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Vergleichende Untersuchung von
Messverfahren zur Bestimmung der
Spurtiefe von Traktoren

Jernej Poteko, Ludwig Volk, Patrick Ole Noack

Die Schonung des Bodens, der als Grundlage der Pflanzenproduktion dient, ist angesichts des
zunehmenden Gewichts von Landmaschinen eine groBe Herausforderung. In Zusammenhang
mit der Bodenverdichtung ist die Spurtiefe ein wichtiges MaB. Im Rahmen des Forschungs-
projekts ARDopt wurde die Eignung unterschiedlicher Ultraschallsensoren und photogram-
metrischer Verfahren fiir die Messung der Spurtiefe untersucht. Zudem wurde der Einfluss
der KenngroéBen Reifendruck, Fahrgeschwindigkeit und Bodenfeuchte auf die Spurtiefe unter-
sucht.

Die fortlaufende Messung der Spurtiefe mit kommerziellen Ultraschallsensoren und die Be-
rechnung der Spurtiefe aus digitalen Oberflaichenmodellen weisen einen engen Zusammen-
hang mit den Referenzmessungen auf. Der Reifendruck beeinflusste die gemessene Spurtiefe
am starksten. Ebenso konnte, wie erwartet, der Einfluss der Bodenfeuchte auf die Spurtiefe
beobachtet werden.

Schliisselworter
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Die Lagerungsdichte des Bodens beeinflusst seine Ertragsfahigkeit. Sie wirkt sich auf die Wasserhal-
tefahigkeit, das Infiltrationsvermogen, die Durchwurzelbarkeit, die Durchliiftung und die Verfiighar-
keit von Nahrstoffen aus (HAKANSSON 2005, DIEPENBROCK et al. 2016, AMELUNG et al. 2018, KELLER et
al. 2019). Durch zu dichte Lagerung wird das Porenvolumen und dadurch die Wasserhaltefahigkeit
reduziert. Hierdurch vermindert sich die Fahigkeit des Bodens, Wasser fiir das Pflanzenwachstum
iiber langere Perioden ohne Niederschldage bereitzustellen, sodass die Gefahr von Trockenschaden
unabhidngig vom und zusitzlich zum Klimawandel ansteigt. Die Infiltrationsfahigkeit des Bodens
nimmt mit zunehmender Lagerungsdichte ebenfalls ab (BRUNOTTE et al. 2015), sodass die Gefahr von
Oberflachenabfluss und dadurch bedingte Erosion ansteigt. Die durch steigende Lagerungsdichte ver-
ursachte Reduktion der Versorgung mit Sauerstoff und die erhohte Staundssegefahr reduzieren die
Freisetzung von Nahrstoffen und die Fahigkeit der Pflanzen, sich diese aktiv anzueignen (AMELUNG
et al. 2018, BLum 2019).

Auf die Bedeutung des Bodens fiir die Pflanzenproduktion und dem Schutz vor Verdichtungen
wird auch im Bundes-Bodenschutzgesetz (BBoDScHG § 17) hingewiesen: ,Bodenverdichtungen, ins-
besondere durch Berticksichtigung der Bodenart, Bodenfeuchtigkeit und des von den zur landwirt-
schaftlichen Bodennutzung eingesetzten Gerédten verursachten Bodendrucks, sind, so weit wie mog-
lich, zu vermeiden®.
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Die Lagerungsdichte bewirtschafteter und nicht bewirtschafteter Boden weist eine rdaumliche und
zeitliche Variabilitat auf. Den groBten Einfluss auf die Lagerungsdichte bewirtschafteter Boden hat
das Befahren mit Landmaschinen bei der die Verdichtung streifenweise in den Fahrspuren durch die
Reifen erfolgt (GEISCHEDER 2011). Das AusmaB der Verdichtung, also der Zunahme der Lagerungs-
dichte unter den Fahrpuren, wird im Wesentlichen durch den Reifeninnendruck, die Bodenfeuchte,
die Bodenart, das Reifenfiillvolumen, die Uberollhdufigkeit sowie mittelbar durch die den Reifen-
druck limitierende Radlasten bestimmt (HAKANSSON 2005, KELLER et al. 2019). Generell gilt, dass
die Verdichtung mit abnehmendem Reifeninnendruck, zunehmender KorngroBe und abnehmender
Bodenfeuchte abnimmt. Die KorngroBe ist zeitlich stabil, jedoch raumlich variabel. Die Bodenfeuchte
weist zusatzlich eine zeitliche Variabilitdt auf. Der Reifeninnendruck ist variabel (SCHNAUFER et al.
1998), muss jedoch auf die Einsatzszenarien angepasst werden (StraBenfahrt, Feldarbeit) und wird
zudem durch die Tragfahigkeit des Reifens bei unterschiedlichen Radlasten bestimmit.

Die fortlaufende Messung der Bodenverdichtung ermoglicht einerseits die Dokumentation und
die daraus resultierende Planung fiir nachfolgende BodenbearbeitungsmaBnahmen sowie anderer-
seits die Optimierung von nachfolgenden MaBnahmen (Fruchtfolge, technische und organisatorische
MaBnahmen) hinsichtlich des Zeitpunkts bzw. der Bodenfeuchte. Andererseits konnen die Messwerte
dem Fahrer der Landmaschine als Hinweis auf das AusmaB des Schadens dienen, der bei der Durch-
fiihrung der aktuellen MaBnahme entsteht. Dies erleichtert die Risikoabwédgung und die Entschei-
dung tiber eine eventuell erforderliche Anpassung oder gar Unterbrechung der Tatigkeiten. Nicht
zuletzt konnen die Messwerte fiir die Automatisierung von Prozessen auf oder in Landmaschinen
dienen, die zu einer Reduktion der Bodenverdichtung unter den aktuellen Gegebenheiten fiihren
(Absenkung des Reifendrucks, Anpassung von Geschwindigkeit und/oder Arbeitstiefe).

Die Bodenverdichtung selbst kann nicht oder nur mit sehr hohem technischen Aufwand fortlau-
fend gemessen werden. Sie wird meist punktuell und statisch mit Penetrometern ermittelt. Dahinge-
gen ist die Tiefe der bei der Uberfahrt erzeugten Spur (Spurtiefe) ein relativ leicht zu erfassendes MaB
fiir die Bodenverdichtung unter der Fahrspur, da sie aufgrund der Verringerung des Volumens bei
gleichbleibender Masse mit der Steigerung der Lagerungsdichte in direktem Zusammenhang steht.

Im Forschungsprojekt ,Automatisierte Regelung des Reifenfiilldrucks von landwirtschaftlichen
Traktoren® (ARDopt) wurden vor diesem Hintergrund die Eignung von Ultraschallsensoren und pho-
togrammetrischen Verfahren fiir die Messung der Spurtiefe durch Traktoren untersucht. Ziel der
Studie war, unterschiedliche Messverfahren zur Bestimmung der Spurtiefe von Traktoren zu unter-
suchen und zu vergleichen. Zudem sollte der Einfluss der KenngroBen Reifendruck, Fahrgeschwin-
digkeit und Bodenfeuchte ermittelt werden.

Material und Methoden

An der Hochschule Weihenstephan-Triesdorf (Weidenbach, Deutschland) wurden im Rahmen des
Forschungsprojekts ARDopt Untersuchungen zur Spurtiefe durchgefiihrt. Zum einen wurden ver-
schiedene Messverfahren unter verschiedenen Bedingungen verglichen, zum anderen wurde der
Einfluss des Reifendrucks, der Fahrgeschwindigkeit und der Bodenfeuchte in unterschiedlichen Ver-
suchsvarianten betrachtet.
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Messverfahren

Der Referenzwert fiir die Spurtiefe wurde entlang der Fahrspuren auf sechs vordefinierten Mess-
stellen zwischen einer Messlatte, die tiber die Spur gelegt wurde, und der Spuroberfliche gemessen.
Die Tiefe der Fahrspur wurde als Distanz zwischen dem tiefsten Punkt in der Mitte der Fahrspur
und dem unteren Rand der senkrecht auf die Fahrspur gelegten Messlatte mit einem GliedermaR
erfasst. Die Position des Referenzwertes wurde mit einem GNSS-Empfanger (Trimble Catalyst, USA)
mit einer Genauigkeit von 10 mm + 1 ppm RMSE (Root mean square error, Wurzel der mittleren Feh-
lerquadratsumme) und einem Android-Tablet mit der Software QField (OPENGIS.ch GmbH, Schweiz)
bestimmt. Pro Versuchsvariante wurden sechs Referenzwerte auf vordefinierten Positionen erfasst
(Abbildung 1).

i

!

3

|

|

i

_L;

i

!

¢

j

|
S

:
|
A

Abbildung 1: Luftbild der Versuchsanlage nach der Messung der Spurtiefen. Es wurden die Reifendriicke von 0,5,
0,7, 1,8 und 2,0 bar bei konstanter Fahrgeschwindigkeit von 4 km/h verglichen. Die waagerechten Linien markieren
die Referenzpunkte (© J. Poteko)

Die Messungen der Spurtiefe erfolgte in der ersten Messkampagne mit zwei kostengiinstigen
Ultraschallsensoren HC-SR 04 mit einem Messbereich von 20 bis 4.000 mm, einer Auflosung von
3 mm, einer Genauigkeit von 99,8 % und einem Messkegel von 15° (ElecFreaks, China). Die Ultra-
schallsensoren wurden hinter dem Traktor mittig iiber und neben der Fahrspur auf der gleichen Hohe
von 97 cm (gemessen ab festem Boden bei einem Reifendruck von 1,8 bar) montiert. In der Verbin-
dung mit dem Microcontroller Arduino Mega 2560 (Arduino AG, Italien) wurden die Spurtiefen aus
der Differenz der Entfernungen berechnet, welche die Sensoren in der Mitte der Spur und neben der
Spur mit einer Datenrate von 9 Hz erfassten. Fiir die Validierung der gemessenen Spurtiefen anhand
der Referenzwerte wurde die gemessene Spurtiefe durch Mittelwertbildung im Umkreis von 0,5 und
3 m von der Position der Referenz aufbereitet.

Bei der ersten Messkampagne kam eine Action-Kamera (GoPro Hero7 Black, USA) zum Einsatz.
Sie wurde auf einer Hohe von 1,5 m direkt tiber der Fahrspur montiert, um so den Bereich in und
neben der Spur zu erfassen (Oberflichenausschnitt von ca. 2,8 x 2,1 m). Die Langsseite des Bildes
stand parallel zur Fahrtrichtung, um eine ausreichende Uberlappung des Fotos wihrend der Fahrt zu
gewahrleisten. Die Kamera nahm 2 Bilder pro Sekunde auf. Aus den Fotos wurden mit der Software
Agisoft Metashape (Agisoft LLC, Russland) zunédchst digitale Oberflichenmodelle (0,6 mm / Pixel (4K
4:3, 4.096 x 3.072 Pixel) berechnet. Diese wurden anschlieBend fiir die Berechnung der Spurtiefe in
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der Software QGIS (qgis.org GmbH, Schweiz) dargestellt. Uber der Spur wurde an den Referenzposi-
tionen eine imagindre Linie senkrecht zur Spur gezogen. Die Spurtiefe wurde als Differenz zwischen
dem tiefsten Punkt (PixelgroBe 6,8 mm) in der Spur und dem hochsten Punkt neben der Fahrspur mit
fiinf Verfahren berechnet:
= Differenz zwischen tiefstem Punkt in der Spur und der Hohe auBerhalb der Spur (20 cm von der
Spur)
= Differenz zwischen tiefstem Punkt in der Spur und der maximalen Hohe (im Bereich bis 20 cm
an einer Seite der Spur) auBerhalb der Spur
= Differenz zwischen tiefstem Punkt in der Spur und der durchschnittlichen Hohe (im Bereich bis
20 cm an der duBeren Seite (in der Fahrtrichtung rechts) der Spur) auBBerhalb der Spur
= Differenz zwischen tiefstem Punkt in der Spur und der maximalen Hohe (im Bereich bis 20 cm
an beiden Seiten der Spur) auBerhalb der Spur
= Differenz zwischen tiefstem Punkt in der Spur und der durchschnittlichen Hohe (im Bereich bis
20 c¢m an beiden Seiten der Spur) auBerhalb der Spur
In der zweiten Messkampagne erfolgte die Messung der Spurtiefe mit zwei kommerziellen Ultra-
schallsensoren mit einem Messbereich von 100 bis 800 mm, einer Auflosung von 0,25 mm, einer
Wiederholgenauigkeit von 0,2 % und einem Messkegel von 8° (UFP-800, WayCon Positionsmesstech-
nik GmbH, Deutschland) und einem Messbereich von 80 bis 1.600 mm, einer Auflésung von 1 mm, ei-
ner Wiederholgenauigkeit von 0,2 % und einem Messkegel von 8° (UFP-1600, WayCon Positionsmes-
stechnik GmbH, Deutschland). Die Ultraschallsensoren wurden hinter dem Traktor mittig tiber und
neben der Fahrspur (Fahrtrichtung rechts) auf der gleichen Hohe von 35 cm montiert. Die Spurtiefen
wurden aus der Differenz der Entfernungen berechnet, die der Sensor in der Mitte der Spur und der
Sensor neben der Spur mit einer Datenrate von 9 Hz ermittelten. Fiir den Vergleich der gemessenen
Spurtiefen mit den Referenzwerten wurden die mit den Ultraschallsensoren gemessenen Spurtiefen
aufbereitet. Es wurden die Spurtiefen im Umkreis von 0,5 m, 1 m und 3 m um die Referenzposition
gemittelt.

Ein UAV (unmanned aerial vehicle/unbemanntes Luftfahrzeug) mit integrierter Kamera (DJI
Phantom 4 Advanced, China) nahm bei der zweiten Messkampagne nach den Versuchsfahrten Bilder
des gesamten Versuchsfelds aus einer Hohe von 10 m auf. Die Planung der Flugroute mit der Anwen-
dung pix4dcapture (Pix4D S.A., Prilly, Schweiz) und eine automatische Auslosung der Aufnahme
sorgten fiir eine Uberlappung der Bilder von 90% lings und quer zur Flugrichtung. Aus den Fo-
tos (72 dpi) wurden digitalen Oberflichenmodelle mit der Software Agisoft Metashape (Agisoft LLC,
Russland) berechnet. Diese wurden anschlieBend fiir die Berechnung der Spurtiefe in der Software
QGIS dargestellt. Die Spurtiefe wurde als Differenz in Meereshohe zwischen zwei Punkten innerhalb
des Puffers von 0,5 m um die Referenzpunkte berechnet:

= Differenz zwischen dem tiefsten und dem hochsten Punkt im gepufferten Bereich

= Differenz zwischen dem 95-%-Quantil und dem 5-%-Quantil im gepufferten Bereich

= Differenz zwischen dem 90-%-Quantil und dem 10-%-Quantil im gepufferten Bereich
Auf den gleichen Stellen wurde nach der Befahrung die Bodenfeuchte in und auBerhalb der Fahrspur
mit einer Bodensonde (Delta-T Devices, HH2 Moisture Meter, UK) bestimmt. Die Bodenleitfahigkeit
wurde nach Abschluss der Messungen auf dem gesamten Versuchsfeld mit einem Veris Q 2800 (Veris
Technologies, Inc., USA) erfasst. Die in den Ergebnissen dargestellte Leitfahigkeit wurde als Mittel-
wert im Radius von 5 m von der Referenzposition berechnet.
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Versuchsvarianten

Die Untersuchungen der Spurtiefe wurden in zwei Messkampagnen im Oktober (Messkampagne 1)
und im Dezember 2019 (Messkampagne 2) auf dem Schlag (49°15‘15.7“N 10°51‘44.5“E) eines Pra-
xisbetriebes durchgefiihrt. Bei jeder Messkampagne wurden unterschiedliche Messverfahren unter
verschiedenen Bedingungen verglichen. Die Versuchsvarianten bestanden aus variierenden Reifen-
driicken, Fahrgeschwindigkeiten und Bodenfeuchten.

Das Versuchsfeld wurde im Vorfeld auf dem Schlag mit Mehl markiert (Abbildung 1). Fiir jede
Versuchsvariante wurde eine 25 m lange Strecke abgemessen. Auf der Strecke wurden mit sechs
zur Fahrtrichtung senkrechten Linien mit einem Abstand von 5 m Teilbereiche fiir die Wiederholun-
gen der Referenzmessung festgelegt. Bei jeder Versuchsvariante wurde das Versuchsfeld mit einer
konstanten Geschwindigkeit geradeaus tiberfahren. Auf dem Traktor wurde ein Gertist montiert, um
Ultraschallsensoren, GNSS-Empfanger und Action-Kamera zu befestigen (Abbildung 2). Wahrend der
Fahrt wurde die Spurtiefe hinter dem rechten hinteren Rad mit Ultraschallsensoren gemessen und
mit einem GNSS-Empfanger (Duro, Swift Navigation, USA) mit einer Genauigkeit von 10 mm + 1 ppm
RMSE georeferenziert. Aus messtechnischen Griinden erfolgte die Befliegung mit dem UAV und die
Leitfahigkeitsmessung nach der Befahrung mit dem Fahrzeug.

Abbildung 2: Messaufbau fir die Erfassung der Referenzwerte der Spurtiefe und der Bodenfeuchte an einer Messtel-
le (links); Ultraschallsensoren und die Action-Kamera auf einem Gerdist hinter dem Traktor erfassen die Spurtiefe, die
mit einem GNSS-Empfanger georeferenziert wurde (rechts) (© J. Poteko)

In der Messkampagne 1 wurde die Spurtiefe in drei Bereichen des Schlags mit unterschiedlichen
Bodenfeuchten gemessen. In Bereich 1 (geringe Bodenfeuchte, Tabelle 1) und im Bereich 2 (hohe Bo-
denfeuchte, s. Tabelle 1) wurden die Reifendriicke von 0,7 und 1,8 bar mit den Fahrgeschwindigkeiten
von 4, 8, 12, 16 und 20 km/h kombiniert. Im Bereich 3 (mittlere Bodenfeuchte) wurden die Reifen-
driicke von 0,4 und 2,0 bar bei den Geschwindigkeiten von 4, 8, 12, und 16 km/h verglichen. Die
Reifendriicke wurden an einem Fendt 724 (Bereifung: TM1060, Trelleborg, Schweden, VF 600/60R30
vorne, VF 710/60R42 hinten) vor den Messungen mit einer Reifendruckanlage (Reifenregler auto-
matic, Steuerungstechnik StG, Deutschland) eingestellt. Als Sensoren fiir die Erfassung der Spurtiefe
kamen kostengiinstige Ultraschallsensoren und eine Action-Kamera zum Einsatz. Die Messwerte der
Sensoren wurden auf Normalverteilung gepriift und eine Varianzanalyse mit dem Programm RStudio
v1.2 (Paket ,aov‘, CHAMBERS et al. 1992) durchgefiihrt. AnschlieBend wurde der Einfluss des Reifen-
drucks innerhalb jeder Versuchsvariante mit dem Students t-Test (PARK und WANG 2018) bewertet.

In der Messkampagne 2 wurden die Reifendriicke von 0,5, 0,7, 1,8 und 2,0 bar bei einer Fahrge-
schwindigkeit von 4 km/h untersucht. Auf dem Traktor (John Deere 6155 R) waren Reifen der Firma
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Michelin (MachXBib, 600/65R28 vorne, 710/70R38 hinten) montiert. Eine Reifendruckregelanlage
ermoglichte die Einstellung des gewlinschten Reifendrucks vor den Messungen (Reifendruckanla-
ge mit ISOBUS-Steuerung und 2-Leiter-Technik fiir Ackerschlepper, PTG Reifendruckregelsysteme
GmbH, Deutschland). Zusitzlich zu den Referenzmessungen wurden kommerzielle Ultraschallsenso-
ren und ein UAV mit integrierter Kamera als Sensoren fiir die Erfassung der Spurtiefe eingesetzt. Der
Einfluss des Reifendrucks wurde mit dem Students t-Test (PARK und WANG 2018) fiir jede Versuchs-
variante ausgewertet und mit Box-Plots dargestellt.

Ergebnisse

Messkampagne 1

Die bei der ersten Messkampagne erhobenen Referenzwerte weisen ausnahmslos einen Zusammen-
hang zwischen dem Reifendruck und der Spurtiefe sowie der Bodenfeuchte und der Spurtiefe auf.
Dieser Zusammenhang konnte mithilfe der Varianzanalyse nachgewiesen werden. Die Geschwindig-
keit des Fahrzeugs hatten keinen Einfluss auf die mit der Referenzmethode ermittelte Spurtiefe (Ta-
belle 1).

Die in 0,5 m Umkreis gemittelten Messwerte der kostengiinstigen Ultraschallsensoren sind hin-
sichtlich der Signifikanz des Zusammenhangs zwischen Reifendruck und Spurtiefe deckungsgleich
mit den Messwerten des Referenzsystems. Unabhangig von Fahrtgeschwindigkeit und Bodenfeuchte
besteht ein signifikanter Zusammenhang zwischen Spurtiefe und Reifendruck. In Bereichen mit ho-
her Bodenfeuchte besteht ein Zusammenhang zwischen der Bodenfeuchte neben der Fahrspur und
der Spurtiefe, in den Varianten mit geringer und mittlerer Bodenfeuchte besteht der Zusammenhang
zwischen den in der Spur gemessenen Bodenfeuchten und der Spurtiefe. Es bleibt festzustellen, dass
die Messwerte des Referenzverfahrens und der Ultraschallsensoren teilweise erhebliche Unterschie-
de aufweisen. Der Zusammenhang mit den beeinflussenden Faktoren (Reifendruck, Bodenfeuchte)
besitzt jedoch die gleiche Auspragung.

Die in 3 m Umkreis um die Referenzmesspunkte gemittelten Messwerte der kostengilinstigen Ul-
traschallsensoren unterscheiden sich hinsichtlich der Signifikanz von den Referenzwerten und den
in 0,5 m Umkreis gemessenen Werten: Im Bereich mit geringer Bodenfeuchte bestand ein Zusam-
menhang zwischen der Spurtiefe und der Geschwindigkeit des Fahrzeugs. Im Bereich hoher Boden-
feuchte bestand ein Zusammenhang mit dem Reifendruck und im Bereich mittlerer Bodenfeuchte ein
Zusammenhang mit der Bodenfeuchte in der Spur.

In Abbildung 3 sind die Referenzmesswerte bei unterschiedlichen Reifendriicken und Boden-
feuchten gegen die Fahrgeschwindigkeiten aufgetragen. Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass die
Spurtiefen im Bereich geringer Bodenfeuchte ab einer Geschwindigkeit von 8 km/h bei geringem
Reifendruck (0,7 bar) signifikant tiefer sind als bei hohem Reifendruck (1,8 bar). In den Bereichen
mit mittlerer und hoher Bodenfeuchte kehrt sich dieser Effekt um und zeigt das erwartete Ergebnis:
Die Spur ist bei hohem Reifendruck (1,8 bar) signifikant tiefer als bei niedrigem Reifendruck. Eine
Ausnahme stellt die Messung im Bereich hoher Bodenfeuchte bei 8 km/h dar (p = 5,3 %).
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Tabelle 1: Spurtiefen (Referenzmessungen und kostengiinstiger Ultraschall), Bodenfeuchten und Leitfahigkeiten der

Messkampagne 1

Bodenfeuchte Leitfahigkeit Spurtiefe
) ) Vol % mS/m cm

Be- lfﬁ‘ltflza_ sticlr:;;n_ inder  neben us? - us -

reich! bara kngl/hb Spurc derd 30cm 90cm  Referenz  Pufferd Puffer
Spur von0,5m von3m

n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6

4 15,6 13,3 n.v. n.v. 6,3 ac 5,1a¢ 6,9b

8 15,1 13,1 n.v. n.v. 6,5 ac 5,1aC 6,8b

0,7 12 14,8 11,8 10,4 7.1 6,7 ac 4,33¢ 7,40

16 15,1 13,0 9,7 7,8 6,8 ac 7,9 ac 5,4 0

1 20 15,1 13,4 14,0 7.8 6,9 ac 6,9 ac 3,9b
4 16,6 12,6 9,3 7,9 5,5 ac 7,7 ac 7,00

8 19,2 14,9 7,8 8,1 5,3 8¢ 4,63c 5,8b

1,8 12 17,4 14,6 8,3 8,1 5,3 ac 6,8 ac 7,8b

16 17,3 14,4 8,3 7,9 5,3 8¢ 5,8 ¢ 48b

20 16,4 13,2 8,8 8,0 5,7 ac 9,9 ac 4,7 b

4 26,9 22,3 97,6 44,0 4,8 ad 2,8 ad 6,42

8 26,6 22,9 56,0 23,7 5,5 ad 5,4 ad 6,02

0,7 12 30,2 27,7 75,2 33,6 5,2 ad 8,3 ad 5,12

16 31,4 26,0 85,6 36,9 5,4 ad 5,4 ad 538

) 20 32,7 23,6 97,2 50,4 4,9 ad 5,0 ad 8,8a

4 27,2 20,7 26,5 14,9 6,9 ad 5,8 ad 49a

8 27,3 23,4 54,1 27,9 6,5 ad 6,7 ad 4,52

1,8 12 28,2 25,3 93,7 30,5 8,0 ad 6,7 ad 5,32

16 31,6 27,8 91,9 40,6 7,6 ad 4,2 ad 4,22

20 31,9 28,4 93,7 49,0 7,5 ad 6,6 ad 578

4 22,4 19,0 62,6 15,8 4,2 3¢ 5,7 ac 5,1°¢

8 22,3 19,1 33,7 19,2 3,8 ac 4,6 3¢ 4,6°¢

0,4 12 22,8 20,5 24,2 17,9 3,4 ac 7,5a¢ 7,3¢

16 20,5 18,6 12,7 16,9 3,6 ac 4,1ac 5,8 ¢

3 20 n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. n.v.

4 22,8 17,8 25,0 7.7 7,4 3¢ 6,3 ac 5,5¢

8 24,8 20,4 29,0 9,4 7,3 8¢ 5,7 ac 49¢

2,0 12 23,7 18,1 35,5 9,4 6,6 3¢ 7,0 ac 6,4¢

16 25,4 19,3 44,9 13,4 7,2 8¢ 10,4 ac¢ 3,5¢

20 n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. n.v.

1 1=Bereich mit geringer Bodenfeuchte; 2 =Bereich mit hoher Bodenfeuchte; 3 =Bereich mit mittlerer Bodenfeuchte.

2 US=kostengiinstiger Ultraschallsensor;

@ Statistisch signifikanter Einfluss des Reifendruckes;
b statistisch signifikanter Einfluss der Geschwindigkeit;

C statistisch signifikanter Einfluss der Bodenfeuchte in der Spur;
d statistisch signifikanter Einfluss der Bodenfeuchte neben der Spur.
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Abbildung 3: Referenzmessungen der Spurtiefe in Messkampagne 1
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Bei der Berechnung der Spurtiefe aus den digitalen Oberflichenmodellen, die aus den Bildern
der Action-Kamera erzeugt wurden, konnte die Spurtiefen nur bei drei Varianten mit ausreichen-
den Uberlappung von Bildern betrachtet werden (Tabelle 2). Aufgrund der zu geringen Anzahl von
Bildern war die Erstellung von digitalen Oberflaichenmodellen nicht moglich. Die Spurtiefen der ver-
schiedenen Berechnungsverfahren weisen groBe Unterschiede auf und sind nicht konsistent. Ein
Zusammenhang zum Reifendruck und den anderen Parametern konnte nicht nachgewiesen werden.

Tabelle 2: Spurtiefe aus der Berechnung des digitalen Oberflaichenmodells (n = 6) der Messkampagne 1

Bereich' Reifendruck Geschwindigkeit Berechnungsvariante?

bar km/h 1 2 3 4 5
1 1,8 8 4,8 7,3 4,7 6,3 4,6
2 0,7 8 3,8 6,1 3,8 5,8 3,7
2 1,8 4 3,7 5,5 4,2 5,1 4,1

11 =geringe Bodenfeuchte; 2 =hohe Bodenfeuchte.

2 Differenz zwischen tiefstem Punkt in der Spur und (1) der Hohe auBerhalb der Spur (20 cm neben der Spur), (2) der maximalen Hohe (im
Bereich bis 20 cm an einer Seite der Spur) auBerhalb der Spur, (3) der durchschnittlichen Héhe (im Bereich bis 20 cm an einer Seite der
Spur) auBerhalb der Spur, (4) der maximalen Héhe (im Bereich bis 20 cm an beiden Seiten der Spur) auBerhalb der Spur oder (5) der durch-
schnittliche Hohe (im Bereich bis 20 cm an beiden Seiten der Spur) auBerhalb der Spur.

Messkampagne 2

Die Messungen der Spurtiefe bei gleichbleibender Geschwindigkeit und Reifendriicken von 0,5, 0,7,
1,8 und 2,0 bar zeigten einen deutlichen Anstieg der Spurtiefe mit zunehmenden Reifendruck (Ta-
belle 3). Die Bodenfeuchten zwischen den Varianten unterschieden sich kaum. Die Unterschiede der
mit dem Referenzverfahren ermittelten Spurtiefen bei geringen Reifendriicken (0,5 bar und 0,7 bar)
und hohen Reifendriicken (1,8 bar und 2,0 bar) sind hochsignifikant. Die Spurtiefen zwischen den
beiden Varianten mit geringen und hohen Reifendriicken unterscheiden sich jedoch nicht statistisch
nachweisbar.

Tabelle 3: Die Spurtiefen und die Bodenfeuchten der Messkampagne 2

Bodenfeuchte Spurtiefe
Vol % cm
Ge-  peifen- Us'- US- US- UAVS - UAV - UAV -
schwin- "y 'k inder MPeM  pefe  Ppuffer? Puffer Puffer Maxi 95%-und  90-%- und
digkeit ruc In aer der ere- uirrer urrer urrer aximum -70- Un -70- UN
km/h bar Spur Spur renz von von von und 5-%- 10-%-
P 0,5m 1m 3m Minimum# Quantile> Quantile®
n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6
0,5 19,78 15,1ab 432 0,92 1,32 1,52 12,2ab 6,72 5,5ab
. 0,7 20,020 16,1P 4,92 1,7P 1,9ab 1,9ab 10,432 6,62 5,42
1,8 21,320 14,42 7,40 1,80 2,1b 2,3bc 12,82b 7,4b 5,9b
2 21,79 15,623  7.2b 2,8¢ 2,6¢ 2,4¢ 11,70 7,4b 5,9b

1US =marktverfiigbarer Ultraschallsensor.

2 Messwerte des Ultraschallsensors wurden im bestimmten Puffer von vordefinierter Referenzposition gemittelt.

3 Oberflichenmodelle aus UAV-Aufnahmen.

Spurtiefe ist die Differenz zwischen

4 dem tiefsten und dem héchsten Punkt,

5 dem 95-%-Quantil und dem 5-%-Quantil oder

6 dem 90-%-Quantil und dem 10-%-Quantil in dem gepufferten Bereich.

ab.c Die Werte innerhalb jedes Messverfahrens, die nicht den gleichen Buchstaben haben, sind signifikant unterschiedlich (p < 0,05).
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Die mit den kommerziellen Ultraschallsensoren ermittelten Spurtiefen unterschieden sich erheb-
lich von den Referenzwerten. Allerdings weisen die Korrelationskoeffizienten fiir die Beziehung zwi-
schen der Referenz und mit den Sensoren ermittelten Spurtiefen auf einen engen Zusammenhang
zwischen den GroBen hin (r=0,77, 0,83 und 0,97 fiir die Mittelwerte im Umkreis von 0,5 m, 1 m und
3 m).

Die in 0,5 m Umkreis um die Referenzpositionen gemittelten Spurtiefen weisen drei statistisch
signifikant unterschiedliche Gruppen auf: Die Spurtiefe bei 0,5 bar ist niedriger als bei allen hoheren
Reifendriicken. Die Spurtiefen bei 0,7 bar und 1,8 bar unterscheiden sich nicht und die Spurtiefe bei
2,0 bar ist signifikant groBer als bei allen anderen Reifendriicken. Bei den Mittelwerten im Umkreis
von 1 m ergibt sich ein dhnliches Bild: Die Spurtiefe bei 0,7 bar unterscheidet sich hier allerdings
weder von der Spurtiefe bei 0,5 bar noch von der bei 1,8 bar.

Die aus den digitalen Oberflichenmodellen des UAV-Uberflugs ermittelten Spurtiefen weichen
ebenso wie die Messungen mit den Ultraschallsensoren stark von den Referenzwerten ab. Die er-
mittelten Spurtiefen sind dabei stark vom Berechnungsverfahren abhdngig. Die Verfahren, denen
die Differenz zwischen zwei Quantilen zugrunde liegen, weisen jedoch einen engen Zusammenhang
mit den Referenzwerten auf (r = 0,98 und r = 0,94). Beide Verfahren zeigten bei der Varianzanalyse
eine dhnlich Ergebnisstruktur wie die Referenzwerte. Trotz absolut geringerer Unterschiede sind mit
den beiden Verfahren signifikante Unterschiede zwischen den beiden jeweils niedrigen und hohen
Reifendriicken nachweisbar.

In Abbildung 4 sind die Referenzwerte und die mit den beiden Sensorsystemen ermittelten Spur-
tiefen gegen den Reifendruck aufgetragen. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Messwerte in Ab-
héangigkeit vom Mess- und Berechnungsverfahren ein unterschiedliches Niveau aufweisen. Es fallt
dartiber hinaus auf, dass die absoluten Unterschiede zwischen den Spurtiefen bei unterschiedlichen
Reifendriicken beim Referenzverfahren mit Abstand am gréBten sind. Die Differenzen zwischen den
medianen Spurtiefen bei unterschiedlichen Reifendriicken, die mit den Sensoren ermittelt wurden,
sind wesentlich geringer. Einzelne, fehlerhafte Messwerte wirken sich durch die Berechnung des
Medians mutmaBlich nicht so stark auf das Ergebnis aus.
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Abbildung 4: Messungen der Spurtiefe bei gleicher Geschwindigkeit (4 km/h) und &hnlicher Bodenfeuchte (19 Vol %
bis 21 Vol %) mit drei unterschiedlichen Messverfahren (1 US = kommerzieller Ultraschallsensor; 2 Mittelwert um
Referenzposition; 3 Messwerte aus UAV-Oberflaichenmodell, Spurtiefe ist die Differenz zwischen 4 dem 90-%-Quantil
und dem 10-%-Quantil, 5 dem 95-%-Quantil und dem 5-%-Quantil oder 6 dem tiefsten und dem hochsten Punkt in
dem gepufferten Bereich)

Diskussion

Vergleich der Messverfahren zur Bestimmung der Spurtiefe

Die manuell gemessene Spurtiefe wird als ein durch die Bodensetzung nach dem Befahren des Bo-
dens verursachten Hohenunterschied definiert und zwischen der Oberfliche des Bodens und dem
Stollenabdruck gemessen. Im Fall eines Schlupfes wurde der Stollenabdruck als Grundlage fiir die
Spurtiefe bertlicksichtigt, daher wurde der Messort so gewahlt. Die Methode dient der Bestimmung
von Referenzwerten einzelner Versuchsvarianten. Da dieses Verfahren arbeitsintensiv und zeitauf-
wendig ist, ist es ausschlieBlich fiir das Versuchswesen geeignet. Zudem konnen die Messwerte erst
nach dem Befahren des Schlages und nicht wahrend der Fahrt erhoben werden, sodass es fir die
Steuerung von Reifendruckanlagen oder die Erzeugung von Hinweisen im Rahmen eines Entschei-
dungsunterstiitzungssystems nicht geeignet ist.
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Ultraschallsensoren ermdglichen hingegen eine Spurtiefen-Messung wiahrend der Fahrt. NOLTING
et al. (2006) befestigten Ultraschallsensoren unter einem Traktor und in den Reifen, um aus den
Messwerten die Spurtiefe abzuleiten. Hinsichtlich der Montage entsteht bei der Installation der in
diesem Versuch getesteten Ultraschallsensoren jedoch ein geringerer Aufwand. Die Ergebnisse ha-
ben gezeigt, dass mit kommerziellen Ultraschallsensoren aufgrund eines engen Zusammenhangs
(r =10,78 bis 0,97) zumindest die relative Zu- und Abnahme der Spurtiefe erfasst werden kann. Die
Messwerte wichen allerdings absolut stark von den Referenzwerten ab. Dass der Zusammenhang in
eine allgemeingiiltige Gleichung (,Kalibrierkurve®) iibersetzt werden kann, lasst sich aufgrund der
geringen Anzahl von Messwerten nicht ableiten. Im Gegensatz dazu lieferten die kostengiinstigen
Ultraschallsensoren keine zufriedenstellenden Ergebnisse. Die Qualititsunterschiede der Ergebnisse
sind mutmaBlich auf Unterschiede in der Bauart und der Signalverarbeitung der Sensoren zuriick-
zufiihren. Diese sind aus den offentlich verfiigbaren Informationen zu den Sensoren jedoch nicht
ersichtlich.

Auch beim Vergleich der photogrammetrischen Verfahren zeigten sich Unterschiede. Die mithil-
fe einer kostengiinstigen Action-Kamera ermittelten Spurtiefen zeigten im Gegensatz zu den Refe-
renzmessungen keinen Zusammenhang zum Reifendruck. Mit der UAV-Kamera hingegen erzielten
die Messungen aus dem digitalen Oberflaichenmodell eine ausreichende Genauigkeit. Besonders die
Berechnung der Spurtiefe als Differenz zwischen dem 95-%-Quantil und dem 5-%-Quantil und dem
90-%-Quantil und dem 10-%-Quantil erreichten enge Korrelationen mit der Referenz (r = 0,98 und
r = 0,94). Auch hier traten wie bei den Ultraschallsensoren hohe absolute Differenzen zwischen den
Referenzwerten und den Sensorwerten auf. Das Messverfahren ist ebenso wie das Referenzverfahren
nicht echtzeitfihig, weil die Messdaten erst nach dem Uberflug und der anschlieBenden Datenver-
arbeitung zur Verfligung stehen. Es ist somit ausschlieBlich fiir das Versuchswesen geeignet, liefert
jedoch eine wesentlich hohere Dichte von Messwerten als das Referenzverfahren.

Vergleich der EinflussgroBen auf die Spurtiefe

Durch die Messung der Spurtiefe mit unterschiedlichen Verfahren konnte bestatigt werden, dass
ein Zusammenhang zwischen Reifendruck und Bodenverformung und somit der Spurtiefe besteht.
Weitgehend unabhingig von der Geschwindigkeit wurde ein Unterschied zwischen den Spurtiefen
bei niedrigen und hohen Reifendriicken in Bereichen mit niedriger, mittlerer und hoher Bodenfeuchte
festgestellt. Dies bestitigt die aus der Literatur bekannten Ergebnisse (BOLLING 1987, LEBERT 2010,
GEISCHEDER 2011). Beim Vergleich von vier Reifendriicken stieg die Spurtiefe von 4 cm bei niedrigem
Reifendruck (0,4 bar) auf bis zu 7 cm beim hohem Reifendruck (2 bar) an.

Die Bodenfeuchte in und neben der Fahrspur wirkte sich ebenfalls auf die Spurtiefe aus. Diese
Beobachtung deckt mit sich mit den Untersuchungen von BRUNOTTE et al. (2015). Bemerkenswert ist
die Erkenntnis, dass im trockenen Bereich bei hohem Reifendruck (1,8 bar) eine um durchschnittlich
1,2 cm geringere Spurtiefe gemessen wurde als bei niedrigem Reifendruck (0,7 bar).

Schlussfolgerungen

Zurzeit stehen keine kommerziell verfiigbaren Systeme fiir die Messung der Spurtiefe zur Verfligung,
mit der die Bodenverdichtung abgeschétzt und kartiert werden kann. Die Spurtiefe konnten jedoch
als Grundlage fiir die Entscheidungsunterstiitzung oder als Quelle fiir die Automatisierung dienen.
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Im Projekt ARDopt wurde die Spurtiefe durch fortlaufende Messungen mit Ultraschallsensoren und
bildgebenden Verfahren erfasst. Die Untersuchungen mit einer begrenzten Zahl der variierten Para-
meter unter moglichst gleichbleibenden Einstellungen und Bedingungen ermoglichte einen metho-
dischen Vergleich. Die Ergebnisse zeigen, dass beide Messverfahren das Potenzial fiir die Weiterent-
wicklung hin zu einer marktreifen Losung aufweisen. Wie erwartet zeigte sich, dass Reifendruck und
Bodenfeuchte einen starken Einfluss auf die Spurtiefe und die Bodenverdichtung haben. Dieses Wis-
sen und die Erfahrungen der Applikation von unterschiedlichen Messmethoden ermoglichen zukiinf-
tig weitere Einfliisse wie die Bodenheterogenitét zu untersuchen.
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