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1. Problemstellung 
Die Qualität der Aussaat, besonders die Ein· 
haltung einer optimalen Aussaat1iefe, hat ei· 
nen wesentlichen Einfluß auf die Höhe der 
Getreideerträge. Da mit den in der Landwirt· 
schaft der DDR eingesetzten Drillmaschinen 
die agrotechnischen Forderungen in dieser 
Hinsicht vielfach nicht erfüllt werden [1]. 
wurden im Institut für Getreideforschung 
Bernburg·Hadmersleben Grundlagenunter· 
suchungen zur Entwicklung einer automati· 
schen Schartiefgangsregelung aufgenom· 
men. Im Vordergrund stand dabei zunächst 
die Ermittlung des Übertragungsverhaltens 
verschiedener Drillschare als Regelstrecke. 

Theoretische Betrachtungen 
uas Drillschar (mit Schar hebel und Scharfe· 
der) kann vereinfacht als Feder·Masse· 
Dämpfungs·System modelliert werden 
(Bild 1). Dabei sollen folgende Annahmen 
gelten: 

- Die Masse des Systems sei im Schwer· 
punkt S konzentriert. 

- Im Schwerpunkt greifen Feder· und 
Dämpfungskraft an. 

- Die Dämpfungskraft sei geschwindigkeits· 
proportional. 

Als Störgröße tritt der Durchdringungswider· 
stand B des Bodens auf, der Federweg x 
(Scharbelastung) ist die Stellgröße. Bei der 
Verwendung des Schartiefganges y als Aus
gangsgröße des Systems und damit als Re· 
geigröße wurde davon ausgegangen, daß 
bei einem ordnungsgemäß funktionierenden 
Drillschar das Saatgut auf die Furchensohle 

B1id 3. Meßgeber für den Schart,efgang (ohne 
Abdeckung) 

Bild 4. Horizontalsonde 

abgelegt wird u:1d somit Aussaattiefe und 
Schartiefgang übereinstimmen. Wirkungen 
des Bodenreliefs wurden vernachlässigt, da 
sich jedes Drillschar, bedingt durch die 
schwenkbare Anlenkung, den Bodenuneben· 
heiten anpassen kann. 
Anhand des Momentengleichgewichts läßt 
sich für kleine Ausschläge des Systems fol· 
gende Bewegungsgleichung herleiten: 

T,d'y(t) T dy(t) () 
,~+ ,~+yt 

= k, + k. B (t) + k. x (t). (1) 

Die Struktur dieser Gleichung entspricht ei· 
nem Proportionalglied mit Zeitverzögerung 
2. Ordnung. Die Zeitkonstanten T, und T2 so· 
wie die Koeffizienten k, und ke waren auf· 
grund der im Modell GI. (1) enthaltenen Ver· 
einfachungen und der besonders in bezug 
auf die Störgröße zu erwartenden Nichtlinea· 
rität des Übertragungsverhaltens experimen· 
tell zu bestimmen. 

3. Experimentelle Untersuchungen 

3.1. Versuchsaufbau und Methodik 
Die experimentellen Untersuchungen wur· 
den in einer Bodenrinne durchgeführt, die 
abschnit1sweise mit den Bodenarten Sand 
(S), sandiger Lehm (sL) und Lehm (L) befüllt 
war. 
Der Schartiefgang ergibt sich nach GI. (2) 
(Bild 2) zu 
y=lsinß-ho · (2) 
Die Messung des Schartiefganges y konnte 
auf den Winkel ß zurückgeführt werden, da 
die Höhe ho des Anlenkpunktes des Scharhe
bels über der Bodenoberfläche konstant ge· 
halten werden konnte. Dazu wurde ein Ge· 
ber verwendet, bei dem die Bewegung einer 
am Scharhebel angebrachten Schlitzmaske 
durch zwei am Maschinenrahmen befestigte 
Optokoppler MB 123 erfaßt wird (Bild 3). Der 
Digitalisierungsfehler lag bei t!.y '" 2,5 mm. 
Zur Messung des Durchdringungswiderstan· 
des des Bodens im Saatbett ('" 5 cm Tiefe) 
wurde in Anlehnung an [2] eine Horizontal· 
sonde entwickelt (Bild 4). Die Verschiebung 
des Meßkegels entsprechend dem Durch· 
dringungswiderstand wird ebenfalls durch 
einen optischen Sensor gemessen. 
Die Meßwertaufbereitung und -speicherung 
erfolgte mit einem Rechner Me 80. Mit Hilfe 

Bild 1 Drillschar als Feder·Masse·Dämpfungs·System Bild 2 Zum Prinzip der Schartiefgangsmessung 
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Tafel 1. Regressionskoeffizienten der statischen 
Kennlinien des Schleppschares der Drill· 
maschine A200 für verschiedene Boden· 
arten 

Bodenart ko 

S 
sL 
L 

87,4 
83,9 
79,0 

k. 

-18,3 
-17,1 
-15,2 

F (2; 33; 0,05) = 3,28 

k. R 

0,20 0,95 142,5 
0,19 0,92 76,3 
0,23 0,93 56,4 

eines Assembler·Programms wurden die 
Meßsignale entsprechend dem Richtungs· 
sinn in Zählwerte umgewandelt und für je· 
den Geber in einem Register summiert [3J. 
Die Untersuchungen bezogen sich zunächst 
auf ein Schleppschar der Drillmaschine 
A 200 (Scharhebel kurz), das im weiteren 
Verlauf konstruktiv verändert wurde, und 
wurden dann auf die Schleppschare der 
Drillmaschine A 215 (Federzug) [4J ausge· 
dehnt. Zur Ermittlung der Koeffizienten k, 
und ke (statische Kennlinie) wurde für unter
schiedliche Beträge der Störgröße B und der 
Stellgröße x der Schartiefgang y gemessen _ 
Dabei wurde die Störgröße durch gezielte 
Änderung der Trockenrohdichte des Bodens 
(Bodenbearbeitung). der Fahrgeschwindig
keit der Drillmaschine und der Bodenart vari
iert. Die Zeitkonstanten T, und T2, die das dy
namische Übertragungsverhalten des Scha
res charakterisieren, wurden an hand der 
Sprungantwort (Reaktion des Schares auf 
eine sprunghafte Änderung der Störgröße) 
ermittelt, indem das Schar über eine feste 
Unterlage (B-+ (0) bewegt wurde, an dessen 
Ende es in den Boden eindringen konnte. 
Um dabei einen ausreichenden Störabstand 
zu gewährleisten, wurde der Boden gelok
kert und eine hohe Scharbelastung einge
stellt . Sowohl die statischen Kennlinien als 
auch die Sprungantworten wurden mit Hilfe 
von Regressionsanalysen approximiert. 

3.2. Ergebnisse 
Die Regressionsanalysen zur statischen 
Kennlinie wurden zunächst für die einzelnen 

Tafel 2. Reg ression skoeffizienten der statischen 
Kennlinien der untersuchten Drillschare 

Schar ko k. k. R 

A200 (a = 120°) 83,6 -17,0 0,21 0,93 
A200 (a = 150°) 51,4 -13,9 0,51 0,93 
A215 (kurz) 77,5 -14,6 0,71 0,9 
A215 (lang) 72,0 -16,4 1,12 0,91 

Bild 5. Statische Kennlinie für das Schleppschar 
der Drillmaschine A200 
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Tafel 3. Dynamische Kennwerte des Übertra· 
gungsverhaltens der Schleppschare der 
Drillmaschine A200 für unterschiedliche 
Bodeneigenschaften 

Boden · 
feuchte 

trocken 

feucht 

Bodenart 

S 
sL 
L 

x 

S 
sL 
L 

x 

D T, T, 

0,44 0,031 0,027 
0,63 0,028 0,036 
0,39 0,025 0,020 

0,49 0,028 0,028 

0,58 0,030 0,035 
0,46 0,027 0,025 
0,51 0,028 0,028 

0,52 0,028 0,028 

Bodenarten getrennt durchgeführt. Dabei er
wies sich folgender Ansatz aufgrund der ge
ringen Reststreuung als am besten geeignet: 

y = ko + ke InB + k,x. (3) 

Für das Schar der Drillmaschine A 200 sind 
die ermittelten Koeffizienten in Tafel 1 ange
geben . Eine Fehlerabschätzung ergab, daß 
die Abweichungen der Kennlinien für die 
einzelnen Bodenarten gegenüber der Ge
samtkennlinie über alle Bodenarten vernach
lässigbar sind [5J. Ein Einfluß der Bodenart ist 
offenSichtlich nur über die unterschiedlichen 
Ergebnisse der Bodenbearbeitung in bezug 
auf den Durchdringungswiderstand gege
ben. 
Anhand der statischen Kennlinie (Bild 5) wird 
deutlich, daß das Schar der A 200 bei gerin
gen Durchdringungswiderständen sehr tief 
in den Boden eindringt. Dadurch würde die 
Wirksamkeit einer Schartiefgangsregelung 
wesentlich eingeschränkt werden. Durch 
eine Vergrößerung des Anstellwinkels IX der 
Scharschneide von 120· auf 150· bei gleich
zeitiger Verwendung einer Schardruckfeder 
mit verdoppelter Federkonstante konnten die 
statischen Übertragungseigenschaften des 
Schares verbessert werden (Bild 6). Das ei
nem Säbelschar ähnliche Schar kann einen 
bedeutend größeren Arbeitstiefenbereich 
realisieren . 
In bezug auf die Störgröße wurde bei den 
Schleppscharen der Drillmaschine A 215 er
wartungsgemäß das gleiche Übertragungs
verhalten festgestellt wie für das Schar der 
Drillmaschine A 200 (Tafel 2). Die Unter
schiede für den Koeffizienten k, resultieren 
aus den voneinander abweichenden Bau
gruppen zur Scharbelastung. 
Die Approximation der gemessenen Sprung
antworten erfolgte mit dem Ansatz (nach [6]) 
entsprechend GI. (4): 

y(t) (Ö,) ---= 1 - e'·' cos w t - - sin w t 
y(t~ 00) ' w,' 

mit 

o 
b = - --

e T
2 

(4) 

(5) 

~ w = (6) 
e T

2 

Damit konnte die Zeitkonstante nach GI. (7) 
berechnet werden : 
T, = 2 DT2 . (7) 
Die für unterschiedliche Bodenbedingungen 
für das Schleppschar der Drillmaschine 
A 200 ermittelten Zeitkonstanten sind in Ta· 
fel 3 aufgeführt. Auch hier sind die Differen
zen vernachlässigbar gering [5J. Wie Bild 7 

Tafel 4. Dynamische Kennwerte des Übertra 
gungsverhaltens der untersuchten Drill· 
schare 

Schar 

A200 
A215 (kurz) 
A215 (lang) 

T, 

0,028 
0,038 
0,039 

T, 

0,028 
0,033 
0,032 

zeigt, stimmt der Verlauf der Sprungantwort 
als abklingende Schwingung mit der an hand 
der theoretischen Betrachtung gefundenen 
Struktur des Modells nach GI. (1) überein. 
Für die Schare der Drillmaschine A 215 
wurde ein ähnliches dynamisches Verhalten 
festgestellt wie für das Schar der Drillma· 
schine A 200 (Tafel 4, Bild 7). 

4. Schlußfolgerungen 
Durch theoretische und experimentelle Un
tersuchungen konnten für verschiedene 
Drillschare Modelle ermittelt werden, die die 
Abhängigkeit des Schartiefganges y vom 
Durchdringungswiderstand B des Bodens 
und dem Federweg x der Scharfeder be
schreiben. Die angewandte Methodik zur I 

perimentellen Ermittlung der statischen ur,_ 
dynamischen Kenngrößen des Modells 
GI. (1) erwies sich als sehr effektiv. Die ent
wickelte Meßtechnik war durch einfClchen 
Aufbau, hohe Zuverlässigkeit und Meßge
nauigkeit gekennzeichnet. Dazu trug auch 
bei, daß in der Bodenrinne die Bodeneigen
schaften sehr homogen waren. Durch die 
geringe Streuung der Einzelwerte von 
Durchdringungswiderstand Bund Schartief
gang y waren die zur Berechnung der Re
gressionskoeffizienten genutzten Schätzun
gen der Mittelwerte beider Größen sehr ge
nau, und die statischen Kennlinien konnten 
mit hoher statistischer Sicherheit bestimmt 
werden. Auch die Messung der Sprungant
worten der Drillschare wurden durch die Ho
mogenität des Bodens begünstigt. Aufgrund 
der Nichtlinearität des statischen Übertra
gungsverhaltens und der aus methodischen 
Gründen notwendigen extrem großen Be
träge der Sprungfunktion sind die ermittelten 
Zeitkonstanten jedoch lediglich als gro~ 
Anhaltswerte aufzufassen. 
Die statischen Kennlinien sind für alle unter
suchten Bodenarten gültig . Das trifft auch für 
die dynamischen Kennwerte des Übertra-

8ild 6. Statische Kennlinien für das Schleppschar 
der Drillmaschine A200 (a = 120j und für 
das Schleppschar mit vergrößertem An· 
stellwinkel der Scharschneide (a = 150°) 
(Scharbelastung :" 50 N) 

100 ,-----,----,---,--- ---,---, 

mm 

80~--------+------

1 60~~~------------~ 

40~--~----~~~~--~----

20 ---

o 10 20 30 N/c m'l 50 

B-

agrartechnik, Berlin 40 (1990) 7 



gungsverhaltens zu. Da die Unterschiede in 
den Modellparametern für die Bodenarten 
vernachlässigt werden konnten, liegt der 
Schluß nahe, daß ein Einfluß der Bodenart 
auf den Schartiefgang nur über die unter
schiedlichen Ergebnisse der Bodenbearbei 
tung in bezug auf den Durchdringungswider
stand ausgeübt wird . Dadurch sind der Pra 
xis für jede Bodenart auch Unterschiede hin 
sichtlich charakteristischer Häufigkeitsvertei 
lungen (Autokorrelation) des Durchdrin
gungswiderstandes zu erwarten. Das muß 
Gegenstand weiterer Untersuchungen sein, 
da hiervon die Dimensionierung der Regel
einrichtung für den Schartiefgang abhängen 
kann. 
Die Gültigkeit der gefundenen Modelle für 
das Übertragungsverhalten ist nicht nur auf 
die Bedingungen, wie sie bei der Versuchs 
durchführung vorlagen , beschränkt. Dabei 
muß die GI. (1) als Einheit statischer und dy
namischer Eigenschaften des Drillschares 
gesehen werden . Die Lösung dieser Glei
chung, der zeitliche Verlauf des Schartief 
ganges y (t), ergibt sich also aus der Abhän
gigkeit, wie sie die statische Kennlinie be 
schreibt, wobei der Verlauf der Eingangsgrö-

'n als Aufeinanderfolge von Sprungfunktio
oien aufgefaßt werden kann. Somit kann für 
jeden beliebigen Zeitverlauf sowohl der Stör 
größe B als auch der Stellgröße x an hand der 
gefundenen Modelle der Zeitverlauf des 
Schartiefganges y näherungsweise berech 
net werden . 
Es ist festzustellen, daß mit der Entwicklung 
der Drillmaschine A 215 mit Zugfederbela 
stung keine Verbesserung der Übertragungs · 
eigenschaften des Drillschares gegenüber 
der Drillmaschine A 200 verbunden ist. Um 
die Wirksamkeit einer automatischen Schar · 
tiefgangsregelung besonders auf leichten 
Standorten bei lockerem Saatbett sichern zu 
können, ist die Konstruktion der Schare in 
bezug auf den Anstellwinkel der Schar 
schneide zu überarbeiten . Außerdem sind 
konstruktive Maßnahmen zur Gewährlei 
stung der Saatgutablage auf die Sohle der 
Saatrille zu treffen . 

Anzeige 

Bild 7 
Sprungantworten 
der Schleppschare 
der Drillmaschi 
nen A200 und A215 

5. Zusammenfassung 
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Untersuchungen zur Wirkung verschiedener 
Einflußgrößen auf den Tiefgang von Drill
scharen sind für die Entwicklung einer auto 
matischen Schartiefgangsregelung notwen· 
dige Voraussetzung. Es werden Ergebnisse 
derartiger Untersuchungen für verschiedene 
Schleppschare vorgestellt . Ausgehend von 
einem theoretisch begründeten Modellan
satz für das Übertragungsverhalten des Drill
schares in bezug auf die Störgröße Durch · 
dringungswiderstand B des Bodens, die Stell 
größe Federweg x der Scharfeder und die 
Regelgröße Schartiefgang y wurden die stati 
schen und dynamischen Kennwerte des Mo
dells für verschiedene Drillschare experi
mentell ermittelt. Die gewonnenen Erkennt
nisse bilden nicht nur für den Automatisie
rungstechniker Grundlagen zur Auslegung 
einer Regelung, sie dürften auch für den 
Konstrukteur und den Nutzer der Dr illtech
nik von Interesse sein . 
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