Dynamischer Druck

Der dynamische Bodendruck wurde mit ei-
ner weiterentwickelten Bolling-Sonde ge-
messen. Die aktuellen Bodendriicke wurden
wihrend einer MeRfahrt liber die Sonde auf
einem Schreiber mitgezeichnet. Dabei wur-
den simultan drei Tiefen von 15 cm, 25 cm
und 45 cm untersucht.

Bodenfestigkeit

Mit Hilfe eines Penetrometers wurden die
verschiedenen  Eindringwiderstinde  mit
Hilfe von genormten Kegeln in den Fahrspu-
ren der einzelnen Fahrwerke gemessen. Da-
bei wurden die Kegel mit einer konstanten
Geschwindigkeit in den Boden bis zur Tiefe
von 50 cm getrieben. Die Aufzeichnung der
jeweilig bendtigten Kraft zur Uberwindung
der Eindringwiderstande erfolgte kontinuier-
lich.

Porenvolumen, Porenverteilung,
Lagerungsdichte

Porenvolumen, Porenverteilung und Lage-
rungsdichte wurden an Bodenproben ermit-
telt, die mit Hilfe von Stechringen aus den
Tiefen 15 cm, 25 cm und 45 cm genommen
wurden.

Neben diesen Untersuchungen wurden zu-
satzlich Sondermessungen zur Beurteilung
des Zugkraftbedarfes der Fahrzeuge und zur
Beurteilung der Pflanzenschadigungen durch
die Fahrwerke durchgefihrt.

Zugkraft

Die Kraft, die fir den Zug der Testanhdnger
bei verschiedenen Bodenverhiitnissen, Ge-
schwindigkeiten sowie unterschiedlichen Ge-
samtmassen benotigt wird, wurde mit einem

mehrdimensionalen Kraftaufnehmer gemes-
sen. Anhand der Ergebnisse erfolgte dann
die Berechnung der Rollwiderstandsbei-
werte.

Pflanzenschddigung

Uberfahrversuche zur Simulation von Giille-
ausbringung, PflanzenschutzmalRnahmen
u. 8. im Bestand gaben Auskunft tber die
Verletzung bei jungen Wintergerste- und
Rapsbestdnden.

Ergebnisse

Die Ergebnisse der dynamischen Boden-
druckmessungen zeigten, daR die durch das
Raupenlaufwerk erzeugten Driicke zwar ge-
ringer waren als die von den Tandemanhén-
gern bis 1,5 bar hervorgerufenen, jedoch
liber den theoretischen Bodenkontaktdriik-
ken von 0,5 bar lagen (Gesamtmasse/ge-
samte Bodenkontaktflache), die von Gummi-
bandlaufwerkherstellern angegeben werden.
Die Uberschreitung der theoretischen Werte
ist die Folge der Elastizitdit des Gummiban-
des, bei dem keine gleichmiaBige Druckver-
teilung Uber die Auflagefliche gewihrleistet
werden kann, sowie weiterhin dadurch be-
griindet, daf die Stahlrollen nur die halbe
Bandbreite Uberrollen. Dies bewirkt, daR un-
ter den Stahlrollen ein wesentlich héherer
Bodendruck entsteht, als neben und zwi-
schen den einzelnen Rollen.

Die Penetrometerauswertung ergab, daR es
unter dem Gummibandlaufwerk zu starken
Verdichtungen im Oberboden (in den obe-
ren 15 cm) kommt. Dies ist durch die typi-
sche Druckzwiebel eines kleinen Rades zu
erklaren. Dadurch wird die Verwendung ei-
nes Raupenlaufwerkes im Pflanzenbestand

bzw. in Fahrgassen eingeschrankt, da hier
keine Oberflaichenbearbeitung nachfolgt.
Die 0. g. Problematik der Elastizitat des Gum-
mibandes flihrt dazu, daR auch die Ergeb-
nisse der Untersuchung des Porenvolumens,
der Porenverteilung und der Lagerungs-
dichte beim Einsatz des Raupenlaufwerkes
positiv zu beurteilen sind, im Vergleich zu
Breitreifen jedoch nicht viel vorteilhafter aus-
fielen. Die Pflanzenschadigung wihrend der
Uberfahrversuche war beim Gummiband-
laufwerk vor allem bei Kurvenfahrten beson-
ders hoch, da es dann zu extremen Boden-
verschiebungen durch das radierende Band
kam. Dies schrankt die Verwendung des
Gummibandes im Pflanzenbestand zusatzlich
ein. Allerdings ist dieses sicherlich abhangig
von der Bodenfeuchte und der Bestandes-
dichte.

Ausblick

Das Gummibandlaufwerk erzeugt keine
gleichmiRige Druckverteilung tUber die Auf-
standsflache. Fiir eine weite Verbreitung des
Gummibandlaufwerkes in der Landwirtschaft
ist es daher notwendig, die Summe der R’
lenaufstandsflachen auf dem Gummiband
erhohen oder seine Elastizitdt zu vermin-
dern. Letzteres wiare moglicherweise durch
eine Vernetzung der Stahleinlagen zu ver-
bessern. Zur giinstigeren Verteilung der Bo-
dendriicke wire es auRerdem vorteilhaft, die
einzelnen Stahlrollen untereinander federnd
zu lagern, um so Spitzendrucke bei Boden-
unebenheiten zu vermeiden. Nach diesen
Verbesserungen kénnte das Gummiband im
Vergleich zu Breitreifen sehr gute Ergeb-
nisse liefern. A 5982

Bodenbelastung durch Mechanisierungsverfahren

in der Riibenernte

Prof. Dr. E. Isensee

Christian-Albrechts-Universitit Kiel, Institut fiir landwirtschaftliche Verfahrenstechnik

Das Problem der Bodenverdichtung ist ein
viel diskutiertes Thema. Unklar bleibt dabei,
was bereits unter Verdichtung verstanden
wird und wie etwa das AusmaR sein konnte.
Besonders die Eingriffe der landwirtschaftli-

chen Mechanisierungsverfahren werden un- .

terschiedlich und emotional beurteilt.

Erhebungsuntersuchung

In diesem Sinn fuhrte Sonderhoff [1] auf cha-
rakteristischen Betrieben und Standorten in
Schleswig-Holstein eine Erhebung durch,
bei der die bewirtschafteten Flaichen mit un-
befahrenen verglichen wurden. Die Ver-
gleichsflachen setzten sich aus nicht bewirt-
schaftetem Geliande, aus Odland oder exten-
sivem Grinland zusammen.

Die Messungen wurden nach verschiedenen
Parametern und Methoden durchgefiihrt. Als
Maf fir den Porenanteil wurde die Porenzif-
fer gewdhlt. Im Bild 1 wird sie vereinfacht
uber die Tiefe abgetragen, dazu als Beispiele
die MeRergebnisse aus Geest und Marsch
als extreme Bodenarten. Dazwischen liegen
die Ublichen Lehm-Standorte. Besonders zu
beachten sind die Tiefenbereiche 10 cm
(Oberfiachenwirkung) und 30 cm (Pflughori-
zont).
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Deutliche Unterschiede zeigen sich in der
Marsch. Die Lagerungsdichte auf Sandbo-
den liegt insgesamt niedriger, die Bedeutung
der Belastungsformen geht zuriick. Unter
den Ergebnissen fallt besonders auf, daR die
haufig befahrene Fahrgasse im oberen Be-
reich einen geringen Wert erzielt, das Vor-
gewende uber einen weitergehenden Be-
reich, da es Uber Jahre belastet ist. Die be-
wirtschaftete Flache lagert um etwa 5% dich-
ter als das Odland. Somit ist es verfehlt, von
extremer Verdichtung der Ackerbéden zu
sprechen. Im Ubrigen belegt das auch der
steigende Verlauf der Ertragsfiahigkeit.

In die Untersuchungen ging auch eine Syste-
matisierung nach Betriebs- und Mechanisie-
rungssystemen ein, wie Tafel 1 veranschau-
licht. Deren EinfluR konnte allerdings nicht
nachgewiesen werden. Weder der biolo-
gisch noch der mit GroBmaschinen bewirt
schaftete Betrieb setzt sich deutlich ab. In
diesem Sinn wurden die Auswirkungen ver-
schiedener MechanisierungsmafBnahmen in
der Zuckerribenernte untersucht. Ziel wa-
ren Alternativen unter sechsreihigen Verfah-
ren, einerseits im getrennten Verfahren
(Schiegelkopfer und Roder an einem Fahr-
zeug gekoppelt, Laden im zweiten Arbeits-

gang), oder andererseits im Parallelverfahren
(Laden auf nebenherfahrenden Anhénger).

GroBe Fahrzeuge und Reifen

Vorbeugend werden von der Praxis Breit-
und Terrareifen eingesetzt, zunichst am
Traktor fur Bodenbearbeitung und Bestel-
lung, um dort tiefe Spuren und ein inhomo-
genes Saatbett zu vermeiden (2, 3, 4, 5, 6).
Bedeutsamer erscheinen die Arbeiten zur

Tafel 1. Mogliche Einflisse auf die Bodenverdich-
tung nach (1]

Art Geest Marsch

der Bewirt-

schaftung

Ernte Porenvolumen Porenvolumen
von 40 % auf von 50 % auf 45 %
37..38%

okolo- flachere Krume und Pflugsohle, sonst

gisch gleich

pfluglos  Krume fester, keine Pflugsohle,
Porenvolumen nahezu gleich,
anfangs weniger, dann mehr infil-
tration

GroR3- tiefere Krume, Porenvolumen und

betrieb Luftkapazitat gleich, Pflugsohle

dhnlich

agrartechnik, Berlin 40 (1930) 8
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Bild 1. Verdichtung (Lagerungskurven) auf bewirtschaftetem und naturbelas- - —
senem Boden von Marsch und Geest [1] 0 2 4 6 s 8 0 Z 4 § s 8
Zeit Zeit
Bild 2. Verlauf von Spitzen- und Restdruck im Boden; unbeladen beladen
a) Einzelachse mit Terrareifen 66 x 43.00-25
b) Doppelachse mit Reifen 17,5-20

agung und Ernte, bei der groBe Massen

. - transportieren sind. Die Schlaglange und
die Arbeitsbreite erfordern fur Stalldung,
Gille oder Hackfriichte Fahrzeuge mit einer
maximalen Nutzmasse von 10 bis 12t, die
von der zuldssigen Gesamtmasse von 18 t fir
Zweiachsanhanger und von 10t fur die Ein-
zelachse von Doppelachskippanhiangern be-
grenzt wird.
Angesichts der fahrtechnischen Vorteile hat
sich der aufgesattelte Einachskippanhanger
mit Einzel- oder Doppelachse durchgesetzt.
Diese Fahrzeuge werden vermehrt mit grof3-
volumigen Reifen ausgeristet, so daf der
Reifeninnendruck von 3 auf < 1 bar zurlck-
geht. Der niedrigere Querschnitt der Reifen
(z. B. 50%) hat gegenuber dem vollen Vor-
ziige hinsichtlich Bauhéhe und Stabilitat der
Fahrzeuge. Daher mufite der Terrareifen mit
einem Reifeninnendruck von 1,5 bis 2 bar
eingesetzt werden. Den unterschiedlichen
Anspriichen von Acker- und StraBenfahrt
kommt die Luftdruckregelanlage entge-
~an.

r Vergleich von Fahrzeugen in der Riben-
ernte wurde unter Bedingungen der Praxis
nach mehreren Kriterien durchgefihrt {6, 7,
8). Dichte, Porenvolumen und -struktur zu
ermitteln, erscheint recht aufwendig. Daher
gilt es, eine Korrelation zum dynamischen
Druck abzuleiten, der sich direkt und mit
tragbarem Aufwand registrieren laRt.
Gemessen werden der Spitzendruck wah-

rend der Einwirkung des Rades sowie der
verbleibende Restdruck (Bild 2). Das Poren-
volumen und die Grobporen gehen zunachst
vom hohen Ausgangsniveau des lockeren
Bodens stark zuriick. Sodann stagniert der
Effekt, wie die Regression ohne den MeR-
wert flr die nicht belastete Flache belegt.
Fiir den Restdruck ist das AusmaR noch ge-
ringer. Als Kriterium erweist sich der Anteil
der Grobporen als sensibler.

Die Bilder 3 und 4 veranschaulichen, daR der
Boden bei 40% Porenvolumen eine gute
Tragféhigkeit aufweist. Wesentlich erhéhte
Radlast oder mehrfaches Befahren konnte
den Kurvenverlauf senken. Insgesamt fillt
auf, daR die Werte unter praktischen Gege-
benheiten schwanken. Das mag statistisch
von Nachteil sein, zeigt andererseits die Viel-
gestaltigkeit der natirlichen Bodenstrukturen
am gleichen Mef3ort.

Der Vergleich von Spitzen- und Restdruck
verschiedener Fahrzeuge ist in Tafel 2 darge-
stellt, wobei der Traktor die VergleichsgroRe
bildet.

Die gegenwartig eingesetzten Heckkipper
stitzen eine Masse von knapp 2t auf den
Traktor ab. Dargestelit sind nur die Werte fur
die jeweils hintere Achse in einer Bodentiefe
von 18 cm. Im Vergleich zum Traktor wirkt
die hohe Gesamtmasse der beiden Fahr-
zeuge. Unter ihnen mindert der niedrigere
Kontaktflichendruck (0,8bar gegeniiber
1,7 bar) die Wirkung im Boden.

Mehrphasige Ernte oder Bunkerernte

Hinsichtlich der Ernteverfahren wird stark
diskutiert, ob das mehrphasige Verfahren
mit nebenherfahrendem Fahrzeug oder der
Einsatz von Bunkerkdpfrodern gunstiger ist.
In der Bundesrepublik sind die selbstfahren-
den Bunkerkopfroder eingefihrt, die von der
Fa. Holmer gebaut werden. Der maschinen-

Tafel 2. Vergleich der Bodendriicke unter ver-
schiedenen Fahrzeugen auf Ribenacker
{Bodentiefe 13 cm, Wassergehalt 16 %)

Fahrzeug Spitzen- Rest-

druck  druck
bar bar

Traktor 0,18 0,07

{Motorleistung 150 kW)

Doppelachskipper 0,30 0,12

(Gesamtmasse 14 t,

Bereifung 5/20,

Reifeninnendruck 2 bar)

Einachskipper 0,21 0,06

(Gesamtmasse 11 t,

Bereifung

66 x 43.00-25,

Reifeninnendruck

1.7 bar)

Bunkerkopfroder der 0,30 0,11

Fa. Holmer

(Gesamtmasse 32 t,
Bereifung 30,5 LR32,
Reifeninnen-

druck 2,2 bar)

Bild 4. Volumenanteile im Boden bei einer Tiefe von 15 cm in Abhéngigkeit
vom Restdruck; + Porenvolumen, % Grobporen
Bild 3. Volumenanteile im Boden bei einer Tiefe von 15 cm in Abhangigkeit
vom Maximaldruck; + Porenvolumen, % Grobporen
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Bild 5. Eindringwiderstand von leichtem Boden

(Sand 67,2%, Schluff 18,1%, Ton 14,7 %,
Humus 2,6 %) in Abhangigkeit von der An-
zahl der Uberfahrten von verschiedenen
Fahrzeugen (Porenvolumen: unbefahren
42 %, Bunkerképfroder der Fa. Holmer
40%, Kippanhanger 39 %);

a unbefahren, b Bunkerkopfroder der Fa.
Holmer, 1mal Uberfahren, ¢ Bunkerkopf-
roder der Fa. Holmer, 2mal Uberfahren,
d Kippanhanger, 1mal uberfahren,
e Kippanhanger, 2mal tiberfahren

bauliche und hydraulische Aufwand fiihrt zu
einer hohen Eigenmasge von (ber 20 t, die
Nutzmasse betragt 12 t.

Der direkte Vergleich beruht zundchst auf
den Fahrzeugen mit der hohen Radlast (Ta-
fel 3). An der Oberflache weichen Roder und
Anhanger gering voneinander ab. In der
Krume und unterhalb der Pflugsohle tritt der
Unterschied deutlich hervor.

Die Bereifung am BunkerkGpfroder 148t ei-
nen geringeren Luftdruck von 1,7 bar zu,
wobei jedoch Schwierigkeiten in der Fahrsta-
bilitat auftreten. Die Reifen sind sehr weich.
Sie geben in den Seiten nach, wenn die hy-
draulische Steuerung des Rodekdpfers ein-
setzt. Diese Auswirkungen sucht das neue
Konzept der Fa. Holmer zu umgehen, indem
vier gelenkte Gummibander unter dem Ro-
der angebracht sind (9, 10, 11].

Als wesentlicher Unterschied zwischen dem
Verfahren Bunkerkopfroder und dem ge-
trennten Verfahren sei auf das mehrmalige
Befahren hingewiesen. Vornehmlich auf

Tafel 3. Vergleich der Bodendriicke von Bunker-

kopfroder (A) und Heckkipper (B) auf Ri-

benacker

Bodentiefe  Spitzendruck Restdruck

AV) BZJ A‘l BZ)
cm bar bar bar bar
15 1,8 1,8 0,18 0,14
25 1,7 1,2 0,16 0,10
45 0.7 0,3 0,11 0,10
60 0,35 0,12 0,10 0,06
75 030 - 0,10 -
90 020 - 0,10 -

1) 6reihiger Bunkerkopfroder: Gesamtmasse 32t,
Bereifung 30.5 LR32, Reifeninnendruck 2,1 bar

2) Doppelachskipper: Gesamtmasse 16 t, Bereifung
700/50-26,5

schweren, druckempfindlichen Standorten
der Marsch spielt die Feuchtigkeit eine Rolle.
Jede Wiederholung der Belastung reduziert
die Bodenstabilitat, was Uber den Penetro-
meterwiderstand angegeben wird (Bilder 5
und 6). Es ist somit richtiger, den Boden nur
einmal zu befahren als mehrmals, wie es
beim getrennten Verfahren der Fall ist. Das
getrennte Verfahren macht unter feuchten
Bodenverhiltnissen eher Schwierigkeiten.
Die Zugkraft des Traktors wirkt eher begren-
zend als die Fahrtichtigkeit des Selbstfah-
rers. Daraus resultiert aber die Gefahr, daf

er auf zu feuchten Flachen eingesetzt
wird.
Zusammenfassung

Der Beitrag gibt zunachst einen allgemeinen
Einblick zum Status etwa vorhandener Bo-
denverdichtung sowie zu untersuchten Ein-
fluBgroBen. Sodann werden bodenscho-
nende Reifen und alternative Ribenerntever-
fahren in ihrer Wirkung auf den Boden beur-
teilt.
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von geschélten Kartoffeln mit nur einem
Mangel einer bestimmten Mangelflachen-
gruppe aus Grinden des Versuchsaufwands
keine beliebig groBe Stichprobe gewonnen
werden. Zum anderen kann ein und dieselbe
Stichprobe der ausgewahlten Kartoffeln aus
Grinden der Veranderung von Oberflachen-
eigenschaften nicht beliebig oft im Versuch
verwendet werden.

Die sich aus Tafel 4 ergebende Leitgiite Ly,
fir 2 bezuglich ihres Mangelbilds nach Ta-
fel 1 unterschiedliche reale Gemische ge-
schalter Kartoffeln — bezogen auf gleiche
Leitglte L, von 81,9% (Stlickanteil} - betragt
53 bzw. 80% (Stuickanteil). Die Differenz von
27 % (Stuckanteil) resultiert aus den sich aus
der unterschiedlichen durchschnittlichen
Anzahl der Mangel je Knolle innerhalb der
Mangelfldachengruppen ergebenden unter-
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schiedlichen Leitgiten und aus den in den
Mangelflachengruppen enthaltenen mangel-
behafteten Kartotfeln, die in den vergliche-
nen realen Gemischen unterschiedliche
Stickanteile aufweisen.

4. Zusammenfassung

Es wurden 22 Varianten (Schélregime X Roh-
ware) des Verfahrens C bezuglich der die
Mangelauspragung der geschalten Kartof-
feln des Verlesestroms kennzeichnenden Pa-
rameter analysiert. Auf der Basis von experi-
mentell ermittelten Ergebnissen zur Leitglte
fir Kartoffeln mit einem Mangel wurde fir 2
reale Gemische geschélter Kartoffeln die
Leitgute L., berechnet. Der EinfluR von Para-
metern des Mangelbilds auf die Leitgite Loy,
ist wesentlich. Es ist notwendig, diese Ab-
hangigkeit der Leitgite L, vom Mangelbild
fiir die objektive Beurteilung der Arbeitsqua-

litat von Verleseautomaten fir geschélte Kar-
toffeln zu beriicksichtigen. Es wird einge-
schétzt, daR die vom Mangelbild unabhan-
gige Leitgite flur geschilte Kartoffeln mit ei-
nem Mangel ein geeigneter, unter Laborbe-
dingungen meRBbarer Parameter fur die ob-
jektive Wertung der Arbeitsqualitat von Man-
gelerkennungseinrichtungen ist. Bei der Pri-
fung von Qualitatsverleseautomaten unter
Produktionsbedingungen solite die Leitgite
Lmp unter Beriicksichtigung der Streubreite
des Schélregimes und der eingesetzten Roh-
ware ermittelt werden.
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