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Die "Automatisierung landtechnischer Pro­
zesseist eine' der wichtigsten Voraussetzun­
gen für die Erhöhung der Arbeitsproduktivi­
tät und für die Einsparung von 'Arbeitskräf­
ten. Dabei steht der Grad der Automatisie­
rung in direktem Zusammenhang mit der 
Weltmarktfähigkeit 
Trotz des Trends zu hochproduktiven Ma­
schinensystemen und selbstfahrenden Ag­
gregaten muß jedoch beachtet werden, daß 
der optimalen Auslastung der Maschinen 
durch die physische und psychische Lei­
stungsfähigkeit der Fahrer Grenzen gesetzt 
sind, 
Eine weitere Steigerung der Arbeitsprodukti­
vität ist deshalb nur dann möglich, wenn es 
gelingt, technologische Prozesse oder zu­
mindest Teilfunktionen mit weniger oder 
ohne direkte menschliche Hilfe zu realisie­
ren [1, 2]. 
Bevor jedoch fahrerlose, d. h. automatisch 
gesteuerte mobile Landmaschinen zum Ein­
satz kommen, sind bestimmte Voraussetzun­
gen zu erfüllen. Dazu gehören u. a. das Füh­
ren an Leitlinien, ein Telemetriesystem zum 
Übertragen von Informationen vom und zum 
mobilen Fahrzeug sowie eine Sicherheitsein­
richtung [3 bis 7]. Diese Sicherheitsanlage 
(Tafel 1) muß in der Lage sein, 
- den Arbeitsbereich des Fahrzeugs derart 

zu überwachen, daß Kollisionen mit ande­
ren Aggregaten, stillstehenden oder sich 
bewegenden Fahrzllugen, sowie mit fest­
stehenden Gegenständen, wie Bäumen 
oder Leitungsmasten, vermieden werden 
(einfacher Kollisionsschutz. Bild 1) 

, , 

Tafel 1. Zusammenstellung der wichtigsten Größen für eine Kollisionsschutzanlage 

Parameter 

maximale Arbeitsgeschwindigkeit v .... 
maximale Bremsverzögerung am .. 

kritischer Abstand R (Reichweite) 

maximale Arbeitsbreite Bm .. 

Sicherheitsbereich .1.B 

Mindestdurchmesser eines 
zu erkennenden Gegenstands dmlo 

zugehöriger Winkel der Abtastkeule ~ 

zu erfassender Winkelbereich vor 
dem Fahrzeug (Öffnungswinkel) ö 

zugehörige Bogenlänge b 

Drehzahl der Abtastkeule w 

Mindesthöhe des zu erkennenden 
Gegenstands hmlo 

optimale Montagehöhe der Anlage 
am Fahrzeug h .. , 

Neigungswinkel der Abtastkeule 
zur Horizontalen a 

Winkel, der der Horizontalausdehnung 
eines zu erkennenden Gegenstands 
entspricht K 

mathematischer 
Zusammenhang 

0.1 B < .1.B < 0,2 B 

~ = 2 arcsin dml
, 

2R 

ö = 2 arcsin B + 2 .1.B 
2R 

, b = 2rr R arcsin B + 2 .1.B 
180° 2R 

angenommener bzw. 
errechneier Wert 

vm .. = 30 km . h- I 

amu:=4m"s-2 
R=25 m 

Bm .. =18m 
1,8 m <.1.B < 3,6 m 

dm" ~ 100 mm 
~ ~ 0,2go 

51,2° < ö < 60,5° 

22,3 m < b < 26.4 m 

h .. ,~l m 

abhängig vom zu 
erkennenden Gegenstand 

Bild 2. prinzip des Ausweichmanövers an einem im Arbeitsbe· 
reich befindlichen Gegenstand (z. B. Fahrzeuganhän· 
ger); SO '" 0,2 B ~ 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

- in einer erweiterten Variante aus Abstand, 
Richtung und Größe des störenden Ge­
genstands Daten zu gewinnen, die ein ge­
fahrloses Ausweichmanöver ermöglichen 
(erWeiterter Kollisionsschutz, Bild 2) 

Bild 3. 

Bild 1. 

a) 

.18 

c) 

Sicherheitsabstaf\d .1.s bei der Parallelfahrt von Ernte· 
maschine und Transportfahrzeug 

Wirkungsweise des einfachen Kollisionsschutzes; 
a) Traktor mit angehängtem Aggregat. b) und c) LKW 
mit Feldspritzeinrichtung 
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- die Bearbeitungsgrenzen (z. B. Gräben) 
und den Feldrand zu erkennen, um Wen­
demanöver einzuleiten 

- die Forderungen zu erfüllen, die bei der 
Parallelfahrt von Erntemaschine und 
Transportfahrzeug zum Zweck der Gut­
übergabe während der Fahrt bestehen 
(optimaler Sicherheitsabstand, Anpassen 
des Lenkwinkels und der Fahrgeschwin­
digkeit beider Fahrzeuge, Bild 3). 
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Ein Sicherheitssystem muß aber auch die 
Prozeßabläufe des Fahrantriebs und seiner 
Zusatzaggregate überwachen (z. B. Regeln 
der Pflugtiefe, optimaler Durchsatz beim 
Ausbringen von Granulat), um durch recht­
zeitiges Erkennen von Grenzwertüberschrei­
tungen Havarien zu vermeiden. 
Befinden sich Maschinen im Komplexein­
satz, so ist jedes Fahrzeug mit einer Sicher­
heitseinrichtung auszurüsten. Nur wenn de­
ren Funktion gewährleistet ist, darf auf Auto ­
matikbetrieb umgeschaltet werden (Bild 4). 

Kollisionsschutz 
Wird vo'n dem Prinzip ausgegangen, daß 
sich Gege-nstände im Bearbeitungsbereich 
eines Aggregats erkennen lassen, wenn sie 
ausgestrahlte Energieimpulse reflektieren, so 
kommen dafür Verfahren auf der Basis von 
Ultraschall, elektromagnetische Verfahren 
oder optoelektronische Verfahren in Frage. 
Werden technische und ökonomische 
Aspekte in einem Variantenvergleich gegen ­
übergestellt. so bietet der Einsatz des aktiven 

Bild 4 
Sicherheitsbereich für 
Maschinen im Kom · 
plexeinsatz 

Bild 5 
Impulsdjagramm; 
1 Sendeimpuls, 2, 3, 
4 Empfängerimpulse 
(M odu lati onsf req uenz 
fM = 5 MHz) 
die Impulslänge t, ist 
der Phasenverschie· 
bung ~<p direkt propor­
tional 

Tafel 2. Variantenvergleich der Verfahren zur Entfernungsmessung 

Ultraschall elektro - optoelek tron i sc h Einflußgrößen 
bzw. Kriterien magnetisch sicht- Infrarot 

Reichweite 
atmosphärischer 
Einfluß (Nebel, 
Regen. Dunst) 
Sonnenlicht 
Wind 
Temperaturdifferenz 
zur Umgebung 
Realisierbarkeit 
durch handelsübliche 
Bauelemente 
Kompaktaufbau . 

Montageaufwand 
Robustheit 
Genauigkeit bei 
Normalbedingungen 
Lebensdauer 

~ 20 m (in Luft) 

vorhanden 

stark 

möglich 
mittel 

hoch 
mittel 

< 1% 
mittel 
mittel 

km-Bereich 

vorhanden 

möglich 
mittel 

hoch 
mittel 

< 1% 
mittel 
hoch 

barer aktiv 
Bereich 

km· Bereich km -Bereich 

vorhanden vorhanden 
stark schwach 

möglich möglich 
mittel geringes 

Volumen 
mittel niedrig 
mittel hoch 

<1% < 1% 
mittel hoch 
mittel niedrig 

Signal von Empfänger 2 (d.h direkt vom Sender) 

j 1 1 ________ 
- .------- '11 = 22,10 

2 I ~s = l,BBm .rff . 

passiv 

km ·Bereich 

vorhanden 
stark 

stark 

möglich 
geringes 
Volumen 
mittel 
mittel 

< 5% 
mittel 
hoch 

e 

.---------------
'12 = 90° 
~s = 7.5m 

'1'3 =157
0 

':s = 13,1m 

Bild 7. Öffnu~gswinkel 'I' und Öffnungs­
zahl k einer Linse (f Brennweite); 

'I' = arctan ~ 
f 

h o = 2'1' 2 arctan f 

k =--'--
2h 

Bild 6. Prinzip der rotierenden Abtastung; 
a Detektordiode (Empfänger). 
b Emitterdiode (Sender). c Chipflä­
che, d Senderlinse, e ringförmige 
Empfängerlinse. f rotierender 
Spiegel 

Infrarotverfahrens große Vorteile (Tafel 2). 
Das Messen des Abstands zu reflektierenden 
Körpern ist auf mehrere Arten möglich, z. B. 
durch Auswerten der Laufzeitdifferenz oder 
der Phasendifferenz zwischen hin· und rück­
laufender Welle [8]. Die gesuchte Entfer · 
nung s berechnet sich aus der Impulslaufzeit 
tl und der Geschwindigkeit der Strahlaus· 
breitung (Lichtgeschwindigkeit c): 

2 S 
t l =-· 

C 

Der Phasenwinkel <p folgt aus 

<p = w t l = 2rr fM t l ; 

fM verwendete Modulationsfrequenz. 
Aus den Gin. (1) und (2) folgen 

(1) 

(2) 

s=~ (3) 
4rr fM 

und die Maximalreichweite Rmax wegen 
O<<p < rr Kosten 

Ausbaufähigkeit, 
Softwareanschluß 
Einsatzorte 

vorhanden 
Werkstoff technik. 
H yd rotec h n i k. 
Medizin 

vorhanden vorhanden vorhanden vorhanden (4) 
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Radaranlagen. Seefahrt 
Verkehrs · 
funktechnik 

Geologie, Militärtechnik, Ver­
kehrstechnik . Sicherheitsanla­
gen. Sport 

Die Genauigkeit der Entfernungsmessung 
hängt von der Stabilität der Oszillatoren und 
von der Güte des Phasenmessers ab (Bild 5) . 
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Bild 8. Prinzipieller Aufbau eines Traktors mit Möglichkeiten zum Anordnen von Sensoren (S, bis So) zum 
Überwachen der Betriebsparameter 

Drehzahl­
steuerung 

I 
I 

I 

I 
I 
I 

n 

7 

I 
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L __ . __ ._.--.J r-'- - _.-;; -', 
I ~ I 
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16 

v 

Transport­
fahrzeug 

mobiles 
Aggregat 

1----o-1 Über-
1-__ _0-1 wachungs-
I------j zentrale 

Bild 9 

8ordnetz, 
Zusatz­
quelle 

u 

Baug ruppen und Zu· 
satzeinrichtungen eines 
Verbrennungsmotors 
mit Anordnung der 
Sensoren zum Messen 
von Drehzahl, Tempe· 
ratur, Druck, Volumen· 
strom un'd elektrischer 
Spannung 

I 
L ._. __ . ~HavarieSchutz 

Bild 10 
Gesamtübersicht einer 
Sicherheitsanlage für 
automatisch gesteuerte 
mobile Aggregate; 1 
Sender/Empfänger, 2 
Entfernungsmessung, 3 
Horizontalausdeh· 
nungsmessung, 4 Posi· 
tionsmessung, 5 Kurs· 
messung, 6 Anzeige, 7 
Auswerteeinheit, 8 Mo· 

tor und Nebenaggre· 
gate, 9 bis 12 Sensoren, 
13 Anzeige, 14 Auswer· 
teeinheit, 15 Stellglied, 
16 separater Kollisions· 
schutz für die Parallel· 
fahrt oder für den Kom· 
plexeinsatz, 17, 18 In· 
formalionsübertra· 
gun9, vGeschwindig· 
keitssteuerung, ~l Lenk· 
winkelsteuerung 

Angewendet werden solche Infrarot·Entfer · 
nungsmeßverfahren bei geologischen Erkun · 
dungen, in der Fotoindustrie, für sportliche 
Zwecke sowie unter Einsatz von Laserdioden 
vor allem auf militärischem Gebiet . 
Um den Einfluß des Sonnenlichts auf den 
Strahlungsempfänger möglichst gering zu 
halten, wird der Sender moduliert und wer· 
den Kantenfilter, Blenden und hochselektive 
Schaltungen für den Empfänger vorgesehen . 
Die notwendige Reichweite einer Kollisions · 
schutzanlage ist von der Fahrgeschwindig· 
keit und von der Bremsverzögerung abhän· 
gig (Tafell). 
Besteht die Forderung nach einem Rundum· 
Schutz, z. B. für den Komplexeinsatz, so eig · 
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nen sich dafür nur rotierende Abtastverfah· 
ren (erweiterter Kollisionsschutz, Bild 6). Der 
Montageort für eine einfache Kollisions­
schutzanlage ist die Vorderfront des Fahr­
zeugs. Ein vollständiges Abtasten nach allen 
Seiten ist dagegen nur von einer erhöhten 
Stelle aus möglich. Befindet sich im Arbeits· 
bereich des Fahrzeugs kein störender Ge· 
genstand, so wird die von der Senderdiode 
emittierte Strahlungsenergie voll vom Erdbo· 
den absorbiert. Reflektiert dagegen ein Kör· 
per die Strahlung, so gelangt ein sehr gerin· 
ger Anteil auf den Strahlungsempfänger. 
Durch das Auswerten von Phasendifferenz, 
Zeitdauer und Richtung der reflektierten Im· 
pulse lassen sich mit Hilfe eines Mikropro· 

zessors der Abstand, die Größe und der geo· 
metrische Ort des Körpers ermitteln. 
Da der von der Senderlinse erlaßte Strah· 
lungsfluß <ll* nur ein Teil des bei der Emis · 
sion austretenden Gesamtstrahlungsflusses 
<llges ist, wird unter Einbeziehen des halben 
Öffnungswinkels ep der Linse und des Raum · 
winkels 0HK einer Halbkugel (OHK = 211 sr) 

ep = arctan T (Bild 7) (5) 

0* = 211 (1 - cosep) 0 0 

0* 
<ll* = <llges~. 

UHK 

(6) 

(7) 

Die- Strahldichte L * für den von der Linse er· 
faßten Raumwinkel 0* berechnet sich aus 
den Gin. (6) und (7) zu 

<ll* L* =---' 
ACh 0*' 

(8) 

ACh Chipfläche. 
In Abhängigkeit von der ~ntfernung b zum 
Sender läßt sich schließlich die Bestrahlungs· 
stärke E berechnen (9] : 

1 
E = 11 Üa L * 4 k2 (1 + o/rj2; (9) 

k ÖffnungszahJ der Linse. 
Die tatsächlich im Abstand b auftreffende Be· 
strahlungsstärke E ist jedoch wegen der 
Strahlaufweitung an realen Linsen geringer. 
Unberücksichtigt in GI. (9) sind auch der 
Transmissionsgrad der Linse .sowie die Ab· 
sorption des durchstrahlten Mediums . 
Unter der Annahme, daß der vom Sender 
emittierte Strahlungsfluß nach GI. (7) am Ort 
der Reflexion die Keulenfläche AK hat und 
keinerlei Verluste durch Absorption oder Re· 
mission auftreten, ist der auf die Linsenflä· 
che des Empfängers AE treffende wirksame 
Fluß <ll~ . 

<ll: = <ll* AE• 
AK 

(10) 

Der Strom IF in der Fotodiode folgt damit zu 

IF=<ll~S(~); (11) 

S(~I absolute Empfindlichkeit der Fotodiode 
bei der Wellenlänge ')-.. des Senders. 
Damit die Bearbeitungsgrenzen oder natürli· 
chen Hindernisse (Gräben) erkannt wer· 
den, sind diese durch aufgestellte infrarotre· 
flektierende Stäbe besonders zu kennzeich· 
nen. Als Oberfläche dieser "Fluchtstäbe" eig· 
nen sich Anstriche mit sog. Straßenmarkie· 
rungsfarbe oder Mikrolux·Folie. Beide ent· 
halten winzige Glaskugeln mit einem Durch· 
messer 4 IJm < d < 10 IJm, die in einem 
hochwertigen transparenten Decklack einge· 
bettet sind. 
Trifft die Strahlungskeule auf einen solchen 
Reflektor, so kann durch das empfangene Si· 
gnal über einen Schwellwertschalter ein be· 
sonderes Steuerprogramm ausgelöst werden 
(z. B. Drehung des Fahrzeugs um 
ep = 180°) [10] . 
Beim Einsatz einer optoelektronischen Meß· 
einrichtung, bestehend aus einer im Brenn· 
punkt eines Linsensystems angeordneten In· 
frarot·Leistungs·Emitterdiode (z . B. TIXL 14, 
Texas Instruments) und einer ebenso aufge· 
bauten Fotodiode als Strahlungsempfänger 
(SP 103) konnte die Wirksamkeit der Rück· 
strahlortung nachgewiesen werden [11] . 

Havarieschutz 
Mit Hilfe einer Havarieschutzeinrichtung sol · 
len aus den einzelnen Prozeßgrößen des An · 
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triebs und seiner Nebenaggregate Informa­
tionen gewonnen werden, die Schäden ver ­
meiden helfen und einen gefahrlosen Betrieb 
ermöglichen. . 
Wird davon ausgegangen, daß eine begin­
nende Betriebsstörung fast immer mit dem 
Überschreiten eines oder mehrerer Grenz­
werte verbunden ist, so genügt das Überwa­
chen der wichtigsten physikalischen Größen 
des Antriebs mit Hilfe von Sensoren (Bilder 8 
und 9) . 
Eine noch höhere Sicherheit wäre mit Sen : 
sorsystemen erreichbar, da hier bereits Auf­
nehmer und Signalvorverarbeitung kombi­

,niert sind . Möglich sind auch sog . "intelli­
gente Meßeinrichtungen", bei denen durch 
einen integrierten Einchip-Rechner die di ­
rekte Kopplung mit der Regel- und Stellein · 
richtung erfolgt [12] . 
Überschreitet eine Meßgröße ihren einstell· 
baren Grenzwert, wird dies durch Schwell­
wertschalter angezeigt, gespeichert, zur 
Stelleinrichtung oder Abschalteinrichtung 
weitergeleitet bzw. über eine Datenleitung 
zur Überwachungsze'ntrale gemeldet. Eine 
derartige Überwachungseinrichtung ist nicht 
nur auf den fahrerlosen Einsatz beschränkt, 
sondern läßt sich in jedem Fahrzeug einset­
zen. Im Interesse des zu erwartenden hohen 
volkswirtschaftlichen Nutzens einer Sicher­
heitsanlage muß bei der Sensorentwicklung 
eine frühzeitige Zusammenarbeit von Halb· 
leiterhersteller und Anwender erfolgen. 

Schlußbemerkung 
Die vorgeschlagene Konzeption tür ein :>i­
cherheitssystem umfaßt die Kollisionsschutz· 
anlage und die Anlage zum Vermeiden vori 
Havarien . Beide Teile funktionieren unab-

Historisches 

hängig voneinander, wirken aber gleichzei­
tig auf . die Steuerung des Fahrzeugs 
(Bild 10) [13, 14]. Rentabel ist eine solche An­
lage erst dann, wenn ihr Einsatz bei mög­
lichst vielen landwirtschaftlichen und ande­
ren Bearbeitungsprozessen erfolgt. Dies 
kann aber nur mit Stufenprogrammen er­
reicht werden, z. B. 
- zentrales Erfassen der Grenzwerte der 

schon gegenwärtig eingebauten Sensoren 
am Fahrzeug (z. B. Druck, Temperatur, 
Spannung) 

- Einbau einer einfachen Warneinrichtung 
an der Vorderfront des Fahrzeugs nach 
dem ·Prinzip der Wechsellicht -Reflex­
schranke. 

Auch bei den von Mechanisatoren gelenkten 
Maschinen kann so der Fahrer optisch und 
akustisch auf eine drohende Gefahr durch 
Kollision oder auf eine Havarie hingewiesen 
werden . 
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. Pflug körper mit Wasserleitung 
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über einen Guminischlauch dem Pflug körper 

272 

zugeführt, wo es durch einen Spalt oberhalb 
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der Wasserzufuhr unbedeutend, da das Ge· 
spann den WasseriNagen mit zum Acker fah­
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Wassergraben vorhanden ist. Nach jedem 
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nach Größe des Pfluges rd. 10 bis 12 Liter 
faßt, zu füllen. In der Einfüllöffnung des Ge· 
fäßes ist ein Sieb, um im Wasser befindliche 
feste Stoffe abzufangen . Die Ausflußöffnun · 

Bild 1 
Universalpflug Marke 
D85 mit Wasserleitung, 
von der Landseite gese­
hen 
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gen der Spalten sind durch einen Talg_· oder 
Gummifaden so abgedichtet, daß das Was · 
ser nicht nach einer anderen Richtung flie· 
ßen kann . Außerdem darf der Dichtungsfa· _ 
den nur so dick sein, daß die Oberfläche des 
Schares um 0,5 bis 1,0 mm höher steht als 
die des übrigen Pflugkörpers. 
Die Wasserleitung wurde nur auf besondere 
Bestellung geliefert und erforderte eine spe· 
zielle Einrichtung des Pflug körpers . Daher 
konnte sie nicht zu beliebigen Pflug körpern 
nachgeliefert werden . Allerdings war die ge· 
samte Einrichtung leicht abzunehmen, wenn 
sie nicht benötigt wurde . 

Dr.·lng. H . Sommerburg, KDT 
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