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Positionshezogene Erfassung
von Zugkraftwerten

Die Variabilitdit von Bodenparame-
tern innerhalb landwirtschaftlicher
Nutzflichen ist der Hauptgrund fiir
die Durchfiihrung teilfldchenspezi-
fischer Bewirtschaftungsmafsnah-
men. Durch die Messung des
Zugkraftbedarfes eines Bodenbe-
arbeitungsgerdtes koénnen diese
Bodenunterschiede bei der Boden-
bearbeitung erfasst werden. In den
vorgestellten Untersuchungen
wurde eine Zugkraftkartierung auf
verschiedenen Fldchen durchge-
fiihrt, um den Einfluss von Prozess-
und Standortparametern auf die
Variation des Zugkraftbedarfes zu
bestimmen.
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Bild 1: Parallel eingesetzte Messsysteme zur Zugkraftkartierung

Fig. 1.: Simultaneously used measurement systems for draught force mapping

Eine Standorterhebung im Hinblick auf
variierende Bodeneigenschaften ge-
schieht praxisiiblich durch eine Bodenbe-
probung, durch das Hinterlegen von Boden-
karten, durch Interpretation von Ertragskar-
ten oder anderen vorhandenen Standort- und
Bestandskarten. Einen weiteren Ansatz zur
Ermittlung von Unterschieden in den Bo-
deneigenschaften wihrend der iiblichen Bo-
denbearbeitung stellt die Kartierung des
Zugkraftbedarfes eines Bodenbearbeitungs-
gerdtes dar [1]. Den Zugkraftbedarf eines
Bodenbearbeitungsgerites beeinflussen
zum einen prozessbedingte Parameter wie
die Geriteart, die Arbeitsbreite, Arbeitstiefe
und Arbeitsgeschwindigkeit. Einen zweiten
Bereich der Einflussfaktoren auf den Zug-
kraftbedarf stellen standortabhéingige Fakto-
ren dar, zu denen die Bodenart, Bodendich-
te, Bodenfeuchte und das Relief gezdhlt wer-
den konnen. Bisherige Untersuchungen
konnten belegen, dass die standortabhidngi-
gen Faktoren einen deutlich variierenden
Einfluss auf den Zugkraftbedarf haben, der
in Zugkraftkarten nachvollziehbar ist. Diese
Ergebnisse konnten sowohl mit Kraftmess-
einrichtungen auf experimenteller Ebene als
auch mit den serienméfig in Traktoren ein-
gebauten Kraftmessbolzen fiir die elektroni-
sche Hubwerksregelung erzielt werden [2].
In Untersuchungen an der Universitit Ho-
henheim wurde eine Zugkraftkartierung und

die Messung von Begleitparametern auf ver-
schiedenen Schldgen in verschiedenen Jah-
ren durchgefiihrt. Die Versuchsdaten dienen
einer Normierung der Zugkraftwerte inner-
halb eines Schlages und zwischen verschie-
den Schldgen. Ferner wird ein zweites, pra-
xisnahes Low Cost Messsystem parallel zu
einem experimentellen Messsystem zur
Zugkraftkartierung erprobt. Das zweite
Messsystem basiert auf der Erfassung der
Daten der serienméfigen Zugkraftmessbol-
zen sowie einem eigenen GPS-Empfinger.
Dieses Messsystem soll einen Einblick in die
Moglichkeiten und Grenzen der Zugkraft-
kartierung in der landwirtschaftlichen Praxis
geben.

Zugkraftkartierung und
Untersuchungsmethoden

Die Zugkraftkartierung mit einer angestreb-
ten hohen Genauigkeit erfolgt mit einem
Sechs-Komponenten-Kraftmessrahmen, der
zwischen dem Versuchstraktor und dem je-
weiligen Anbaugerit angebaut ist. Die Kraf-
te und Momente werden innerhalb des Kraft-
messrahmens durch sechs Kraftmessdosen
in den drei Wirkrichtungen bis zu einer ma-
ximalen Zugbeanspruchung von jeweils
100kN  gemessen. Jeder kalibrierten
Kraftmessdose ist ein kompakter Kraftmess-
verstirker zugeordnet, die Ausgabe des
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Zug(-Druck)-kraftwertes erfolgt als propor-
tionales Spannungssignal. Neben diesen
Kraftmesswerten werden in zwei Kanidlen
die Spannungssignale der vom Traktorher-
steller serienmiBig an den Unterlenkern in-
stallierten Kraftmessbolzen fiir die Hub-
werksregelung erfasst. Der genauen Positi-
onsbestimmung dient ein Real Time
Kinematic GPS (RTK-GPS)-Empfinger mit
eigener Referenzstation (Bild 1).

Eine Erfassung von Hubwerksposition,
Motordrehzahl, Raddrehzahl und der Getrie-
betibersetzung erfolgt im experimentellen
Messsystem ohne zusétzliche Sensoren, in-
dem diese Werte aus dem CAN-Bus des
Traktors aufgezeichnet werden. Zusétzlich
kann so auch der momentane Kraftstoffver-
brauch erfasst werden, dessen Messung iiber
eine Kraftstoffmesseinrichtung bei befriedi-
gender Genauigkeit nur mit einem hohen
baulichen und finanziellen Aufwand mog-
lich wire. Die tatsdchliche Geschwindigkeit
wird sowohl mit dem RTK-GPS als auch von
einem Radarsensor gemessen. Eine Wand-
lung der Spannungs- und Impulssignale er-
folgt mit einem externen A/D-Wandler, wo-
bei zur Messdatenvisualisierung und -spei-
cherung ein Notebook-PC eingesetzt wird.

Ein parallel und unabhéngig zu dem sehr
genauen Messsystem betriebener Datenlog-
ger verfligt liber eine eigene GPS-Antenne
und bestimmt die aktuelle Position ohne zu
Hilfenahme eines Korrektursignals. Zusétz-
lich werden mit dem Datenlogger die Signa-
le der Unterlenker-Kraftmessbolzen aufge-
zeichnet. Die GPS-Daten (Position, Ge-
schwindigkeit, GPS-Qualitit) und die Werte
der Kraftmessbolzen werden in eine ASCII-
Datei auf eine Speicherkarte im MMC-For-
mat geschrieben. Mit einem konventionellen
Kartenlesegerit konnen diese Daten in einen
Standard-PC eingelesen werden.

Da Anderungen in der Arbeitstiefe einen
starken Einfluss auf den Zugkraftbedarf ei-
nes Bodenbearbeitungsgerites bewirken,
wurden bei einem Fliigelschargrubber Sen-
soren zur Online-Messung der Arbeitstiefe
integriert. Dafiir wurde ein Tastrad zur Mes-
sung des Geridteabstandes zur Bodenober-
flache installiert, dessen Position relativ zum
Gerit iber ein Drehpotentiometer im An-
lenkpunkt des gummibereiften Laufrades
bestimmt wird. Zur kontaktlosen Abstands-
messung werden gleichzeitig ein Ultra-
schall- und ein Infrarot-Entfernungssensor
eingesetzt. Als indirekte Methode zur Ar-
beitstiefenbestimmung wird die Position des
Hubwerkes aufgezeichnet, um einen Ver-
gleich der vier verschiedenen Messmetho-
den zu ermdglichen.

Bisherige Versuchsdurchfithrungen er-
folgten auf den Versuchsstationen Heidfeld-
hof (Stuttgart) und Thinger Hof (Renningen)
der Universitit Hohenheim auf einer Ge-
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Bild 2: Zugkraftkarte
Schlag ,,Lammwirt”, 2.
Stoppelbearbeitung (11,0
ha), 1. 8. 2003

Fig. 2: Draught force map
for the plot ,,Lammwirt” )
(11.0 ha), 1. 8. 2003 L -
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samtflache von etwa 80 ha bei verschiedenen
Bodenbearbeitungsmainahmen nach Ge-
treide, Raps und Kornerfriichten in den Jah-
ren 1999 3, 4] und 2003. Uberwiegend wur-
den die Versuche mit einem angebauten Flii-
gelschargrubber (Lemken Smaragd 9/300)
und einem Vierschar-Volldrehpflug mit hy-
draulischer Schnittbreitenverstellung (Lem-
ken VariOpal 7) durchgefiihrt. Als Traktor
stand ein John Deere 6620 mit einer Leis-
tung von 92 kW zur Verfligung.

Bei der Verarbeitung der Messdaten wer-
den die Wendevorginge anhand der Hub-
werksposition und der Stillstand des Trak-
tors anhand der Geschwindigkeit heraus-
gefiltert.  Unter  Zuhilfenahme  der
Fahrtrichtungsinformation (Heading) des
DGPS-Signals erfolgt eine Korrektur der
Geriteposition um den Abstand zwischen
Antennen- und Geréteposition im Postpro-
cessing der Messdaten. Es erfolgt eine Mit-
telung von zehn Sensorwerten, wobei dem
Median der Positionswerte jeweils das arith-
metische Mittel der vorangehenden und
nachfolgenden Sensorwerte zugeordnet
wird. Von den Positionsdaten wird nicht das
arithmetische Mittel genutzt, da auf diesem
Weg eine Position ermittelt wiirde, die nicht
zwangsldufig tatsdchlich befahren wurde.
Insbesondere bei Kurvenfahrt wird dieser
Unterschied in der Mittelung der Positions-
daten ersichtlich. Nach der Speicherung der
Daten erfolgt die riumliche Darstellung und
Weiterverarbeitung der Daten mit dem GIS-
Programm ArcView.

Ergebnisse

Der Zugkraftbedarf eines zweibalkigen Flii-
gelschargrubbers mit einer Arbeitsbreite von
3 m in der zweiten Stoppelbearbeitung nach
Hafer bei einer mittleren Arbeitstiefe von
~ 14 cm ist in Bild 2 dargestellt. Die Arbeits-
tiefe unterlag durch die Tiefenfiihrung tiber
einen Walzennachldufer nur geringen
Schwankungen, die durchschnittliche Fahr-
geschwindigkeit wihrend der Messungen
lag bei 8,9 km/h. Die Rasterdarstellung wur-
de durch ein Kriging der gemittelten Zug-
kraftwerte des Kraftmessrahmens erzielt,

wobei die gemittelten Punktwerte in der
Ausgangskarte einen Abstand innerhalb der
Fahrspuren von durchschnittlich 2,5 m auf-
weisen. Es sind deutlich grof3- und kleinrdu-
mige Unterschiede im Zugkraftbedarf fiir
den Schlag ,,Lammwirt* erkennbar. Diese
Ergebnisse wurden auch auf anderen Schli-
gen bei anderen Bearbeitungsmaf3nahmen
erzielt. Sollen die Bereiche gleichen Zug-
kraftbedarfes innerhalb eines Schlages Bo-
denkarten gegentibergestellt werden, stellt
sich das Problem, dass vorhandene Boden-
karten meist eine deutlich geringere raumli-
che Auflosung als die Kartierung der Zug-
kraftwerte aufweisen. Bereiche unterschied-
licher Bodenarten, die fiir den obigen Schlag
vom Institut fiir Bodenkunde der Universitét
Hohenheim in fritheren Bodenkartierungen
ausgewiesen wurden, decken sich mit der
oben dargestellten Zugkraftkarte. Zur Quan-
tifizierung des Verhiltnisses zwischen Bo-
denart (Tongehalt) und Zugkraftbedarfist je-
doch die Erhohung der rdumlichen Auflo-
sung der Bodenkarten notwendig [5],
weshalb auf den bisher zugkraftkartierten
Flachen im Frithjahr 2004 eine Kartierung
der Bodenleitfahigkeit durchgefiihrt wird.

Neben dem Tastrad wurden auch mit der
Erfassung der Hubwerksposition gute Re-
sultate hinsichtlich der Genauigkeit der Ar-
beitstiefenmessung erzielt. Die beriihrungs-
losen Messprinzipien (Ultraschallsensor, In-
frarotsensor) erfassen den Abstand zur
Bodenoberfliache aufgrund von Bodenun-
ebenheiten und Schwankungen in der Hohe
der Stoppel der Vorfrucht bei der Stoppelbe-
arbeitung nur ungenau. Bei dem experimen-
tellen Messsystem wurden gute Uberein-
stimmungen zwischen den Zugkraftwerten
des Kraftmessrahmens und den aufgezeich-
neten Werten der Traktor-Kraftmessbolzen
festgestellt. Allerdings konnten bei einigen
Fahrspuren deutliche Differenzen beobach-
tet werden, deren Ursache noch geklart wer-
den muss. Aus der Literatur bekannte Mo-
delle zum Zugkraftbedarf von Bodenbear-
beitungsgeriten sollen kombiniert mit den
hier vorgestellten Untersuchungen in der
weiteren Arbeit als Grundlage zur Normie-
rung von Zugkraftwerten dienen.
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