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Belastungsklassen fiir Technik zur Bewirtschaftung von Niedermoorgriinland
Classes of Load-input for Agricultural Machinery Working on Fen Grasslands
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Kurzfassung: Fiir eine angepalite Nutzung von Niedermoorstandorten ist die Befahrbarkeit von zentraler Bedeutung.
Umfangreiche standortkundliche und verfahrenstechnische Untersuchungen bilden die Grundlage fiir die Bestimmung
der standortspezifischen Tragfihigkeit von Niedermoorgriinland und fiir die Ermittlung der zuldssigen mechanischen
Belastung beim Befahren. Zur Kennzeichnung der Tragfihigkeit von Niedermoorgriinland werden die ermittelten
Scherfestigkeiten in Abhingigkeit von Biotoptyp, Bewuchsdichte und Bodenfeuchte verwendet. Das Befahren mit
Technik erfordert bestimmte Scherfestigkeiten, die mittels Regressionsfunktion aus Belastungskennzahlen berechnet
und den tatsdchlich vorhandenen Scherfestigkeiten gegeniibergestellt werden kénnen. Auf der Grundlage der berech-
neten erforderlichen Scherfestigkeiten fiir zahlreiche Technikvarianten der Griinlandbewirtschaftung erfolgt die Bil-
dung von Belastungsklassen. Sie ermdglicht die Abschitzung der mechanischen Belastung beim Befahren aus leicht
verfiigbaren technischen Daten und die Zuordnung des moglichen Einsatzbereiches auf Niedermoorgriinland. Damit
konnen die Belastungen durch Technik auf die Tragfihigkeit der Fahrbahn abgestimmt und Empfehlungen zu Techni-
kauswahl und -einsatz abgeleitet werden. Die Erhaltung der Niedermoore erfordert eine ganzjihrig ausreichende Was-
serversorgung und damit die standortspezifische Begrenzung von Radlasten und Zugkrifien sowie angepalite Bereifun-
gen.

Deskriptoren: Niedermoor, Befahrbarkeit, Tragfdhigkeit, Bodenbelastung

Abstract: Trafficability is of central importance for the appropiate use of fens. Based on extensive field trials site-
specific load-bearing capacity of fen grassland as well as permissible load input by machinery can be estimated. Mea-
sured shearing strength is used to characterize load-bearing capacity of the ground depending on type and density of
vegetation and soil moisture content. The required shearing strength for the passage of vehicles can be calculated from
figures of load input by a regression function and compared with the given site-specific shearing strength. Classes of
load input are established on the base of the calculated required shearing strength for many variants of machinery
working on grassland. They make it possible to estimate load-inputs of machinery from easily available technical data
and to derive the site conditions required on fen grasslands. In this way load input by machinery can be adapted to
load-bearing capacity of the ground and recommendations on selection and use of machinery can be given. Preservati-
on of fens requires a sufficient water supply over the whole year and consequently site-specific limitation of wheel loads
and pull, as well as adapted tyres.

Keywords: fens, trafficability, load-bearing capacity, load input

1 Erfordernisse zur Erhaltung von Niedermoo- ausreichende Wasserversorgung mit Grundwasserflurab-

ren
Niedermoore nehmen in Deutschland eine Fliche von
etwa 1 Mio ha ein, darunter 450.000 ha in Nordost-
deutschland. Diese Standorte erflillen wichtige tkologi-
sche Funktionen als Wasser- und Né#hrstoffspeicher
sowie als Lebensraum fiir Pflanzen- und Tierarten. Die
Erhaltung der Niedermoore erfordert ganzjihrig eine

stinden von hochstens 30 cm und Bodenfeuchten von ¢

g =70 Vol.-%. Fiir angepaBte Formen der gegenwirtig
vorherrschenden Griinlandbewirtschaftung ist die Be-
fahrbarkeit von zentraler Bedeutung. Die Belastung der
Standorte beim Befahren mit Technik ist auf die stand-
ortspezifische Tragfihigkeit der Fahrbahn abzustimmen.



Agrartechnische Forschung 5 (1999) H. 1, S. 26-36 27

2 Kenntnisstand
2.1 Tragfihigkeit der Fahrbahn Niedermoorgriin-
land
Beim Befahren wird der Boden mechanisch belastet.
Diese Belastung darf die Tragfahigkeit der Fahrbahn
nicht iiberschreiten und soll keine unzuldssigen Schiden
verursachen [14].
Die Tragfahigkeit der Fahrbahn ist eine komplexe,
standortspezifische Gréfe und kann durch bodenmecha-
nische Kennwerte beschrieben werden.
Bewachsene organische Boden sind hinsichtlich ihrer
Tragfahigkeit im Unterschied zu mineralischen Acker-
bdden dadurch charakterisiert, dal sich an der Oberfl4-
che eine durchwurzelte Schicht mit hoher Festigkeit
befindet, wihrend der darunter liegende Torf eine gerin-
gere Festigkeit aufweist [15, 21, 25, 31, 32]. Die Zersto-
rung der Grasnarbe durch mechanische Belastung fiihrt
daher zu einer erheblichen Abnahme der Tragfahigkeit
und ist sowohl aus fahrmechanischen als auch aus 8ko-
logischen Griinden zu vermeiden. Die kritische Fahr-
spurtiefe, bei der die Grasnarbe durchbricht, ist abhéngig
von der Tiefe der durchwurzelten Schicht und betrigt
auf Niedermoorgriinland in der Mehrheit der Fille
t.=7cm [5, 15].
Die Stabilitit der Fahrbahn Niedermoorgriinland ist
sowohl von der Vegetation als auch vom Boden abhin-
gig. Als festigkeitsbestinmende Bodeneigenschaften
werden in der Literatur die Bodenfeuchte, die Torfart,
der Zersetzungsgrad und das Bodenentwicklungsstadium
angegeben [20]. Die Bodenfeuchte ist in vielen Gebieten

iiber Meliorationseinrichtungen regulierbar. Boden-

feuchten im Bereich von @y =85 Vol.-% sind in der
Regel mit voller Wassersittigung verbunden. Fiir die
weitgehende Vermeidung der Torfmineralisation werden

Bodenfeuchten von @z > 70 Vol.-% gefordert. Bei Bo-

denfeuchten von @y <60 Vol.-% sind Niedermoorstand-
orte extrem trocken.

Bei der Vegetation sind die Artenzusammensetzung und
die Bewuchsdichte fiir die Festigkeit von Bedeutung [6].
Wird Niedermoorgriinland als Wiese oder Mihweide
genutzt und damit befahren, kommen im wesentlichen
die funf Biotoptypen Flutrasen, arme Feuchtwiese, rei-
che Feuchtwiese, Frischwiese und Seggenried vor [11].

2.2 Mechanische Belastung beim Befahren von Nie-
dermoorgriinland

Die mechanische Belastung beim Befahren umfaft ver-

tikale und horizontale Komponenten.

Die vertikale Belastung der "Fahrbahn erfolgt durch
Radlasten und Druck in der Kontaktfliche von Reifen
und Boden. Bei Uberschreitung kritischer Werte fuhrt
sie zur Bodenverformung durch Verdichtungs- und
Verlagerungsprozesse. Es entstehen Fahrspuren bis hin
zum Durchbruch der Grasnarbe. Die Verdichtung nimmt
mit steigender Bodenfeuchte, sinkender Ausgangslage-
rungsdichte und wachsendem Kontaktflichendruck zu
[26, 27, 28]. Die Tiefenwirkung steigt mit der Boden-
feuchte und der Radlast [26, 27]. Mit zunehmender An-
zahl von Uberrollungen wird der Multi-Pass-Effekt
wirksam. Die genannten Wirkungen treten bei wieder-
holter Belastung in abgeschwichter Form auf, da sich
nachlaufende Réder in vorgeformten Spuren bewegen
[3]. Auch wenn die zusétzliche Beanspruchung des Bo-
dens mit jeder weiteren Uberrollung abnimmt, kann
jedes Rad die Uberschreitung einer kritischen Belastung
bewirken.

In der Literatur finden sich verschiedene Methoden zur
Bestimmung der kritischen Belastung auf bewachsenen
organischen Standorten, die alle als gemeinsamen Aus-
gangspunkt die Vermeidung des Durchbruchs der Gras-
narbe benutzen. Ein Ansatz besteht in der Berechnung
der kritischen Einsinktiefe und Durchbruchlast anhand
von bodenmechanischen Kennwerten und Modellen [31,
32]. Andere Methoden beinhalten die empirische Ablei-
tung der maximal moglichen Bodenfeuchte fiir das Be-
fahren ausgewdhlter Standorte mit bestimmten Radlasten
[21, 24] bzw. beliebigen Radlasten und Reifenbreiten
[15].

Bei der Betrachtung der Verdichtungsproblematik sind
auf Niedermoorstandorten verschiedene Aspekte zu
beriicksichtigen. Aufgrund der jahrzehntelangen starken
Entwisserung sind die meisten Niedermoore vorgesché-
digt, da einerseits Schrumpfung und Sackung direkt zu
pedogener Verdichtung fithren und andererseits das
hierdurch erméglichte Befahren mit hoher Belastung
technogene Verdichtungen verursacht. Die ganzjahrige
Einhaltung geringer Grundwasserflurabstdnde auf Nie-
dermooren beugt einer schidlichen Unterbodenverdich-
tung dadurch vor, daB8 die Tragfihigkeit der Fahrbahn
fir ein Befahren mit hohen Radlasten nicht ausreicht.
Untersuchungen zur Verdichtung von organischen Bo-
den durch Befahren sind nur fiir umgebrochene Stand-
orte bekannt. Bei Radlasten von my =3 ... 4,8 t tritt eine
Verdichtung im Ober- und Unterboden auf [1, 2, 22].
Aussagen fur die vorherrschende Nutzungsform Dauer-
griinland sind kaum abzuleiten.
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Die horizontale Belastung der Fahrbahn erfolgt durch
das Aufbringen von Zugkriften, die von den Triebridern
iiber den Boden abgestiltzt werden. Der dabei entstehen-
de Schlupf trigt in Abhéngigkeit von seiner Hohe eben-
falls zu Bodenverdichtung und Fahrspurbildung bei [18]
und fiihrt zum horizontalen Abscheren der Grasnarbe
[8, 13, 15, 23]. Letzteres setzt in Abh#ngigkeit von der
Fahrzeugvariante bei einem Schlupf von =10 ... 20 %
ein, so dafl Zugkrifte entsprechend zu beschrinken sind.
Damit verbundene maximal zuldssige Zugkraftbeiwerte
erméglichen die Berechnung des Zugkraftvermdgens fiir
Traktoren, das durch den Zugkraftbedarf von Anhéngern
und Arbeitsmaschinen nicht iiberschritten werden darf
[15].

Es fehlen umfassende und ausreichend differenzierte
Untersuchungen der sehr variablen Fahrbahneigen-
schaften von Niedermoorgriinland sowie Befahrversuche
mit einem weiten Spektrum an unterschiedlichen Kom-
binationen der Belastungsparameter. Die Kenntnisse zur
Bewertung der Befahrbarkeit von Niedermoorgriinland
sind somit unzureichend.

3 Ziel und Aufgabe

Als ein Beitrag zu den Bemithungen um die Erhaltung
von Niedermooren sind direkt umsetzbare Erkenntnisse
zur Befahrbarkeit dieser Standorte bereitzustellen. Dies
erfordert zunichst praktisch anwendbare Methoden zur
Bewertung der Befahrbarkeit anhand einfach verfiigba-
rer technischer und standortbezogener Daten. Fiir die
Bewirtschaftung von Niedermoorgriinland sind Bela-
stungsklassen zu erarbeiten, die eine Abschitzung der
Belastung durch beliebige Technikvarianten und die
Ableitung des zuldssigen Einsatzbereiches ermdglichen.

4  Material und Methoden

In umfangreichen standortkundlichen und verfahrens-
technischen Untersuchungen wurde die Befahrbarkeit
von Niedermoorgriinland als Ergebnis der Wechselwir-
kungen von Fahrbahn und Fahrzeug ermittelt. Daflir war
zum einen die Bestimmung der vorhandenen Tragfihig-
keit der Fahrbahn bei unterschiedlichen Standortbedin-
gungen erforderlich. Zum anderen wurde die erforderli-
che Tragfihigkeit der Fahrbahn bei unterschiedlichen
mechanischen Belastungen durch das Befahren mit
Technik ermittelt.

Zur Bestimmung der vorhandenen Tragfihigkeit von
Niedermoorgriinland wurden vier reprisentative Ver-
suchsflichen im Land Brandenburg ausgewdhlt [4, 6].

Die Versuchsflichen unterschieden sich beziiglich der
Feuchteverhiltnisse und Vegetation und befanden sich
wie die Mehrheit der Niedermoore in Deutschland in
fortgeschrittenen Stadien der Degradierung. Auf den
Versuchsflichen wurden wihrend der Bewirtschaftungs-
zeitspannen von Mitte Juni bis Ende Februar in groBer
Anzahl Scherfestigkeiten, Kegeleindringwiderstinde und
Druck-Einsinkungs-Kurven gemessen [6, 29, 30] sowie
die zugehorigen festigkeitsbestimmenden Parameter
Bodenfeuchte, Biotoptyp [nach 11] und Bewuchsdichte
erfaBt. Die Messung der Scherfestigkeit erfolgte mit
einer Fliigelsonde (GEONOR H-704) [6, 12] in der Bo-
denschicht zwischen 0 und 14 cm mit drei Wiederholun-
gen je MeBpunkt. Insgesamt gingen etwa 2800 Datensiit-
ze in die statistische Auswertung ein [4, 7]. Die Scherfe-
stigkeiten wurden nach Biotoptyp, Bewuchsdichte und
Bodenfeuchte klassiert. In Abhéngigkeit von der vorge-
fundenen Hiufigkeit der Kombinationen dieser Stand-
ortbedingungen
20 ... 250 MefBwerte vor, aus denen die mittleren Scher-

lagen fir die einzelnen Klassen

festigkeiten berechnet wurden.

Zur Ermittlung der erforderlichen Tragfihigkeit des
Niedermoorgriinlandes fiir das Befahren mit Technik
wurden umfangreiche Befahrversuche in der Nuthe-
Nieplitz-Niederung, im Rhinluch und im Osterfeiner
Moor durchgefiihrt. Zwolf Technikvarianten mit unter-
schiedlichen Radlasten, Bereifungen, Zugkriften und
Uberrollhufigkeiten kamen zum Einsatz (Tabelle 1).
In den Fahrspuren wurden jene Abschnitte aufgesucht, in
denen der Durchbruch der Grasnarbe begann und damit
die Grenze der Befahrbarkeit erreicht war. An den ent-
sprechenden Stellen wurden im unbefahrenen Bereich
die festigkeitsbestimmenden Faktoren wie botanische
Zusammensetzung, Bewuchsdichte und Bodenfeuchte
erfaBt und die Festigkeit der Fahrbahn mittels Scherflii-
gel, Penetrometer und Druckstempel bestimmt [6, 29,
30].

Somit konnte fiir jede der untersuchten Fahrzeugvarian-
ten jene Festigkeit der Fahrbahn ermittelt werden, bei
der mit einer Wahrscheinlichkeit von 80 % kein Durch-
bruch der Grasnarbe erfolgt. AnschlieBend wurde der
statistische Zusammenhang zwischen der erforderlichen
Festigkeit der Fahrbahn und den Belastungskennzahlen
der Fahrzeugvarianten durch Regressionsanalyse quan-
tifiziert. Die Kennzeichnung der Belastung erfolgte
dabei durch die Kenngrofien maximale Radlast im
Aggregat, maximaler Druckindex im Aggregat, Summe
der Druckindizes in einer Fahrspur und Zugkraftbedarf.
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Tabelle 1: Untersuchte Technikvarianten und fiir das Befahren erforderliche Scherfestigkeiten von Niedermoorgriinland
Table I: Investigated variants of machinery and required shearing strength of fen grassland

Vari- Maschinen maximale Druckindex mittlerer erforderliche
ante Radlast | maximal | Summe | Zugkraft- Scherfestigkeit
bedarf | gemessen | berechnet
Nr. t t/m? t/m? daN kPa
1 Hangtraktor, P, = 47 kW, 0,75 2,40 3,80 - 19 19

mg = 2,4 t, Terrareifen,

mit Trommelmihwerk im

Frontanbau, b, =2,30 m

2 Hangtraktor, Py = 47 kW, 0,75 2,40 6,30 80 20 23

mg = 2,4 t, Terrareifen,

mit Rundballenpresse, Doppel-

rdder, mg=1,0t

3 Standardtraktor, Py = 52 kW, 1,04 1,65 2,50 - 23 20

mg = 3,8 t, Doppelréder,

mit Frontballast

4 Standardtraktor, Py = 52 kW, 1,66 2,55 3,11 - 26 26

mg = 4,5 t, Doppelrider,

mit Scheibenmihwerk und

Aufbereiter im Frontanbau,

b,=2,80m

5 Standardtraktor, Py = 52 kW, 1,64 4,65 5,30 - 29 31

mg = 4,2 t, Einzelrider,

mit Scheibenmihwerk und Auf-

bereiter im Frontanbau,

b,=2,80m

6 Unimog, Py =92 kW, mg=8,21t, 2,42 2,85 5,35 - 33 31

Doppelrider,

mit Scheibenmihwerk im

Heckanbau, b, =2,50 m

7 Unimog, Py =92 kW, mg=7,21t, 2,10 5,30 16,90 400 35 41

Einzelrider,

mit beladenem Kippanhénger,

mg = 4,0 t, Einzelrider

8 Standardtraktor, Py = 52 kW, 1,04 4,10 10,00 400 36 32
mg = 3,3 t, Doppelrider, :

mit beladenem Kippanhinger,

mg = 4,0 t, Einzelrdder

9 Unimog, Py=92 kW, mg =721, 2,12 5,30 18,10 700 38 41

Einzelrider,

mit zwei unbeladenen Kippan-

héngern, mg = 7,0 t, Einzelréder

10 | Standardtraktor, Py = 52 kW, 1,72 6,75 12,90 550 41 38

mg = 3,3 t, Doppelrider,

mit beladenem Kippanhinger,

mg = 5,5 t, Einzelrider

11 Unimog, Py =92 kW, mgz=7,2 1, 2,10 5,20 23,00 1300 46 42

Einzelrider,

mit zwei beladenen Kippanhin-

gern, mg = 13,0 t, Einzelrider

12 Unimog, Py =92 kW, mg =172 1, 2,20 8,10 23,90 780 51 45

Einzelrider,

mit beladenem Kippanhinger,

mg = 7,8 t, Einzelrider

Py - Motornennleistung [kW], mg - Gesamtmasse [t], b, - Arbeitsbreite [m]
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Der Druckindex DI ist definiert als Quotient aus Radlast
my und Projektionsfliche des Reifens [9, 19]:

mpy

DI ="k __
by *d,

M

Der Druckindex korreliert mit dem Kontaktflichen-
druck, kann mit einfachgn Methoden berechnet werden
und eignet sich fiir die empirische Beschreibung von
fahrmechanischen Zusammenh#ngen. Da die Fahrspur-
tiefe das Ergebnis von zwei bis sechs Uberrollungen
durch Traktor- und Anhingerridder ist, gehen Radlasten
und Reifenabmessungen in ihrer mehrfachen und maxi-
malen Wirkung in die verwendeten Belastungskennzah-
len ein.

Die Abstufung der Belastungsklassen erfolgt auf der
Grundlage der berechneten erforderlichen Fahrbahnfe-
stigkeit fiir zahlreiche typische Technikvarianten der
Griinlandbewirtschaftung und steht in Beziehung zur
ermittelten biotop- und feuchtespezifischen Tragféhig-
keit von Niedermoor.

5 Ergebnisse und Diskussion

5.1 Tragfihigkeit von Niedermoorgriinland

Die Tragfihigkeit degradierten Niedermoorgrilnlandes
wird vorrangig von der Grasnarbe bestimmt und ist vor
allem von der Vegetationsform, der Bewuchsdichte und
der Bodenfeuchte abh#ngig. Zur Kennzeichnung der
Tragfahigkeit hat sich im Ergebnis der durchgeflihrten
Untersuchungen die Scherfestigkeit als geeignet erwie-
sen [4, 6, 30]. Obwohl damit der Anteil des unterhalb
des Grasnarbe liegenden Torfes an der Stabilitit der
Fahrbahn gegeniiber vertikaler Belastung nicht erfaft
wird, kann die Tragfdhigkeit hinreichend beschrieben
werden. Mit dem Kegeleindringwiderstand ist die Kenn-
zeichnung der vegetations- und feuchtebedingten Unter-
schiede der Tragféhigkeit unter den spezifischen Bedin-
gungen des Niedermoorgriinlandes aufgrund der punkt-
formigen Messung nicht moglich, weil die Durchwur-
zelung gerade in der tragfihigkeitsbestimmenden
Schicht zu erheblichen Schwankungen auf kleinster
Fliche fuhrt und die anderen EinfuBfaktoren iiberlagert.
Der Einsatz des Druckstempels ist zu aufwendig fiir
Grofizahlmessungen, die aufgrund der Standortheteroge-
nitit erforderlich sind [30].

Zwischen den Scherfestigkeiten von Griinlandbiotopen
auf Niedermoor bestehen aufgrund der sehr verschie-

denartigen Durchwurzelung erhebliche Unterschiede.
Die Scherfestigkeiten sind bei Flutrasen am niedrigsten
und nehmen tiber Feuchtwiesen bis zu den Frischwiesen
hin zu, um bei Seggenrieden die hochsten Werte zu
erreichen. Innerhalb der Biotoptypen steigen die Scher-
festigkeiten mit wachsender Bewuchsdichte und sinken
mit zunehmender Bodenfeuchte (Tabelle 2).

Die gemessenen mittleren Scherfestigkeiten auf Nieder-

mooren liegen zwischen T = 15 kPa fiir wassergestittigte

Flutrasen mit geringer Bewuchsdichte und t =57 kPa
fiir dicht bewachsene Seggenriede in trockenen Zeit-
spannen. Die Tendenzen sind innerhalb der Biotoptypen
unterschiedlich stark ausgeprigt. Bei Feuchtwiesen ist
die Scherfestigkeit unabhingig von der Bodenfeuchte
gleichbleibend gering.

Fiir die Abschitzung der Tragfihigkeit von Nieder-
moorgrilnland werden im folgenden die Scherfestigkei-
ten bei mittleren Bewuchsdichten verwendet, da geringe
und hohe Bewuchsdichten selten aufireten.

Die ermittelten Scherfestigkeiten gelten fir degradierte
Niedermoore und damit fiir die meisten dieser Standorte.
So werden die Niedermoore in Nordostdeutschland ge-
nerell als degradiert bezeichnet [33). Die angegebenen
Scherfestigkeiten sind nicht iibertragbar auf kaum noch
vorhandene wachsende Niedermoore, wobei diese fiir
das Befahren nicht relevant sind, da Torfwachstum und
Grilnlandnutzung einander ausschlieBen. Die Werte
treffen flir anthropogen stark iiberpriigte Niedermoore
wie Sanddeckkulturen oder aufgelassene Torfstiche mit
direkt unter der Grasnarbe anstehenden Mudden eben-
falls nicht zu.

5.2 Zulissige Belastungen

Fiir die untersuchten Technikvarianten liegen die minde-
stens erforderlichen Scherfestigkeiten vor, bei denen der
Durchbruch der Grasnarbe mit einer Eintreffenswahr-
scheinlichkeit von 80 % vermieden wird (Tabelle 1).

Die mindestens erforderliche Scherfestigkeit der Fahr-
bahn fiir das Befahren steht mit den Belastungskenn-
zahlen der eingesetzten Technikvarianten in Verbindung
und kann aus diesen mit folgender Regressionsfunktion
abgeschitzt werden:

— *
T,=Xx+a*Inmgy, +b* InDI,, +

+c*InSDI+d*InFyp B=10,87 )
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Tabelle 2: Mittlere Scherfestigkeiten auf degradiertem Niedermoorgriinland [nach 4, 7]

Table 2: Selected figures for mean shearing strength of degraded fen grassland

mittlere Scherfestigkeit
kPa

Biotoptyp Flutrasen Feuchtwiesen Frischwiesen Seggenriede
dBiivl:::gs- gering | mittel | hoch | gering | mittel | hoch | gering | mittel | hoch | gering | mittel | hoch
Boden-

feuchte

Vol.-%

<60 - 28 31 21 23 27 33 45 50 - 46 57
60 ...70 23 24 27 21 23 27 33 39 44 - 45 48
70 ... 80 17 20 27 21 23 27 28 36 44 31 40 46
>80 15 19 26 - 23 27 22 31 44 29 40 46

N
gering: <40 %; mittel: 40 ... 80 %; hoch: >80 %

Die logarithmischen Ansitze fiir alle einbezogenen Be-
lastungskenngrofien beriicksichtigen den Umstand, daB
bei gleichmé4Biger Erhohung der Belastung die Auswir-
kungen in der Fahrbahn nicht proportional steigen. Die
maximale Radlast geht mit dem hochsten Koeffizienten
ein, es folgt der maximale Druckindex. Die Funktion
weist ein genligendes Bestimmtheitsmafl auf und zeigt
eine ausreichende Ubereinstimmung von gemessenen
und berechneten Werten (Tabelle 1). Die durchschnittli-
che Abweichung der berechneten Werte von den gemes-
senen Werten betrdgt 9 %, in 80 % der Fille liegt die

Abweichung unter 13 %.

Die Regressionsfunktion erméglicht es, fiir das Befahren

von Niedermoorgriinland mit beliebigen Technikvari-

anten die mindestens erforderliche Scherfestigkeit zu
berechnen und der tatsichlich vorhandenen Scherfestig-
keit bei gegebenen Standortbedingungen gegeniiberzu-
stellen. Vorgehensweise und Ergebnis sollen anhand von

Beispielen verdeutlicht werden:

— Fiir das Befahren von Niedermoorgriinland mit ei-
nem sehr leichten Hangtraktor mit Frontm#hwerk
(Tabelle 1, Variante 1) ist eine gemessene und glei-
chermafien berechnete Scherfestigkeit der Fahrbahn

von T 2> 19 kPa erforderlich. Damit sind Niedermoor-
standorte ab mittlerer Bewuchsdichte immer befahr-
bar, da selbst die wenig tragfahigen Flutrasen und
Feuchtwiesen bei voller Wassersittigung Scherfe-
stigkeiten von T 2> 19 kPa aufweisen (Tabelle 2). Le-
diglich bei kleinriumig vorkommenden geringen
Bewuchsdichten ist ein Durchbruch der Grasnarbe zu
erwarten.

Flachendeckungsanteile in den Bewuchsdichteklassen, bezogen auf die verbleibende Stoppel:

Bei einem Standardtraktor mit Einzelridern und
Frontmihwerk (Tabelle 1, Variante 5) betrigt die

gemessene erforderliche Scherfestigkeit t =29 kPa
und die berechnete erforderliche Scherfestigkeit

T 231 kPa. Bei mittleren Bewuchsdichten reicht die
Tragfihigkeit von Flutrasen und Feuchtwiesen dafiir
auch bei sehr niedrigen Bodenfeuchten nicht aus,
wihrend die tragféhigen Frischwiesen und Seggen-
riede in allen Feuchtebereichen befahrbar sind
(Tabelle 2). Bei Ausstattung des Traktors mit Dop-
pelrddern (Tabelle 1, Variante 4) verringern sich der
maximale Druckindex und die Summe der Druckin-
dizes. Damit sinkt sowohl die gemessene als auch
die berechnete erforderliche Scherfestigkeit auf

T > 26 kPa. Diese Variante ist zusétzlich auf Flutra-
sen in sehr trockenen Zeitspannen einsetzbar
(Tabelle 2).

Fir einen Unimog mit Griinlandreifen und zwei
beladenen Kippanhingern (Tabelle 1, Variante 11)
liegt die gemessene erforderliche Scherfestigkeit bei

T 2> 46 kPa und die berechnete erforderliche Scherfe-

stigkeit bei T =42 kPa. Damit ist ausschlieBlich ein
Befahren von Frischwiesen und Seggenrieden in
trockenen Zeitspannen moglich (Tabelle 2). Die Dif-
ferenz zwischen gemessener und berechneter erfor-
derlicher Scherfestigkeit wirkt sich hinsichtlich der
Befahrbarkeitsabschdtzung lediglich auf diesen bei-
den Biotoptypen in trockenen Zeitspannen mit Bo-

denfeuchten von @y < 70 Vol.-% aus.
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Anhand standortkundlicher und technischer Daten kann
somit die Befahrbarkeit von Niedermoorgriinland abge-
schitzt werden.

5.3 Belastungsklassen

Anhand der berechneten erforderlichen Scherfestigkeiten
fur Technikvarianten zur Griinlandbewirtschaftung in
Verbindung mit den vegetations- und feuchtebedingt
gegebenen Scherfestigkeiten der Niedermoorstandorte
erfolgt die Abstufung von Belastungsklassen (Tabel-
le 3). Die erforderlichen Scherfestigkeiten sind vor allem
mit bestimmten maximalen Radlasten eng verbunden, so
dal} diese ergdnzend zur Einstufung herangezogen wer-
den konnen. Die Vermeidung schlupfbedingter Schiden
erfordert zusitzlich eine Begrenzung des Zugkraftbe-
darfs von Anhéngern und Arbeitsmaschinen, da dieser
auf das Zugkraftvermogen der Traktoren abgestimmt
sein muf.

Die Belastungsklassen erméglichen die Abschétzung der
Belastung durch Technikvarianten aus leicht verfiigba-
ren technischen Daten und die Zuordnung des moglichen
Einsatzbereiches auf Niedermoorgriinland (Tabelle 4).
Die Belastungen in der Klasse 1 sind sehr gering. Damit
kénnen wenig tragfahige Biotoptypen wie Feuchtwiesen
und Flutrasen bei voller Wassersittigung befahren wer-
den. Diese Standorte sind weniger héufig, oft aber aus
naturschutzfachlicher Sicht besonders wertvoll. Da keine
nennenswerten Zugkrifte aufgebracht werden kénnen,
ist die Bergung des Aufwuchses auf diesen Extremfli-
chen nur mit Handarbeitsverfahren, Bergeplanen oder
Ladegabeln am Traktor moglich.

Technik der Klasse2 ist durch geringe Belastungen
gekennzeichnet. Dazu gehort leichte Standardtechnik mit
breiten Niederdruckreifen oder Doppelridern an allen
Achsen. Damit kénnen wenig tragfiihige Biotoptypen

wie Flutrasen und Feuchtwiesen bei torfkonservierenden
Bodenfeuchten befahren werden.

Der Klasse 3 ist Technik mit mittleren Belastungen zu-
zuordnen, die sich fiir das Befahren der weit verbreiteten
Frischwiesen bei voller Wassersittigung sowie von
Flutrasen in sehr trockenen Zeitspannen eignet. Um
diese Klasse zu erreichen, miissen neben der Begrenzung
der Maschinenmassen haufig die Fahrwerke von Anhén-
gern und angehiingten Arbeitsmaschinen angepalit wer-
den.

Der Einsatz von Technik der Klasse 4 ist mit hohen
Belastungen verbunden. Die erforderlichen Scherfestig-
keiten kommen nur bei den Biotoptypen Frischwiese
und Seggenried vor, wobei erstere dann nicht mehr was-
sergesittigt sind. Infolge hoher Radlasten erreichen nur
wenige selbstfahrende Erntemaschinen und QuadergroB-
ballenpressen diese Klasse.

Fiir den Einsatz von Technik mit sehr hohen Belastun-
gen in Klasse 5 miissen auf den Frischwiesen die
Grundwasserstinde iiberm#Big abgesenkt werden, wih-
rend Feuchtwiesen und Flutrasen selbst in trockenen
Zeitspannen nicht die entsprechende Tragfihigkeit auf-
weisen. Zu dieser Klasse geh6ren Aggregate mit einach-
sigen Quadergrofiballenpressen, Transporteinheiten mit
schweren Kippanhingern, Plattformwagen oder Ballen-
ladewagen sowie die meisten selbstfahrenden Miher,
Feldhéicksler und Quadergrofballenpressen. Der Einsatz
dieser Technik auf Niedermoorgrtinland kann nur durch
starke Absenkung des Grundwassers und damit weitere
Degradierung dieser Standorte erzwungen werden.

Mit Aggregaten, deren Belastungskennzahlen die Richt-
werte der Klasse 5 iiberschreiten, sind Niedermoorstand-
orte auch in trockenen Zeitspannen nicht befahrbar.

Tabelle 3: Belastungsklassen fiir Technik zur Bewirtschaftung von Niedermoorgrilnland
Table 3: Classes of load input for machinery working on fen grasslands

Be- Bewertung erforderliche maximale mittlerer
lastungs- der Scherfestigkeit Radlast Zugkraftbedarf
klasse Belastung der Fahrbahn
kPa t daN
1 sehr gering <20 <09 0
2 gering >20..<26 >09..<1.2 <0...<500
3 mittel >26...<31 >12..<1,8 > 500 ... <900
4 hoch >31..<36 >1,8..<25 >900 ... < 1500
5 sehr hoch >36..<46 >2,5..<4,0 > 1500 ... <2200
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Tabelle 4: Ausgewdhlte Technikvarianten in den Belastungsklassen
Table 4: Selected variants of machinery in classes of load-input

Py <50 kW, mg<3t

Be- Traktoren, Selbstfahrer Arbeitsmaschinen, Geriite, Anhinger Bereifung
lastungs-
klasse

1 Standardtraktor, Rotationsmshwerk im Frontanbau, b, < 2,50 m; Breit-/Doppelreifen
Py<50kW, mg<3t, Rotationsmihwerk im Heckanbau, b, < 2,00 m;
Hangtraktor, Doppelmessermahwerk, b, < 5,80 m,
Py<50kW, mg<2t, Bergeplanen, Ladegabeln
Einachstraktoren,
Raupenfahrzeuge

2 Standardtraktor, Rotationsméhwerk im Frontanbau, b, < 3,00 m; Breit-/Doppelreifen
Py<60kW, mg<4t Rotationsmihwerk im Heckanbau, b, <2,50 m
Standardtraktor, Rundballenpressen, mg < 1,5 t; Breit-/Doppelreifen

Ladewagen mit Tandemachse,
mg<2,5t,V, <10m?

Py<100kW, mg<6t |mg<6,5t

3 Standardtraktor, Anhzingemzhwerke, b, < 3,20 m; Breit-/Doppelreifen
Py<80kW,mg<5t Rotationsmahwerke in Kombination, b, < 4,50 m
Standardtraktor, Rundballenpressen, mg < 2,5 t; Breit-/Doppelreifen
Py<60kW, mg<4t Ladewagen mit Tandemachse, mg<4t,V, < 15m’

4 Standardtraktor, zweiachsige Anhénger, mg < 6,5 t Breit-/Doppelreifen
Py<60kW, mg<4t
Standardtraktor, Ladewagen mit Tandemachse, Breit-/Doppelreifen
Py<80kW, mg<5¢t mg<6,5t,V, <21 m?
Standardtraktor, QuadergroBballenpresse mit Tandemachse, Breit-/Doppelreifen

selbstfahrende Ernte- -
maschinen, mg < 7t

Breitreifen

5 Standardtraktor,

PyS100kW, mg<6t |mg=5t;

Doppelzug;

QuadergroBballenpressen mit Einzelachse,

zweiachsige Anhinger, mg < 11 t, auch im

Ladewagen mit Tandemachse,
mg<14t,V, <30m?

Standard-/Breitreifen

Standard-/Breitreifen

Standard-/Breitreifen

selbstfahrende Ernte- -
maschinen, mg < 12t

Standard-/Breitreifen

Py - Motornennleistung [kW], mg - Gesamtmasse [t], b, - Arbeitsbreite [m], V, - Ladevolumen [m®] (nach DIN 11741)

5.4 Tendenzen bei der Einstufung in Belastungs-
klassen
Aufgrund der zahlreichen Kombinationsmdglichkeiten
und unterschiedlichen technischen Daten von Maschinen
fir die Griinlandbewirtschaftung kann an dieser Stelle
nur auf eine beschréinkte Auswahl von Technikvarianten
eingegangen werden. Dabei liegt der Schwerpunkt auf
Aggregaten, die bei entsprechender Zusammenstellung

und Fahrwerksgestaltung den Grenzbereich der Bela-
stungsklassen verdeutlichen. Im folgenden sollen einige
Tendenzen bei veréinderten Ausgangsdaten erldutert
werden.

In den angefithrten Beispielen sind der Antriebslei-
stungsbedarf der Arbeitsmaschinen und die Motornenn-
leistung der Traktoren aufeinander abgestimmt. So sind
z.B. bei der Begrenzung der Arbeitsbreiten von
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Mihwerken oder des Ladevolumens bei Ladewagen die
Belastungskennzahlen der Arbeitsmaschinen in Verbin-
dung mit denen eines passenden Traktors berlicksichtigt.
In der Praxis werden dagegen hiufig Traktoren mit ho-
herer Motornennleistung eingesetzt als fiir die gekop-
pelten Arbeitsmaschinen erforderlich wire. Aufgrund
der damit verbundenen héheren Masse der Traktoren
wiirde eine solche Ubermotorisierung zur Einstufung des
Aggregats in die nichsthdhere Belastungsklasse fithren.
Die Begrenzung der Maschinenmassen in den verwen-
deten Beispielen sind in Verbindung mit Breit- oder
Doppelreifen giiltig, durch die die Reifenbreite gegen-
iiber Standardreifen mindestens auf 150 % vergroBert
wird. Bei Standardbereifung wilrden die aufgefiihrten
Technikvarianten in die nidchsthéhere Belastungsklasse
einzuordnen sein bzw. miifiten fiir den Verbleib in der
gleichen Belastungsklasse die Radlasten verringert wer-
den.

Durch Ausstattung von Aggregaten mit Breitreifen wird
jedoch nicht zwangsliufig die jeweils niedrigere Bela-
stungsklasse erreicht, da die Radlast in die Regressions-
funktion zur Berechnung der erforderlichen Scherfestig-
keit mit der hochsten Wichtung eingeht. Breite Berei-
fung wird daher nur in Verbindung mit angepaBiten
Radlasten wirksam. Dies verdeutlichen z.B. die Varian-
ten der Belastungsklasse 5, die aufgrund der hohen
Radlasten auch mit breiter Bereifung in diese Klasse
einzustufen sind.

Dariiberhinaus miissen alle Achsen eines Aggregats
ausreichend bereift sein. Arbeitsmaschinen und Anhin-
ger stellen haufig die Rader mit dem maximalen Druck-
index und haben erheblichen Anteil an der Summe der
Druckindizes. Gerade die leichteren Arbeitsmaschinen
wie Wender, Schwader, Anhéingemihwerke und Rund-
ballenpressen verfiigen oft tiber zu schmale Rider, die
dann trotz geringer Radlasten einsinken. Auch Anhinger
sind haufig ungentigend bereift.

Die Begrenzung der maximalen Radlasten in den einzel-
nen Belastungsklassen schlieBt gleichzeitig die Entste-
hung dauerhafter schlupfbedingter Schiden aus. Der
Zugkraftbedarf der Anhinger und Arbeitsmaschinen
liegt unter dem Zugkraftvermégen, das Allradtraktoren
auf Niedermoorgriinland mit dem maximal zuldssigen

Zugkraftbeiwert von Kk = 0,49 erreichen. Das gilt sowohl

bei Rollwiderstandsbeiwerten von p = 0,39 bei geringer
und mittlerer Tragféhigkeit der Fahrbahn, die bis zur
Belastungsklasse 3 vorhanden ist, als auch bei Rollwi-

derstandsbeiwerten von p = 0,1 bei hoher Tragfihigkeit

der Fahrbahn, wie sie ab Belastungsklasse 4 gegeben
sein muB} [15].

Die hochsten Belastungen beim Befahren von Nieder-
moorgrilnland werden durch die Transportaggregate
verursacht. Neben den maximalen Radlasten tragen hier
auch die sonst oft untergeordneten Belastungen durch
Mehrfachiiberrollung und Aufbringen von Zugkriften in
erheblichem Mafle zur kritischen Gesamtbelastung bei.
Die moglichen maximalen Radlasten sind daher meist
niedriger als bei Aggregaten mit Arbeitsmaschinen oder
bei Selbstfahrern. Um die mdglichen Lademassen inner-
halb einer Belastungsklasse auszuschdpfen, mufl die
Gesamtmasse auf moglichst viele Réder verteilt werden.
Ladewagen, Ballenladewagen oder sonstige Anhinger
sollten daher nicht mit einachsigen Fahrwerken einge-
setzt werden.

5.5 Betrachtungen zur Technikauswahl

Die Belastungsklassen bilden eine Grundlage fiir die
funktionelle Bewertung von Verfahren zur Bewirt-
schaftung von Niedermoorgriinland. Fundierte Empfeh-
lungen zur Technikauswahl erfordern eine umfassende
Gesamtbewertung, die neben der Funktionsbewertung
auch eine Leistungs- und Aufwandsbewertung beinhaltet
[10, 15, 16].

Eine standortspezifische Begrenzung der mechanischen
Belastung beim Befahren von Niedermoorgriinland
limitiert gleichzeitig die Leistungsféhigkeit der Aggre-
gate. Damit erhdhen sich zum einen die Lohnkosten
infolge des zunehmenden Arbeitszeitaufwandes. Zum
anderen k6nnen insbesondere in GroSbetrieben auch die
Maschinenkosten steigen, weil fiur die Erfiillung des
gleichbleibenden Kapazititsanspruches mehr Aggregate
benotigt werden, die dann einen geringeren jihrlichen
Einsatzumfang haben. Die Anpassung von Fahrwerken
z.B. durch Ausstattung mit Tandemachsen und Breitrei-
fen trigt ebenfalls zur Erhohung der Maschinenkosten
bei [10, 15, 16].

Die Moglichkeit zur Senkung der Verfahrenskosten
begriindet den nach wie vor ungebrochenen Trend zum
Einsatz von Technik mit wachsender Leistungsfahigkeit
und immer héheren Belastungskennzahlen. So ist der
vorhandene Technikbestand landwirtschaftlicher Betrie-
be in groBen Niedermoorgebieten Brandenburgs iiber-
wiegend den Belastungsklassen 4 und 5 zuzuordnen und
verursacht hohe bis sehr hohe Belastungen [17]. Damit
besteht zwangsliufig die Notwendigkeit zur starken
Absenkung der Grundwasserstinde wihrend der Bewirt-
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schaftungszeitspannen mit den entsprechenden negativen
Folgen fiir die Niedermoorstandorte.

Ein verbesserter Schutz von Niedermooren durch die
Sicherung einer ganzjihrig ausreichenden Wasserver-
sorgung erfordert die Anpassung der Bewirtschaftungs-
technik an die verinderten Standortbedingungen. Die
Verfahrenskosten sind bisher nur teilweise bestimmt und
werden im Rahmen der administrativen Regelungs- und
FordermaBinahmen unzureichend beriicksichtigt. Auf der
Grundlage der vorliegenden Belastungsklassen kann nun
die Kalkulation der Verfahrenskosten fir die unter-
schiedlichen Biotoptypen und Vern#ssungsstadien erfol-
gen und in Konzepte fir den Schutz und die Nutzung
von Niedermooren eingehen.

Die Technik zur Bewirtschaftung von Niedermoorgriin-
land ist in landwirtschaftliche Betriebe mit unterschied-
lichen Strukturen, natiirlichen Standortbedingungen und
Nutzungsformen der Niedermoorflichen einzuordnen.
Empfehlungen zur Technikausstattung fiir landwirt-
schaftliche Betriebe erfordern daher eine Gesamtbewer-
tung der Verfahren auf betrieblicher Ebene [16].

6 Schlufifolgerungen

Belastungsklassen fiir Technik zur Bewirtschaftung von
Niedermoorgriinland ermdglichen die Abschitzung der
mechanischen Belastung beim Befahren und die Ablei-
tung der erforderlichen Standortbedingungen. Sie bilden
eine Grundlage fuir die funktionelle Bewertung von Ver-
fahren. Der Einsatz der gegenwirtig praxisiiblichen
leistungsféhigen Technik auf Niedermoorgriinland ist
liberwiegend mit hohen und sehr hohen Belastungen
verbunden und meist nur unter Inkaufnahme der weite-
ren Degradierung dieser Standorte moglich. Die Erhal-
tung der Niedermoore erfordert ganzjihrig eine ausrei-
chende Wasserversorgung und damit eine standortspezi-
fische Begrenzung von Radlasten und Zugkriften sowie
angepalite Bereifungen. Die damit verbundenen Auf-
wendungen sind zu quantifizieren und in eine Gesamt-
bewertung von Verfahren der Bewirtschaftung von Nie-
dermoorgriinland einzubeziehen.

Verzeichnis der Symbole und Abkiirzungen

Symbol  Bedeutung MafBeinheit
b, Arbeitsbreite {m]
by Reifenbreite [m]
B Bestimmtheitsmaf} -
dp Reifendurchmesser [m]
D1 Druckindex [t/m?]
DI, maximaler Druckindex im [t/m?]
Aggregat
0p Bodenfeuchte [Vol.-%]
| Zugkraftbedarf [kN, daN]
X Zugkraftbeiwert -
mg Gesamtmasse [t]
mg Radlast [t]
Mpoax maximale Radlast im [t]
Aggregat
Py Motornennleistung (kW]
p Rollwiderstandsbeiwert -
G Schlupf [%]
SDI Summe der Druckindizes in [tm?]
einer Fahrspur
te Fahrspurtiefe [cm]
T Scherfestigkeit [kPa]
T, erforderliche Scherfestig- [kPa]
keit der Fahrbahn
\'A Ladevolumen [m?]
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