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Einleitung

Die optimale Ablagetiefe fur Saatgut hangt hinsichtlich
der Keimfahigkeit stark von der Bodenfeuchte ab. Bedingt
durch Witterungs- und Standortvariationen sind hier er-
hebliche lokale Schwankungen méglich. Durch eine opti-
male Einstellung der Ablagetiefe lassen sich Nachteile
hinsichtlich des Pflanzenwachstums vermeiden. Ist bei-
spielsweise die Kornablage zu hoch, erfolgt eine verzdger-
te Keimung im Saatbeet; ist dementgegen die Kornablage
zu tief, fuhrt dies zu einem erhdhten Treibstoffverbrauch
durch grofiere Arbeitstiefe und zu Nachteilen fur die Kei-
mung.

Treten auf einem Feld grof3e Schwankungen der Boden-
feuchte auf, kdnnen durch eine teilflaichenspezifische Va-
riation der Bodenbearbeitung und insbesondere durch die
Optimierung der Ablagetiefe des Saatguts die 0.g. Nach-
teile (Abb. 1) minimiert werden.

Der Beitrag stellt eine Messtechnik fir Bodenfeuchte
zum On-board-Betrieb auf der Drillmaschine und deren
Erprobung dar. Das KSI Meinsberg verfligt Uber langjahri-
ge Erfahrungen bei der Impedanzmessung in unterschied-
lichen Medien, insbesondere bei der Erfassung des
Feuchtegehaltes in Bodenmaterialien [1]. Die Sensorik ist
in ein Gesamtsystem integriert, bei dem die zugehdrige
Aktorik Gber einen elektrischen Stellmotor die fur die Uber-
fahrene Teilflache optimale Bearbeitungstiefe einstellt. Der
Feuchtegrad wird simultan  elektrisch  (Leitfahig-
keit/lmpedanz) wahrend der Bearbeitung vor Ort gemes-
sen. Hierbei fungieren elektrisch isolierend gelagerte Dirill-
scheiben als Elektroden fiir die Messung der Bodenfeuch-
te. Die Messung erfolgt im Bereich des Bodens zwischen

vier Drillscheibenpaaren.
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Abb. 1: Acker mit stark unterschiedlich ausgepragter
Keimung der Jungpflanzen.

Messmethoden und Versuchs-
anordnungen

Laboruntersuchungen

Fir die Laborversuche zur Entwicklung der Messmetho-
de wurden reale Bodenproben beschafft und charakteri-
siert. Mittels gravimetrischer Feuchtebestimmung wurde
der Absolutgehalt des enthaltenen Wassers bestimmt. Fir
die folgenden Versuche wurde die vorgegebenen Boden-
feuchte durch Zugabe einer definierten Wassermenge
eingestellt. Zunachst wurden orientierende Impedanzmes-
sungen zur Abschatzung des zu erwartenden Messeffek-
tes an Edelstahlelektrodenblechen (400 mm Elektroden-
abstand, 95 mm x 95 mm Elektrodenflache) durchgefihrt.
Als Impedanzmessgerat wurde ein Potentiostat Interface
1000 von Gamry Instruments eingesetzt. Die Laborversu-
che erfolgten in Ackerboden, der in eine ca. 20 dm? fas-
sende Versuchsbox eingebracht war. Gleichartige mit Er-
de geflllte Versuchsboxen wurden auch fir die Impe-
danzmessungen an Drillscheiben (Durchmesser 330 mm,
gebrauchte Exemplare von Originalmaschine) eingesetzt.
Dabei wurden die im Erdreich positionierten Scheiben mit-
tels Festkontaktierungen bei drei verschiedenen Feuchte-
werten untersucht (Abb. 2). Die Variation der Feuchtewer-
te erfolgte durch gezielte Befeuchtung bzw. durch Ver-

Austrocknung von oben

Befeuchtung von unten
dunstung Uber die Bodenoberflache.

Abb. 2: Laboraufbau zur Untersuchung der Messmetho-
dik in realen Bodenproben variabler Feuchte.
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Die Erfassung kompletter Impedanzspektren im Bereich
von 1 Hz bis 100 kHz erfolgte an ruhenden sowie an be-
wegten Elektroden (oszillierende Bewegung mit einer Ge-
schwindigkeit von ca. 0,2 m/s) in der Messbox.

Messungen im Versuchsbeet

Zur Simulation eines Ackers mit vorgegebenen, konstan-
ten Eigenschaften wurde ein separates Versuchsbeet auf-
gebaut. Daraus folgen einige wesentliche Vorteile: repro-
duzierbare und definierte Bodenverhaltnisse, u.a. gleich-
maRige und homogene Bodenbeschaffenheit, sowie Un-
abhangigkeit von groRer Trockenheit (Mai bis August
2020) auf dem Realacker. Konstruktiv besteht das Ver-
suchsbeet aus einer Mulde von 5 m x 1 m im Holzrahmen,
gefullt mit ca. 20 cm Ackerboden. Das Versuchsbeet kann
zum Verdunstungs- und Niederschlagsschutz gegenuber
Umwelteinfliissen abgedeckt werden. Uber dem Beet ope-
riert auf seitlichen Fahrbahnen zur Vermeidung separater
Bodenverdichtung durch Antriebsrader ein selbstfahren-
der, elektrisch angetriebener Messwagen. Wahrend der 4
m langen Uberfahrten in zwei Richtungen (Vor- und Riick-
fahrt) werden auf den mitgefiihrten Messgeraten ortsauf-
geloste Signalverlaufe aufgezeichnet. Am Fahrgestell des
Messwagens ist ein Drillscheibenpaar mit einstellbarem
Scheibenabstand und einstellbarer Eindringtiefe in das
Erdreich montiert (Abb. 3).

Abb. 3: Versuchsbeet, hier mit alternierenden Feuchtebe-
reichen und dem Messwagen mit einem Drillscheibenpaar
(links).

Zunachst wurden die Messparameter fiir den Einsatz
des Potentiostaten Gamry Interface 1000 optimiert (AC-
Amplitude, Messfrequenz, Abtastrate). Es wurden die Er-
gebnisse zweier Messmodi (potentiostatisch: 100 mV kon-
stante Spannungsamplitude und galvanostatisch: 1 mA
konstante Stromamplitude) miteinander verglichen. Zur
Quantifizierung des Rauschverhaltens wurde das Rausch-
signal PECN (Potentiostatic Electrochemical Noise) bei
Variation der Signalamplitude von 0,1 V bis 3 V erfasst.
Daraus wurde jeweils ein Signal-zu-Rausch-Verhaltnis
ermittelt.

Mit den zuvor optimierten Gerateeinstellungen wurden
Impedanzspektren bei einem Scheibenabstand von 10 cm
und 15 cm gemessen. Die Scheibentiefe betrug wahlweise
2 cm, 4 cm, 6 cm, 8 cm und 10 cm. Zur Simulation eines
Niederschlageinflusses auf die Erde im Versuchsbeet
wurde dieses in 1 m breiten Abschnitten mit Beregnung
von 10 mm und 20 mm Wasser beaufschlagt (dunkle Bo-
denbereiche in Abb. 3). Das Zeitsignal der Impedanzwerte
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wurde im Messmodus EISMON (Single Frequency
Electrochemical Spectroskopy Monitoring) bei Festfre-
quenz 700 Hz erfasst. Bei Uberfahrt mit einer geradlinig
gleichférmigen Geschwindigkeit kann dem Zeitsignal eine
Ortskoordinate x zugeordnet werden.

Ergdnzend zu den Untersuchungen mit dem La-
bormesssystem von Gamry wurde mit einer mobilen und
fir den spateren Feldeinsatz vorgesehenen Elektronik
(RCL-Meter Peaktech 2170) gemessen. Die festeingestell-
te Messfrequenz betrug 1 kHz. Ein Mikrorechner Rasper-
ryPl erfasste permanent die Messwerte, fuhrte mittels
spezieller Software eine Signalbearbeitung durch und
speicherte die berechneten Daten in ein Messfile. Zur
Kontrolle des Messvorganges wurden die Daten simultan
auf einem mitgeflhrten Monitor dargestellt. Die Kontaktie-
rung der Messscheiben erfolgt auch hier Uber Feder-
schleifringe und Messleitungen per Kelvinklemme.

Ackerdreirad

Fir die Erprobung der sensorischen Komponenten und
der Messelektronik im Feldeinsatz wurde ein Dreirad ent-
wickelt und gebaut. Das Fahrgestell verfugt tUber standar-
disierte Aufnahmepunkte flr den Frontanbau an einem
Traktor (Abb. 4). Damit kann der Wagen vor dem Traktor
Uber den Acker geschoben werden. Kleine Lenkbewegun-
gen mit groBen Radien werden durch einen seitlichen
Schlupf realisiert. Beim Richtungswechsel am Feldrand
wird der Wagen zum mechanischen Schutz der Mess-
scheiben von der Fronthydraulik ausgehoben und in der
neuen Fahrtrichtung wieder eingesetzt.

. Messelektronik,
Spannungsversorgung
g FAHRTRICHTUNG »

Verstellspindel
/ Arretierung

Frontanbau /
am Traktor

Abb. 4: Ackerdreirad zum Frontanbau an einen Traktor
wihrend des Drillvorgangs (schematisch).

Das Dreirad verfugt tUber einen Hilfsrahmen zur Verstel-
lung fir 4 Scheibenpaare (Abb. 5). Damit wird auch ein
gleichzeitiges Anheben aller Scheibenpaare bei Bewe-
gung und Abstellen des Dreirades auf festem Untergrund
ermoglicht. Im Messbetrieb auf dem Acker ragen die Un-
terkanten der Scheiben gemal der eingestellten Eindring-
tiefe 4 cm bis 10 cm in den Boden hinein.

Eine besondere konstruktive Anforderung sind die hohen
vertikalen Anpresskrafte der Scheiben, die bei trockenen
Bdden und hohen Arbeitsgeschwindigkeiten im Bereich
von 500 N pro Einzelscheibe liegen kdnnen. Entsprechend
robust ist die flexible Lagerung der Scheibenpaare ausge-
legt. Gleichzeitig muss in allen Fahrzustdnden die sichere
und verschmutzungsfreie Kontaktierung der Messschei-
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ben gewahrleistet sein. Dazu wurde eine komplett vor
Wasser und Staub dicht gekapselte Lagerung mit elektri-
scher Kontaktierung per innenliegender Bronzekohle-
schleifblrste realisiert.

FAHRTRICHTUNG
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Abb. 5: Detailansicht der Scheibenanordnung im Hilfs-
rahmen des Ackerdreirades (Draufsicht schematisch).

Ergebnisse
Messungen im Versuchsbeet

Die Versuche mit dem Messwagen auf dem Ver-
suchsbeet zeigen, dass Scheibentiefen < 4 cm ungunstig
sind, da schon kleinere Bodenunebenheiten zu Kontaktun-
terbrechungen und damit Signalverlust fihren. Bei 6 cm
bis 8 cm Eindringtiefe liegen optimale Verhaltnisse vor.
Bei 10 cm Eindringtiefe wurden die Fahrwiderstande so
gross, dass mit dem Antrieb des Messwagens eine
gleichmaRige Geschwindigkeit nicht gewahrleisten werden
konnte. Der Messscheibenabstand beeinflusst erwar-
tungsgemal die absoluten Werte der Impedanz. Eine
Vergrofierung des Abstandes fiihrt zu einer Abnahme der
Signalstrome, was insbesondere bei trockenen Bodenver-
haltnissen und Signalamplituden unter 100 mV begren-
zend hinsichtlich eines akzeptablen Signal-zu-Rausch-
Abstandes sein kann. Scheibenanstande unterhalb von
100 mm sind auf einem Acker nicht praktikabel, da hierbei
die Gefahr der Verklemmung mit Erdklumpen zwischen
den Elektrodenscheiben steigt. Bei den Messungen im
Versuchsbeet zeigte ein Scheibenabstand von 150 mm
optimales Verhalten.

Zur Verifizierung der Ortsauflésung des Messsystems
bei Uberfahrt Gber inhomogen beschaffene Feldbereiche
wurden im Versuchsbeet Niederschlage simuliert. Ein bei-
spielhaftes Ergebnis ist im Diagramm (Abb. 6) gezeigt. Die
feuchten Bodenbereiche (20 mm Niederschlag) fihren zu
zwei Plateaus deutlich abgesenkter Impedanzwerte zwi-
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schen 500 — 700 Q, wahrend die trockenen Bodenberei-
che dazwischen Werte bei ca. 3000 Q zeigen.
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Abb. 6: Impedanzwerte bei 700 Hz von drei Uberfahrten
am Versuchsbeet mit 8 cm Scheibentiefe.

Erprobung Ackerdreirad

Die zwischen den Partnern abgestimmte Konzeption des
geplanten Feldeinsatzes der feuchteabhéangigen Saatgut-
ablage ist in Abb. 7 dargestellt. Dabei werden die notwen-
digen sensorischen Komponenten im Frontanbauraum
des Traktors montiert. Die von der Bordhydraulik realisier-
te schwimmende Lagerung bewirkt, dass die Messschei-
ben dem gegebenen Bodenprofil folgen und die eingestell-
te Eindringtiefe einhalten. Die Drillmaschine mit aktiver
Hoéhenregelung ist im Heckanbauraum des Traktors mon-
tiert. Die Lange Ax zwischen Messscheiben und Drill-
scheiben flhrt bei einer gegebenen Fahrtgeschwindigkeit
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zu einer maximal mdéglichen Zeitspanne fiir eine Reakti-
onszeit des Regelkreises im Bereich von ca. 1 s. Die Re-
aktionszeit setzt sich dabei zusammen aus der Signalver-
arbeitungszeit der Messelektronik und der Einstellzeit der
Drillscheibenverstellung.

Abb. 7: Konzeption der Komponenten fiir die boden-
feuchteabhéngige Saatgutablage.

Die Impedanzmessungen in den Laborversuchen bei vari-

ierender Eindringtiefe der Drillscheiben zeigten, dass eine
Beseitigung von Scheibenbelag bzw. Scheibenlackierung
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vor der Messung erforderlich ist. Im laufenden Messbe-
trieb wird eine Sauberung durch den Abrieb im Erdreich
permanent gewahrleistet. Grobe Rostansatze (tritt bei dem
verwendeten hochwertigen Edelstahlmaterial der Schei-
ben bei sachgemafier Einlagerung der Drillmaschine nur
selten auf) oder Verschmutzungen sind vor einer Mess-
fahrt zu entfernen.

Die Tests zur Scheibenlagerung mittels Kugellager zeig-
ten mechanisch zufriedenstellende Ergebnisse, wahrend
die Kugellager als konstruktive Elemente zur Potential-
ibertragung ungeeignet sind. Der Schmierfilm aus Ol oder
Fett im bewegten Lager flhrt zu einer stark verrauschten
Signallbertragung. Zur Gewahrleistung eines stdérungs-
freien Messbetriebs wurde daher mit speziellen, vollstan-
dig gekapselten Federschleifkontakten zur Signallberta-
gung aus dem rotierenden System gearbeitet.

Die Feldtests zum Einsatz des Ackerdreirads auf dem
Feld stehen unmittelbar bevor (Abb. 8). Zur Kontrolle des
Messvorgangs ist ein drahtlos gekoppelter Tablet-Rechner
in der Kabine des Traktors vorgesehen, auf dem die Ein-
stellungen der Messelektronik vorgenommen und die Ver-
laufe der Messwerte dargestellt werden kénnen.

Abb. 8: Foto der Kombination Ackerdreirad, Traktor und
Drillmaschine bei einer Testfahrt.

Diskussion

Die hier dargestellte Thematik hat einen starken Anwen-
dungsbezug und soll einen Beitrag zur Digitalisierung in
der Landwirtschaft leisten. Die mit dem kombinierten Ein-
satz von Bodensensorik und zusatzlicher Aktorik einer be-
stehenden Drillmaschine bereitgestellte Option ermdglicht
die teilflachenspezifische Optimierung der Saatgutablage.
Der Schwerpunkt der Entwicklung liegt hierbei nicht vor-
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rangig bei der Erweiterung sensorischer Grenzbereiche,
sondern bei der innovativen Uberfiihrung eines etablierten
Messverfahrens in den rauen Einsatz unter Praxisbedin-
gungen eines Landwirtschaftsbetriebes.
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