mobile Gewichtsermittiung kann auf zwei Arten durchgefihrt werden. Sie kann zum einen statisch (also ab-
satzig) erfolgen. Als solche stért sie den Arbeitsablauf kaum, weil z. B. der entsprechende Gewichtserfas-
sungsvorgang direkt am Feldende oder an jeder beliebigen Stelle durchflhrbar ist, wobei lediglich das Fahr-
zeug kurz anzuhalten ist.

Daneben kann die Gewichisermittlung aber auch in dynamischer Form “online” Bestandteil des Be- oder Ver-
arbeitungsablaufes sein. Dies wird immer dann der Fall sein, wenn der Parameter "Gewicht” eine Stellgrofe
in einem Regelkrsis darstelit.

2.3 Statische mobile Gewichtsermittiung

Die statische mobile Gewichtsermittiung stellt ein abséatziges Verfahren dar. lhr Haupteinsatz dirfte bei obiger
Zielstellung vor allem in der Verfahrensiberprifung hinsichtlich der vorgenommenen StellgrdBen liegen und
sie muB bei sehr kleinen Strukturen zum Einsatz gelangen, wenn die verfigbaren Behéltergréfien mehrere
Schldge abdecken kdnnen. Auch bei Teilbeerntungen kann sie eine sehr willkkommene Hilfe sein. Generell
stért sie den Verfahrensablauf nicht oder nur sehr wenig. Fir sie ergibt sich folgendes Anwendungsfeld:

- Uberpriifung der Diingerstreuereinstellung nach dessen exakter Kalibrierung wahrend der Arbeit.
- Ermittlung der Gewichte bei GroBballenernte- und Fitterungstechnik.

~ Uberwachung der absétzig singebrachten Silagemengen in den Stall mittels Siloblockschneider.
- Ermittlung der Gewichte bei der taglichen Futterernte im Ladewagen.

- Ermittiung der Erntemengen bei Silomais.

- Ermittlung der Erntemengen bei Hackfrichten (Kartoffeln, Riiben).

Stellt man sich nun die Frage, wie die erforderlichen Problemiésungen aussshen kénnten, dann kommen
dafir der Schiepper als Trager von Anbaugerédten und die erforderlichen Transporteinheiten in Frage. Fir sie
werden spezifische Sensoren benétigt, wobei die jewsiligen Anforderungen die bestimmenden Faktoren fir
die Auswahl und die Applikation darstellen.

3. Sensoren zur Gewichtsermittiung

Geeignete Sensorelemente fir die Gewichtsermittiung sind immer Federkérper mit DehnmeBelementen. Sie
reagieren auf die Einwirkung der MefigrdBe mit einem proportionalen elektrischen Signal, welches im Signa-
laufbereitungsbaustein verstirkt und normiert wird. Weitere Arbeitsschritte lassen sich mit zusétzlichen elek-
trischen Bauelementen losen: z. B. die Erzeugung von Impulsfrequenzen fir die Eingénge der heutigen Bord-
computer oder die Realisierung von parallelen und seriellen Schnittstellen fir kinftige Datenverarbeitungssy-
steme .

Zur Gewichtsermittlung am Schlepper und in den Transportfahrzeugen sind folgende Anforderungen zu er-
fullen :

~ Lastbereich von 200 bis 10000 kg sntsprechend dem Fahrzeug

-~ maximaler Fehler 2 % von der momentanen Last

- Lebensdauer 10 Jahre

- Stromversorgung aus dem Bordnetz 9 bis 16 V=

- niedriger Preis

- Bestindigkeit gegen Witterungseinflisse, Feuchtigkeit, Schwingungen, Temperaturen zwischen - 20 und
+50 Grad C und mehrfache Uberlast

For die Auswahl geeigneter Sensoren bildet diese Anforderungsliste und die Systemdefinition die Grundlage.

Danach kdnnen einige Sensorprinzipien, die sich in der Wégetechnik groBier Verbreitung erfreuen, gleich ver-
worfen werden:

10



- Balkenwaagensysteme sind wegen des hohen Bauaufwands und der groBen Abmessungen ungesignet,
vor allem aber zu teuer.

- Federwaagen mit integrierter Weg- oder Drehwinkelmessung scheiden wegen der BaugroBe und der Unsi-
cherheit im Fahrbetrieb aus.

- Die magnetoelastische Kraftmessung muB wegen der groBen Fehier durch Hysterese, Nichtlinearitdt und
Geschwindigkeitsabhangigkeit des Signals ausgeschlossen werden.

- Die piezoelekirischen Kraftsensoren verursachen schiieBlich hohe Kosten und Fehler.

Dagegen bieten die in der industriellen Wage- und Kraftmesstechnik eingesetzten Sensoren auf der Basis
siner DehnungsmeBstreifenapplikation durch die Vielzahi verschiedener Typen fir die untsrschiedlichsten
Wageautfgaben Ldsungsmdglichkeiten. Sie sind in den Gruppen der Wagezsllen, Dehnungsaufnehmer, Bohr-
lochsensoren und DruckmeBumformer einzuordnen.

3.1 Wagezelien

Wigezelien gibt es in groBer Zahl mit vorteithaften Einbauhilfen auf dem “Markt. Sie bestehen im Prinzip aus
ginem Federkérper, der sich unter der Nennlast bis 1mm/m verformt. Uber Dehnungsmefstreifen auf den
Oberflachen der Feder wird aus der Verformung ein slektrisches Signal gebildet.

Wigezellen in Dosenform sind durch steife Gehduse besonders robust und haben oft Einrichtungen zur Ab-
lgitung aller StérgréBen (Querkréfte, Biege- und Drehmomente).

Biegestébe sind besonders einfach gebaut, erfordern jedoch prazise Einspannvorrichtungen und Krafteinlei-
tungen. Biegestabe und Wagedosen werden seit 18 Jahren erfolgreich in Landmaschinen eingesetzt.

Scherstibe, bei denen statt Zug- und Druckspannungen die Scherspannungen an den Oberflichen des Fe-
derkdrpers abgegriffen werden, erleichtern die Adaption in Maschinen etwas, weil die Krafteinleitung nicht so
prazis erfolgen muB.

Elastostatische Wégezelien (Abb. 5) sind neu auf dem Markt. Sie bestehen aus Zylinder und Kolben, der den
steifen Zylinder fast vollstndig ausfillt. Der Spalt zwischen den Teilen ist mit einem Elastomer gefiilit. Bei
Lasteinleitung baut sich im Elastomer ein Druck auf, den ein Drucksensor im Gehduseboden in ein lastpro-
portionales Signal Uberfiihrt. Diese Konstruktion erlaubt eine weitgehende Eliminierung von Seitenkraften und
Biegemomenten.

Querschnitt Wigezelle

s Kolben mit
- Lasteinleitungskalotte

_- Elastomerfiillung

— Gehduse

%

t = — frucksensor

Abbildung 5:  Elastostatische 5 t-Wagezelle (Bauart PFISTER).
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Fir alle Wagezellen gilt, daB sie flir beliebige Anforderungen in vielen Varianten erhéltlich und deshalb leicht
in Landmaschinen einzubauen sind. Konstruktive Uberlegungen erfordern die Einleitungsstellen fiir Kraft und
Gegenkraft und einen Uberlastschutz oberhalb der Nennlast.

3.2 Dehnungsaufnehmer

Der Anwendung zur Gewichtsermittiung liegt die Beobachtung zugrunde, daB sich unter Lasteinwirkung jedes
Fahrzeugteil als Federkdrper verhélt. Hoch belastete Teile wie Achsen, Hubarme und Streben erfahren dabei
elastische Verformungen, die an den Oberfidchen Dehnungen bis 0,1 mm/m hervorrufen.

Diese Dehnungen lassen sich mit Dehnungsmefstreifen messen. Wichtig fir die Plazierung der MeBstellen
ist, daB Zonen auf dem bestgeeigneten Bauteil gefunden werden, die sine hohe und in Richtung und Homo-
genitét stabile Dehnung aufweisen. Der Ort muB zudem fir eine perfekie Installation der DMS und der Kabel
pradestiniert sein. Dieser Forderung kommen die winzigen Abmessungen der Folien-DMS entgegen. DMS
sind sehr billig, ihre Installation erfordert jedoch einen hohen Zeitaufwand.

In der Appilikation wesentlich einfacher sind fertige Dehnungsaufnehmer, die auf ebene Bauteilflachen aufge-
schraubt oder geklebt werden (Abb. 6 und 7). Sie enthalten eigene kieine Federkdrper, die durch mechani-
sche Einrichtungen eine verstirkte Dehnung erfahren und dadurch auch an gering belasteten Bauteilen groBe
Mefsignale erzeugen. Solche Sensorsysteme sind deshalb grundsétzlich Uberlastfest, wenn das Tragerbauteil
fir diese Krafte ausgelegt wurde.

Als Besonderheit sei vermerkt, daB einige dieser Dehnungsaufnehmer Siliciumhalbleiter-DMS beinhalten, die
gegeniiber Metallfolien-DMS die 10- bis 20-fache Signalhdhe erreichen. Sie weisen aber auch einen groBien
Temperaturkosffizienten auf, so daB ihre Anwendung in frei bewitterten Fahrzeugen wohl Gberlegt ssin muB.
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Abbildung 6:  Verschiedene Dehnungsaufnehmer.
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Abbildung 7:  Dehnungsaufnehmer Microcell {links) und DS 5 (rechts).

3.3 Bohrlochsensoren

Belastete Bauteile von Fahrzeugen weisen nicht nur an den Oberflachen Dehnungen auf, die Verformung er-
fasst aufgrund der im Inneren herrschenden Spannungen vielmehr den ganzen Querschniti. Diesen Effekt be-
nutzen Bohrlochsensoren zur Kraftmessung. Es sind kleine, hermetisch dichte Korper, die mehr oder weniger
kraftschliissig in Bohrungen in der Nahe der neutralen Faser eingebracht werden. Uber die Mantelfliche neh-
men sie dann Zug- und Druckspannungen auf und formen daraus Ubliche DMS-Signale (Abb. 8).

Ersatzschalibild n Kennlinie
“+ mYy

RB=350ﬁ.

+|ast
1000

w l—

Kraftmessung in den Hubarmen QMK

zur Gewichtsermittlung am Kraftheber D it s

Lg 19050002

Stlanzet

Abbildung 8:  Bohrlochsensor GOZINTA in einem Hubarm zur Gewichtsermittiung am Traktor.
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3.4 DruckmeBumformer

Viele Lasten an landwirtschaftlichen Maschinen werden mit hydraulischen Hubzylindern bewegt und getragen.
Die Haltekrifte fihren dabei zu proportionalen Driicken im Zylinder, die mit Drucksensoren zu messen sind.
Preiswert sind fir diesen Sektor die DruckmeBumformer, die eine weitgehende Signalaufbereitung schon im
Sensorgehduse bieten. Anwendungstechnische Probleme bereiten nur die groBen Temperaturspannen der
Hydraulikanlage (bis 110 Grad C) und das regelmaBige Auftreten von DruckstdBen, die weit Gber die maxima-
len Systemdriicke (180 oder 200 bar) hinausgehen konnen. Die DruckmeBbereiche missen deshalb re-
gelmaBig sehr viel grofBler gewahlt werden als der Haltedruck, der sich bei der untersuchten Gewichtsermitt-
lung im Bersich von § bis 100 bar bewegte.

Die Tabelle 3 zeigt eine Zusammenfassung der bei den unterschiedlichen Versuchen eingesetzten Sensoren.
Fir den robusten Einsatz in der landwirtschaftlichen Praxis erwiesen sich einige dieser Sensoren jedoch fir
ungeeignet.

Tabelle 3: Liste der benutzten Sensoren zur Gewichtsermittiung.

. Preisklasse
Hersteller Typ MeBbereich in DM
1  Wagezellen
.1 Bongshin/Korea 3000 TRU 3 000 kg 1 000
.2 Bongshin/Korea DBC 2 000 kg 700
.3 Pfister/Augsburg Elastomer-Wagezelle 5 000 kg 1 000
4 1 WZ im Landsberger Wiegerahmen 1 500 kg
.5 3 WZ im MOBA-Wiegerahmen 2 500 kg
2 Dehnungsaufnehmer
.1 Hottinger/Darmstadt DMS XY 11-6/120 2  mm/m 50
.2 Hottinger/Darmstadt DS 5 0,6 mm/m 300
.3 Kistler Morse/USA Microceli 0,4 mm/m 800
.4 Data Instruments/USA  WLA 1000 SL 0,25 mm/m 800
3 Bohrlochsensoren
.1 Revere/USA Gozinta GZ 10 2  mm/m 400
.2 MOBA Elektronik/Elz Prototyp ? ?
4 DruckmeBumformer
.1 Hottinger/Darmstadt Pgv 200 bar 800
.2 Bell & Howell/lUSA BHL 4201-03 250 bar 1 700
.3 Transamerica/USA BHL 4410 160 bar 300
.4 VDO Dresser 330 408 2207 160 bar ?

Ebenso wie die Sensoren mufl auch die Elektronik zur Signalverarbeitung auf den rauhen Betrieb in der land-
wirtschaftlichen Praxis ausgelegt sein. Da die Stromversorgung aus dem Bordnetz mit seiner groBlen Schwan-
kungsbreite von 9 - 16 V und eingestreuten Stdrimpulsen erfolgt, ist eine Filterung und sorgfaltige Aufberei-
tung der internen Hilfsspannungen mit potentialirennenden Spannungswandlern unerléBlich. Eine beispielhafte
Auslegung fir zwei Kraftsensoren soll dies aufzeigen (Abb. 9).
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Abbildung 9:  Anlage mit 2 Kraftsensoren zur Gewichtsermittiung im Traktorkraftheber.

Darin besteht die MeBkette fiir das Summensignal von zwei Kraftsensoren aus Verstarker, Tiefpassfilter und
Spannungsfrequenzwandler, der dem Bordcomputer eine lastproportionale Pulsfrequenz zur Verfigung stellt.
Diese Wiegeslektronik liefert eine hochstabile Spannung zur Speisung der DMS - Bricke {meistens 5 oder
10 V Gleichspannung). Das dabei entstehende lastproportionale Briickenausgangssignal mu aufgrund seines
geringen Wertes von (blicherweise 15 ~ 30 mV von der Verstérkerstufe auf ein Niveau von 0 - 5 V oder 0 -~
10 V angehoben werden. Ein aktives Filter befreit das Grof3signal von Schwankungen. Der Spannungsfre-
quenzwandler wandelt das hohe Spannungssignal in ein proportionales Frequenzsignal um. Die Anzeigeein-
heit bei dieser MeBkette erscheint entbehrlich, weil diese Funktion der Bordcomputer besser erfilien kann.

4. Statische und dynamische Wiegemdéglichkeiten in landwirtschaftlichen
Transportfahrzeugen

Neben der Ertragsermittlung in den selbstfahrenden Erntemaschinen muB kinftig auch die Transporttechnik
in die Gewichtsermittlung eingeschlossen werden. Dabei ist ausgehend von der stationdren Wiegung zukinf-
tig das geladene Gewicht mit Hilfe gesigneter Sensoren direkt in den landwirtschaftlichen Transportfahrzeu-
gen zu ermitteln. Dieses Bestreben des Wiegens im Fahrzeug wird auch von der industriellen Wagetechnik
zunehmend angestrebt. Man denke dabei an Millfahrzeuge, Gabelstapler oder Radlader.

4.1 Grundlagen

Als Transporteinheiten werden in der Landwirtschaft die Anhdnger und Kipper als Einachser, Zweiachser und
Tandemachser eingesetzt. Wahrend sich beim Zweiachser die gesamte Last (iber die Achse als Achslast
bzw. ber die Rader als Radlast abstiitzt, ergibt sich beim aufgesattelten Anhdnger (Ein- oder Tandemachser)
eine Aufteilung in die Achslast und die Stitzlast, welche (ber die Dsichsel auf die Anhdngevorrichtung am
Schiepper aufgebracht wird. Somit bieten sich die Achsen und deren Verbindungselemente zum Rahmen so-
wie die Deichsel und die Anhangekupplung als Ansatzpunkt fir ein Wiegesystem an (Abb. 10). Da diese Bau-
teile bei fast allen Transportanhéngern in &hnlicher Form vorhanden sind kénnten gefundene Lésungsansatze
universell eingesetzt werden.
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Abbildung 10: #Méglichkeiten der Gewichtsermittiung in landwirtschaftlichen Transportfahrzeugen.

Bei der Suche nach geeigneten Sensoren bzw. Sensorsystemen ist das Hauptaugenmerk darauf zu richten,
daB die Gewichtskraft als MeBgroBe weitgehend ohne Storeinflisse wie Kraftnebenschlisse, Dreh- und Bie-
gemomente, Temperaturwechsel oder Warmestrahiung erfat wird. Erste Versuche zeigten, daB die in der in-
dustriellen Wéagetechnik Ubliche Gewichtsermittiung auf der Basis von siner Dshnungsmafistreifenapplikation
auch far diesen Einsatzzweck recht gut geeignet ist. Ihre Anwendung im Fahrzeug kann im wesentlichen in

drei verschiedenen Applikationsformen erfolgen (Abb. 11).
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Abbildung 11: Méogliche Sensorgestaltung fir das Wiegen In landwirtschaftlichen Transportfahrzeu-

gen.
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- Direktapplikation von Dehnungsmefstreifen, welche die Verformung eines Bauteils unter der Gewichtskraft
als Biege-, Scher- oder Druckspannung aufnehmen.

- Anwendung fertiger Dehnungsaufnehmer, die auf der Bauteiloberfliche aufgeschraubt werden. (Wird dabei
auch die Signalaufbereitung einbezogen, dann entstehen kompakie intelligente Sensoreinheiten fir eine
einfache und weitgehend problemlose Anbringung vor Ort.)

— Nutzung von DehnungsmeBstreifen direkt in einer Wagezelle. (Bei der Verwendung von Waégezellen ist al-
lerdings abhadngig von der Bauform ein mehr oder weniger grofier Aufwand fir die exakte Krafteinleitung
und einen konstruktiven Uberlastschutz zu beriicksichtigen.)

Fir die Untersuchungen zur Gewichtsermittiung in landwirtschaftlichen Fahrzeugen wurden alle drei Applikati-
onsformen herangezogen. Aus dem jewsiligen Anbringungsort und der damit verbundenen spezifischen Bela-
stungsart ergeben sich unterschiedliche Anforderungen. In einem einachsigen Transportfahrzeug wie dem La-
dewagen treten sowohl Biegespannung, Scherspannung als auch Druckspannungen auf (Abb. 12).

Druckmefldose

| Biegespannung |

Dehnungsmefstreifen

Avernhammer Krdfte,Spannungen und geeignete <Lm'j<>
Rottmeler Sensoren an der Fahrzeugachse ke ‘@3’;}?2 216

Abbildung 12: MeBbare Kréfte und Spannungen an der Fahrzeugachse.

In Hinblick auf die dynamische Gewichtsermittlung ist zu bericksichtigen, dafl wahrend der Fahrt nicht nur
die Gewichtskraft auf die Fahrzeugbauteile wirkt, sondern daB8 auch in Abhéngigkeit von der Bodenoberflache
und der Fahrgeschwindigkeit erhebliche Beschleunigungskrafte auftreten. Zur Ermittiung dieser Beschleuni-
gungskréfte wird ein Beschleunigungsaufnehmer bendtigt, der im Prinzip die Auslenkung einer ruhenden Mas-
se mit Hilfe von DehnungsmefBelementen erfat. Diese Sensoren sind mittlerweile durch kostengiinstige Mas-
senfertigung mit geringen Abmessungen und niedrigem Gewicht erhaltlich.

4.2 Versuchsdurchfihrung
Entsprechend den unterschiedlichen Méglichkeiten wurden die statischen Versuche an einem ungefederten
einachsigen Ernteladewagen, einem gefederten Tandemachs- Ladewagen und einem gefederten Zweiachs-

Dreiseitenkipper durchgefihrt.

Dazu erfolgte nach der jeweiligen Applikation der Sensoren die Be- und Entlastung der Ladefliche mit 30-kg-
Gewichten (0,05% Genauigkeit) in Schritten von 60 kg (Abbildung 13). Bei jedem Durchgang wurden in der
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Regel 4 Wiederholungen gemacht. Als Referenz fir die einzelnen Rad- und Deichsellasten dienten Radlast-
waagen mit einem Lastbereich von 2000 kg und 0,1 % Genauigkeit (Abbildung 14).
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Abbildung 14 MefBanordnung am Kipper mit Radiastwaagen.

Die modifizierte Anhéngekupplung wurde mit einer Radlastwaage und mit einer 2-{o Prazisionszuglastzelle
(iberprift.



Die MeBwerterfassung erfolgt hierbei- Uber einen PC mit einer 16-Kanal Analog-MeBkarte (Verstdrkung bis
Faktor 1000; Aufldsung bis 16 bit; Fehler bei Verstirkung 100 betragt maximal 50 ppm). Damit ist es moglich
mehrere Sensoren und Sensorsysteme im direkten Vergleich mit der Referenzmessung (Achslastwaage, Zu-
glastzelle) zu untersuchen.

Die dynamischen Messungen erfolgten ausschiieSlich an den beiden Ladewagen. Zum einen wurden Fahrten
mit bestimmten Gewicht auf verschiedenen Bbden und mit verschiedenen Geschwindigkeiten durchgefihrt.
Zum anderen wurden aber auch Messungen wahrend des Be- und Entladens von Grinfufter vorgenommen.
Die Aufzeichnung dieser Daten erfolgte mit einem Billig-PC (Atari-Portfolio) auf dem Schlepper (Abb. 15) und
einem Zweikanal-Multimeter mit Schnittstelle.

Abbildung 15: PC Portfolio auf dem Schilepper.

4.2.1 Biegespannung in Achse und Deichsel
Zur Erfassung der Biegespannung in den Achsen und in der Deichsel wurden direkt applizierte DMS und auf-

geschraubte Dehnungsaufnehmer eingesetzt (Abbildung 16 und 17). Diese Aufnehmer wurden in der Mitte
der Achse und auf der Ober- und Unterseite der Deichsel (DMS) angebracht.
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Abbildung 16: Dehnungsaufnehmer Microcell auf der Deichsel.

Abbildung 17:  Dehnungsaufnehmer Microcell {(oben) und DS § auf der Achse.

Durch das stufenweise Aufbringen der Last von vorne nach hinten ist der Verlauf der Gewichisanzeige der
Achse und der Deichsel nicht linear (Abb.18). Die Deichsel wird nach einem gewissen Punkt wieder entlastet.
Dagegen ergibt die Summe aus beiden kalibrierten Signalen eine weitgehend lineare Gerade.
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Abbildung 18: Gewichtsermittiung am Ladewagen mit DMS auf Achse und Deichsel.

Es zeigte sich, daB bei Betrachtung der Belastung eine sehr gute Linearitdt und Wiederholbarkeit erzielt wer-
den kann. Der absolute Fehler bewegte sich bei der Belastung von 0 ~ 3000 kg je nach Aufnehmer zwischen
5 kg und 15 kg (Abb. 19 und 20). Allerdings stellte sich heraus, daB sowohl am Ladewagen als auch am Kip-
per an den Achsen eine groBe Hysterese von anndhernd 100 kg zwischen Belastungs- und Entlastungsvor-
gang zu verzeichnen ist (Abb. 21 und 22). Die Ursache der groBen Umkehrspanne ist wohl begriindet durch
die Abhangigkeit der Druck- und Zugspannungen in der Achse von deren Geometrie. Weiterhin zeigte sich,
daB die einseitig aufgeschraubten Dehnungsaufnehmer eine mehr oder weniger starke Temperaturabhéangig-

keit aufweisen.
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Abbildung 19: Absoluter Fehler bei der Gewichtsermittiung im Ladewagen mit DMS (Biegespannung)
auf der Achse.
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Abbildung 20: Absoluter Fehler bei der Gewichtsermittlung am Ladewagen mit WLA 1000 (Biege-
spannung) auf der Achse.
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Abbildung 21: Gewilchtsermittlung am Einachsladewagen mit Microcell auf Achse und Deichsel .
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Abbildung 22: Absoiute Abweichung bel 2 Durchgdngen am Ladewagen mit Microcell auf Achse
{Scherspannung) und Deichsel.

Sehr genau waren jedoch die MeBergebnisse mit dieser Anordnung an der Deichsel (Abb. 23). Der absolute
Fehler (95 % Vertrauensbereich) von +/- 1,6 kg bezieht sich auf eine Belastung der Deichsel bis ca 900 kg
bei einer Gesamtlast von 3000 kg auf dem Ladewagen.
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Abbildung 23: Gewichtsermittlung am Mengele LW 435 mit DMS (Biegespannung) auf der Deichsel.
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4.2.2 Scherspannung in der Achse

Als Ausweg aus den Hysteresisproblemen an den Achsen erschien die Erfassung der Scherspannung, die in
dem Achsenabschnitt zwischen dem Rad und der Befestigung der Achse am Rahmen wirkt.

In diesemn Fall sind allerdings pro Achse zwei Mefstellen erforderlich, weil die Scherspannung auf jeder Ach-
senseite je nach der Lastverteilung auf dem Fahrzeug unterschiedlich ist. Bereits aus Kostengrinden und zur
besseren Temperaturkompensation ist die direkte DMS-Applikation gegeniber anderen Aufnehmern glnstiger
{Abb. 24).

Abbildung 24: DMS- Applikation auf der Achse (Scherspannung).

Die Versuche am Tandemachsladewagen (Abb. 25 und 26) zeigen, daB mit dieser Anordnung eine Genauig-
keit von absolut +/- 37 kg (95 % Vertrauensbereich) und von relativ 4,4 % erreichbar ist. Die Hysterese
stellt bei dieser Anordnung kein Problem mehr dar.
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95% Vertrauensbereich : 37,1 kg
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Abbildung 25: Absoluter Fehler bei der Gewichtsermittiung am Mengele LW 435 mit DMS auf Achsen
{Scherspannung) und Delchsel.
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Abbildung 26: Relativer Fehler bei der Gewichtsermittlung am Mengele LW 435 mit DMS auf Achsen
{Scherspannung} und Deichsel.

Diese MeBergebnisse konnen sicherlich durch eine vom Spezialisten durchgefiihrte DMS-Applikation mit Ab-
gleich der MefBlbriken und einer zusétzlichen Temperaturkompensation noch verbessert werden. Der EinfluB
der Gute der Applikation ist auch daran zu erkennen, daB die 1. Achse mit einem Fehler von nur 20,5 kg ein
waesentlich besseres Ergebnis als die zweite Achse mit 33,3 kg zeigte (Abb. 27 und 28).
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95% Vertrausnsbereich : 20,5 kg
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Abbildung 27: Absoluter Fehler am LW 435 mit DMS auf der 1. Achse (Scherspannung).

Die zu beobachiende geringe Nichtlinearitdt an der ersten Achse dirfte auf die spezielle Federung beim Men-
gele Ladewagen zuriuckzufihren sein. Durch die Einfederung éndert sich der Winkel der Achse zur Horizonta-
len und damit auch die Richtung der Kraft geringfiigig.
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Abbildung 28: Absoluter Fehler am Mengele LW 435 mit DMS auf der 2.Achse (Scherspannung).

Eine Verbesserung wére durch einen geringeren Achsquerschnitt oder eine hochwertige Auswerteelekironik
zu erreichen, um den Fehler bei der Verstiarkung des extrem niedrigen Ausgangssignals zu verringern. Wie
hoch die Genauigkeit unter giinstigen Bedingungen sein kann zeigt die Abbildung 29. Dieses Ergebnis be-
zieht sich auf einen MeBdurchgang am Einachsladewagen. Der absolute Fehler bewegt sich fir das gesamte
Fahrzeug bei einer Belastung bis 3 to innerhalb +/— 10 kg.
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Abbildung 29: Absolute Abweichung bel der Gewichtsermittlung mit DMS auf Achse (Scher) und
Deichsel.

Noch keine Aussagen kdnnen dagegen Uber die Haltbarkeit und die Robustheit gemacht werden. Probleme
bereitet auch die Kalibrierung bei dieser Form der Gewichtsermittiung, weil zum Erreichen der hichsten Ge-
nauigkeit jede MeBstelle einzeln kalibriert werden mufl. Deshalb bietet sich mit dem Einsatz von geeigneten
Waégezellen eine weitere Alternative.

4.2.3 Wagezellen zwischen Achse und Rahmen

Zur Ermittlung der Achslasten bietet sich wie bereits erwéhnt die Verbindung zwischen Achse und Federung
bzw. zwischen Achse und Rahmen als geeignete MeBstelle an. Verfigbare Druckkraftwigezellen mifien dazu
soweit abgeédndert werden, daB sie verwindungsfrei eingebaut werden kénnen (Abb. 30). Dabei muB eine je
nach Aufnehmer optimale Krafteinleitung gewdhrieistet sein. Prinzipiell sollte der Kraftaufnehmer durch einen
konstruktiven Uberlastschutz (Anschlag) gesichert werden. Bei gefederten Fahrzeugen wirkt sich die
Dampfung der StoBbelastungen durch die Federung mit Sicherheit ginstig auf die Haltbarkeit der Wéagezslien
aus. Die Genauigkeit dieser Systeme ist besonders von den verwendeten Wéigezellen abhangig. Im durch-
geflhrten Versuch wurden damit die héchsten absoluten und relativen Genauigkeiten von 4,3 kg bzw. 0,5 %
erreicht (Abb. 31 und 32). Mit dieser Sensorapplikation wurden die gestellien Genauigkeitsanforderungen weit
unterschritten.
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Abbildung 30: Elastomer-Wigezelle zwischen Achse und Federung.

Abbildung 31:
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Absoluter Fehler bei der Gewichtsermittiung im Kipper mit Druckkraftwagezelien.
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Abbildung 32: Relativer Fehler bei der Gewichtsermittiung im Kipper mit Druckkraftwigezellen.

Eine weitere MeBstelle mit einer Wagezelle bildet die bereits erwéhnte Anhangekupplung, die nach dem Prin-
zip des "lLandsberger Wiegerahmens" gestaltet wurde (Abb. 33). Das anhdngerseitige Zugmaul stitzt sich
dabei Ober eine 2-to Wagezelle auf der schlepperseitigen Anbaukonsole ab. Beide Elemente sind Uber Feder-
stahlbénder verbunden, welche die horizontalen Krifte aufnehmen. Auch bei diesem MeBprinzip sind hochste
Genauigkeiten (Abb. 34 und 35) von absolut 2,5 kg oder relativ 0,6 % bei einer Belastung bis 1200 kg zu

realisieren.

Abbildung 33: Seitenansicht der Anhdngekupplung mit Wagezelle.
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Abbildung 34: Absoluter Fehier bel der Gewichtsermittiung In der Anhéngekupplung mit Wagezelle.
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Abbildung 35: Relativer Fehler bei der Gewichisermittiung In der Anhangekuppiung mit Wagezelle.

Hierzu muB jedoch erwihnt werden, daB bei allen konstruktiven Anderungen am Fahrwerk des Anhingers
bzw. an der Anhédngekupplung des Schleppers eine Uberpriifung durch den TUV nétig sein wird. Erst eine
technische Untersuchung Uber die Auslegung der Bauteile und der Verbindungselements kann kldren, wie die
Verbindung zwischen Achse und Fahrzeug oder die Anhdngekupplung aussehen muB.
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4.3 Dynamische Wiegeversuche

Bei den ersten Versuchen zur Erfassung des Gewichtes wéhrend der Fahrt wurde der Einachsladewagen mit
einem bestimmten Gewicht belastet und die MeBanordnung kalibriert. Die maximale Abtastrate lag systembe-
dingt bei ca 4 Hz. Aus den ersten Auswertungen lassen sich bereits mehrere Erkenntnisse ableiten (Abb. 36):

- Der EinfluB von berlagerten StorgréB8en bewegt sich im Bereich von +/-1500 kg. Daraus |88t sich schlie-
Ben, daB die einwirkenden Beschleunigungskréfte in einem Bereich von +/- 1g liegen.

-~ Der Stéreinflu der Pickup auf die Achslast ist sehr gering.

- Da der Gesamtmittelwert einer Fahirt 8hnlich wie bei der dynamischen Gewichtsermittiung in der Drei-
punkthydraulik ann&hernd der aufgebrachten Last entspricht, liegt die SchiuBfolgerung nahe, durch die Be-
rechnung des gleitenden Mittelwertes eine Verbesserung des Ergebnisses zu erzielen. Abbildung 37 zeigt
die Verringerung der Schwankungen von zunichst +/— 1000 kg auf +/- 150 kg (gleitender Mittelwert
Ober 12 Werte) bzw. auf +/- 100 kg (gl. Mittelwert Ober 24 Werte).

2000 Pickup angehoben Pickup am Boden

1000 I.‘:I,I ! l |1 i
| Mittelwert

Gewichtsanzeige
o

J
o4
O
o

T ) |“ I |

-1500
-2000
0

Rottmeier

Auemhammer

91 2AR 016

Abbildung 36: Dynamische Messung der Achslast beim Einachsladewagen mit DMS (Schersp.) auf
der Achse (v = 8 kim/h; Kleegras).
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Abbildung 37:
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Abbildung 38: Auftretende Beschleunigungskrifte wihrend der Fahrt beim Einachsladewagen mit
Beschieunigungssensor auf der Achse (v = 8 knvh; Kleegras).
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Untersuchungen bekannten Gewicht auf der Ladefliche und sinem Beschieuni-
gungssensor auf der Achse gaben ndheren AufschiuBl Gber den EinfluB der Beschleunigungskrafie an der

Achse:

Die folgenden

- Die Beschisunigungskréfte bewegen sich im Bereich von +/~ 1g (Abb. 38).
- Esg lasst sich ein positiver Zusammenhang zwischen der Beschleunigung und den Lastspringen erkennen

{Abb. 39).
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Abbildung 38: Dynamische Gewichtsermittiung im Feld mit DMS und Beschleunigungssensor auf
der Achse {v =9 lim/h; Kleegras).

Weitere Erkenntnisse sind von der Anbringung des Beschleunigungssensors direkt an der DMS-MeBstelle
und einer schnelleren Datenerfassung zu erwarten. Erst nach diesen Untersuchungen ist zu klaren, inwiefern
die Verrechnung des Beschleunigungssignales zur Verringerung des Fehlers bei der dynamischen Gewichts-
ermittlung beitragen kann.

Die Abbildungen 40 und 41 zeigen abschlieBend den normalen und den geglatteten Verlauf von dynamischen
Messungen wahrend des Ladens von Grinfutter mit dem Einachsladewagen. In diesem Fall wurde sowoh! die
Deichsel als auch die Achslast erfaBBt. Hier ist wiederum der geringe EinfluB der Pickup - Abstiitzung auf den
Boden erkennbar. Die vorher gewonnenen giinstigen Ergebnisse werden auch hier im praktischen Anwen-
dungsfall bestatigt.
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Abbildung 40: Dynamische Gewichisermittiung beim Laden mit dem Einachsladewagen (ca 300 m).
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Abbildung 41: Dynamische Gewichtsermittiung beim Laden mit dem Einachsladewagen (ca 300 m;
gleitender Mittelwert aus 10 Werten).
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5. Untersuchungen zur Genauigkeit von Wiegeeinrichtungen in der Schiepper-
hydraulik

Far die Dingung und das Handling von Rundballen oder Silageblocken stellt jewsils der Schlepper die Trans-
porteinheit dar. Folglich kann dort die Verwiegung in der Dreipunkthydraulik eine universelle Ldsung darstel-
len. In Verbindung mit dem mobilen Agrarcomputer besteht die Moglichkeit die zusétzlich erforderliche Tech-
nik auf die Sensorik und die Signalaufbereitung einzuschrénken. In Frage kommen vier unterschiedliche Sy-
steme (Abb. 42).
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Abbildung 42: Systeminterne Moglichkeiten der Gewichtsermittiung in der Schiepperdreipunkthy-
draulik.

Eine erste Moglichkeit erdffnet sich bei der Erfassung der Lastvertsilung am Schiepperrumpf. Dies konnte
eine umfassende Problemlésung darstellen und die gesamte Schlepperballastierung im Hinblick auf die opti-
mierte Zugkraftibertragung einschlieBen. Folglich wirde dieser Ldsungsansatz vor allem den Zug- und weni-
ger den Saat - und Pflegeschiepper ansprechen.

Die wohl einfachsten Moglichkeiten bieten sich im Hydrauliksystem. Allerdings liegen zwischen ihm und der
Last am Anbaugerét viele StérgroBen in Form von Gelenken, seitlichen Kraftnebenschlissen und sich verén-
dernder Kinematik.

Eine weitere Moglichkeit bietet danach das Dreipunktgesténge, welches schon naher an der zu erfassenden
Gewichtslast liegt und damit weniger StorgréBen enthait. Sowoh! die Hubarme, wie auch die Hubstreben sind
dabei pradestinierte Bauteile.

Vollig unabhangig von all diesen StorgréBen ist letztlich aber nur ein eigenes Gerdt zwischen Dreipunki-
gesténge und Anbaugerat.

Alle diese Moglichkeiten haben systeminterne Vor- und Nachteile. Fir den Landwirt dirfien im einzelnen Be-
trieb folgende Merkmale den Ausschlag bei der jeweiligen Bevorzugung geben:

— universelle Nutzung,

- einfache Nachristbarkeit,

— Einbindung in vorhandenes Elektroniksystem (mobiler Agrarcomputer),

- niedriger Preis.
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5.1 Versuchsaufbau
5.1.1 Untersuchte Systeme

Die genannten vier Systeme fir die Gewichtsermittlung in der Dreipunkthydraulik kdnnen auch nach der Inte-
gration in den Traktor eingeordnet werden (Abb. 43).

Systeme zur Gewichisermittiung
Im_Schlepperheckkraftheber

Autarke Systeme: Integrierte Systeme:

Sensorapplikationen

B Wiegerahmen B flUr Hydralikdruck
B on den Hubarmen
B an den Hubstreben

—R—[;% Systeme zur Gewichtsermittlung <@
Fypera—— im_Schlepperheckkraftheber Ke =507 241

Abbildung 43: Autarke und integrierte Systeme zur Gewichisermittiung in der Schiepperdreipunkthy-
draulik.

5.1.2 Versuchsdurchfilhrung

Als Versuchsfahrzeuge standen ein 59 kW Aliradgeratetrager mit konventinell — mechanischer Hydraulikhub-
werksregelung und ein 121 kW Allradschlepper mit EHR IV zur Verfigung. Als Last wurden Stahiplattenge-
wichte von je 100 kg (auf 0,1 kg verwogen) auf eine Palettengabel (Eigengewicht etwa 100 kg) aufgelegt.

Die Gesamtlast wurde jeweils von 0 kg in Stufen von 100 kg bis zu 2000 kg erhéht. Der MeBwertaufnahme,
die nach jeder Lasterhéhung durchgefihrt wurde, ging in jedem Falle das vollstdndige Ausheben und Absen-
ken der Last auf eine bestimmte Hubwerksstellung (definierte Hubwerkshéhe) voraus. Ober- und Unterlenker
standen in dieser Position parallel. Vier Wiederholungen bilden die Datengrundlage fir die Auswertungen
(Abb. 44 und 45).
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Abbildung 44: Versuchsaufbau und Anordnung unterschiedlicher Sensoren bel der Gewichtsermitt-
lung in der Dreipunkthydraulik.

Abbildung 45: Versuchsfahrzeug mit 2000 kg Last.
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in der Auswertung der so gewonnenen Daten werden ebenfalls als charakteristisch fUr die Systeme die 95
Prozent Vertrauensbereiche (VB) der absoluten und relativen Fehier aller Mefiwerte fir die jeweiligen Laststu-
fen und flr alle Laststufen groBer 200 kg Last angegeben. Diese Art der Fehlerangabe unterscheidet sich von
der in der Wagetechnik sonst Ublichen Form. Dort wird der relative Fehler im Verhéitnis zum gréBtmaglichen
Gewichtswert des Wiegesystems (Endwert) angegeben, eine Betrachtungsweise die uns fir die speziellen
landtechnischen Bedirfnisse nicht aussagekraftig genug erschien.

5.2 Autarke Wiegesysteme

Zu dieser Gruppe zahlen die unabhangig von einem bestimmten Schiepper einzusetzenden unterschiedlichen
Formen von Wiegerahmen.

Die Wiegerahmen werden zwischen Schlepper und Anbaugerdt in die Dreipunktanhdngung gekoppelt. Die
einzige Anforderung fir eine korrekte Funktion ist die Einhaltung einer anndhernd lotrechten Stellung beim
Wiegevorgang {Abb. 48).
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Abbildung 46: Gewichtsermittiung im Schlepperheckkraftheber mittels Wiegerahmen.

Auf dem Markt sind derzeit zwei Systeme erhdltlich. Der LANDSBERG - Wiegerahmen ist ein, an Blattfedern
gefiihrtes Parallelogramm, das sich auf eine Wéagezelle abstitzt. Der MOBA - Wiegerahmen ist als starrer
Doppelrahmen ausgebildet, dessen Rahmenhélften mit Scherstdben verbunden sind.

Diese beiden Systeme besitzen eigene Elektroniken, Anzeigen und z.T. eine autarke Stromversorgung. Ein
gravierender Nachteil, der zusammen mit dem hohen Preis bisher sine groBere Verbreitung verhindert haben
durfte ist die Tatsache, daB die Anbaugerate um 20 ~ 40 cm vom Schiepper weg nach hinten verlagert wer-
den und damit eine nicht mehr tolerierbare Verminderung der Vorderachsbelastung am Schiepper einhergeht,
die zumeist zu einer Reduzierung der Zuladung zwingt.

Dennoch missen die Wiegerahmen als sehr leistungsfidhige Systeme zur Gewichtsermittlung an Traktoren
eingeordnet werden, denn ihre Genauigkeit ist sehr hoch (95 % VB der relativen Fehler bei LANDSBERG
+/~ 0,6 %, bei MOBA +/- 1,4 %) und wird nur von einigen integrierten Systemen erreicht (Abb. 47 bis 50).
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Abbildung 48: Relativer Fehler bei der Gewichisermittiung im Schiepperheckkraftheber mit
"LANDSBERG-Wiegerahmen™.
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Abbildung 50: Relativer Fehler bel der Gewichtsermittlung im Schlepperheckkraftheber mit "MOBA-

Wiegerahmen”.
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5.3 Integrierte Systeme

Die in den Schlepperheckkraftheber integrierten und damit nur im entsprechend ausgeristeten Schiepper
verfligbaren Systeme lassen sich je nach dem Ort ihrer Applikation unterscheiden
in Systeme in der Hydraulik,

in oder an den Hubarmen und

in oder an den Hubstreben.

Aus einer Vielzah! von moglichen Sensorapplikationen wurden nach Vorversuchen finfzehn als erfolgverspre-
chend einzuschéatzende Systeme fir die weiteren Versuche ausgewahit.

Alle i Schlepperheckkraftheber integrierten Applikationen sind in ihrer Funktion sehr stark von der Geome-
trie des Dreipunktgestanges beim Wiegevorgang abhangig (Abb. 51).

Oberlenker und Unterlenker nicht paroaliel
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Abbildung 51: Kréfte in der Drelpunkthydraulik.

Nur wenn bei der Kalibrierung wie auch bei der eigentlichen Wiegung Ober- und Unterlenker im Moment der
Gewichtsermittlung paraliel stehen ist eine Unabhdngigkeit der im Dreipunktgestinge registrierten Gewichts-
kraft von der Lage des Lastschwerpunktes gegeben. Die Glitigkeit der Kalibrierung ist davon abhéngig, daB
sich das Dreipunktgestdnge bei den Wiegungen immer in der gleichen Position (H&he, Winkel) befindet.

Diese Voraussetzungen missen auch im praktischen Einsatz erflllt werden. Von ihrer Einhaltung héngt ganz
entscheidend die Genauigksit dieser Systeme ab. Ob sich diese Forderungen im Feld erflllen lassen, welche
Spielrdume einzurdumen sind oder wie sich die daraus resultierenden Probleme losen lassen, mul sich erst
in praktischen Versuchen zeigen.

Die untersuchten Systeme selbst bauen sich aus handelsiblichen Sensoren auf, welche an gesigneten Stel-
len angebracht und je nach Art des Sensors in unterschiediichem Mafle geschiitzt werden missen. Ferner ist
jeweils eine Elekironik notwendig, die eine stabile Stromversorgung sicherstellt, die MeBwertverstarkung
durchfihrt und eine Analog/Digital-Wandlung volizieht. Das digitale Ausgangssignal kann zur Weiterverarbei-
tung (Kalibrierung, Anzeige, Tara) sowohl in eine sinfache Ausweneeinheit (inselldsung) als auch in einen

mobilen Agrarcomputer eingespeist werden.

Folgende Applikationen wurden im sinzeinen untersucht (Abb. 52):
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Abbildung 52: Integrierte Systeme zur Gewichisermittiung im Schlepperheckkraftheber.

Sensoren, die aus noch nicht geklarten Ursachen bestimmte Fehlergrenzen nicht einhalten konnten sollen
aus Grinden der Fairness ohne Nennung des Produkinamens besprochen werden.

5.3.1 Applikationen im Schiepperhydrauliksystem

Diese Art der Gewichtsermittlung baut auf der Annahme auf, der Druck im Hubzylinder des Heckkrafthebers
sei streng proportional abhingig von der Gewichtskraft des im Dreipunkigesténge angebauten Gerétes. Auf
Grund dieser Tatsache wéare es moglich, ein einfach nachzuriistendes und darlber hinaus auch kostenginsti-

ges System zur Gewichtsermittiung aufzubauen (Abb. 53).
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Abbildung 53: Gewichtsermittiung im Schlepperheckkraftheber iber den Hydraulikdruck.
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Wie jedoch eine groBere Anzahl Untersuchungen an unterschiedlichen Schieppertypen verschiedener Her-
steller und variierenden Alters gezeigt hat, ist das Verhalten des Hydraulikdruckes im Hubzylinder bezlglich
seiner Wiederholbarkeit und seiner zeitlichen Konstanz von Typ zu Typ, von Marke zu Marke und von Bau-
jahr zu Baujahr sehr unterschiedlich (Abb. 54).
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Abbildung 54: Vertrauensbereiche der relativen Fehler bei der Gewichisermittiung in der Drei-
punithydraulik mittels Hydraulikdruck.

Relative Fehler im geforderten Bereich bis zu maximal +/- 2 % werden sowoh! von einzeinen Schleppern mit
EHR als auch von wenigen Neu- bzw. auch Gebrauchtschleppern mit mechanischer Hubwerksregelung er-
reicht. Nur in acht von 16 Fallen kann diese Fehlergrenze eingehalten werden. Die Ursachen fir diese Tatsa-
che konnten auch in verschiedenen Gesprachen mit Hydraulikspezialisten nicht vollstindig geklart werden.
Eine am Markt befindliche Wiegeeinrichtung, die das Gewicht Gber den Hydraulikdruck wahrend des Absenk-
vorganges bestimmt, konnte bei unseren Versuchen nicht anndhernd die geforderte Genauigkeit erreichen.
Die notwendige Einstellung einer gleichmafligen Senkgeschwindigkeit bei unterschiedlichen Lasten und ein
Aufschaukeln des Schleppers bei hohen Lasten kdnnten die Ursachen hierfir sein.

5.3.2 Applikationen an den Hubarmen
Bereits in den Versuchen der Jahre 1987/88 konnten mit den Bohrlochsensoren "GOZINTA" in den Hubar-
men eines MB-Tracs (gerade Form, ohne Zusatzhubzylinder) sehr gute Ergebnisse bei der Gewichtsermiti-

lung in der Dreipunkthydraulik erzielt werden. Der Vertrauensbereich der Fehler blieb deutlich unter der 2 %
Marke (+/- 1,8 %).
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Abbildung 55: Gewichisermittlung im Schlepperheckkraftheber (iber Sensoren an den Hubarmen.

Aufbavend auf diese Erfahrungen wurde auch der Hubarm des FENDT Gerédtetragers (gekrdpfte Form, mit
Zusatzhubzylindern} mit den "GOZINTA"-Sensoren bestlickt, wobei wiederum der Schlepperherstelier mittels
Finite-Elemente-Methode die Bestimmung des Einbauortes durchfihrte. Zugleich wurden die Hubarme mit
Dehnungsaufnehmern des Types "MICROCELL" versehen (Abb. 55 und 56).

Abbildung 56: "Gozinta™ und "Microcell” am Hubarm.

Bei beiden Applikationen wird eine deutliche Nichtlinearitdt des Signals (ber den Lastanstieg sichtbar, ein Ef-
fekt, der bei den geraden Hubarmen ohne Zusatzhubzylinder nicht auftrat (Abb. 57 bis 60).
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Abbildung 57: Absoluter Fehler bel der Gewichtsermittlung im Schiepperheckkraftheber mit Bohe-
lochsensoren GOZINTA in den Hubarmen.
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Abbiidung 58: Relativer Fehier bel der Gewichisermittlung im Schiepperheckiraftheber mit Bohrioch-
sensoren GOZINTA in den Hubarmen.
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Abbildung 59: Absoluter Fehler bei der Gewichtsermittiung im Schiepperheckkraftheber mit Deh-
nungsaufnehmern MICROCELL auf den Hubarmen.
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Abbildung 60: Relativer Fehier bei der Gewichtsermittiung im Schiepperheckkrafiheber mit Deh-
nungsaufnehmern MICROCELL auf den Hubarmen.

Auch belduft sich der Vertrauensbereich der relativen Fehler bei den "GOZINTA" Sensoren auf +/- 5,0 %,
wahrend mit den "MICROCELL" +/- 1,8 % Fshler eingehalten werden konnten.



Als Ursache fir diese unerwartet hohen Fehler scheinen die komplizierte Form der Hubarme sowie die seit-
lich an den Hubarmen angreifenden Zusatzhubzylinder in Frage zu kommen.

Ein anderer, optimierter Einbauort des GOZINTA-Sensors sowie eine Anpassung der Auswertung an die
nicht-linearen Signalverldufe kdnnte diese Ergebnisse sicher verbessern.

5.3.3 Applikationen an den Hubstreben

Zehn verschiedene Sensorapplikationen wurden an den Hubstreben untersucht, nachdem sich in den Vorver-

suchen herausgestellt hatte, dall Messungen an diesen Bauteilen sehr gute Ergebnisse hervorbringen kdnnen
(Abb. 61).
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Abbildung 61: Gewichtsermittiung im Schilepperheckkraftheber (ber Sensoren an den Hubstreben.

Hierzu wurden die serienméfligen Hubstreben mit Spindel-Langenverstellung gegen solche ersetzt, die auf

Grund von Materialquerschnitt und Bauteilausformung eine glnstige Anbringung der Sensoren erméglichen.
Die Dimensionierung erfolgte dabei mehr oder minder empirisch, eine Optimierung im einen oder anderen Fall
ist bei konstruktiver Berechnung sicherlich noch mdglich.

Untersucht wurden direkt auf die Hubstreben (45 x 45 mm Volimaterial St 37) applizierte Dehnungsmefstrei-

fen, Bohrlochsensoren “GOZINTA" , Bohrlochsensoren eines weiteren Herstellers, Dehnungsaufnehmer
"MICROCELL" in langer und kurzer Bauform (Abb. 62); auch auf schwicherem Material (40 x 40 x 4 mm

Rechteckrohr St 37) Dehnungsaufnehmer auf DMS-Basis und zwei verschiedene Zugkraftzellen (Gekapselte

Zuglastzellen Bongshin und Elastomerzuglastzellen der Firma Pfister (Abb. 63)).
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Die ermittelten Ergebnisse sind sehr interessant und zeigen, dafl die Hubstreben als Applikationsort fir Sen-
soren zur Gewichtsermittiung im Schlepperheckkraftheber teilweise sehr hohe Genauigkeiten ermoglichen.

Die gesetzten Anforderungen konnten von den eingekiebten Bohrlochsensoren nicht erfullt werden (95 % VB
der rel. Fehler +/- 9,0 %).

Auch die Dehnungsaufnehmer auf DMS-Basis zeigten ein indifferentes Bild. Wahrend ein Sensor einen Feh-
ler von +/~ 5,5 % erreichte, wies der andere Sensor bei allen Wiederholungen Fehler > +/~ 10 % auf. Die-
ses unterschiedliche Verhalten konnte eindeutig den Sensoren zugeordnet werden, da sie zur Kontrolie auf
den Hubstreben gewechseit wurden.

Die Halbleiter-Dehnungsaufnehmer MICROCELL erreichen in der Sensor - Materialpaarung "kurzer
MICROCELL" und "schwache Hubstrebe" ihre hiochste Genauigkeit mit einem Fehler von +/- 1,4 % (Abb.
64 und 65).
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Abbildung 64: Absoluter Fehler bel der Gewichtsermittiung im Schiepperheckkraftheber mittels Deh-
nungsaufnehmer "MICROCELL" kurz auf den Hubstreben.
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Abbildung 65: Relativer Fehler bel der Gewichisermittiung im Schilepperheckkraftheber mittels Deh-

nungsaufnehmer "MICROCELL" kurz auf den Hubstreben.

Deutlich wird bei diesem Sensortyp in welchem Umfang eine unterschiedliche Materialauslegung die Genau-
igkeit beeinfluBt. Wahrend der lange MICROCELL- Sensor auf dem schwachen Bauteil schon mit einem Feh-
ler von +/~ 2,0 % behaftet ist, erhdht sich dieser noch bei Anbringung auf dem Vollmaterial auf +/- 6,7 %.

Die Direktapplikation einer DMS-Halbbricke auf dem Volimaterial fihrt zu Fehlern von +/- 2,7 %. Hier
kénnen sicher eine bessere Abstimmung DMS - Materialquerschnitt, der Einsatz einer Vollbriicke und eine

bessere Applikationstechnik zu einer noch hdheren Genauigkeit fihren (Abb. 66 und 67).
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Abbildung 66: Absoluter Fehler bei der Gewichisermittiung im Schlepperheckkraftheber mittels DMS

auf den Hubstreben.
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Abbildung 67: Relativer Fehler bei der Gewichtsermittiung im Schlepperheckkraftheber mittels DMS
auf den Hubstreben.

Der Bohrlochsensor GOZINTA erreicht in der Hubstrebe aus Vollmaterial mit +/- 1,0 % Vertrauensbereich
der relativen Fehler eine hohere Genauigkeit als in den Hubarmen (Abb. 68 und 69).
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Abbildung 68: Absoluter Fehler bei der Gewichtsermittlung im Schlepperheckkraftheber mitteis Bohr-
lochsensoren GOZINTA in den Hubstreben.
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Abbildung 69: Relativer Fehler bei der Gewichtsermittiung im Schlepperheckkraftheber mittels Bohr-
lochsensoren GOZINTA in den Hubstreben.

SchiieBlich erreichten die Zugkraftzellen, die +/- 0,4 % Fehler (Bongshin: Abb. 70 und 71) bzw. 0,6 % Feh-
ler (Pfister; Abb. 72 und 73) aufweisen, in der Gruppe der integrierten Systeme zur Gewichtsermittiung die
héchste Genauigkeit.
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Abbildung 70: Absoluter Fehler bei der Gewichtsermittlung im Schiepperheckkraftheber mit Bongs-
hin Zuglastzellen.
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Abbildung 73: Relativer Fehler bei der Gewichisermittiung im Schiepperheckkraftheber mit Pfister

Zuglastzellen.

5.4 Systemvergleiche zur Gewichtsermittiung im Schiepperheckkraftheber

Eine direkte Gegenuiberstellung der 85 % Vertrauensbereiche der absoluten und relativen Fehler aller Mes-
sungen der untersuchten Systeme und Sensorapplikationen zur Gewichtsermittiung im Schlepperheckkrafthe-
ber fuhrt zu folgenden Ergebnissen (Abb. 74):

Abbildung 74: Vertrauensbereich der relativen Fehler unterschiedlicher Systeme zur Gewichtsermitt-
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Von finfzehn untersuchten Anordnungen bleiben neun innerhalb der "Fehiergrenze” von + /- 2,0 %.

Von den verbleibenden sechs Anordnungen kann sicherlich die DMS-Applikation auf den Hubarmen durch
Verbesserung diese Fehlergrenze erreichen. Bei welchen anderen Applikationen dies noch mdéglich sein
kann, ist von dieser Stelle aus nicht zu beurteilen.

Durch einen bei fast allen Systemen Uber den gesamten Lastbereich gleichen 95 % VB der absoluten Fehler
werden auch bei hdheren Lasten (2000 kg) bei den neun "vorziglichen” Anordnungen die Abweichnungen
deutlich geringer als +/- 20 kg sein (Abb. 75).
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Abbildung 75: Vertrauensbereich der absoluten Fehler unterschiedlicher Systeme zur Gewichtser-
mittiung im Schiepperheckkraftheber.

Finf Systeme weisen Abweichungen kleiner +/~ 10 kg bei Lasten bis 2000 kg auf.

5.5 Aufristbarkeit, Nachrustbarkeit und Kosten

Da sich die vorgesteliten Untersuchungen zuerst einmal nur auf die zu erreichenden Genauigkeiten der Wie-
gesysteme konzentriert haben, a8t sich Uber die Moglichkeiten der Erstausristung bzw. Nachristung von
Schleppern und den dabei entstehenden Kosten noch nicht viel aussagen.

Die “integrierten Systeme" erfordern bezlglich ihrer Montage einen sehr unterschiedlichen Aufwand.
Wahrend sich die Ldsungen fir die Hubstreben universell herstellen lassen und jeweils nur durch abgestimm-
te Endstlicke erganzt werden muften, bedarf es bei den Anordnungen an den Hubarmen der Anpassung an
jeden einzelnen Typ. Der im Prinzip sehr einfach zu realisierende Einsatz eines Drucksensors im Hydrauliksy-
stem bedarf jedoch einer genauen Kenntnis des Verhaltens des Hydrauliksystems beim in Frage kommenden
Schlepper.
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5.6 Dynamische Wiegeversuche am Schlepperheckkraftheber

Da in Zukunft vor allem die Anpassung und Steuerung der Dingerausbringung wahrend der Fahrt angestrebt
wird, ist der Gesichtspunkt der dynamischen Gewichtsermittiung von besonderem Interesse. Hierzu wurden
erste Vorversuche mit den unterschiedlichen Wiegesystemen in der Dreipunkthydraulik durchgefihrt. Daraus
lassen sich bereits einige interessante Erkenntnisse hinsichtlich der auftretenden Belastungsspitzen und der
damit nétigen Uberlastfestigkeit der Wiegetechnik und vor allem hinsichtlich der méglichen Verarbeitung der
Sensorsignale fir Steuer- und Regelungsaufgaben bei der Dingerausbringung ableiten.

Untersucht wurden integrierte (Hydraulikdruck, Hubarm, Hubstrebe) und autarke Systeme (MOBA Wiegerah-
men). Die MeBfahrten auf jeweils unterschiedlichen Biden wurden mit unterschiedlichen Lasten (0 kg; 1000
kg; 2000 kg) und unterschiedlichen Geschwindigkeiten (5 km/h und 10 km/h) durchgefihrt (Abb. 76).

Abbildung 76: Dynamische Messungen am 121-kW-Schiepper mit 2000 kg Last.

Wie auch die dynamischen Wiegungen am Ladewagen zeigten, betrugen die Lastspitzen unter extremen Be-
dingungen das doppelte der aufgebrachten Last und waren damit geringer als allgemein angenommen (Abb.
77).
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Abbildung 77: Dynamische Gewichtsermittiung im Schiepperheckkraftheber mit MOBA - Wiegerah-
men { v = 5 kin/h; gepfligter Acker; 4 Werte/sec ).
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Abbildung 78: Dynamische Gewichtsermittiung im Schiepperheckkraftheber mit Drucksensor (EH)
(v = 5 kim/h; gepfiigter Acker; 4 Werte/sec).

Die Abbildung 78 zeigt, daB bei den integrierten Systemen aufgrund der Verspannungen im Gestange die An-
zeige nach der Fahrtstrecke um ca 10 % hdoher ist. Dies iasst sich durch kleine Hubspiele wahrend der Fahrt,
wie sie zum Beispiel bei der Schwingungstilgung durch die EHR IV (121 kW Schlepper) durchgefiihrt werden,
vermeiden.
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Bei den Wiegerahmen, die keine Probleme mit diesen Kraftnebenschiissen zeigen, ist der Gesamtmittelwert
nahezu identisch mit der aufgebrachten Last. Hieraus lasst sich die Mdéglichkeit ableiten, daf} eine gleitende
Mittelwertbildung einen rechnerischen Ldsungsansatz flr die dynamische Wiegung darstellen kbnnte (Abb.
79). Hierfir muB versucht werden, den bestmaoglichen Algorithmus fir die Verarbeitung der Daten zu finden.
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Abbildung 79: Mittelwert und gleitender Mittelwert (10 Werte) bei der dynamischen Gewichtsermitt-
lung im Schlepperheckkraftheber mit Wiegerahmen.

6. Diskussion und Einordnung der Ergebnisse

Umweltentlastung im Futterbau kann vor allem durch zwei Mafinahmen erreicht werden. in erster Linie muf
gpeziell fir diese Produktionsrichtung eine weitgehend exakte Ertragsermittlung durchgefiihrt werden. Sie
dient der gesamten Vorrats- und damit der Rationsberechnung. Gleichzeitig stelit sie auch die Ausgangssitua-
tion fur die erforderlichen DingungsmaBnahmen dar. Diese wiederum bedirfen in Form der mineralischen
Diingung einer exakten Verwiegung, damit die heute (blichen Uberdiingungen vermieden werden kénnen.
Wiegen bei der Ernte und wiegen bei der DUngung wird somit zu einer zentralen Forderung.

Bezogen auf die einsetzbaren Techniken sind dabei fir die Praxis jene Ldsungen vorzuziehen, weiche ko-
stenglinstig sind und zugleich den Arbeitsablauf wenig storen. Wiegetechniken in den Fahrzeugen gewinnen
deshalb mehr und mehr an Bedeutung, zumal gerade im Futterbau mit dem Ladewagen nur eine zentrale
Technik bendtigt wird. Kommt die Schlepperdreipunkthydraulik als Trager fir die Anbaugerdte hinzu, dann
lassen sich damit sowohl die Dingerausbringmengen, wie auch die geernteten Rundballenmengen und die in
den Stall gebrachten Silagemengen mit dem Blockschneider kontrollieren und erfassen.

Fur die Futterernte ist nach den vorliegenden Ergebnissen die Wiegetechnik im Ladewagen und in den Tran-
sportanhangern hinsichtlich der erforderlichen Genauigkeit heute schon problemios realisierbar. Mit einer
DMS-Direkiapplikation zur Erfassung der Scherspannung zwischen Radaufstandsmitte und Rahmen oder
dem Einsatz von Druckdosen zwischen Achse und Rahmen bzw. Federung bieten sich zwei relativ einfach zu
realisierende Verfahren. Wahrend die DMS-Applikation eher den Neufahrzeugen vorbehalten sein dirfte, eig-
net sich der Einsatz der Druckdosen sowohi! fir Neufahrzeuge, wie auch zur Nachristung in vorhandenen

Fahrzeugen.
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Beide Systeme erbringen Oberaus hohe Genauigkeiten. Mit einem Me8fehler von konstant 5 bis 30 kg Uber
den gesamten Lastbereich betragt der relative Fehler im Mittel weniger als zwei Prozent und Ubertrifft damig
selbst hoch angesetzte Erwartungen sehr stark.

Auch die Kosten sind nach vorsichtiger Schéatzung durchaus vertretbar. Fir einen Ladewagen dirften sie sich
in einer Hohe von ca 4 000 bis 5 000 DM bewegen. Im Vergleich zu einer Brickenwaage mit mindestens
20 000 DM Investitionsbedarf ist dies nur etwa ein Viertel und auch gegeniber Achslastwaagen (12 000 bis
18 000 DM) ergibt sich ein sehr starker Preisvorteil.

Wihrend mit den eingesetzten Techniken heute schon eine summarische Gewichtsermittiung bei stehendem
Fahrzeug durchgefihrt werden kann, scheinen mit der gleichen Technik auch dynamische Gewichtsermittlur-
gen moglich zu werden. Erste Versuche brachten dafir sehr giinstige Ergebnisse, die jedoch einer zusétzli-
chen Bearbeitung bedirfen. Damit wére dann eine erste Grundvoraussetzung fir eine Ertragskartierung ge-
schaffen. Die zweite Grundvoraussetzung dafir muB3 dann die Ortung des Fahrzeuges darstellen. Erfolgver-
sprechende Ansatze zeichnen sich im parallel laufenden Forschungsvorhaben "Positionsbestimmungen von
Fahrzeugen im Feld” ab. Allerdings fehlt dann noch als entscheidende GroBe die Online-Erfassung der Guts-
feuchte, um letzendlich die geerntete Trockenmasse je ha zu ermittein.

Fir das Wiegen im Schlepperheckkraftheber sind rein systematisch mehrere Méglichkeiten gegeben.

Allen voran kdnnten geeignete Sensoren die einzelnen Radlasten erfassen und daraus die zusétzliche Be-
oder Entlastung ableiten. Da sich dieser Ansaiz jedoch nur auf Neufahrzeuge beschranken wirde, scheidet
er trotz vieler Vorteile aus.

Messungen des Hydraulikdruckes sind als zweite Mdoglichkeit gegeben. Umfangreiche eigene Untersuchun-
gen zeigen jedoch eine relativ hohe Instabilitdt verschiedenere Hydrauliksysteme. So zeigen Schlepper glei-
cher Hersteller bei unterschiedlichen Schleppertypen vollstdndig unterschiedliche Ergebnisse. Altschlepper
erbringen — wiederum von gleichen Herstellern — unter Umstanden zuverldssigere Signale als Neuschlepper.
Qualitativ unterschiedlich sind lediglich EHR-Systeme. Sie zeigen in der Regel ein hochwertigeres Verhalten
und erbringen dann sehr brauchbare Ergebnisse mit maximalen Fehlern von 2 - 3 %.

Eine Vielzahl geeigneter Mefistellen sind dagegen im Dreipunktgestdnge vorhanden. Dabei zeigen die Unter-
suchungen als bestmégliche Anordnung fir ein integriertes System die Hubarme und die Hubstreben. Mit zu-
verlassigen Sensoren sind an diesen Applikationsorten minimale Fehler von 1 und sogar von 0,5 % mdglich.
Auch preislich lassen sich diese Maglichkeiten kurzfristig und ginstig 16sen, wobei die reinen Sensorkosten
und die Kosten fir die Signalaufbereitung selbst bei kleinen Stlickzahlen 1500 bis 2000 DM je Schiepper
nicht Gberschreiten dirften. All dies gilt sowohl fur Neuschlepper, wie auch zur Nachristung in Alt- oder Ge-
brauchtschlepperm.

Ahnlich ginstige Ergebnisse bei der Genauigkeit erreichen nur noch spezielle Wiegerahmen. Sie versetzen
jedoch das Anbaugerat noch weiter nach hinten und beeinflussen damit die Belastung der Hinterachse und
die Entlastung der Vorderachse sehr negativ. Auch preislich heben sich diese Maglichkeiten vom vorgenann-
ten System sehr stark ab, obwohi selbst 5000 DM fir eine derartige Wiegeeinheit nur einen Bruchteil der er-
forderlichen Investitionen gegeniber stationdren Wiegesystemen darstellen. Unbestreitbar neben der hohen
Genauigkeit ist zudem der problemlose Wechsel zu verschiedenen Schieppern, wobei dann insbesondere
auch Altschlepper im spezialisierten Einsatz zur Dingung in den GenuB einer problemlosen und exakten Ver-
wiegung kommen kdnnten.

Alle Ansatze der Gewichtsermittiung im Ladewagen, im Erntewagen und in der Schlepperdreipunkthydraulik
fordern jedoch eine systematische Zusammenfassung der Elektronik ber einen mobilen, multifunktionalen
Agrarcomputer. Nur damit kdnnen die sonst wiederhoit bendtigten Kontroll- und Steuerorgane vermieden und
auf ein universelles Gerat beschrankt werden. Neben kostenmaBigen Vorteilen spricht dafir vor allem auch
die Vertrautheit an immer dem gleichen Gerét und nicht zuletzt der davon zentral ausgehende Datentransfer
per Chipkarte oder RAM-Box in die Schlagkartei des Betriebsrechners.

Fir die Dingung {organisch und mineralisch) bleibt anschlieBend an die aufgezeigten Losungsmdoglichkeiten
dann noch die Problematik des exakten Anschlufifahrens offen. Nach eigenen Untersuchungen werden dabei



derzeit die gréBten Fehler Oberhaupt verursacht (dies trifft auch fir den Getreidebau und auch fir Fahrgassen
zu). Allerdings ist zu erwarten, dafl im schon erwéhnten, parallel laufenden Forschungsvorhaben dafir
Lésungsansatze moglich werden.

Abgesehen von dieser Fragestellung lassen jedoch alle durchgefihrten Untersuchungen deutliche Erfolge fir
die Praxis erwarten, wobei mehrere Gesichtspunkte von Wichtigkeit sind. Sie alle bedirfen jedoch noch einer
wirtschaftlichen Einordnung und einer gesonderten betriebswirtschaftlichen Beurteilung. Unabhéngig davon
sind folgende Vorteile und Mdéglichkeiten gegeben:

- Mit einer Wiegetechnik im Ladewagen wirde erstmals die Erfassung der Gewichtsmengen fir die
Grinfatterung moglich. Damit stinden exakte betriebsinterne Daten fir den Futterverbrauch und damit fGr
eine grundfutterbezogene Leistung zur Verflgung.

~ Die Wiegetechnik bei der Ernte ertffnet die Maoglichkeit der gewichtsméBigen Vorratsbewirtschaftung bei
Silage, Heu und Grinfutter. Daraus resultiert erstmals eine exakte Futterplanung und Futteroptimierung.

- Die Gewichtserfassung bei der Ernte erbringt aber auch die Basis fiir eine Ertragskartierung im Betrieb.
Ohne Fahrzeugortung fuhrt dies zu einer Kartierung der Schlidge, mit Ortung wird kinftig auch die Teil-
schlagbetrachtung méglich.

- Die Gewichiserfassung bei der Ernte und bei der Dingung ermdégiichen gemeinsam mit entsprechenden
Prognosemodellen eine wesentlich exaktere Nahrstoffbilanz als bisher. Damit wéren aufgrund der natarli-
chen Gegebenheiten in Bayern mehr als die Halfte der landwirtschaftlichen Nutzfliche anzusprechen. Ver-
ringerungen beim Dingeraufwand von bis zu 30 % erscheinen bei gleichem Ertrag méglich. Dies wirde
eine immense Umweltentlastung bedeuten.

-~ SchlieBlich kdénnte der Landwirt durch die stindige Kontrolle von Aufwand und Ertrag tir seinen Betrieb ein
verbessertes Rechnungswesen installieren. In kinftigen Anséatzen wirde daraus sogar eine weitgehend au-
tomatisierte Datenerfassung.

- Darauf aufbauend erdffnen erst diese Methoden der Gewichtserfassung bei der Dingerausbringung und
bei der Ernte eine kontrollierte Produktion.

7. Zusammenfassung

Die Landwirtschaft gerat neben dem bisher schon wirkenden Kostendruck mehr und mehr in die Kritik der
Umweltbelastung. thr werden vor allem Uberhohe Eintrage in das Oberflachen- und Grundwasser angelastet.
Da aber gerade in Bayern aufgrund der natirlichen Gegebenheiten auch kiinftig der Landwirt die Landschaft
bewirtschaften und pflegen muB, muB3 nach Mdglichkeiten einer Verbesserung der derzeitigen Situation ge-
sucht werden.

Entsprechend dieser Ausgangssituation stand als Hauptziel dieser Untersuchungen die mégliche Nutzung
neuer Techniken und der Elektronik fir eine umweltentlastende Produktion im Futterbau im Vordergrund des
Interesses. GeméB dem Systemgedanken solite dabei an der Ernte angesetzt und Gber die Dingung der Pro-
duktionskreislauf geschlossen werden. Fir beide Bereiche galt es, nach exakten Methoden und Techniken fir
die Gewichtsermittlung zu suchen, um darauf aufbauend kinftig ein verbessertes Betriebsmanagement zu
realisieren.

Fir das Vorhaben wurde besonderes Augenmerk auf foigende Punkte gelegt:

-~ Die Technik muf aus Grinden der Wirtschaftlichkeit preiswert verfigbar sein. Den erhdhten Anforderun-
gen an die Robustheit im landwirtschaftlichen Alltag ist Rechnung zu tragen.

- Der maximale Fehler des Systems sollte hiéchstens 2 % betragen.
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— Die Moglichkeit der Nachriistung in bereits vorhandene Fahrzeuge muf3 gewéhrleistet sein, um damit auch
die grofie Masse der Betriebe anzusprechen und bei verfiigbarer Technik eine schnelle Umsetzung in die
Praxis zu ermdglichen.

Gegenstand der Untersuchungen waren zum einen der Ladewagen als primédres Erntegerat im Futterbau,
vergleich- und Ubertragbar auf den Transportkipper als universelles Transportfahrzeug und zum anderen der
Schlepper mit seiner Dreipunkthydraulik als Trager vieler Anbaugerate und als die zentrale Maschine fir die
Mineraldingung.

Aufbauend auf die industrielle Wéagetechnik wurden dort (bliche Sensoren herangezogen, um bei hohen
Stiickzahlen auch fir die Landwirtschaft ertragliche Preise zu erreichen. Als zentrales Sensorelement wurde
die DehnungsmeBstreifentechnik ausgewdhit und in seinen verschiedenen Applikationsformen in die Untersu-
chungen einbezogen.

Fir jedes Fahrzeug wurden unterschiedliche Einbauorte und unterschiedliche Sensoren untersucht und gete-
stet. Nach entisprechenden Vorversuchen erfolgte dann die systematische Rethenuntersuchung mit aus-
gewdhlten Sensoren an wenigen Applikationsstellen.

Fir den Ladewagen und den Kipper ergaben die Untersuchungen sehr gute Ergebnisse bei der statischen
Gewichtsermittlung. Zwei Systeme kristallisieren sich fiir sine praktische Umsetzung besonders heraus:

- Die Direktapplikation von Dehnungsmefistreifen zur Erfassung der Scherspannung in der Achse und der
Biegespannung in der Deichsel.

-~ Der Einsatz von modifizierten Kraftaufnehmern (Wagezellen) zwischen Achse und Rahmen oder Federung
und in der Anhdngekupplung.

Beide Systeme ermdglichen bei fachméannischer Montage MefBfehler kleiner/gleich 2 % und erfullen damit die
Anforderungen der Landwirtschaft.

Als weniger geeignet erwies sich der Einsatz von Dehnungsaufnehmern zur Erfassung der Biegespannung in
den Achsen, weil sich der Einflu der Verspannungen in der Reifenaufstandsfidiche im praktischen Einsatz
kaum kompensieren a6t

Erste Ergebnisse bei dynamischen Wiegeversuchen deuten auf die Brauchbarkeit dieser Systeme auch fir
diesen Einsatzzweck. Allerdings mifite dazu die Fahrzeugbeschleunigung in die Auswertung einbezogen und
es miBten geeignete Auswertungsalgorithmen erarbeitet werden.

Fur die Schlepperdreipunkthydraulik wurden in umfangreichen Versuchen zwanzig Systeme und Sensorappli-
kationen zur Gewichtsermittlung untersucht.

Die am Markt verfGgbaren autarken Wiegesysteme - Wiegerahmen - zeichnen sich durch sine hohe Genau-
igkeit und durch die Mdglichkeit, zwischen Schleppern ausgewechselt werden zu kdnnen, aus. Nachteilig sind
der hohe Preis, eine gewisse Einschrankung im Gerdteanbau und eine Zunahme des Abstandes zwischen
Schlepper und Gerét.

Yon den in den Schiepperheckkraftheber integrierten Sensorapplikationen weisen sieben Varianten so geringe
Fehler auf, daBl eine Weiterentwicklung dieser Ansatze und direkie Ubernahme durch die Industrie erfolgver-
sprechend scheint. Im Einzelnen kénnen systematisch die einzelnen Systeme wie folgt singeordnet werden:

- Die sehr einfache und kostengunstig nachzurtstende Moglichkeit der Hydraulikdruckmessung wird dadurch
erschwert, daB sich die Hydrauliksysteme von Schleppern beziglich storender Reaktionen nicht gleich ver-

halten. Eine derartige Lsung bleibt somit spezifischen Schieppertypen vorbehalten.

- Fir die Sensorapplikation an den Hubarmen ist fir jeden Hubarmtyp eine genaue Bestimmung der Einbau-
lage erforderlich. Auch dann ist bei schwierig geformten Hubarmen eine genaue Gewichtsermittlung nicht
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immer moglich. Diese an und fiir sich sehr geschitzte Lésung scheint demnach auf die Erstausriistung
und auf einfache Hubarmformen beschrinkt zu sein.

- Als sehr universelle Mdglichkeit hat sich die Sensorapplikation an den Hubstreben erwiesen. Hier kann so-
wohl mit fertig konfektionierten Zugkraftzellen als auch mit der Applikation geeigneter Sensorelemente ein
sinheitliches Bauteil geschaffen werden. Damit eignet sich diese Einbaustelle sowohl fir die Erstaus-
ristung wie auch fir die Nachriistung mit geeigneten AnschluBelementen (Kugel- oder Gabelkdpfe) bei un-
terschiedlichen Schlepperfabrikaten und -typen.

Sowohl die Gewichiserfassung im Ladewagen, bzw. Kipper, wie auch im Schiepperheckkraftheber erfordern
jedoch im Sinne der Kostenreduzierung eine gemeinsam nutzbare Bedien- und Auswerteelektronik. Dazu
dirfte derzeit der mobile, multifunktionale Agrarcomputer die beste Losung darstellen. Gemeinsam mit ihm
lassen sich heute schon Wiegesysteme aufbauen, die im Gesamitpreis fir einen Futterbaubetrieb wesentlich
glinstiger liegen als stationdre Wiegesinrichtungen und die vom Landwirt zu fordernde Genauigkeit erbringen.
Erganzt mit entsprechenden Prognosemodellen fir die bendfigten Dingergaben ermdglichen sie dann eine
kontrollierbare und umweltschonende Produktion zugleich.
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Die folgenden Berichte sind im Rahmen dieser Heftereihe erschienen:

. Mechanisierungsverfahren in der Landschaftspflege,

besonders fur Grunflachen
Februar 1977

Mechanisierung der Silageentnahme und Fitterung
Februar 1978

Méglichkeiten der Strohverwertung
Dezember 1978

Grunfuttertrocknung
August 1979

Energieeinsatz in der Landwirtschaft
Oktober 1980

Technik der Strohaufbereitung fur Futterzwecke
Marz 1981

Futterbergung mit GroBballenpressen
August 1981

Einsatzmoglichkeiten verschiedener Energietrager in der
Landwirtschaft
August 1981

9. Fuatterungstechnik in der Rinderhaltung

April 1982

10. Strohaufbereitung fur Futterzwecke
Juli 1982

11. Einsatzméglichkeiten verschiedener Energietrager in der
Landwirtschaft
Dezember 1982

12. StrohaufschluB3 in Bayern und
StrohaufschiuB in Norditalien
Juli 1983

13. BIOGAS
Januar 1984

14. Biogaserzeugung in landwirtschaftlichen Betrieben
Bayerns
Juli 1986 - 2. Auflage -

15. Maoglichkeiten der Abwarmenutzung mit Warmepumpen
im landwirtschaftlichen Betrieb
Marz 1985

16. Verbesserung der Verfahrenstechniken far die Flissig-
mistaufbereitung und Ausbringung
April 1985

17. Flussigfutterung bei Schweinen
Mai 1985

18. Wirkungen belifteter und unbelifteter Rindergulle unter
Schnitt und Beweidung auf Dauergrianland
Dezember 1985

19. Demonstrationsanlagen fir die Verfeuerung von Holz
und Stroh
April 1986

* vergriffen

* Nur fur dienstliche Zwecke

20.

21,

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

Verbesserung der Verfahrenstechniken fur die
Flussigmistaufbereitung und Ausbringung
Juni 1986

Feuchtgetreide-Konservierung
Juli 1986

Erosionsschutz

Landtechnische MaBnahmen zur Verminderung der
Bodenerosion von Reihenfrichten in Hanglagen
Mai 1987

Biogas
Juli 1987

Zuckerhirse
Oktober 1987

Demonstrationsaniagen fiir die Verfeuerung von Holz
und Stroh
November 1987

Techniken zur Erzeugung von Qualitatsheu
Dezember 1987

Biogas
Februar 1988

Techniken zur Verbesserung der Grundfutter-
konservierung
November 1988

E 5 — Ottokraftstoff
Januar 1989

Getreidekonservierung und Futterschaden durch
Getreide
Juli 1989

Landtechnische MaBnahmen zur Verminderung der
Bodenerosion beim Anbau von Reihenfrichten in
Hanglagen

Marz 1990

Verbesserung der Aufnahmetechnik bei der
Mahdruschernte

Endberichte zur Strohfeuerungsanlage
Berichte zu Biogasanlagen
Luft-Luftkollektor fir die Tabaktrocknung
April 1990

Produktion, Aufbereitung und energetische Nutzung
von Pflanzendlen

Errichtung einer Rapsélgewinnungsanlage zum Betrieb
von Ackerschleppern in der Landwirtschaft

Einsatz von Pflanzendlen in Verbrennungsmotoren und
Heizungsanlagen

Quantitative Erfassung von Ammoniakemissionen in den
Vertahrenstechniken der Gulleverwertung

Mechanisierung der Bodenprobenentnahme

Fachliche Betreuung bei der mechanischen
Bodenprobenentnahme in landw. Betrieben Bayerns

Oktober 1990



Die

34

35.

36.

37.

*

folgenden Berichte sind im Rahmen dieser Heftereihe erschienen:

. Entwicklung und Erprobung einer Schnellbestimmungs-
methode zur Messung von Bodenverdichtungen
Februar 1991

EinfluB der Zumischung von Ethanol zu Dieselkraftstoff
auf das Emissions- und Betriebsverhalten von Nutztahr-
zeugen, insbesondere auf die Freisetzung von derzeit
als krebserregend geltenden Stoffen

April 1991

Untersuchungen zur Umweltvertraglichkeit und
Wirtschaftlichkeit von Festmistverfahren

Recycling von Kunststoffen — Erprobung von
Kunststoffregeneraten fiir die Landwirtschaft

April 1991

Bodenverdichtung und Zugkraftbedarf in Abhangigkeit
von Bodenart und Bodenfeuchte

Juni 1991

vergriffen
Nur fir dienstliche Zwecke





