TEILSCHLAGTECHNIK

Peter Droll und Heinz Dieter Kutzbach, Hohenheim

Zugkraft- und Drehmomentmessung
zur Bodenkartierung

Fiir die teilfldchenspezifische Diin-
gung und Bodenbearbeitung sowie
eine héhere Informationsdichte in
der rechnergestiitzten Landwirt-
schaft ist es notwendig, Kenntnisse
tiber die raumliche Verteilung von
Bodeneigenschaften zu erlangen.
Herkémmliche Methoden wie etwa
die Bodenbeprobung sind sehr teu-
er und zeitintensiv. Daher wurden
in Hohenheim Bodenunterschiede
durch Zugkraft- und Drehmoment-
messungen wihrend der Bodenbe-
arbeitung erfasst. Durch die Ver-
kniipfung mit genauen Positions-
daten eines RTK (Real Time
Kinematic) GPS-Empfingers kon-
nen damit Zugkraft- und Drehmo-
mentkarten erstellt werden, die die
Verteilung von Bodenparametern
tiber der Fliche widerspiegeln.
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ie rechnergestiitzte Landbewirtschaf-

tung gewinnt mehr und mehr an Bedeu-
tung fiir die Landwirtschaft. Die Entwick-
lung von teilflachenspezifischen Methoden
zur Erfassung von Ertrdgen, Unkréutern,
Nihrstoffen und Bodeneigenschaften hat in
den letzten Jahren stark zugenommen. Fiir
teilflachenspezifische Arbeitsschritte wie
beispielsweise Diingung, Bodenbearbeitung
oder Saat ist es wichtig, die genaue raumli-
che Verteilung von Bodeneigenschaften zu
kennen. Bodenbeprobung ist eine gingige
Methode, um Informationen iiber die Vertei-
lung von Néhrstoffen und Bodenarten auf
landwirtschaftlichen Kulturflichen zu erhal-
ten. Allerdings lésst der zeitliche und finan-
zielle Aufwand nur eine grobe Rasterung bei
der Bodenbeprobung zu. Daher ist es not-
wendig, eine Erfassungsmethode fiir Boden-
eigenschaften zu entwickeln, die giinstig,
zuverléssig sowie zeitsparend ist und eine
flichendeckende Erfassung ermdglicht [1
bis 7].

eine Drehmomentmesswelle, eine RTK
GPS-Einheit und ein Datenerfassungssys-
tem (Bild 1).

Der 6-Komponenten-Kraftmessrahmen
wird zwischen Traktor und Bodenbearbei-
tungsgerit eingebaut. Er besteht aus zwei
Rahmenelementen die iiber sechs Kraft-
messdosen miteinander verbunden sind.
Drei Messaufnehmer erfassen die Krifte in
longitudinaler Richtung, zwei die vertikalen
Krifte und eine Messdose die laterale Kraft.
Die Maximalbelastung der einzelnen Mess-
dosen betrdgt 100 kN, so dass der Messbe-
reich fir alle Bodenbearbeitungsprozesse
auch fiir das Pfliigen und die Tiefenlocke-
rung ausreichend ist.

Fiir angetriebene Bodenbearbeitungsgera-
te wird zusitzlich eine Drehmomentmess-
welle verwendet, deren Messbereich bis ma-
ximal 4 kNm reicht. Dies ist ausreichend fiir
géngige Arbeitstiefen bei Arbeitsbreiten von
drei Metern und mittelschweren Béden. Die
gemessenen Krifte, das Drehmoment sowie
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Versuchsaufhau

Am Institut fiir Agrartechnik der Universitét
Hohenheim wurde eine Methode untersucht,
wihrend der Bodenbearbeitung die Zugkraft
zwischen Traktor und Bodenbearbeitungs-
gerdt und das Drehmoment an der Zapfwel-
le zu messen. Aus den gewonnen Daten wer-
den Riickschliisse auf Bodeneigenschaften
gezogen. Der Versuchsaufbau besteht aus ei-
nem Kraft- und Drehmomentmesssystem
zwischen Traktor und angebautem Bodenbe-
arbeitungsgerit, das mit einer Positions- und
Geschwindigkeitserfassung erweitert wur-
de. Die Hauptelemente der Messeinrichtung
sind ein 6-Komponenten-Kraftmessrahmen,

die Drehzahl an der Zapfwelle werden {iber
einen Messverstarker zu einem Notebook
PC zur Datenspeicherung iibermittelt.

Die aktuelle Position der Messeinrichtung
wird mit einem hochgenauen RTK GPS be-
stimmt. Mit Hilfe einer Referenzstation und
der Verwendung der Trigerphasenauswer-
tung ist es so moglich, die Position des
Messfahrzeugs wenige Zentimeter genau zu
bestimmen. Die Fahrgeschwindigkeit misst
ein Radarsensor. Position und Geschwindig-
keit werden gemeinsam mit den Kraft- und
Drehmomentdaten im Notebook PC gespei-
chert. Die Messrate fiir alle erfassten Werte
betrigt 5 Hz.
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Die GPS-Antenne ist auf dem Traktordach
angeordnet. Die Kréifte und Momente wer-
den jedoch am Arbeitsgerdt gemessen.
Daher miissen die Positionsdaten in longitu-
dinaler und vertikaler Richtung nach den
Felduntersuchungen entsprechend umge-
rechnet werden (post processing). Dazu wird
unter Beriicksichtigung der Fahrtrichtung
und eines vorgegebenen Korrekturmales
(Bild 2) die tatsdchliche Position mit Hilfe
einer Regressionsgeraden durch die fiinf zu-
letzt gemessenen und fiinf ndchsten Positio-
nen berechnet. Die gemessene topographi-
sche Hohe wird um die Antennenhdhe (GPS)
iiber der Erdoberfliche vermindert. Um Feh-
ler durch Maschinenschwingungen und an-
dere Storeinfliisse auszugleichen, werden je
nach Fahrgeschwindigkeit Mittelwerte iiber
fiinf bis zehn Messwerte gebildet. Zur gra-
phischen Darstellung der Daten dient eine
GIS-Software.

Ergebnisse und Diskussion

Viele verschiedene Parameter nehmen Ein-
fluss auf die Krifte und Momente wéhrend
der Bodenbearbeitung. Einerseits das Ar-
beitsgerat selbst, andererseits aber auch die
Arbeitstiefe, Arbeitsbreite und Geschwin-
digkeit, natiirlich auch verschiedene Boden-
parameter wie etwa Bodenart, Feuchte und
Bodenverdichtung.

Zahlreiche Versuche wurden auf einer Ver-
suchsstation der Universitit Hohenheim
durchgefiihrt. Die Flachengrofe der bearbei-
teten Schlige lag bei 3 ha. Fiir die Untersu-
chungen wurden jahreszeitbedingt folgende

Bodenbearbeitungen durchgefiihrt: Stoppel-
bearbeitung mit Fliigelschargrubber, Roto-
tiller und Scheibenegge sowie Tiefenlocke-
rung mit einem Parapflug.

Bild 3 zeigt den Zugkraft-, Vertikalkraft-
und Drehmomentverlauf fiir eine Uberfahrt
bei der Stoppelbearbeitung mit dem Rototil-
ler auf einem abgeernteten Erbsenschlag.
Die drei Kurven haben iiber weite Bereiche
einen dhnlichen Verlauf. Innerhalb der ein-
zelnen Kurvenverldufe sind Unterschiede im
jeweiligen Kraft- und Drehmomentbedarf zu
erkennen. Am Anfang und am Ende der
Kurven sind sehr grofe Schwankungen
sichtbar, die auf Bodenverdichtungen, Bo-
denunebenheiten und ungleichméiBige Fahr-
geschwindigkeiten am Vorgewende zuriick-
zufiithren sind. Die Unterschiede iiber den
gesamten Kurvenverlauf werden verursacht
durch Bodenartunterschiede, Bodenverdich-
tungen und vernisste Zonen.

Weitere Versuche haben gezeigt, dass die
Verwendung der Zugkraft die besten Ergeb-
nisse liefert. In Bild 4 sind zwei Zugkraft-
karten des selben Schlages dargestellt. Die
obere Karte zeigt die Zugkraftverteilung ge-
messen mit dem Rototiller, wihrend die un-
tere ebenfalls die Zugkraftverteilung fiir die
Tiefenlockerung mit dem Parapflug (drei
Monate spéter gemessen) wiedergibt.

Die beiden Karten zeigen die gleiche
rdumliche Verteilung des Zugkraftbedarfes.
Erkennbare Unterschiede zwischen den Kar-
ten sind auf unterschiedliche Arbeitstiefen
der verwendeten Arbeitsgerdte zurlickzu-
filhren. An den Vorgewenden des Schlages
sind starke durch Wendemanover verursach-

te Verdichtungen zu
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Fig. 4: Maps of draft force for tillage with rotary
harrow and paraplough

suchsfeld. In diesem Bereich fillt ebenfalls
ein hoherer Zugkraftbedarf auf. In der
siidostlichen Ecke des Feldes liegt eine topo-
graphische Senke, die in Folge von Stauwas-
ser stirker verdichtet ist und damit hohere
Zugkrifte erfordert.

Die vorgestellten Ergebnisse belegen die
mogliche Kartierung von Kraft- und Dreh-
momentunterschieden wéhrend der Boden-
bearbeitung. Die gewonnenen Daten konnen
auf vielfdltige Weise verarbeitet und inter-
pretiert werden. Doch gibt es zahlreiche Ein-
flussfaktoren auf die gemessenen Daten, die
eine genaue Spezifikation der Ursachen fiir
die unterschiedlichen Kréfte und Momente
erschweren. So etwa Bodenunebenheiten,
Geschwindigkeitseinfluss, ungleichméaBige
Arbeitstiefe, Bodenfeuchte, Schwingungen
des gesamten Messsystems sowie durch das
Arbeitsgerit verursachte Vibrationen.

Ausblick

Mit der hier vorgestellten Messeinrichtung
ist es moglich, Krifte und Drehmomente di-
rekt bei der Bodenbearbeitung zu erfassen
und daraus in Kombination mit hoch genau-
en Positionsdaten einer RTK GPS-Einheit
Karten der rdumlichen Verteilung von Kraft-
und Drehmomentwerten zu erstellen. Diese
Karten spiegeln die rdumliche Variation der
Bodeneigenschaften wider. Bei dieser Kar-
tierungsmethode miissen aber zahlreiche
Einflussfaktoren beriicksichtigt werden, die
bei zukiinftigen Entwicklungen in die Be-
trachtungen einflieBen miissen, um die ge-
messenen Werte zu standardisieren. Um die
Kosten des Verfahrens zu senken und das
System zu vereinfachen, wird es notwendig
sein, die in Traktoren heute bereits integrier-
ten Zugkraftsensoren (EHR) und den CAN-
Bus zu nutzen.
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