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100 (57) Abstract: The invention relates to a method (100) for operating an agricultural
4 machine (1, 201) on a useful agricultural area (4, 5), comprising a traction vehicle (2)
and a working appliance combination (3, 203) connected to the traction vehicle (2) in

the form of a mower and/or rake, the harvest goods being processed with a plurality

~101
:{:f:ﬁ!mvfﬁffg: of working devices (33a-33d, 233a-233¢), which are arranged so as to project from a
T carrying frame (31, 231a-231b) transversely with respect to the direction of travel (F)
st osabre [ of the working device combination (3, 203), wherein the working appliances (33a-33d,
seuarung 233a-233c¢) can each be raised and lowered independently of one another in order to

move the working appliances either into a headland position or into engagement with
the harvest goods, characterized in that when processing by means of a preferably satel-
lite-assisted navigation system (21), position data of the working device combination
(3, 203) is acquired continuously and, from the same, at least one already processed

Emituogund dusictmung s | field area (41, 51) is determined and recorded (112), and in that the working devices
s i (33a-33d, 233a-233c) are each raised automatically (113) on the basis of their positions
- — N : when reaching the at least one already processed field area (41, 15) again, and/or in
eracen deres memanden rhersg o o that the working devices (33a-33d, 233a-233c¢) are each automatically lowered (114)
o i on the basis of their positions when moving out of the at least one already processed

| field area (41, 51 into a field area (42, 52) that is still to be processed.

FIG. 2

(57) Zusammenfassung: Verfahren (100) zum Betreiben einer landwirtschattliche
B B e e worres wictn start powertaec MAschine (1, 201) auf einer landwirtschaftlichen Nutzfliche (4, 5) mit einem Zugfahr-
T e wsstion: aclvate he automat steering zeug (2) und einer mit dem Zugfahrzeug (2) verbundenden Arbeitsgeritekombination
e  aetton oo fom the navigaton system (3, 203) in Form eines Mahwerks und/oder Schwaders, wobei das Erntegut mit meh-
o e e e e ey precessed | TETEN ATbeitsgeriten (33a - 33d, 233a - 233¢) bearbeitet wird, die von einem Tragrah-
e ally lowering when moving into a feld area sl o be men (31, 231a-231b) quer zur Fahrtrichtung (F) der Arbeitsgerdtekombination (3,203)
from the already p field area abstehend angeordnet sind, wobei die Arbeitsgerate (33a - 33d, 233a - 233¢) jeweils

unabhéngig voneinander angehoben und abgesenkt werden kénnen, um sie entweder
in eine Vorgewendestellung oder in Eingrift mit dem Erntegut zu bringen,

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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Veriffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

dadurch gekennzeichnet, dass beim Bearbeiten mit einem vorzugsweise satellitengestiitzten Navigationssystem (21) laufend
Positionsdaten der Arbeitsgerdtekombination (3, 203) erfasst werden (111) und daraus wenigstens ein bereits bearbeiteter Feldbereich
(41, 51) ermittelt und aufgezeichnet wird (112), und dass die Arbeitsgeréte (33a - 33d, 233a - 233¢) jeweils unabhingig voneinander
auf Basis ihrer Positionen beim Wiederreichen des wenigstens einen bereits bearbeiteten Feldbereichs (41, 51) automatisch angehoben
werden (113), und/oder dass die Arbeitsgerdte (33a - 33d, 233a - 233¢) jeweils unabhéngig voneinander auf Basis ihrer Positionen
beim Einfahren aus dem wenigstens einen bereits bearbeiteten Feldbereich (41, 51) in einen noch zu bearbeitenden Feldbereich (42,
52) automatisch abgesenkt werden (114).
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Verfahren und Vorrichtung zum Betreiben einer landwirtschaftlichen Maschine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer landwirtschaftlichen Maschine mit den
Merkmalen des Oberbegriffs von Anspruch 1, eine landwirtschaftliche Maschine mit den Merk-
malen des Oberbegriffs von Anspruch 13 und eine Maschinensteuerung flir eine landwirtschaft-

liche Maschine mit den Merkmalen des Oberbegriffs von Anspruch 14.

Bei der Futterernte ist es Ublich, das Erntegut (beispielsweise Gras) mithilfe einer landwirtschaft-
lichen Maschine durch eine Arbeitsgeratekombination in Form eines Mahwerks und/oder
Schwaders zu bearbeiten. Dabei wird das Erntegut zunachst abgemaht und dann vom Schwa-
der als Schwad auf der landwirtschaftlichen Nutzflache abgelegt, bevor es beispielsweise mit
einem Ladewagen aufgenommen und abtransportiert wird. Ublicherweise wird dazu die land-
wirtschaftliche Maschine bestehend aus einem Zugfahrzeug und einer damit verbundenen Ar-
beitsgeratekombination in Form des Mahwerks oder Schwaders eingesetzt, die einen Tragrah-
men mit mehreren davon quer zur Fahrtrichtung abstehend oder am Zugfahrzeug front- oder
heckseitig angeordneten Arbeitsgeraten umfasst. Derartige Arbeitsgerate kdnnen beispielsweise
Mahbalken und/oder Rechkreisel sein. Beispielsweise werden die Rechkreisel jeweils aus einem
Kreiselkopf und mehreren daran umfanglich angeordneten Zinkenarmen gebildet, von deren
Enden jeweils mehrere Zinken zum Boden hin abstehen. Durch die Drehbewegung der
Rechkreisel wird das auf der landwirtschaftlichen Nutzflache verteilte Erntegut zum Schwad zu-

sammengerecht.

Ublicherweise sind bei derartigen Arbeitsgeratekombinationen die Arbeitsgerate jeweils unab-
hangig voneinander anhebbar und absenkbar, um sie entweder in eine Vorgewendestellung
oder in Eingriff mit dem Erntegut zu bringen. Dadurch ist es mdglich, die Arbeitsgerate entweder
zur Bearbeitung abzusenken oder in einem bereits bearbeiteten Feldbereich, beispielsweise im
Vorgewende, in die Vorgewendestellung anzuheben, so dass der dort bereits abgelegte Schwad

nicht beeintrachtigt wird.

Beispielsweise ist aus der EP 2 547 188 B1 eine Heuerntevorrichtung bekannt, bei der zwei Ern-
teverarbeitungswerkzeuge automatisch in Abhangigkeit von der Vorrichtungsgeschwindigkeit
sowie eines Winkels zwischen der Fahrtrichtung und einer Grenzlinie in die Vorgewendestellung
oder in Eingriff mit dem Erntegut gebracht werden. Die Grenzlinie wird entweder mit einer Kame-

ra erkannt oder der Feldkarte eines GPS-Systems entnommen.

Nachteilig bei der bekannten Vorrichtung ist, dass die reale Situation auf der landwirtschaftlichen

Nutzflache nicht immer genau genug mit der vorhandenen Feldkarte des GPS-Systems (iberein-
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stimmt. Dadurch kommt es zu einer ungenauen Bearbeitung und zu entsprechenden Ernteaus-

fallen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Be-
treiben einer landwirtschaftlichen Maschine mit einem Zugfahrzeug und einer mit dem Zugfahr-
zeug verbundenen Arbeitsgeratekombination in Form eines Mahwerks und/oder Schwaders be-

reitzustellen, bei dem es zu geringeren Ernteverlusten kommt.

Zur Losung dieser Aufgabenstellung stellt die Erfindung ein Verfahren zum Betreiben einer

landwirtschaftlichen Maschine mit den Merkmalen des Anspruchs 1 bereit.
Vorteilhafte Ausfihrungsformen der Erfindung sind in den Unteranspriichen genannt.

Dadurch, dass beim Bearbeiten mit einem vorzugsweise satellitengestitzten Navigationssystem
laufend Positionsdaten der Arbeitsgerdatekombination erfasst werden, ist der auf der landwirt-
schaftlichen Nutzflache bei der Bearbeitung zurlickgelegte Weg bekannt. Da zudem die Anord-
nung der Arbeitsgerate als Arbeitsgerdatekombination am Zugfahrzeug a priori bekannt ist, kann
aus den Positionsdaten der bereits bearbeitete Feldbereich ermittelt und aufgezeichnet werden.
Folglich wird der bearbeitete Feldbereich beim laufenden Betrieb der Arbeitsgeratekombination

besonders genau und unabhangig von vorhandenem Kartenmaterial ermittelt.

Dadurch, dass die Arbeitsgerate jeweils unabhangig voneinander auf Basis ihrer Positionen
beim Wiedererreichen des wenigstens einen bereits bearbeiteten Feldbereichs und/oder beim
Einfahren aus dem bereits bearbeiteten Feldbereich in einen noch zu bearbeitenden Feldbereich
automatisch angehoben bzw. abgesenkt werden, erfolgt das Bearbeiten des Ernteguts beson-
ders prazise. Darilber hinaus werden im bereits bearbeiteten Feldbereich bearbeitete Flachen
nicht erneut bearbeitet und dadurch beeintrachtigt. Folglich kommt es zu geringeren Erntever-

lusten bei der Bearbeitung der landwirtschaftlichen Nutzflache.

Das Verfahren kann in einer Maschinensteuerung fur die landwirtschaftliche Maschine als Com-

puterprogramm ablaufen.

Das Zugfahrzeug kann ein Traktor oder ein Schlepper sein. Ublicherweise umfasst das Zugfahr-
zeug einen Fahrzeugrahmen, an dem ein Motor mit einem Getriebe angeordnet ist, durch das
mehrere Rader zur Fortbewegung der Arbeitsgeratekombination angetrieben werden. Weiter
kann das Zugfahrzeug eine Kabine fir eine Bedienperson aufweisen, in der mehrere Bedien-
elemente zum Steuern des Zugfahrzeugs und/oder der Arbeitsgeratekombination angeordnet

sind. Zusatzlich kann das Zugfahrzeug gelenkte Rader aufweisen, die vorzugsweise manuell mit



WO 2017/207604 3 PCT/EP2017/063110

einem Lenkrad in der Kabine und/oder automatisch mittels der Maschinensteuerung lenkbar
sind. Die Maschinensteuerung kann im Zugfahrzeug angeordnet sein. Darlber hinaus kann das
Zugfahrzeug eine Anhangevorrichtung zum Anhangen einer riickseitigen Arbeitsgeratekombina-
tion sowie eine Zapfwelle zur Ubertragung einer Antriebskraft auf die Arbeitsgeratekombination
aufweisen. Beispielsweise kdnnen mit der Antriebskraft die Arbeitsgerate in eine Drehbewegung
zum Bearbeiten des Ernteguts gebracht werden, beispielsweise zum Zusammenrechen mittels
Rechkreisel oder zum Mahen mit Mahscheiben. Ferner kann das Zugfahrzeug Steuerleitungen
zur Arbeitsgeratekombination hin aufweisen, um die Arbeitsgerate anzuheben und/oder abzu-

senken.

Die Fahrtrichtung der Arbeitsgeratekombination kann diejenige Richtung sein, in der die Arbeits-
geratekombination vom Zugfahrzeug beim Bearbeiten bewegt wird. Dass die Arbeitsgerate-
kombination mit dem Zugfahrzeug ,verbunden® ist, kann hier bedeuten, dass die Arbeitsgerate-
kombination am Zugfahrzeug angehangt ist. Ebenso kann dies bedeuten, dass die Arbeitsgera-
tekombination vorne, hinten und/oder seitlich Uber die Anhangevorrichtung mit dem Zugfahrzeug

verbunden ist.

Die Arbeitsgeratekombination kann ein Mahwerk zum Mahen und/oder ein Schwader zum Zu-
sammenrechen des Ernteguts sein bzw. umfassen. Die Arbeitsgerate kdnnen Mahscheiben,
Mahbalken an denen vorzugsweise Mahscheiben angeordnet sind und/oder Rechkreisel sein
bzw. umfassen. Mit ,Bearbeiten des Ernteguts” kann hier das Mahen und/oder Zusammenre-

chen des Ernteguts gemeint sein.

Die Arbeitsgeratekombination in Form eines Mahwerks kann als Arbeitsgerate ein Seiten-,
Front- und/oder Heckmahwerk umfassen. Bei dem Seiten-, Front- und/oder Heckmahwerk kann
es sich jeweils um einen Mahbalken handeln, der frontal, seitlich bzw. heckseitig von dem Zug-
fahrzeug abstehen. Bei einem Seitenmahwerk konnen zwei Mahbalken seitlich vom Zugfahr-
zeug abstehend angeordnet sein. Die Mahscheiben kénnen sich zum Mahen des Ernteguts um
ihre jeweilige Achse drehen und/oder umfanglich angeordnete Schneiden aufweisen. Der Trag-
rahmen des Mahwerks kann vorne, seitlich und/oder hinten am Zugfahrzeug angeordnet sein,
vorzugsweise Uber die Anhangevorrichtung. Der Tragrahmen kann aus mehreren separaten
Einheiten bestehen, die jeweils Uber einzelne Anhangevorrichtungen vorne, seitlich und/oder
hinten am Zugfahrzeug angeordnet sind und die Uber das Zugfahrzeug miteinander verbunden
sind. Das Mahwerk kann zusatzlich Schwadvorrichtungen aufweisen, um das Erntegut direkt
nach dem Mahen mit den Mahscheiben in einem Schwad auf der landwirtschaftlichen Nutzfla-

che abzulegen.
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An dem Schwader kénnen mehrere Rechkreisel paarweise angeordnet sein, wobei sich die
Rechkreisel in einem Paar entgegengesetzt drehen, sodass das Erntegut zwischen beiden als
Schwad abgelegt oder einem nachfolgenden, engeren Paar Rechkreisel kaskadenartig zuge-
fuhrt wird. Beispielsweise kann am Tragrahmen ein erstes Paar Rechkreisel mit einer breiteren
Spannweite angeordnet sein, das das Erntegut einem nachfolgenden zweiten Paar Rechkreisel
mit einer geringeren Spannweite zuflhrt. Das zweite Paar Rechkreisel legt dann das Erntegut in
einem Schwad auf der landwirtschaftlichen Nutzflache ab. Die Rechkreisel kdnnen jeweils einen
drehbaren Kreiselkopf mit umfanglich angeordneten Zinkenarmen umfassen, von deren duferen
Enden bei der Bearbeitung jeweils mehrere Zinken zum Boden hin abstehen und mit dem Ern-
tegut in Eingriff stehen. Denkbar ist auch, dass am Schwader weitere Rechkreisel angeordnet
sind, die nicht automatisch angehoben oder abgesenkt werden. Der Tragrahmen kann sich beim
Schwader im Wesentlichen langs zur Fahrtrichtung erstrecken und/oder mit Radern auf der

landwirtschaftlichen Nutzflache abgestitzt sein.

Die Arbeitsgeratekombination kann den Tragrahmen umfassen, an dem die Arbeitsgerate quer
zur Fahrtrichtung abstehend angeordnet sind. Dass ,die Arbeitsgerate von dem Tragrahmen
quer zur Fahrtrichtung der Arbeitsgeratekombination abstehend angeordnet sind“ kann bei ei-
nem Front-, Seiten- und/oder Heckmahwerk bedeuten, dass ein Mahbalken quer zur Fahrtrich-
tung angeordnet ist. Zum Anheben und Absenken kdnnen die Arbeitsgerate Uber verfahr-
und/oder schwenkbare Arme mit dem Tragrahmen verbunden sein. Denkbar ist, dass die Ar-
beitsgerate zusatzlich zum An- und Abheben auch im Abstand zum Tragrahmen quer verfahrbar
sind, um beispielsweise die Arbeitsbreite der Arbeitsgeratekombination einzustellen. Vorzugs-
weise sind dazu langenverstellbare Arme am Tragrahmen vorgesehen. Vorzugsweise kdnnen
die Arme Uber Hydraulikantriebe verstellbar sein. Die Arme kdnnen jeweils im Wesentlichen in
Fahrtrichtung quer zum Tragrahmen abstehend angeordnet sein. Die Arbeitsgeratekombination
kann Uber Steuerleitungen, beispielsweise Hydraulikleitungen, mit dem Zugfahrzeug verbunden
sein, um die Arbeitsgerate zum Beispiel mit Hilfe von Hydraulikzylindern anzuheben bzw. abzu-
senken. Dass die ,Arbeitsgerdte jeweils unabhdngig voneinander angehoben und abgesenkt
werden koénnen“ kann hier bedeuten, dass die Bewegung der Arbeitsgerate mittels der
schwenkbaren Arme durch Steuerleitungen vom Zugfahrzeug und/oder von der Maschinensteu-

erung aus jeweils einzeln angehoben und abgesenkt werden kénnen.

In der Vorgewendestellung ist das jeweilige Arbeitsgerat so weit nach oben verfahren, dass die
Mahscheiben des Mahwerks bzw. die Zinken der Rechkreisel nicht in Eingriff mit dem Erntegut
stehen. Die ,Vorgewendestellung® kann eine angehobene Stellung der Arbeitsgerate sein, die im

sogenannten Vorgewende eingenommen wird und bei der die Arbeitsgeratekombination bei der
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Bearbeitung der landwirtschaftlichen Nutzflache gewendet wird. Umgekehrt kdnnen die Arbeits-
gerate beim Eingriff mit dem Erntegut in eine Arbeitsstellung abgesenkt sein, insbesondere wo-
bei die Mahscheiben des Mahwerks und/oder der Mahbalken des Mahwerks und/oder die Zin-
ken der Rechkreisel wenigstens teilweise in Eingriff mit dem Erntegut stehen und/oder Rotation-

sachsen der Arbeitsgerate im Wesentlichen senkrecht zum Boden stehen.

Das Navigationssystem kann satellitengestitzt, vorzugsweise als GPS-System ausgebildet sein.
Dadurch kann die Position der Arbeitsgeratekombination besonders einfach und genau erfasst
werden. Das Navigationssystem kann (ber eine Datenschnittstelle mit der Maschinensteuerung
zur Ubermittlung der Positionsdaten verbunden sein. Die Positionsdaten kénnen eine Liste von
Positionen der Arbeitsgeratekombination auf der landwirtschaftlichen Nutzfliche umfassen, die
bei der Bearbeitung des bearbeiteten Feldbereichs abgefahren wurden. Die Positionen kénnen
jeweils Koordinaten oder Vektoren sein. Das satellitengestitzte Navigationssystem kann vor-
zugsweise am Zugfahrzeug angeordnet sein und zur Berechnung der Positionsdaten der Ar-
beitsgeratekombination mit der Maschinensteuerung verbunden sein. Der bereits bearbeitete
Feldbereich kann der Teil der landwirtschaftlichen Nutzflache sein, auf dem das Erntegut bereits

von der Arbeitsgeratekombination in einem Schwad oder mehreren Schwaden abgelegt wurde.

Zur Ermittlung des wenigstens einen bearbeiteten Feldbereichs aus den laufend erfassten Posi-
tionsdaten des Navigationssystems kann ein zurlickgelegter Fahrtweg der Arbeitsgeratekombi-
nation bestimmt werden. Beispielsweise kdnnen die Positionsdaten zu einer Kurve zusammen-
gefiigt werden, die dem zuriickgelegten Fahrtweg auf der landwirtschaftlichen Nutzflache ent-

spricht.

Mit ,Positionen der Arbeitsgerate” kann deren jeweilige Position auf der landwirtschaftlichen
Nutzflache und/oder gegentiber dem bereits bearbeiteten Feldbereich und/oder gegeniiber dem
noch zu bearbeitenden Feldbereich gemeint sein. Die jeweilige Position eines Arbeitsgerats
kann mit dem Navigationssystem ermittelt werden, wobei dazu vorzugsweise die relative Positi-
on des Arbeitsgerats gegenilber dem Navigationssystems, einem Referenzpunkt an der Arbeits-
geratekombination und/oder dem Zugfahrzeug berlcksichtigt wird. Die Positionen der Arbeitsge-
rate und/oder der Referenzpunkt an der Arbeitsgeratekombination bzw. am Zugfahrzeug kdnnen

jeweils als Koordinate oder Vektor hinterlegt sein, vorzugsweise in der Maschinensteuerung.

Vor dem Bearbeiten kann eine Arbeitsbreite vorzugsweise von einer Bedienperson festgelegt
werden, auf deren Basis ein Abstand von wenigstens einem der Arbeitsgerate gegentiber dem
Tragrahmen und / oder des Front-, Seiten- und/oder Heckmahwerks gegeniiber dem Zugfahr-

zeug eingestellt wird, wobei aus der Arbeitsbreite und dem zuriickgelegten Fahrtweg der we-
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nigstens eine bereits bearbeitete Feldbereich ermittelt wird. Dadurch wird der bereits bearbeitete
Feldbereich besonders einfach auf Basis der Positionsdaten und der eingestellten Arbeitsbreite
ermittelt, ohne dass eine Feldkarte bendtigt wird. Denkbar ist auch, dass die Arbeitsbreite durch
ein Assistenzsystem vorgegeben wird. Die Arbeitsbreite kann dem Abstand des quer zur Fahrt-
richtung am breitesten eingestellten Arbeitsgeratepaars, insbesondere dem weitesten Abstand
zweier Mahbalken oder Rechkreiselpaars entsprechen. Anders ausgedriickt kann die Arbeits-
breite die Breite sein, mit der das Erntegut in einem Durchlauf quer zur Fahrtrichtung von der
Arbeitsgeratekombination bearbeitet wird. Zur Berechnung des bereits bearbeiteten Feldbe-
reichs kann die Arbeitsbreite entlang des zurlickgelegten Fahrtweg integriert bzw. aufsummiert
werden. Ublicherweise steht dabei die Arbeitsbreite senkrecht auf der Fahrtrichtung und damit

dem zurlickgelegten Fahrtweg.

Beim Bearbeiten kann zundchst ein aufenliegender Feldbereich bearbeitet werden, der den
bereits bearbeiteten Feldbereich bildet und anschliefend kann ein vom auf3enliegenden Feldbe-
reich wenigstens teilweise umschlossener innerer Feldbereich bearbeitet werden, der den noch
zu bearbeitenden Feldbereich bildet. Dadurch wird mit dem auf3en liegenden Feldbereich das
Vorgewende gebildet, in dem die landwirtschaftliche Maschine besonders einfach wenden kann.
Anders ausgedriickt kann der auf3enliegende Feldbereich das Vorgewende umfassen. Der inne-
re Feldbereich kann von dem auf3en liegenden Feldbereich teilweise oder vollstandig umschlos-
sen sein. Vorzugsweise kann der innere Feldbereich dann in zueinander parallelen Arbeitsgas-

sen abgefahren werden. Dadurch ist die Feldbearbeitung besonders effizient.

Beim Erreichen einer zur Fahrtrichtung senkrechten Bearbeitungsgrenze kénnen im Falle einer
Arbeitsgeratekombination in Form eines Schwaders zwei paarweise gegentiberliegend am Trag-
rahmen angeordnete Rechkreisel gleichzeitig automatisch angehoben oder abgesenkt werden.
Anders ausgedriickt erreichen so die zwei paarweise gegeniiberliegend am Tragrahmen ange-
ordneten Rechkreisel die Bearbeitungsgrenze gleichzeitig und werden gleichzeitig angehoben
oder abgesenkt. Im Falle einer Arbeitsgeratekombination in Form eines Mahwerks kdénnen beim
Erreichen einer zur Fahrtrichtung senkrechten Bearbeitungsgrenze zwei paarweise gegeniber-
liegend an jeweiligen Tragrahmen angeordnete Mahbalken oder ein seitlicher Mahbalken in
Kombination mit einem heck- oder frontseitigen Mahbalken gleichzeitig automatisch angehoben
oder abgesenkt werden. Anders ausgedrickt erreichen so die zwei paarweise gegeniberliegend
jeweils am Tragrahmen angeordneten Mahbalken oder ein seitlicher Mahbalken in Kombination
mit einem heck- oder frontseitigen Mahbalken die Bearbeitungsgrenze gleichzeitig und werden
gleichzeitig angehoben oder abgesenkt. Die Bearbeitungsgrenze kann eine Grenze zwischen

einem gerade zu bearbeitenden Feldbereich und dem bereits bearbeiteten Feldbereich sein.
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Anders ausgedruckt kann in Fahrtrichtung unmittelbar vor der Arbeitsgeratekombination ein
noch zu bearbeitenden Feldbereich sein, auf den dann der bereits bearbeitete Feldbereich folgt.

Zwischen beiden wird die Bearbeitungsgrenze gebildet.

Beim Erreichen einer zur Fahrtrichtung schragen Bearbeitungsgrenze kénnen zwei paarweise
gegenlberliegend am Tragrahmen angeordnete Arbeitsgerate auf Basis einer Berechnung von
Positionsangaben der Arbeitsgerate gegeniiber der Bearbeitungsgrenze automatisch angeho-
ben oder abgesenkt werden, insbesondere wobei zunachst das zur Bearbeitungsgrenze naher
liegende Arbeitsgerat angehoben oder abgesenkt wird und danach das zur Bearbeitungsgrenze
entfernter liegende Arbeitsgerat. Dadurch wird das Bearbeitungsverhalten der Arbeitsgerate-
kombination an die schrage Bearbeitungsgrenze angepasst und die landwirtschaftliche Flache

besonders prazise bearbeitet.

Beim Erreichen einer zur Fahrtrichtung schragen Bearbeitungsgrenze konnen im Falle eines
Schwaders zwei paarweise gegentlberliegend am Tragrahmen angeordnete Rechkreisel auf
Basis einer Berechnung von Positionsangaben der Rechkreisel gegenlber der Bearbeitungs-
grenze automatisch angehoben oder abgesenkt werden, insbesondere wobei zunachst das zur
Bearbeitungsgrenze naher liegende Rechkreisel angehoben oder abgesenkt wird und danach
der zur Bearbeitungsgrenze entfernter liegende Rechkreisel. Dadurch wird das Rechverhalten
des Schwaders an die schrage Bearbeitungsgrenze angepasst und die landwirtschaftliche Fla-

che besonders prazise bearbeitet.

Im Falle einer Mahwerkskombination kénnen beim Erreichen einer zur Fahririchtung schragen
Bearbeitungsgrenze zwei paarweise gegeniiberliegend und jeweils am Tragrahmen angeordne-
te Mahbalken oder ein seitlicher Mahbalken in Kombination mit einem heck- oder frontseitigen
Mahbalken auf Basis einer Berechnung von Positionsangaben der Mahbalken gegentiber der
Bearbeitungsgrenze automatisch angehoben oder abgesenkt werden, insbesondere wobei zu-
nachst der zur Bearbeitungsgrenze naher liegende Mahbalken angehoben oder abgesenkt wird
und danach der zur Bearbeitungsgrenze entfernter liegende Mahbalken. Dadurch wird das Ar-
beitsergebnis an die schrage Bearbeitungsgrenze angepasst und die landwirtschaftliche Flache

besonders prazise bearbeitet.

Vorzugsweise erfolgt das automatische Anheben und Absenken der Arbeitsgerate eines Paars
bei Erreichen der schragen Bearbeitungsgrenze versetzt. Denkbar ist auch, dass im Falle eines
Schwaders ein weiteres Paar Rechkreiselam Tragrahmen nachfolgen angeordnet ist und eben-

falls nach der zuvor beschriebenen Prozedur angehoben oder abgesenkt wird.
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Die Positionsangaben kdnnen flir die Arbeitsgerate jeweils eine Koordinate und/oder einen Vek-
tor umfassen, der die Position des Arbeitsgerats an der Arbeitsgeratekombination in der Arbeits-
stellung reprasentiert. Die Koordinate und/oder der Vektor kénnen gegeniiber einem Koordina-
tensystem und/oder Vektorraum am Zugfahrzeug oder an der Arbeitsgeratekombination vorge-
geben sein. Die Positionsangaben kénnen auch auf Basis einer aktuellen Maschinenstellung
des Zugfahrzeugs und/oder der Arbeitsgeratekombination dynamisch berechnet werden. Bei-
spielsweise wenn die Arbeitsgeratekombination bei einer Kurvenfahrt nicht mit dem Zugfahrzeug
fluchtet sondern einen Winkel einnimmt. Dadurch kénnen die Arbeitsgerate auch bei einer Kur-

venfahrt gegeniiber der Bearbeitungsgrenze exakt angehoben und abgesenkt werden.

Das Erntegut kann in einer Ausfihrungsform mit wenigstens vier als Rechkreisel ausgebildeten
Arbeitsgeraten zusammengerecht werden, die paarweise gegenuberliegend am Tragrahmen
angeordnet sind, wobei ein erstes Paar Rechkreisel gegeniber einem zweiten Paar Rechkreisel
in Fahrtrichtung weiter vorne am Tragrahmen angeordnet ist, vorzugsweise wobei das erste
Paar Rechkreisel vom Tragrahmen breiter beabstandet ist als das zweite Paar Rechkreisel. Da-
durch kann ein breiterer Feldbereich bearbeitet werden. Beim Wiedererreichen des wenigstens
einen bereits bearbeiteten Feldbereichs kdnnen dann zunachst wenigstens ein Rechkreisel des
ersten Paars und dann wenigstens ein Rechkreisel des zweiten Paars angehoben werden
und/oder beim Einfahren in den noch zu bearbeitenden Feldbereich zunachst wenigstens ein
Rechkreisel des ersten Paars und dann wenigstens ein Rechkreisel des zweiten Paars abge-

senkt werden.

Beim Wiederreichen des bereits bearbeiteten Feldbereichs kann eine erste Distanz berlicksich-
tigt werden, wie weit die Arbeitsgerate jeweils in den bereits bearbeiteten Feldbereich einfahren
kénnen, bevor sie angehoben werden. Dadurch wird ein gewisser Uberlapp erzeugt, der bei
zwei Bearbeitungsvorgangen iberfahren wird. Dies kann in einem Bereich sein, der sich beim
ersten Bearbeiten neben dem zugehdrigen Schwad befindet. Folglich wird hier weder der bereits
abgelegte Schwad beeintrachtigt noch kommt es zu einem Verlust von nicht zusammengerech-

tem Erntegut.

Beim Einfahren aus dem wenigstens einen bereits bearbeiteten Feldbereich in den noch zu be-
arbeitenden Feldbereich kann eine zweite Distanz berlcksichtigt werden, wie weit sich die Ar-
beitsgerate jeweils noch in dem bereits bearbeiteten Feldbereich befinden diirfen und dabei
schon abgesenkt werden. Dadurch werden die Arbeitsgerdte noch vor dem Einfahren in den
noch zu bearbeitenden Feldbereich abgesenkt, wodurch weniger Erntegut verloren geht. Da-

durch wird ebenfalls ein Bearbeitungstiberlapp erzeugt.
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Bei der Ermittlung und Aufzeichnung des bearbeiteten Feldbereichs und/oder beim Anheben
und/oder Absenken der Arbeitsgerate konnen eine Position der Arbeitsgeratekombination
und/oder Positionen der jeweiligen Arbeitsgerate zum Beispiel gegenliber der Antenne des Na-
vigationssystems berlicksichtigt werden. Dadurch wird ein Offset zwischen der Arbeitsgerate-
kombination bzw. der Arbeitsgerate und dem tatsachlichen Messpunkt des Navigationssystems
bericksichtigt und die Feldbearbeitung ist besonders prazise. Denkbar ist auch, dass ein Refe-
renzpunkt an der Arbeitsgeratekombination gegenliber der Antenne des Navigationssystems als
Bezugspunkt fiir die Positionsdaten dient. Ebenso kénnen Position der jeweiligen Arbeitsgerate
gegenlber dem Referenzpunkt an der Arbeitsgeratekombination berlcksichtigt werden. Diese
sind Ublicherweise aus Konstruktionsdaten der Arbeitsgeratekombination bekannt. Dadurch ist

die Berechnung der einzelnen Positionen der Arbeitsgerate besonders genau.

Daruber hinaus stellt die Erfindung eine landwirtschaftliche Maschine mit den Merkmalen des

Anspruchs 13 sowie eine Maschinensteuerung mit den Merkmalen des Anspruchs 14 bereit.

Dadurch, dass mit der Maschinensteuerung einerseits die Positionsdaten des Navigationssys-
tems erfasst und daraus der bereits bearbeitete Feldbereich ermittelt und aufgezeichnet werden
und andererseits darauf basierend die Arbeitsgerate beim Wiederreichen des bereits bearbeite-
ten Feldbereichs bzw. beim Einfahren aus dem wenigstens einen bereits bearbeiteten Feldbe-
reich in einen noch zu bearbeitenden Feldbereich automatisch angehoben bzw. abgesenkt wer-
den, wird die landwirtschaftlichen Nutzflaiche besonders genau abgearbeitet. Andererseits wird
der bereits im bearbeiteten Feldbereich abgelegte Schwad nicht nochmals bearbeitet bzw. be-
eintrachtigt. Folglich arbeitet die erfindungsgemalfie landwirtschaftliche Maschine besonders

effektiv und es geht besonders wenig Erntegut verloren.

Die landwirtschaftliche Maschine, bestehend aus dem Zugfahrzeug und der damit verbundenen
Arbeitsgeratekombination und/oder die Maschinensteuerung kdnnen jeweils die zuvor in Bezug
auf das Verfahren zum Betreiben einer landwirtschaftlichen Maschine beschriebenen Merkmale

einzelnen oder in beliebigen Kombinationen umfassen.

Alternativ oder zusatzlich kdnnen die landwirtschaftliche Maschine und/oder die Maschinensteu-
erung dazu ausgebildet sein, das zuvor beschriebene Verfahren zum Betreiben einer landwirt-

schaftlichen Maschine durchzufiihren, vorzugsweise nach einem der Anspriche 1-12.

Die Maschinensteuerung kann eine CPU, einen Speicher, eine Eingabeeinheit, eine Ausgabe-
einheit und/oder Schnittstellen umfassen. Bei den Schnittstellen kann es sich um elektrische,

pneumatische und/oder hydraulische Steuerleitungen handeln. Die Maschinensteuerung kann
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entweder an dem Zugfahrzeug oder an der verbundenen Arbeitsgeratekombination angeordnet

sein.

Die zuvor genannten Positionen, Positionsangaben, Kurven, Bearbeitungsgrenzen, die landwirt-
schaftliche Nutzflache und/oder die Feldbereiche kdnnen wenigstens teilweise als mathemati-
sche Reprasentation in einem gemeinsamen Koordinatensystem und/oder Vektorraum der
landwirtschaftlichen Maschine oder auch in mehreren Koordinatensystemen und/oder Vektor-
raumen hinterlegt sein, vorzugsweise in der Maschinensteuerung. Dadurch kénnen die Positio-
nen der Arbeitsgerate gegenliber der senkrechten Bearbeitungsgrenze, der schragen Bearbei-
tungsgrenze, dem bereits bearbeiteten Feldbereich und/oder dem noch zu bearbeitenden Feld-

bereich besonders einfach zum Beispiel vektoriell berechnet werden.

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung werden nachfolgend anhand der in den Figuren

dargestellten Ausfliihrungsbeispiele naher erlautert. Dabei zeigt:

Figur 1A — 1B ein erfindungsgemafies Ausflhrungsbeispiel der landwirtschaftlichen Maschine

in einer Draufsicht bzw. in einer perspektivischen Ansicht;

Figur 2 ein erfindungsgemales Ausflihrungsbeispiel des Verfahrens zum Betreiben der

landwirtschaftlichen Maschine als Flussdiagramm;

Figur 3 eine beispielhafte Bearbeitung eines im Wesentlichen rechteckigen Feldes mit

dem Verfahren nach der Figur 2;

Figur 4 eine beispielhafte Bearbeitung eines im Wesentlichen dreieckigen Feldes mit

dem Verfahren nach der Figur 2;und

Figur 5 ein weiteres erfindungsgemafes Ausfihrungsbeispiel der landwirtschaftlichen

Maschine in einer Draufsicht.

In den nachfolgenden Ausflihrungsbeispielen der Fig. 1A — 4 beschriebene Merkmale sind bei-
spielhaft fur eine Arbeitsgeratekombination in Form eines Schwaders mit den als Rechkreisel
33a — 33d ausgebildeten Arbeitsgeraten ausgeflihrt. Ebenso kann es sich anstelle des
Schwaders 3 um eine Arbeitsgeratekombination in Form eines Mahwerks handeln, das mit
Mahbalken und/oder Mahscheiben als Arbeitsgerate anstelle der Rechkreisel 33a — 33d ausge-
bildet ist. Die Mahschreiben kdnnen am Mahbalken angeordnet sein. Das Mahwerk kann ein
Front-, Seiten- und/oder Heckmahwerk umfassen die vorne, seitlich und/oder hinten tGber eine

entsprechende Anhangevorrichtung am Zugfahrzeug 2 angeordnet sind. Es versteht sich daher,
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dass nachfolgend in Bezug auf die Fig. 1A - 4 beschriebene Merkmale einzeln oder in beliebigen
Kombinationen sinngemaf} auch fur eine Arbeitsgeratekombination in Form eines Mahwerks 203

gelten, das als Ausflihrungsbeispiel in der Figur 5 dargestellt ist.

In der Figur 1A ist eine landwirtschaftliche Maschine 1 mit dem Zugfahrzeug 2 und dem ange-
hangten Schwader 3 in einer Draufsicht dargestellt. Eine perspektivische Ansicht des

Schwaders 3 ist in der Figur 1B gezeigt.

Zu sehen ist ein Ublicherweise als Zugfahrzeug 2 verwendeter Ackerschlepper. Dieser umfasst
einen Fahrzeugrahmen 23 mit Motor und Getriebe, zwei dadurch angetriebene Rader 24 und
zwei lenkbare Rader 25. In der Kabine 26 kann eine Bedienperson Platz nehmen, um das Zug-

fahrzeug 2 zu steuern.

DarlUber hinaus ist die Maschinensteuerung 22 gezeigt, die mit einer CPU, Speicher, diversen
Schnittstellen sowie einer Bedieneinheit und einem Display ausgebildet ist. Die Maschinensteue-
rung 22 ist Uber eine Schnittstelle und/oder hier nicht naher dargestellte Steuerleitungen mit dem
Schwader 3 verbunden, um die Rechkreisel 33a — 33d unabhangig voneinander automatisch
anzuheben oder abzusenken. Ferner ist die Maschinensteuerung 22 auch Uber eine Daten-
schnittstelle mit dem Navigationssystem 21 zur Ubertragung der Positionsdaten verbunden. Da-
riber hinaus kann die Bedienperson an der Maschinensteuerung 22 Parameter zur Feldbearbei-

tung einstellen. Hierzu gehort auch das Einstellen der Arbeitsbreite A des Schwaders 3.

DarUber hinaus ist am Zugfahrzeug 2 das Navigationssystem 21 angeordnet, das hier bei-
spielsweise als GPS-System ausgebildet ist. Dies umfasst eine Antenne auf dem Dach der Ka-
bine 26 des Zugfahrzeugs 2, um einen mdoglichst guten Satellitenempfang zu ermdglichen. Eine
Elektronikeinheit zur Berechnung der Positionsdaten ist ebenfalls Teil des Navigationssystems
21. Damit werden die von der Antenne empfangenen Signale der Satelliten ausgewertet, sodass
die Position des Zugfahrzeugs 2 genau berechnet und an die Maschinensteuerung 22 lbertra-

gen werden kann.

Der Tragrahmen 31 des Schwaders 3 ist Uber die Anh@ngevorrichtung 34 an das Zugfahrzeug 2
angehangt und wird davon gezogen. Dariiber hinaus wird der Tragrahmen 31 zwischen dem
ersten Paar Rechkreisel 33a, 33b und dem zweiten Paar Rechkreisel 33c, 33d mit den Radern
35 auf dem Boden abgestutzt. Mit der Anhangevorrichtung 34 kombiniert sind der Zapfwellenan-
schluss zum Ubertragen der Antriebskraftkraft, sowie hydraulische, elektrische und/oder pneu-
matische Anschliisse. Zu sehen ist weiter, dass die Rechkreisel 33a — 33d jeweils Uber Arme

32a — 32d mit dem Tragrahmen 31 verbunden sind. Die Arme 32a — 32d kdnnen jeweils unab-
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hangig voneinander angehoben und abgesenkt werden. Dazu werden hydraulische oder elektri-
sche Steuersignale vom Zugfahrzeug 2 an entsprechende Aktuatoren, die an den Armen 32a —
32d angebracht sind, lbertragen werden, wodurch die Rechkreisel 33a — 33d in die
Vorgewendestellung oder in den Eingriff mit dem Erntegut geschwenkt werden kdnnen. Bei-
spielsweise sind in der Fig. 1B alle Rechkreisel 33a — 33d im Eingriff mit dem Erntegut darge-
stellt (sogenannte Arbeitsstellung). Fir die Vorgewendestellung werden die Rechkreisel 33a —

33d entsprechend angehoben.

Zudem kann die Arbeitsbreite A an den Rechkreiseln 33a, 33b des ersten Paars (vorderes Paar)
getrennt eingestellt werden. Dadurch ist eine asymmetrische Anordnung der Rechkreisel 33a,
33b zum Tragrahmen 31 denkbar. Die Breite der Rechkreisel 33c, 33d des zweiten Paars kann
gemeinsam eingestellt werden. Dadurch wird die Schwadbreite verandert. Mit dem ersten Paar
Rechkreisel 33a, 33b wird zunachst das Erntegut etwas zur Mitte hin zusammengeschoben und

dann von dem nachfolgenden, zweiten Paar 33c¢, 33d als Schwad abgelegt.

In der Figur 2 ist ein AusfUhrungsbeispiel eines erfindungsgemafen Verfahrens zum Betreiben

einer landwirtschaftlichen Maschine 100 in einem Flussdiagramm genauer dargestellit.

Die Schritte 101 und 102 dienen zur Vorbereitung der Bearbeitung und sind daher als fur die

Erfindung optional anzusehen:

Zunachst befindet sich der Schwader 3 im Schritt 101 in der Vorgewendestellung, bei der die
Rechkreisel 33a — 33d in die Vorgewendestellung angehoben sind. Von einer Bedienperson
oder von einem Assistenzsystem kann dann vor Erreichen der landwirtschaftlichen Nutzflache
die Arbeitsbreite A festgelegt werden. Anschliel3end wird nun entweder automatisch oder manu-
ell die Zapfwelle am Zugfahrzeug 2 gestartet, so dass die Antriebskraft an den angehangten

Schwader 3 Ubertragen wird. Dadurch rotieren dann die Rechkreisel 33a — 33d.

Anschlie3end wird der Schwader 3 im Schritt 102 in die Arbeitsstellung gebracht und die auto-
matische Steuerung aktiviert. Beispielsweise mit einer Eingabe der Bedienperson an der Ma-

schinensteuerung 22.

Im Schritt 110 erfolgt dann die Bearbeitung der landwirtschaftlichen Nutzflache. Dazu wird zu-
nachst ein aulenliegender Feldbereich bearbeitet, der entlang der auf’eren Grenze der land-
wirtschaftlichen Nutzflache als Ganzes oder eines Teilbereichs verlauft. Dabei werden im Schritt
111 laufend Positionsdaten vom Navigationssystem 21 abgerufen und im Schritt 112 zu einem

zurtickgelegten Fahrtweg des Schwaders 3 verarbeitet. Dadurch ist dann unabhangig von einer
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Feldkarte die zuriickgelegte Wegstrecke im bearbeiteten Feldbereich bekannt. Da die Arbeits-
breite A entsprechend Figur 1A im Wesentlichen senkrecht zur Fahrtrichtung F steht, kann tUber
eine Integration der Arbeitsbreite A Uber den Fahrtweg der bereits bearbeitete Feldbereich be-

rechnet werden.

Im Schritt 113 werden beim Wiederreichen des bereits bearbeiteten Feldbereichs die
Rechkreisel 33a — 33d auf Basis ihrer Positionen automatisch angehoben. Zudem werden im
Schritt 114 beim Einfahren in einen noch zu bearbeitenden Feldbereich aus dem bereits bear-
beiteten Feldbereich die Rechkreisel 33a — 33d jeweils unabhangig voneinander auf Basis ihrer

Positionen automatisch abgesenkt.

Beispielsweise werden die in der Figur 1A gezeigten paarweise am Tragrahmen 31 gegenuber-
liegend angeordneten, vorderen Rechkreisel 33a, 33b beim Erreichen einer senkrechten Bear-
beitungsgrenze gleichzeitig angehoben bzw. abgesenkt. Die zwei hinteren Rechkreisel 33¢, 33d,
die ebenfalls paarweise gegeniberliegend am Tragrahmen 31 angeordnet sind, werden dann

etwas spater ebenfalls gleichzeitig angehoben oder abgesenkt.

Demgegeniiber werden die Rechkreisel 33a — 33d jeweils beim Erreichen einer zur Fahrtrich-
tung F schragen Bearbeitungsgrenze unabhangig voneinander auf Basis einer Berechnung von
Positionsangaben der Rechkreisel 33a — 33d gegenliber einer Bearbeitungsgrenze angehoben
bzw. abgesenkt. Dazu werden Koordinaten oder Vektoren der Rechkreisel 33a — 33d gegeniber
dem in der Figur 1A gezeigten Referenzpunkt R berticksichtigt, die in der Maschinensteuerung
22 hinterlegt sind oder die bei der aktuellen Maschinenstellung dynamisch mit der Maschinen-
steuerung 22 berechnet werden. Da die Koordinate bzw. der Vektor des Referenzpunkts R ge-
geniber dem Navigationssystem 21 ebenfalls in der Maschinensteuerung 22 hinterlegt ist oder
davon dynamisch berechnet wird, kbnnen so die Positionen der Rechkreisel 33a — 33d gegen-
Uber der schragen Bearbeitungsgrenze genau bestimmt werden. Folglich kénnen die
Rechkreisel 33a — 33d jeweils einzeln beim Erreichen der Bearbeitungsgrenze automatisch an-

gehoben oder abgesenkt werden.

Denkbar ist, dass in den Schritten 113,114 beim Wiederreichen des bereits bearbeiteten Feldbe-
reichs eine erste Distanz beriicksichtigt wird, wie weit die Rechkreisel 33a — 33d jeweils in den
bereits bearbeiteten Feldbereich einfahren kdnnen, bevor sie angehoben werden. Alternativ
oder zusatzlich kann eine zweite Distanz beim Einfahren aus dem wenigstens einen bereits be-
arbeiteten Feldbereich in den noch zu bearbeiteten Feldbereich berlicksichtigt werden, wie weit
sich die Rechkreisel 33a — 33d jeweils noch in dem bereits bearbeiteten Feldbereich befinden

diurfen und schon abgesenkt werden.
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Die Schritte 111-114 werden in einer Schleife bei der Bearbeitung der landwirtschaftlichen Nutz-

flache fortlaufend wiederholt.

Das Verfahren der Figur 2 wird als Computerprogramm in der Maschinensteuerung 22 der Figu-

ren 1A — 1B ausgefuhrt.

In der Figur 3 ist am Beispiel einer im Wesentlichen rechteckigen landwirtschaftlichen Nutzflache
4 die Durchfuhrung des Verfahrens aus der Figur 2 mit der landwirtschaftlichen Maschine 1 aus

den Figuren 1A-1B gezeigt.

Zu sehen ist, dass die landwirtschaftliche Maschine 1 mit dem Zugfahrzeug 2 und dem Schwa-
der 3 an der Position P4 vor der Einfahrt in die landwirtschaftliche Nutzflache 4 steht. Dabei wird
der Schwader 3 in die Vorgewendestellung gebracht, die Arbeitsbreite A eingestellt und die
Zapfwelle am Zugfahrzeug 2 gestartet. Anschlief3end wird der Schwader 3 in die Arbeitsstellung

gebracht und die automatische Steuerung aktiviert.

Zunachst fahrt die landwirtschaftliche Maschine 1 an den vier Feldgrenzen entlang. Die Bearbei-
tung ist beispielhaft mit der landwirtschaftlichen Maschine 1 an der Position P, dargestellt. Da-
durch wird der auRenliegende Feldbereich zusammengerecht (schraffierter Bereich) und bildet
so den bereits bearbeiteten Feldbereich 41. Durch das Navigationssystem werden dabei laufend
Positionsdaten des Schwaders 3 erfasst und daraus der zurlickgelegte Fahrtweg S bestimmt.

Uber die Arbeitsbreite A wird dann der bereits bearbeitete Feldbereich 41 ermittelt.

In der Position P; ist zu sehen, dass der Schwader 3 den bereits bearbeiteten Feldbereich 41
erneut erreicht. Da die Bearbeitungsgrenze 43 zur Fahrtrichtung F im Wesentlichen senkrecht
verlduft, werden zunachst die Rechkreisel des vorderen Paars gleichzeitig angehoben, wobei
das hintere Paar noch weiter arbeitet. AnschlieRend erreicht dann auch das hintere Paar die
Bearbeitungsgrenze 43, wobei dann dessen Rechkreisel ebenfalls gleichzeitig angehoben wer-

den.

AnschlieRend wendet die landwirtschaftliche Maschine 1 in die Position P,. Da das vordere Paar
nun als erstes aus dem bereits bearbeiteten Feldbereich 41 in den noch zu bearbeitenden Feld-
bereich 42 einfahrt, werden dessen Rechkreisel zuerst abgesenkt. Dadurch beginnen sie bereits
mit der Bearbeitung des noch zu bearbeitenden Feldbereichs 42, wobei das hintere Paar noch in
der Vorgewendestellung steht. Fahrt anschlieend das hintere Paar Rechkreisel in den noch zu

bearbeitenden Feldbereich 42 ein, so werden dessen Rechkreisel auch abgesenki.
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Danach wird der noch zu bearbeitenden Feldbereich 42 in parallelen Feldgassen abgefahren.
Das Wenden der landwirtschaftlichen Maschine 1 erfolgt im bereits bearbeiteten Feldbereich 41,
also im Vorgewende. Dort werden die einzelnen Rechkreisel mit dem Verfahren der Figur 2 je-

weils automatisch angehoben bzw. wieder abgesenkt.

Anhand der Figur 4 ist die Bearbeitung einer im Wesentlichen dreieckigen landwirtschaftlichen
Nutzflache 5 mit dem Verfahren nach der Figur 2 gezeigt. Die Bearbeitung unterscheidet sich im
Wesentlichen von der Figur 3 dadurch, dass die Bearbeitungsgrenze 53 durch die dreieckige

Form der landwirtschaftlichen Nutzflache 5 schrag zur Fahrtrichtung F verlauft.

Zunachst befindet sich die landwirtschaftliche Maschine 1 in der Position P, in der
Vorgewendestellung, wobei die Arbeitsbreite A festgelegt und die Zapfwelle des Zugfahrzeugs 2
gestartet wird. Anschlielend beginnt die Bearbeitung entlang der duleren Feldgrenzen, sodass
der schraffierte, aufienliegende Feldbereich zusammengerecht wird, der so den bereits bearbei-
teten Feldbereich 51 bildet.

Durch das Navigationssystem werden dabei laufend Positionsdaten des Schwaders 3 erfasst
und daraus der zuriickgelegte Fahrtweg S bestimmt. Uber die Arbeitsbreite A wird dann der be-

reits bearbeitete Feldbereich 51 ermittelt.

Beim Wiedererreichen des bereits bearbeiteten Feldbereichs 51 verlauft die Bearbeitungsgrenze
53, anders als in der Figur 3, schrdg zur Fahrtrichtung F. Als Folge daraus werden die
Rechkreisel unabhangig voneinander angehoben. Zu sehen ist, dass an der Position P3; zu-
nachst der linke vordere Rechkreisel angehoben wird, da dieser den bereits bearbeiteten Feld-
bereich 51 erreicht hat. Der dazu gegenlberliegende, rechte Rechkreisel wird erst spater ange-
hoben, wenn er die Bearbeitungsgrenze 53 ebenfalls reicht. Unabhangig davon werden beim
hinteren Paar ebenfalls zunachst der linke Rechkreisel und dann der rechte Rechkreisel ange-
hoben. Abhangig von der Konfiguration des Schwaders 3 und dem Verlauf der Bearbeitungs-
grenze 53 (wie in der Figur 4 dargestellt) werden zunéachst die beiden linken Rechkreisel ange-
hoben und dann die beiden Rechten. Verlauft die Bearbeitungsgrenze 53 jedoch weniger schrag
zur Fahrtrichtung F, so werden zunachst das vordere Paar und dann das hintere Paar angeho-
ben. Verlauft die Bearbeitungsgrenze 53 in umgekehrter Orientierung schrag zu Fahrtrichtung,
so werden von einem Paar zunachst der rechte Rechkreisel und dann der linke Rechkreisel an-

gehoben.
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AnschlieRend wendet die landwirtschaftliche Maschine in die Position P4, wobei die Rechkreisel
aus dem bereits bearbeiteten Feldbereich 51 in den noch zu bearbeitenden Feldbereich 52 ein-

fahren.

Zu sehen ist, dass durch den schragen Verlauf der Bearbeitungsgrenze 53 zunadchst der linke
vordere Rechkreisel wieder abgesenkt wird und als erstes mit der Bearbeitung beginnt. Entspre-
chend versetzt wird dann der vordere rechte Rechkreisel beim Erreichen der Bearbeitungsgrenz
53 spater abgesenkt. Wie zuvor in Bezug auf die Position P erlautert, wird das hintere Paar
Rechkreisel ebenfalls abgesenkt, zundchst links und dann rechts. Dies geschieht je nach Schra-

ge der Bearbeitungsgrenze 53 entweder nach dem vorderen Paar oder entsprechend versetzt.

Die Berechnung, wann die Rechkreisel jeweils automatisch angehoben oder abgesenkt werden,
erfolgt entsprechend den zuvor beschriebenen Verfahrensschritten 113 und 114 auf Basis von

Positionsangaben der Rechkreisel.

Anschlie3end wird der noch zu bearbeitenden Feldbereich 52 in parallelen Feldgassen bearbei-
tet, wobei im auf3enliegenden Feldbereich gewendet wird. Dabei werden dann die Rechkreisel
jeweils automatisch und unabhangig voneinander auf Basis ihrer Positionen zum bereits bear-

beiteten Feldbereich 51 angehoben bzw. abgesenkt.

In der Figur 5 ist ein weiteres erfindungsgemalfes Ausflhrungsbeispiel der landwirtschaftlichen
Maschine 201 in einer Draufsicht dargestellt. Zu sehen ist, dass hier anstelle eines Schwaders
eine Arbeitsgeratekombination in Form eines Mahwerks 203 am Zugfahrzeug angeordnet ist.
Das Zugfahrzeug 2 weist die zuvor in Bezug auf die Fig. 1A — 1B beschriebenen Merkmale auf.
Die zuvor in Bezug auf den Schwader 3 in den Figuren 1A — 4 beschriebenen Merkmale gelten

sinngemalf’ auch fur das Mahwerk 203.

Zu sehen ist, dass an dem Zugfahrzeug 2 als Arbeitsgerate ein Frontmahwerk 233a und zwei
Seitenmahwerke 233b, 233¢ angeordnet sind (Butterfly-Anordnung). Innerhalb der Arbeitsbreite
A maht das Frontmahwerk 233a den mittleren Bereich und die Seitenmahwerke 233b, 233¢ die
beiden auf3eren Bereiche, rechts und links. Ferner ist zu sehen, dass das Frontmahwerk 233a
und die beiden Seitenmahwerke 233b, 233c¢ jeweils einen Mahbalken mit mehreren Mahschei-
ben bilden.

Der Tragrahmen wird hier durch mehrere separate Einheiten 231a, 231b gebildet, die Uber das

Zugfahrzeug 2 miteinander verbunden sind.



WO 2017/207604 17 PCT/EP2017/063110

Weiter ist zu sehen, dass die Front- und Seitenmahwerke 233a — 233c¢ Uber Arme 232a — 232d
mit dem Tragrahmen 231a, 231b verbunden sind. Die Arme 232a — 232d kdnnen jeweils unab-
hangig voneinander angehoben und abgesenkt werden. Dazu werden hydraulische oder elektri-
sche Steuersignale vom Zugfahrzeug 2 an entsprechende Aktuatoren, die an den Armen 232a —
232d angebracht sind, tbertragen werden, wodurch die Front- und Seitenmahwerke 233a —
233d in die Vorgewendestellung oder in den Eingriff mit dem Erntegut geschwenkt werden kon-
nen (Mahposition).Das zuvor in Bezug auf die Fig. 2 beschriebene Verfahren kann sinngemaf}
auch bei dem landwirtschaftlichen Maschine 201 der Fig. 5 eingesetzt werden, so dass die

landwirtschaftlichen Nutzflachen 4, 5 der Fig. 3 — 4 entsprechend bearbeitet werden kdnnen.

Dadurch, dass bei dem Verfahren 100 nach den Figuren 2-4 beim Zusammenrechen bzw. Ma-
hen mit dem Navigationssystem 21 laufend Positionsdaten des Schwaders 3 bzw. des
Mahwerks 203 erfasst werden und daraus der bereits bearbeitete Feldbereich 41,51 ermittelt
und aufgezeichnet wird und dann die Rechkreisel 33a — 33d bzw. die Front- und Seitenmahwer-
ke 233a — 233c auf Basis ihrer Positionen gegeniiber dem bereits bearbeiteten Feldbereich un-
abhangig voneinander automatisch angehoben bzw. abgesenkt werden, wird ein bereits im be-
arbeiteten Feldbereich 41, 51 abgelegter Schwad nicht Uberrecht und beeintrachtigt. DarUber
hinaus werden die Rechkreisel 33a — 33d bzw. die Front- und Seitenmahwerke 233a — 233c
weder zu frih noch zu spat angehoben, sodass das Erntegut besonders prazise und mit mog-
lichst wenig Verlust zusammengerecht bzw. abgemaht wird. Folglich ist das Verfahren beson-

ders effizient.

Dies gilt entsprechend fur die Maschinensteuerung 22 bzw. die landwirtschaftliche Maschine 1,
201 der Figuren 1A-1B bzw. 5.

Es versteht sich, dass in den zuvor beschriebenen Ausflihrungsbeispielen genannte Merkmale
nicht auf diese speziellen Kombinationen beschrankt sind und auch Einzeln oder in beliebigen

anderen Kombinationen maoglich sind.
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Anspriiche

Verfahren (100) zum Betreiben einer landwirtschaftliche Maschine (1, 201) auf einer
landwirtschaftlichen Nutzflache (4, 5) mit einem Zugfahrzeug (2) und einer mit dem Zug-
fahrzeug (2) verbundenden Arbeitsgeratekombination (3, 203) in Form eines Mahwerks
und/oder Schwaders, wobei das Ertegut mit mehreren Arbeitsgeraten (33a — 33d, 233a
— 233c¢) bearbeitet wird, die von einem Tragrahmen (31, 231a-231b) quer zur Fahrtrich-
tung (F) der Arbeitsgeratekombination (3, 203) abstehend angeordnet sind, wobei die
Arbeitsgerate (33a — 33d, 233a — 233c¢) jeweils unabhangig voneinander angehoben und
abgesenkt werden kdnnen, um sie entweder in eine Vorgewendestellung oder in Eingriff

mit dem Erntegut zu bringen,
dadurch gekennzeichnet, dass

beim Bearbeiten mit einem vorzugsweise satellitengestitzten Navigationssystem (21)
laufend Positionsdaten der Arbeitsgeratekombination (3, 203) erfasst werden (111) und
daraus wenigstens ein bereits bearbeiteter Feldbereich (41, 51) ermittelt und aufgezeich-
net wird (112), und

dass die Arbeitsgerate (33a — 33d, 233a — 233c) jeweils unabhangig voneinander auf
Basis ihrer Positionen beim Wiederreichen des wenigstens einen bereits bearbeiteten

Feldbereichs (41, 51) automatisch angehoben werden (113),
und/oder

dass die Arbeitsgerate (33a — 33d, 233a — 233c) jeweils unabhangig voneinander auf
Basis ihrer Positionen beim Einfahren aus dem wenigstens einen bereits bearbeiteten
Feldbereich (41, 51) in einen noch zu bearbeitenden Feldbereich (42, 52) automatisch

abgesenkt werden (114).

Verfahren (100) nach Anspruch 1, wobei zur Ermittlung des wenigstens einen bearbeite-
ten Feldbereichs (41, 51) aus den laufend erfassten Positionsdaten des Navigationssys-
tems (21) ein zurlickgelegter Fahrtweg (S) der Arbeitsgeratekombination (3, 203) be-

stimmt wird.

Verfahren (100) nach Anspruch 2, wobei vor dem Bearbeiten eine Arbeitsbreite (A) vor-
zugsweise von einer Bedienperson festgelegt wird, auf deren Basis ein Abstand von we-

nigstens einem der Arbeitsgerate (33a — 33d, 233a — 233c¢) gegeniiber dem Tragrahmen
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(31) eingestellt wird, wobei aus der Arbeitsbreite (A) und dem zurlickgelegten Fahrtweg

(S) der wenigstens eine bereits bearbeitete Feldbereich (41, 51) ermittelt wird.

Verfahren (100) nach einem der Anspriiche 1 — 3, wobei beim Bearbeiten zunachst ein
aufRenliegender Feldbereich bearbeitet wird, der den bereits bearbeiteten Feldbereich
bildet (41, 51) und anschlief3end ein vom auf3enliegenden Feldbereich wenigstens teil-
weise umschlossener innerer Feldbereich bearbeitet wird, der den noch zu bearbeiten-
den Feldbereich (42, 52) bildet.

Verfahren (100) nach einem der Anspriiche 1 — 4, wobei beim Erreichen einer zur Fahrt-
richtung (F) senkrechten Bearbeitungsgrenze (43) zwei paarweise gegenlberliegend am
Tragrahmen (31) angeordnete Arbeitsgerate (33a, 33b / 33c¢, 33d / 233b, 233c¢) gleichzei-

tig automatisch angehoben oder abgesenkt werden.

Verfahren (100) nach einem der Anspriiche 1 — 5, wobei beim Erreichen einer zur Fahrt-
richtung (F) schragen Bearbeitungsgrenze (53) zwei paarweise gegeniberliegend am
Tragrahmen (31) angeordnete Arbeitsgerate (33a, 33b / 33¢, 33d / 233b, 233c) auf Basis
einer Berechnung von Positionsangaben der Arbeitsgerate (33a, 33b/ 33c¢, 33d/ 233b,
233c) gegenliber der Bearbeitungsgrenze (53) automatisch angehoben oder abgesenkt
werden, insbesondere wobei zunachst das zur Bearbeitungsgrenze (53) naher liegende
Arbeitsgerat (33a, 33¢, 233b) angehoben oder abgesenkt wird und danach das zur Bear-
beitungsgrenze (53) entfernter liegende Arbeitsgerat (33b, 33d, 233c).

Verfahren (100) nach einem der Anspriiche 1 — 6, wobei das Erntegut mit wenigstens
vier als Rechkreisel ausgebildeten Arbeitsgeraten (33a — 33d) zusammengerecht wird,
die paarweise gegeniberliegend am Tragrahmen (31) angeordnet sind, und wobei ein
erstes Paar Rechkreisel (33a, 33b) gegeniiber einem zweiten Paar Rechkreisel (33c,
33d) in Fahrtrichtung (F) weiter vorne am Tragrahmen (31) angeordnete ist, vorzugswei-
se wobei das erste Paar Rechkreisel (33a, 33b) vom Tragrahmen (31) breiter absteht als
das zweite Paar Rechkreisel (33c, 33d).

Verfahren (100) nach Anspruch 7, wobei beim Wiedererreichen des wenigstens einen
bereits bearbeiteten Feldbereichs (41) zunachst wenigstens ein Rechkreisel (33a, 33b)
des ersten Paars und dann wenigstens ein Rechkreisel (33¢, 33d) des zweiten Paars
angehoben werden und/oder wobei beim Einfahren in den noch zu bearbeitenden Feld-
bereich (42) zunachst wenigstens ein Rechkreisel (33a, 33b) des ersten Paars und dann

wenigstens ein Rechkreisel (33¢, 33d) des zweiten Paars abgesenkt werden.
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Verfahren (100) nach einem der Anspriiche 1 — 8, wobei beim Wiedererreichen des be-
reits bearbeiteten Feldbereich (41, 51) eine erste Distanz beriicksichtigt, wie weit die Ar-
beitsgerate jeweils in den bereits bearbeiteten Feldbereich (41, 51) einfahren kdnnen,

bevor sie angehoben werden.

Verfahren (100) nach einem der Anspriiche 1 — 9, wobei beim Einfahren aus dem we-

nigstens einen bereits bearbeiteten Feldbereich (41, 51) in den noch zu bearbeitenden
Feldbereich (42, 52) eine zweite Distanz bertcksichtigt, wie weit sich die Arbeitsgerate
(33a — 33d, 233a — 233c¢) jeweils noch in dem bereits bearbeiteten Feldbereich (41, 52)

befinden dirfen und dabei schon abgesenkt werden.

Verfahren (100) nach einem der Anspriiche 1 — 10, wobei bei der Ermittlung und Auf-
zeichnung des bearbeiteten Feldbereichs (41, 51) und/oder beim Anheben und/oder Ab-
senken der Arbeitsgerate (33a — 33d, 233a — 233c¢) eine Position der Arbeitsgeratekom-
bination (3) und/oder Positionen der jeweiligen Arbeitsgerate (33a — 33d) gegenuber dem
Navigationssystems (21) bertcksichtigt werden, vorzugsweise gegenuber einer Antenne

des Navigationssystems (21).

Verfahren (100) nach einem der Anspriiche 1 — 11, wobei das Erntegut mit zwei, vier
oder sechs paarweise am Tragrahmen (31) gegeniiberliegend angeordneten Arbeitsge-
rate (33a — 33d, 233a — 233c) bearbeitet wird, die jeweils unabhangig voneinander ange-

hoben und abgesenkt werden kénnen.

Landwirtschaftliche Maschine (1) mit einem Zugfahrzeug (2) und einer mit dem Zugfahr-
zeug (2) verbundenen Arbeitsgeratekombination (3) in Form eines Mahwerks oder
Schwaders zur Bearbeitung von Erntegut auf einer landwirtschaftlichen Nutzflache (4, 5),
mit einem Tragrahmen (31), mit mehreren quer zur Fahrtrichtung (F) abstehende ange-
ordneten Arbeitsgeraten (33a — 33d, 233a — 233c¢), die jeweils unabhangig voneinander
anhebbar und absenkbar sind, um sie entweder in eine Vorgewendestellung oder in Ein-
griff mit dem Erntegut zu bringen, mit einer Maschinensteuerung (22) zur Steuerung des
Anhebens und des Absenkens der Arbeitsgerate (33a — 33d, 233a — 233¢) und mit einem
vorzugsweise satellitengestitzten Navigationssystem (22) zur Erfassung von Positions-

daten der Arbeitsgeratekombination (3),
dadurch gekennzeichnet, dass

die Maschinensteuerung (22) dazu ausgebildet ist,
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beim Bearbeiten die Positionsdaten des Navigationssystems (21) laufend zu er-
fassen und daraus wenigstens einen bereits bearbeiteten Feldbereich (41, 51) zu

ermitteln und aufzuzeichnen, und

das Anheben und Absenken der Arbeitsgerate (33a — 33d, 233a — 233c¢) derart zu

steuern,

dass die Arbeitsgerate (33a — 33d, 233a — 233c) jeweils unabhangig vonei-
nander auf Basis ihrer Positionen beim Wiederreichen des wenigstens einen

bereits bearbeiteten Feldbereichs (41, 51) automatisch angehoben werden,
und/oder

dass die Arbeitsgerate (33a — 33d, 233a — 233c) jeweils unabhangig vonei-
nander auf Basis ihrer Positionen beim Einfahren aus dem wenigstens einen
bereits bearbeiteten Feldbereich (41, 51) in einen noch zu bearbeitenden

Feldbereich (42, 52) automatisch abgesenkt werden.

Maschinensteuerung (22) fur eine landwirtschaftliche Maschine (1) mit einem Zugfahr-
zeug (2) und einer mit dem Zugfahrzeug (2) verbundenen Arbeitsgeratekombination (3)
in Form eines Mahwerks oder Schwaders (3) mit mehreren Arbeitsgeraten (33a — 33d,
233a — 233c) zum Bearbeiten von Erntegut auf einer landwirtschaftlichen Nutzflache (4,
5),

dadurch gekennzeichnet, dass
die Maschinensteuerung (22) dazu ausgebildet ist,

beim Bearbeiten Positionsdaten eines vorzugsweise satellitengestitzten Naviga-
tionssystems (21) laufend zu erfassen und daraus wenigstens einen bereits bear-

beiteten Feldbereich (41, 51) zu ermitteln und aufzuzeichnen, und

ein Anheben und Absenken der Arbeitsgerate (33a — 33d, 233a — 233c) derart zu

steuern,

dass die Arbeitsgerate (33a — 33d, 233a — 233c¢) jeweils unabhangig vonei-
nander auf Basis ihrer Positionen beim Wiederreichen des wenigstens einen

bereits bearbeiteten Feldbereichs (41, 51) automatisch angehoben werden,
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und/oder

dass die Arbeitsgerate (33a — 33d, 233a — 233c) jeweils unabhangig vonei-
nander auf Basis ihrer Positionen beim Einfahren aus dem wenigstens einen
bereits bearbeiteten Feldbereich (41, 51) in einen noch zu bearbeitenden

Feldbereich (42, 52) automatisch abgesenkt werden.
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