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Leistungssteigerung durch automatische

Durchsatzregelung und Parallelfiihrung
beim Mahdrusch

Mit dem Ziel der optimalen Aus-
lastung des Mdhdreschers sowie
Entlastung des Fahrers bei vari-
ierenden Ertrigen und Guteigen-
schaften wurden in den letzten
Jahren verschiedene Regelsysteme
in der Praxis eingefiihrt. Je nach
System ist eine unterschiedlich ho-
he Leistungssteigerung durch die
automatische  Durchsatzregelung
und Parallelfiihrung zu erreichen,
wobei die Schlag- und Erntebedin-
gungen sowie die Fdhigkeit des
Fahrers das Ergebnis wesentlich
beeinflussen. In einem Fallbeispiel
wurde das Potenzial beider Regel-
systeme untersucht und die weite-
ren Einflussgrofien betrachtet.
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Bei samtlichen verfiigbaren Durchsatzre-
gelungen wird nach der Kalibrierung
des mafBigeblich optimalen Betriebspunktes
der Durchsatz indirekt gemessen und die
Fahrgeschwindigkeit entsprechend variiert.
Dabei unterscheiden sich die Herstellersys-
teme in den Einflussparametern sowie in der
Kombination mehrerer Sensoren [1]. Die
Firma AGCO bietet ein System fiir Mahdre-
scher der Marken Fendt und Massey Fergu-
son an, bei dem die Dreschtrommelbelas-
tung als Parameter in die Berechnung der
Fahrgeschwindigkeit einbezogen wird. Bei
Maihdreschern der Firma John Deere werden
sowohl die Dreschtrommel- oder Rotorbe-
lastung als auch die Motorauslastung
beriicksichtigt. Optional kann das Verlustni-
veau als zusétzlicher Parameter einberechnet
werden. Um eine im Dreschprozess frithe
Erkennung der Durchsatzverdnderung zu er-
reichen, misst die Firma Claas die Schicht-
hohe des Erntegutes im Schragforderer und
bezieht auch die Belastung der Dreschtrom-
mel mit in die Berechnung ein. Grundsitz-
lich soll ein gleichmdBiger Gutfluss erreicht
werden, jedoch konnen die angebotenen
Systeme bislang nur reagieren und nicht vor-
ausschauend — basierend auf Ertragsdaten
der Nachbarspuren — die Fahrgeschwindig-
keit anpassen [2]. Die Genauigkeit und Pra-
xistauglichkeit wird hauptsdchlich von der
Qualitdt der Messwerte und den entspre-
chenden Filtern sowie Algorithmen be-
stimmt, die wiederum in Abhéngigkeit von
den Erntebedingungen wie Fruchtart, Feuch-
te oder Homogenitit des Bestandes unter-
schiedlich sind.

Seit mehreren Jahren sind fiir Reihen-
friichte an Erntevorsdtzen beim Maihdre-
scher und Feldhécksler mechanische Senso-
ren verfligbar. Dabei wird in einem be-

stimmten  Geschwindigkeitsbereich ~ das
Fahrzeug entlang einer Reihe automatisch
gelenkt. Des Weiteren sind fiir den Méh-
drusch optoelektronische Systeme (Laser)
verfiigbar, bei denen der Mahdrescher eben-
falls entlang einer Bestandskante automa-
tisch gefiihrt wird. Als universell einsetzba-
res System bieten nahezu alle Mahdrescher-
hersteller (d)-GPS Losungen an, bei denen
das Fahrzeug nach Anlegen einer ersten Re-
ferenzspur in parallelen Bahnen automatisch
gelenkt wird. Diese parallelen Bahnen kon-
nen auch ein Vielfaches der eingegebenen
Schneidwerksbreite sein, unabhingig vom
Bestand und je nach Ausfiihrung in Geraden
und Kurven. Neben den Maschineneigen-
schaften und der Bodenbeschaffenheit ist die
Genauigkeit dieser Lenksysteme im Wesent-
lichen vom verwendeten (d)-GPS Empfin-
ger und den Korrektursignalen abhingig.
Wihrend RTK Systeme eine absolute Ge-
nauigkeit von +/- 2 cm erreichen, kann mit
Satellitenkorrekturdiensten und Zweifre-
quenzempfingern eine Genauigkeit von 5
bis 10 cm Spur-zu-Spur und mit Einfre-
quenzempfingern eine Genauigkeit von 15
bis 30 cm Spur-zu-Spur erzielt werden [3].
Zudem sind unterschiedliche Kombinatio-
nen von Korrekturdienst und verwendetem
(d)-GPS Empfinger moglich, fiir den Méh-
drusch sind jedoch Genauigkeiten von 5 bis
10 cm zu empfehlen.

Fallbeispiel

Dem Fahrereinfluss kommt in Feldversu-
chen eine hohe Bedeutung zu, da sich die Ef-
fizienzsteigerungen durch die Systeme vor
allem iiber einen langen Zeitraum betrachtet
einstellen. Dementsprechend sollte der Ver-
suchsschlag ausreichend grof3 gewidhlt wer-

Tab. 1: Effizienz der Table 1: Efficiency of the different systems without considering inefficient

verschiedenen Systeme
ohne Beriicksichtung
der Neben- und Warte-
zeiten sowie Ertragsun-
terschiede im Vergleich
zur manuellen Parzelle

harvest

Flachenleistung (ha/h)
Durchsatz (t/h)
Ertragsunterschied

times as well as yield differences, compared to the manually controlled

Manuell [%]  HS [%] AT [%]  HS +AT [%]
0 3.0 14,3 16,2
0 18 34 23,2
0 4.4 =122 34
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den. Des Weiteren sind die Homogenitét des

Bestandes, konstante Erntebedingungen und

eine zeitnahe Durchfithrung der Messungen

wesentlich.

Im August 2005 wurden in der Magdebur-
ger Borde Feldversuche mit der Fruchtart
Winterweizen durchgefiihrt, um die Effizi-
enz der automatischen Durchsatzregelung
und Parallelfithrung separat und gemeinsam
aktiviert zu ermitteln. Der dazu eingesetzte
Miéhdrescher John Deere 97801 CTS mit
7,60 m Schneidwerksbreite war ausgestattet
mit dem Durchsatzregelsystem ,,Harvest
Smart“ sowie dem automatischen Lenksys-
tem ,,AutoTrac* mit Zweifrequenzempfan-
ger ,,StarFire iTC* der Firma John Deere und
dem eigenen  Satellitenkorrektursignal
»SF2“ mit einer angegebenen Genauigkeit
von +/- 5 cm Spur-zu-Spur. Zunichst wur-
den aufeinem 60 ha groBen Schlag vier ver-
schiedene Parzellen angelegt, wobei die
AuBlenkanten durch das Lenksystem parallel
zueinander, aber kein Vielfaches der
Schneidwerksbreite waren, sondern zufallig
angeschnitten wurden. Die Ertrdge variier-
ten in den zwischen 9,7 bis 14,7 ha groflen
Parzellen um 16,6 %. Samtliche Stand-,
Wende- und Entladezeiten wurden manuell
und elektronisch erfasst, ebenso wurden
kontinuierlich die Verluste manuell ermit-
telt. Das Getreide wurde fiir jede Parzelle se-
parat gewogen und die Feuchte von nahezu
jeder Tankladung bestimmt. Neben der Ro-
torbelastung war das Verlustniveau der aus-
schlaggebende Parameter fiir die Regelung
der Fahrgeschwindigkeit. Eine Kalibrierung
der Durchsatzregelung erfolgte unmittelbar
vor den Versuchen, die ermittelten Einstell-
werte fiir die Verlustsensoren, der Rotor-
druck und der Fahrgeschwindigkeitsbereich
blieben wihrend der gesamten Versuchsdau-
er konstant. Der Mdhdrescher wurde bereits
in der zweiten Ernte eingesetzt und hatte in
der laufenden Ernte etwa 15 Druschtage ab-
solviert, so dass die Bedienperson des Be-
triebes bereits umfangreiche Erfahrung auf-
weisen konnte. Die vier Parzellen wurden
wie folgt an zwei Tagen unterschiedlich
beerntet:

1. automatische Lenkung aktiviert und ma-
nuelle Regelung der Fahrgeschwindigkeit
(AT)

2. manuelle Lenkung und Regelung der
Fahrgeschwindigkeit (manuell)

3. automatische Lenkung und Durchsatzre-
gelung (AT und HS)

4. manuelle Lenkung und automatische
Durchsatzregelung (HS)

Ergebnisse

Die in den vier Parzellen gemessenen Ver-
luste wiesen durchschnittlich einen Wert
zwischen 0,4 und 0,8 % auf, die Feuchte va-

61 LANDTECHNIK 6/2006

10
km/h
3 ™
3 .
T3 |
_ O EE _ |
Bild 1: Fahrgeschwindig- § manuel
keit bei manueller und | (& (Standardabweichung / standarn deviation 0,33)
aktivierter Durchsatzre- 21— — HS ]
gelung (Standardabwelchung / standard deviation 0,73)
) o o | | | |
Fig. 1: Velocity with 50 100 150 200 s 250
manual and activated Zeit
throuphput control b

riierte zwischen 13,5 und 15,5 %. Um die
Systeme zu vergleichen, wurde die Flachen-
leistung und der Durchsatz pro Stunde zur
manuellen Referenzparzelle berechnet (7ab.
I). Dabei konnte die Flachenleistung mit au-
tomatischem Lenksystem und manueller
Geschwindigkeitsregelung um 14,3 % er-
hoht werden, jedoch war der Ertragsunter-
schied in den zwei Parzellen 12,2 % hoher
zugunsten der automatischen Lenkung.
Trotzdem konnte auch der Durchsatz gering-
fligig gesteigert werden. Im Vergleich zur
manuellen Fithrung war der Ertragsunter-
schied bei der aktivierten Durchsatzregelung
nur 4,4 % und der Durchsatz konnte um
7,8 % erhoht werden, weniger die Fldchen-
leistung. Mit aktivierter Durchsatzregelung
und automatischem Lenksystem konnte bei
lediglich 3,4 % Ertragsunterschied zwischen
den Parzellen eine hohere Flachenleistung
von 16,2 % sowie ein gesteigerter Durchsatz
von 23,2 % erreicht werden.

Wihrend mit dem automatischen Lenk-
system insbesondere die Flidchenleistung
und geringfiigig auch der Durchsatz erhoht
werden konnte, wird mit der Durchsatzrege-
lung vielmehr die Leistung in t/h erhht, we-
niger die Fliachenleistung. In der Tendenz
konnte unter den Versuchsbedingungen die
Effizienz beim Méhdrusch stirker mit dem
automatischem Lenksystem gesteigert wer-
den. Dennoch wurde mit beiden Systemen
eine deutlich hohere Ernteleistung erzielt.
Eine nochmals groBere Flichenleistung und
Durchsatz wurden mit beiden gleichzeitig
aktivierten Systemen erreicht. Im Verhéltnis
zum einzeln aktivierten System unter
Beriicksichtung der Ertragsunterschiede
wurde eine Mehrleistung im zweistelligen
Prozentbereich gemessen. Bei der Betrach-
tung der Ergebnisse ist zu beachten, dass die
Nebenzeiten nicht berticksichtigt wurden.
Da mit dem automatischen Lenksystem an-
dere Fahrstrategien moglich sind, werden die
ermittelten Ergebnisse bei Betrachtung
samtlicher Zeiten nicht unbedingt niedriger
sein.

Bei dem Vergleich der Fahrgeschwindig-
keit zwischen der manuellen und durchsatz-
abhingigen automatischen Regelung wird

die Anpassung an den wechselnden Bestand
deutlich (Bild 1). Die Werte bei der Durch-
satzregelung weisen hohe Schwankungen
auf, da der Méhdrescher basierend auf den
Messwerten der Sensoren und den Gegeben-
heiten die Fahrgeschwindigkeit stetig an-
passt. Nach Berechnung der Standardabwei-
chung der Geschwindigkeitswerte ergab sich
ein mehr als doppelt so hoher Wert bei der
aktivierten Durchsatzregelung. Bei der ma-
nuellen Bedienung zeigte sich hingegen eine
konstante Geschwindigkeit, die in allen
Fahrspuren erkennbar war. Im Durchschnitt
lag die Geschwindigkeit bei vergleichbarem
Ertragsniveau bei der Durchsatzregelung
hoher, da auch die Flachenleistung entspre-
chend anstieg. Ebenso ist erkennbar, dass
sich nach Reduzierung der Fahrgeschwin-
digkeit bei der manuellen Regelung nur
langsam wieder eine Steigerung einstellt.
Zwar kann dies im Einzelfall viele Griinde
haben, konnte tendenziell aber bei der Be-
trachtung sdmtlicher Fahrspuren bestdtigt
werden.

Fazit

Die Automatisierung der Ernte mit Durch-
satzregelung und automatischem Lenksys-
tem entlastet den Fahrer deutlich, dabei ist
fiir die Einstellung und effiziente Handha-
bung ein gutes Verstidndnis der Systeme not-
wendig. Fiir die Durchsatzregelung sind eine
optimale Kalibrierung des Systems sowie
die Relevanz und Funktionssicherheit der
Sensoren essentiell. Die gemessenen Ergeb-
nisse unter idealen Versuchsbedingungen
zeigen ein grofles Leistungspotenzial beider
Systeme. Besonders der gleichzeitige Ein-
satz von Durchsatzregelung und automati-
schem Lenksystem wies die hochsten Mess-
werte auf. Dabei ist eine deutlich hohere
Effizienzsteigerung des automatischen
Lenksystems erst in Langzeitmessungen zu
erwarten, da der Einfluss der Fahrerermi-
dung sowie nachlassende Konzentration erst
dann relevant werden.
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