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Hohenheimer Messmethoden

zur Stoppelbearbeitung

Bestimmung der Arbeitstiefe

Die Arbeitstiefe eines Bodenbear-
beitungsgerdites ist eine mafigebli-
che Prozessgrofse, die bekannt sein
muss, wenn Messungen an Boden-
bearbeitungsgerdten durchgefiihrt
werden. In Hohenheimer Untersu-
chungen wurden nicht nur ver-
schiedene Methoden zur Messung
der Arbeitstiefe nach der Bodenbe-
arbeitung verglichen. Es erfolgten
auch gegeniiberstellende Messun-
gen mit Sensoren, die eine Messung
der Arbeitstiefe wihrend der Fahrt
erlauben. Die besten Ergebnisse in
diesen Untersuchungen wurden mit
Sensoren erzielt, bei denen eine
beriihrende Abtastung der Boden-
oberfliche erfolgt.
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ergleichende Betrachtungen von Bo-

denbearbeitungsgeriten erfordern die
Bertiicksichtigung der Arbeitstiefe, wenn Ar-
beitsqualitit oder Zugkraftbedarf bestimmt
oder verglichen werden. Weiterhin ist die
Kenntnis der tatsdchlichen Arbeitstiefe im
Hinblick auf eine Online-Variation der Ar-
beitstiefe auch in der praktischen Bodenbe-
arbeitung von Interesse. Die Arbeitstiefe
kann in Geritevergleichsmessungen nach-
folgend gemessen werden, wihrend fiir an-
dere Anwendungsfille auch gleichzeitige
Messverfahren sinnvoll sind. Online-Senso-
ren zur Bestimmung der Arbeitstiefe kénnen
insbesondere dann an Bedeutung gewinnen,
wenn die Arbeitstiefe wihrend der Fahrt ver-
stellbar ist.

Nachfolgende Arbeitstiefenmessung

Insbesondere zur direkten Kontrolle wéh-
rend der Bodenbearbeitung bietet sich das
Freilegen des Bearbeitungsgrundes am im
Eingriff stehenden Gerit hinter einem Werk-
zeug an. Geschieht dies an den &dufleren
Werkzeugen, kann der unbearbeitete Boden
als Vergleichshéhe genommen werden, das
im Boden befindliche Werkzeug erleichtert
das Finden des Bearbeitungsgrundes. Nach
erfolgter Bodenbearbeitung ist diese Metho-
de auch auf gesamter Arbeitsbreite anwend-
bar, indem der gelockerte Boden quer zur
Bearbeitungsrichtung entfernt wird (Bild 1).

In der Priifmethode der Deutschen Land-
wirtschaftsgesellschaft (DLG) findet diese
Methode eine messtechnische Erweiterung,
indem die Oberfldchenkontur des freigeleg-
ten Profils mit einem Ultraschallsensor quer
zur Bearbeitungsrichtung vermessen wird
[1]. Weiter sind auch Methoden mdglich, in
denen eine Abtastung dieses Profils
mit beriihrenden Sensoren erfolgt [2,

Sensor

Messvorgang deutlich minimiert und es ent-
steht ein reproduzierbares Bild der Gleich-
maBigkeit der Arbeitstiefe. Einen Ausschnitt
des mit diesem dreidimensionalen Lasers-
canner erfassten Bearbeitungsgrundes eines
Fliigelschargrubbers zeigt Bild 2, wobei der
Messbereich auf ein Messfenster von
8001200 mm beschrinkt ist.

Neben der Bestimmung der minimalen
und maximalen Arbeitstiefe iiber die Geréte-
breite liegt es bei diesen messtechnisch er-
weiterten Verfahren nahe, die GleichméaBig-
keit des Bearbeitungsgrundes durch eine
Mafzahl zu quantifizieren. Denkbar ist die
Verwendung des Rauheitsindices, der sich
aus der Abweichung von der mittleren Ar-
beitstiefe definiert [S]. Somit ist dann auch
die mittlere Arbeitstiefe definiert, deren Be-
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Bild 1: Bestimmung der Arbeitstiefe durch
Freilegen des Bearbeitungsgrundes
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Fig. 1: Determining working depth by digging
away the soil loosened

Tab. 1: Eingesetzte Sensoren zur Arbeitstiefen-
messung

Table 1: Used sensors for measuring working
depth

Hersteller Ausgangsignal

3]. In Hohenheim und Bonn wird wei-
terhin ein Bodenscanner eingesetzt,
um den freigelegten Bearbeitungs-

Tastrad
(Drehwinkelsensor
potentiometrisch)

Megatron MP 22 Spannung0-5V

Auflésung < 1°

grund mit einem zweiachsig gefiihr-  Ultraschallsensor  Honeywell Spannung 0 - 2,56 V
ten Laserscanner [4] in der zusitzli- Serie 942 Genauigkeit 1 mm
chen raumlichen Dimension “Fahr- [nfrarotsensor Sharp Spannung 0-3V

p » p GP2Y0A02YK Genauigkeit ~ 1 mm
trichtung” vollautomatisch erfassen Lagesensor John Deere CANBUS

zu konnen. So wird die erforderliche
Zahl der Wiederholungen fiir einen

Unterlenker

Serienausstattung (0 - 100% Hubhdhe)
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Fig. 2: Laser-scanned surface relief of working ground of two tine tools of a stubble cultivator
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Bild 3: Sensoren zur Messung der Arbeitstiefe an
einem Fliigelschargrubber

Fig. 3. Working depth sensors mounted on a
stubble cultivator

stimmung auf manuellem Wege héufig
schwierig ist, da nicht bekannt ist, an wel-
cher Stelle am Bearbeitungsgrund das Maf3
fir die Arbeitstiefenbestimmung abgenom-
men werden soll.

Diese messtechnisch erweiterten Metho-
den werden jedoch meist nur in der Landma-
schinenpriifung eine Berechtigung haben, da
das Freilegen des Bearbeitungsgrundes und
die Anwendung der messtechnischen Ver-
fahren bei einer entsprechenden Zahl von
Wiederholungen einen hohen Arbeitsauf-
wand erfordern.

Gleichzeitige Arbeitstiefenmessung

Insbesondere im Bereich der Sitechnik sind
bereits Prinzipien zur simultanen Messung
der Arbeitstiefe mit beriihrenden [6] und
beriihrungslosen [7] Sensoren bekannt. Bei
Versuchen mit Bodenbearbeitungsgeriten
wurden verschiedene simultane Prinzipien
zur Arbeitstiefenmessung an einem Fliigel-
schargrubber zugleich eingesetzt (Bild 3).
Das Ausgangssignal der beriihrungslos
messenden Sensoren ist ein dem Abstand zur
Bodenoberfliche  proportionaler ~ Span-
nungswert. Die Position des drehbar gela-
gerten Tastrades wird mit einem Drehpoten-
tiometer im Drehpunkt der Schwinge des
frei laufenden Rades erfasst. Traktorseitig
steht mit den serienméfig vorhandenen Sen-
soren zur Erfassung der Position der Unter-
lenker eine weitere Informationsquelle zur
Verfliigung, die in diesen Untersuchungen
ebenfalls aufgezeichnet wurde (7ab. I). In
Bild 4 sind die Messwerte der Arbeitstiefe
der verschiedenen gleichzeitig eingesetzten
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Sensoren tiber der Fahrtstrecke von 60 m
aufgetragen. Charakteristisch fiir den ge-
wihlten Ausschnitt der Fahrtstrecke in der
ersten Stoppelbearbeitung nach Weizen ist
eine langgezogene Bodenwelle, die durch
frithere Tiefbauarbeiten auf diesem Teil des
Feldes verursacht wurde. Die in der Darstel-
lung unten aufgetragene Oberflichenkontur
wurde aus den Hohendaten eines hochge-
nauen RTK-GPS-Empfingers erstellt. Die
tatsdchliche Arbeitstiefe wies einen Mittel-
wert von ~5 c¢m auf, wie durch Aufgraben
von Hand festgestellt wurde. Auffallig ist die
Uberschitzung der Arbeitstiefe durch den
Ultraschallsensor um ~ 10 cm, was ungeféhr
der mittleren Hohe der Stoppeln der Vor-
frucht entspricht. Wéhrend der Ultraschall-
sensor auf blanker Bodenoberflache gute Er-
gebnisse bei geringem baulichen Aufwand
ermoglicht, ist eine Arbeitstiefenmessung
bei organischen Riickstinden auf dem Bo-
den nicht immer mit ausreichender Genauig-
keit moglich.

Bei ebener Bodenoberflache kann aus den
umgerechneten Werten der Hubwerkspositi-
on ein guter Riickschluss auf die Arbeitstie-
fe erfolgen, wenn eine vorhergehende Be-
stimmung der Arbeitstiefe ,,0 cm™ erfolgte.
In dem dargestellten Fall des Uberfahrens ei-
ner Bodenwelle dndert sich jedoch der rela-
tive Winkel von Traktor und Gerit zueinan-
der, was dazu fiihrt, dass die Umrechnung
der Arbeitstiefe aus der Hubwerksposition
sogar negative Werte ergibt, obwohl das
Gerit sich im Boden befindet. Als zweck-
méBigste Methode zur simultanen Messung
der Arbeitstiefe kann das Tastrad angesehen
werden, das der Bodenoberflidche am genau-
esten folgt und nicht den

Zusammenfassung

In Vergleichsmessungen von Bodenbearbei-
tungsgeriten bietet sich vor allem die nach-
folgende Messung der Arbeitstiefe an, bei
der im Nachhinein am freigelegten Bearbei-
tungsgrund die Arbeitstiefe iiber die gesam-
te Geratebreite bestimmt wird. In Hohen-
heim wird hierzu neben der manuellen Ver-
messung ein automatisierter Laserscanner
eingesetzt. Bodenbearbeitungsgerite mit hy-
draulischen Verstellmoglichkeiten fiir die
Arbeitstiefe stellen ein Potential fiir die
gleichzeitige Messung der Arbeitstiefe dar.
Dabei ist ein Sensor fiir die Arbeitstiefe als
Glied im Regelungskreis notwendig, wenn
eine Online-Variation der Arbeitstiefe erfol-
gen soll. Als optimales Prinzip hat sich in
diesen Untersuchungen ein Tastrad in Ver-
bindung mit einem Drehpotentiometer er-
wiesen, wobei auch andere Varianten der
berithrenden Abtastung (etwa Gleitkufen)
gute Ergebnisse flir eine Online-Arbeitstie-
fenmessung versprechen.
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Storeinfliissen der Ober-
flachenkontur (Hubwerks-

position) oder der organi-

schen Riickstinde auf dem
Boden (Ultraschallsensor)
unterliegt.
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