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Teilflachenspezifische Ertragsmessung
bei Zuckerriiben

Eine prdzise Landbewirtschaftung
mit der kleinfldchigen Beriicksich-
tigung der Faktorunterschiede er-
fordert die teiflichenspezifische
Ertragskartierung. Direkte und in-
direkte Durchsatz-Messverfahren
fiir Zuckerriibenroder werden kon-
struktionsmethodisch und wertana-
Iytisch untersucht. Ein indirektes
Verfahren auf der Basis der Volu-
menstrommessung mit einem Laser
Scan Profilometer wird in der Pra-
xis zur teilfdchenspezifischen Er-
tragskartierung eingesetzt. Nach
Fehleranalyse und Praxiserpro-
bung ist es zur Ertragskartierung
geeignet. Der Ertrag auf Teil-
fliichen von 467 m’ schwankt auf
einer Versuchsfldiche von 3,18 ha
zwischen 54 und 97 t/ha.
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ine umweltvertrdgliche und nachhaltige

Zuckerriibenproduktion auf hohem Ni-
veau mit steigender Ausnutzung des Ertrags-
potenziales bei gleichzeitigem Schutz der
biotischen und abiotischen Bodenpotenziale
muss zwingend die Faktorenunterschiede
wie Topografie, regionale Witterung, Bo-
denart und -fruchtbarkeit und damit den Ein-
fluss von Standort, Technik- und Betriebs-
mitteleinsatz auf die Ertragsbildung und die
Qualitdt beriicksichtigen.

In einem 6konomischen Umfeld konzen-
trieren sich dabei die Ziele auf die Senkung
der Produktionskosten, die Minderung der
Verluste und die Steigerung der Qualitit.
Hierfiir miissen jedoch die Wirkungshéhe
und -richtung der Einzelfaktoren flachenbe-
zogen, also fir den Schlag oder eine
Teilfliche bekannt sein. Die Grofe der
Teilflache richtet sich nach den Unterschie-

den auf dem Schlag oder der Grofie des
Schlages.

Typische Beispiele der Prizisionsland-
wirtschaft (Precision Farming) sind die opti-
mierte und damit teilflichenbezogene Appli-
kation von Mineraldiinger und Pflanzen-
schutzmitteln.  Voraussetzung fir die
Anwendung dieser Form der Landbewirt-
schaftung ist die Messbarkeit der Faktorein-
fliisse, etwa der Ertragsfahigkeit der
Teilfliche, und die Verfiigbarkeit kosten-
giinstiger, funktionssicherer Messsysteme
und Sensortechnologien sowie die Kenntnis
der Verkniipfungsfunktionen von Ursache
und Wirkung, beispielsweise in Form von
Prognosemodellen fiir den Ertrag, die Néhr-
stoff-Verfiigbarkeit und die Entwicklung der
Schaderregerpopulation.

Eine der wichtigsten Messaufgaben ist
demzufolge die teilflichenbezogene Mes-
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Bild 1: Aufbau der Volumenstrommessung

Fig. 1: Scheme of the volume-flow measuring device
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Fig. 2: Measurement difference vs. bulk density and regression (measured and theoretical bulk

density)

sung des Ertrages (Ertragskartierung). Dazu
muss der Massedurchsatz des Roders in
Echtzeit mit den Ortsdaten der Teilflache
(Georeferenzdaten des GPS) verkniipft und
in Auskunftsdateien (Schlagkartei, GIS) ab-
gelegt werden.

Funktionsforderungen und Konzeption

In konstruktionsmethodischer Vorgehens-
weise wurde eine Anforderungsliste mit
Funktions-, Betriebs-, Schnittstellen- und
sonstigen Forderungen aufgestellt und diese
nach Prioritit Fest- oder Wunschforderung
klassifiziert. Als biotechnische Vorausset-
zungen sind Ertrige an reinen Riiben von 30
bis 75 t/ha und damit 1,4 bis 3,5 kg/lfd m und
Reihe zu beriicksichtigen. Bei einem Erdan-
teil von 5 bis 20 % und Rodegeschwindig-
keiten von 4,5 bis 8 km/h errechnet sich ein
theoretischer Massestrom von iiber 8 kg/s
und Reihe .
» Massestrom als Zeitintegral der Gewichts-

kréfte
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mit ¢ = Schiittdichte; v = Stromgeschwin-
digkeit; A = Gutstromquerschnitt
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% z i = Vr=v;
mit m; = Impulsmasse; v,-vi= Geschwindig-
keitdifferenz; Fi= StoBimpuls
* Massestrom als Allgorithmus biotechni-
scher GroBen oder des Energiebedarfes
1= f{dmax) m= f(Ma)
mit dmax = maximaler Riilbendurchmesser;
M, = Antriebsmoment des Forderelements
Fiir die rodergebundene Massestrommes-
sung in Echtzeit ist demzufolge zu unter-
scheiden zwischen direkten Messverfahren

m=

S dF;
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(unmittelbarer Zusammenhang von Masse-
strom und physikalischer GroBe, wie Ge-
wichtskraft, Kraftimpuls, Restintensitit)
und indirekten Messverfahren (Verkniip-
fungsfunktion von Massestrom und biotech-
nischen oder physikalisch-technischen
Groflen, etwa Volumenstrom * Schiittdichte).

Wertanalytisch wurden vier direkte Mess-
verfahren — Forderbandwaage (66,7 %), Im-
pulsbandwaage (44,4 %), Prallplatte (47,2 %),
Strahlungsabsorbtion (58,3 %) — und vier in-
direkte Messverfahren — Profil mechanisch
(25%), Profil Laserimpulslaufzeit/Laser
Scan (91,7%), Profil Pulsradar (83,3%),
Profil Ultraschall (80,6%) — verglichen, in
() sind die Wertzahlen angegeben. Fiir die
messtechnische Realisierung wurde demzu-
folge das Laserimpuls-Laufzeit-Verfahren
(Bulk Scan -System LMS 210 der Fa. Sick)
gewihlt (Bild 1). Als Entfernungsmessge-
nauigkeit werden + 50 mm im Messbereich
von 0,7 bis 30 m angegeben bei einem radia-
len Blickfeld von 100° und einem Lichtpuls-
abstand von 0,25°. Infolge der Klassifizie-
rung des Profiles in 50 mm Absténden ergibt
sich eine systematische Messunsicherheit
von 7,14 %.

Versuchsmethodik

Das Messsystem wurde in einem Riibenrei-
nigungslader mit den Versuchsparametern
Messabweichung, Erdanteil, Lademasse und
Schiittdichte erprobt.

Die mobile Erprobung des Messsystems
erfolgte in einem handelsiiblichen 6-reihi-
gen Kopfrodebunker (Bild 2) mit den Ver-
suchsparametern teilflichenbezogene Ern-
temasse, Schiittdichte, Erdanteil und Fahr-
geschwindigkeit. Die Versuchsanlage in
Langparzellen ermoglichte die teilflachen-
spezifische Beerntung von 467 m* (Bild 3).
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Gemessene Schiittdichte [t/m®] und theoretische Versuchsergebnisse
measured bulk density Py
Schitttdichte) Im stationdren Versuch war bei der Untersu-

chung des Parametereinflusses auf die Mess-
abweichung der Lademasse und dem Erdan-
teil kein Zusammenhang nachweisbar. Ne-
gativ korreliert ist die Schiittdichte, der
Fehler nimmt also mit steigender Schiitt-
dichte zu (B = 69,6%). Fiir die aktuellen
Messwerte wurde eine theoretische Schiitt-
dichte errechnet und mit der in einem Pro-
bencontainer (1 m®) ermittelten Schiittdichte
verglichen, wonach ein Zusammenhang mit
einem Bestimmtheitsma3 von B=57% be-
steht. Die Fehlerbetrachtung zwingt zur
Beriicksichtigung der unterschiedlichen
Porositit flir geriittelte und ungeriittelte Kor-
per. Die Korrektur des systematischen Feh-
lers aufgrund der Schiittdichtendifferenz er-
gibt einen bereinigten Messfehler von 1 bis
4%.

Die Ergebnisse der mobilen Erprobung
weisen gleichermallen eine negative Mess-
abweichung bei einer nur geringen Streuung
von 1,158 auf, relative Ertragsunterschiede
konnen demnach gesichert gemessen wer-
den. Eine Abhédngigkeit der Messabwei-
chung von Lademasse, Fahrgeschwindigkeit
und Schiittdichte ist wegen der geringen An-
zahl von Wiederholungen nicht zu sichern.
Eine Korrektur der Schiittdichte aufgrund
der Ergebnisse der stationdren Erprobungen
verringert den Messfehler auf 1%, so dass
die Messergebnisse zur Kartierung des aktu-
ellen Ertrages verwendet werden konnen
(Bild 3). Danach schwanken die Ertrige auf
Teilfldchen von 21,6 * 21,6 m = 467 m* auf
einem Schlag von 3,18 ha zwischen 54 und
97 t/ha. Die Ergebnisse decken sich mit eng-
lischen Versuchsergebnissen, wonach bei
SchlaggréBen von iiber 7 ha Ertragsschwan-
kungen von iiber 100 % auftreten. Die Ver-
kniipfung von Volumenstrom-Messsystem,
Roderinformationssystem und GIS ergibt
ein fiir die rechnergestiitzte Landbewirt-
schaftung erforderliches teilflichenspezifi-
sches Ertragsmesssystem.

27



