Uber die Verdichtungsempfindlichkeit von Ackerhidden
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Die weiter steigende Mechanisierung der Feldwirtschaft
und die immer hoheren Gewichte von Maschinen und
Geréten lassen die Frage nach der Geféhrlichkeit mogli-
cher Bodenverdichtungen stellen. Die landwirtschaftlich
orientierte Bodenphysik untersucht das Verformungsver-
halten im Hinblick auf die Bodenfunktionen, die fiir das
Pflanzenwachstum von Bedeutung sind.

Mit der vorliegenden Arbeit wird versucht, Gefiigeveran-
derungen von zwei Boden in natiirlicher Lagerung in ge-
staltlicher und funktioneller Hinsicht zu erfassen. Mit
Hilfe von vier gewahlten Zielfunktionen werden sie be-
ziiglich ihrer Verdichtungsempfindlichkeit verglichen.
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1. Einleitung

Seit die Motorisierung mit dem Schlepper Eingang in den land-
wirtschaftlichen Betrieb gefunden hat, sieht der Praktiker nicht
nur den Vorteil, der ihm mit einer beweglichen E nergiequelle in
die Hand gegeben wurde. Er fragt auch besorgt nach den mogli-
chen Schiiden, die beim Einsatz der Schlepper entstehen kénnen,
zumal im Laufe der Zeit Leistung und Masse erheblich vergrofiert
worden sind. Die steigende mittlere Motorleistung von 14 kW im
Jahre 1954 auf etwa 41 kW im Jahre 1973, Sohne [2], hatte eine
Massenzunahme unserer Schlepper zur Folge, obgleich die auf die
Leistung bezogene Masse stark verringert wurde. Auch moderne

*) Dr.-Ing. Claus Sommer ist wissenschaftlicher Mitarbeiter im In-
stitut fiir Biochemie des Bodens (Direktor: Prof. Dr. W. Flaig) der
Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft, Braunschweig-Voélkenrode.
Der vorliegende Beitrag ist im wesentlichen der Dissertation [1]
des Autors entnommen.
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Reifenentwicklungen kénnen einem Gespann aus einem 74 kW
Schlepper mit 4 t Masse und dem Ackerwagen mit 8 t zuléssiger
Gesamtmasse seine Gefihrlichkeit hinsichtlich méglicher Boden-
verdichtungen nicht nehmen. Betrachtet man gar die neuesten
Schlepperentwicklungen, mit denen die Industrie in Leistungs-
klassen kommt, an die der Landwirt bei Einfilhrung der Motorisie-
rung gewifs nicht zu denken gewagt hatte, so wird an Wissenschaft
und Technik die Frage gestellt, ob und unter welchen Bedingun-
gen mit Bodenschiden beim Einsatz schwerer Maschinen und Ge-
rite auf landwirtschaftlich genutzten Flichen zu rechnen ist und
wie diese evtl. zu vermeiden oder zu beseitigen seien.

Sohne hat grundlegende Arbeiten auf dem Gebiet der landwirt-
schaftlichen Bodenmechanik ver6ffentlicht [u.a. 3, 4]. In jiingster
Zeit befassen sich einige Forscher mit speziellen Aspekten des Sy-
stems ”Fahrzeug-Boden”. Krick [5] benutzt kleine Mefelemente,
die eine genaue und punktweise Messung der Druck-, Tangential-
schub- und Querschubkrifte in der Beriihrungsfliche Reifen/Bo-
den erlauben. Holm [6] untersucht das Verhalten von Reifen beim
mehrmaligen Uberfahren einer Spur und legt die Bodenkennwerte
mit Platten- und Scherversuchen fest. Von Feldversuchen mit einer
Einzelrad-Mefvorrichtung berichten Sommer u.a. [7] und stellen
die Bedeutung des Radschlupfs fiir die Ausbildung von Bodenver-
dichtungen heraus. Danfors [8] entwickelt eine besondere Mefime-
thode, um tiefreichende Unterbodenverdichtungen festzustellen.
SchlieBlich werden an zahlreichen Stellen Versuche durchgefiihrt
mit dem Ziel, Korrelationen zwischen den verschiedenen Stufen
von Bodenverdichtungen und dem Ertrag zu finden, z.B. Hakans-
son [9]. Die bislang bekannten Schwellenwerte fiir ”optimales
Porenvolumen”, Czeratzki [10], gilt es zu differenzieren und zu
erweitern.

Uber die Fortschritte, die bei der Bearbeitung des Problems ”Bo-
denverdichtung” aus landwirtschaftlicher Sicht insgesamt erzielt
wurden, berichten Barnes u.a. [11]. Die Verfasser geben eine Uber-
sicht iiber den Gesamtkomplex, aus der der Schlu gezogen wer-
den kann, daB die weiter steigende Mechanisierung der Feldwirt-
schaft und die immer hoheren Gewichte von Maschinen und Geré-
ten das Problem ”Bodenverdichtung” verscharfen werden. Deshalb
werden von der Forschung nach wie vor Beitrige erwartet, die dem
Landwirt eine Antwort auf die Frage geben sollen, wann und unter
welchen Umstinden mit Bodenverdichtungen zu rechnen ist, durch
die das Pflanzenwachstum nachhaltig beeintrichtigt wird. Dabei
muf dem Boden in seiner natiirlichen Lagerung besondere Auf-
merksamkeit geschenkt werden. Entsprechende Arbeiten sollten
auch in Zukunft im Labor und im Feld durchgefithrt werden, weil
damit einerseits unter reproduzierbaren Bedingungen gearbeitet
werden kann, andererseits der Blick nicht dafiir verlorengeht, wel-
che Zusammenschau aller Ergebnisse moglich ist.

2. Problemstellung und Ziel der Untersuchungen

In der Literatur des Bauingenieurs ist hdufig von der ”Zusammen-
driickbarkeit” bzw. der ”Verdichtbarkeit eines Bodens die Rede.
Damit wird auf die Abhingigkeit zwischen dem Porenraum eines
Bodens und der aufgebrachten Belastung hingewiesen. Fiir die
”maximale Verdichtbarkeit” ist die Bodenfeuchte von ausschlag-
gebender Bedeutung, weshalb z.B. fiir den Strafenbau der “opti-
male Wassergehalt™ mit Hilfe des Proctorversuchs ermittelt wird.

In der Landtechnik dient der Ackerboden als Fahrbahn fiir Ma-
schinen und Gerite, wobei er entsprechend seinem Zustand unter-
schiedlichen Verformungen ausgesetzt ist, S6hne [4]. Dabei
kommt der Bodenverdichtung die wesentlichste Bedeutung zu.
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Aus landwirtschaftlich orientierter bodenphysikalischer Sicht
miissen Bodenverdichtungen, die durch das Befahren hervorgeru-
fen werden, im Zusammenhang mit der Anderung solcher Boden-
funktionen gesehen werden, die fiir das Pflanzenwachstum aus-
schlaggebend sind. Hierzu gehoren die Wasserhaltefdhigkeit und
die Wasserdurchlissigkeit. Beide Bodeneigenschaften spielen fiir
Boden, die leicht unter Wassermangel leiden bzw. fir Standorte,
die als staunaf® bekannt sind, eine besondere Rolle. Die einen Bo-
denzustand aus der Sicht der Pflanze kennzeichnenden Grofien
sind das Porenvolumen und der fiir die Wasserfiihrung und Durch-
liftung mafigebende Anteil der groben Poren.
Wenn demnach die ”’Verdichtungsempfindlichkeit” von Ackerbo-
den im folgenden untersucht wird, so soll das Verformungsverhal-
ten — gemessen mit Hilfe der Porenziffer — zusammen mit da-
mit verbundenen Anderungen von Funktionen dieser Boden be-
trachtet werden. Diese Betrachtungsweise kniipft an die Definition
des Begriffs ’Bodengefiige” nach Altemiiller [12] an, nach der Ge-
fiigeverinderungen in gestaltlicher und funktioneller Hinsicht fest-
zustellen sind.
Das Verformungsverhalten der ausgewihlten Boden wird mit den
Abhiingigkeiten zwischen der Porenziffer und der Belastung bzw.
der Belastungszeit wiedergegeben. Als wichtige Funktionen des
Bodens, die durch die Anderung des Porensystems infolge Verdich-
tung betroffen sind, werden die Wasserhaltefdhigkeit und die Was-
serdurchlissigkeit untersucht. Damit stehen vier Zielfunktionen
im Vordergrund:
1. die Verdichtungskurve
2. die Zeit-Zusammendriickungs-Kurve
3. die Wasser- (Saug-) Spannungskurve
4. die Abhingigkeit zwischen dem Wasserdurchléssigkeitsbeiwert
und der Porenziffer.

Der Schwerpunkt muf8 dabei auf Bodenproben gelegt werden, wie
sie in natiirlicher Lagerung entnommen werden konnen, ohne auf
den Vorteil gesiebter Aggregate ganz zu verzichten. Die Arbeit mit
den homogeneren Gefiigen von Modellen kann namlich nur in sel-
tenen Fillen die Untersuchung an natiirlichen, gewachsenen Boden-
gefligen ersetzen. Oft zeigen die Ergebnisse solcher Bemithungen,
daf} die direkte Briicke nicht zu schlagen ist, weil Angaben, die das
Modell gut beschreiben mogen (Korngrifen- und Aggregatgrofen-
zusammensetzung, Grad der Lockerheit, chemische und physikali-
sche Eigenschaften u.a.), nicht ausreichen, um auf das Material ei-
nes Bodenprofils schliefen zu kénnen.

Theoretische, halbempirische oder empirische Ansitze werden zur

In Salzdahlum (Boden B) handelt es sich um einen schluffigen
Lehmboden. Nach dem Ergebnis der Schlimmanalyse macht der
Sandgehalt in den ersten beiden Horizonten etwa 20 % aus und
fillt in groferer Tiefe dort auf die Hilfte, wo Tongehalte um 40 %
angetroffen werden kénnen. Das Gesamtporenvolumen lag in der
Ackerkrume (1. Mef3tiefe: 10 cm Tiefe) bei 40 Vol.-%, in der
Schlepperradsohle (2. Mef3tiefe: 30 cm Tiefe) bei 38 Vol.-% und
im Unterboden (3. Meftiefe: 40 cm Tiefe) bei 42 Vol.-%. Das
C/N-Verhiltnis betrigt 9, der pH-Wert (H,0) ca. 7,7.

3.1.2 Mikromorphologische Merkmale

Diinnschliffel) von Proben in natiirlicher Lagerung der beiden Bo-
den geben einen guten Einblick in die raumliche Verteilung der
Bodenbestandteile. Fiir die Verdichtungsempfindlichkeit eines Bo-
dens scheint insbesondere die Kornpackung im Bereich des Mittel-
und Grobschluffs von Bedeutung zu sein. Um dies deutlich zu ma-
chen, sind von Vergroferungen der Diinnschliffbilder Strichzeich-
nungen angefertigt worden. ‘

Fiir den lehmigen Schluffboden (Boden A) ist die Kornpackung
vorherrschend aus Grobschluff aufgebaut. Die Zwischenrdume
sind entweder frei, Bild 1, oder auch teilweise mit Tonmasse ge-
fiillt, Bild 2. Tonbelige um die Grobschluffkorner sind selten, die
Tonteilchen kaum orientiert.

Bild 1. Kornpackung vorherrschend aus Grobschluff des Versuchs-
bodens A (Ackerkrume) vereinfacht gezeichnet: Korngefiige, toni-
ge Matrix und Hohlrdume (M: 400 : 1), tonarme Variante mit

Auswertung der Ergebnisse der Laboruntersuchungen herangezogen, offenen Kornzwischenraumen.

um in jedem moglichen Fall die Mefwerte mit Hilfe einfacher Me-
thoden der Statistik darstellen zu konnen. Diese sollen den Uber-
blick iiber das Verhalten von Béden unter dufierer statischer Bela-
stung erleichtern, einen besseren Vergleich der ausgewahlten Bo-
den hinsichtlich ihrer Verdichtungsempfindlichkeit erméglichen
und den Zugang zur Deutung von Konstanten der herangezogenen
Gesetzmifigkeiten eroffnen.

3. Versuchsdurchfiihrung
3.1 Beschreibung der Versuchshoden

Die Bodenproben stammen von Versuchsflichen, die die For-
schungsanstalt fiir Landwirtschaft Braunschweig-Volkenrode in
Bodenstedt und Salzdahlum unterhilt.

3.1.1 Analysendaten der Boden

Die Profile hat Altemiiller 13] beschrieben. In Bodenstedt (Bo-
den A) handelt es sich um einen lehmigen Schluffboden. Die
Schlimmanalyse weist mit etwa 1,5 % nur sehr wenig Sand aus
und zeigt, daR der Tongehalt dieses Bodens bei etwa 12 % liegt.
Vorherrschend ist mit 86 % der Schluff. Das Gesamtporenvolumen
liegt in der Ackerkrume (1. Mefitiefe: 10 cm Tiefe) bei 44 Vol.-%,
in der Schlepperradsohle (2. Mefitiefe: 30 cm Tiefe) bei 42 Vol.-%
und im Unterboden (3. MeBtiefe: 40 cm Tiefe) bei 40 Vol.-%. Das
C/N-Verhiltnis betrigt 10, der pH-Wert (H,0) ca. 6,4.
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Bild 2. wie Bild 1, tonreiche Variante mit teilweise gefiillten
Kornzwischenrdumen.

1) Diese Untersuchungen sind Teil einer Zusammenarbeit zwischen Herrn
Dr. Altemiiller und dem Verfasser. Ziel ist, quantitative Aussagen iiber mor-
phologische Merkmale von Boden machen zu kénnen, um einen besseren
Vergleich zwischen physikalischen und morphologischen Bodeneigenschaf-
ten zu ermdglichen.
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Anders sieht dies bei dem schluffigen Lehmboden (Boden B) aus.
Zwar besteht die Kornpackung ebenfalls vorherrschend aus Grob-
schluff und hat etwa die gleiche Packungsdichte wie Boden A; die
Kornzwischenrdume sind jedoch stirker, Bild 3, oder gar vollstin-
dig mit Ton gefiillt, Bild 4. Aus den Originaldiinnschliffbildern
geht ferner hervor, dafd sich ausgeprigte, gut orientierte Tonhiillen
um die Korner gebildet haben und eine deutliche Kornbindung
herstellen. Die Sandk6rner sind in der Grundmasse aus Grobschluff
und Ton so eingebettet, daf} sie ohne gegenseitige Berithrung blei-
ben. Damit kann kein Stiitzeffekt eintreten, woraus der Schluf’ ge-
zogen wird, daf} die Bedeutung des Sandanteils fiir die Gefligeeigen-
schaften nur gering ist.

eingespannt. Man spricht daher von einer verhinderten Seitendeh-
nung. Dieser Spannungszustand unterscheidet sich sowohl von dem
im einfachen Zylinderdruckversuch als auch im triaxialen Druck-
versuch und tritt strenggenommen im Feld weder unter Laufwer-
ken noch unter der Einwirkung von Bodenbearbeitungswerkzeu-
gen auf. Dort wird ndmlich ein seitliches Ausweichen des Bodens
nicht ganz verhindert.

h

Bild 3. Kornpackung vorherrschend aus Grobschluff des Versuchs-
bodens B (Ackerkrume) vereinfacht gezeichnet: Korngefiige, toni-
ge Matrix und Hohlrdume (M: 400 : 1), tonarme Variante mit
teilweise gefiillten Kornzwischenrdumen.

Bild 4. wie Bild 3, tonreiche Variante mit nahezu vollstindig
gefiillten Kornzwischenrdumen.

3.2 Die Versuchsapparatur

Die im Feld sorgfiltig entnommenen Bodenproben (d = 100 mm,
h = 16 mm) wie auch die vorbereiteten, gesiebten Modellboden
werden zur Emittlung der genannten Zielfunktionen 1, 2 und 4
in den Kompressions-Durchléssigkeits-Apparat nach Casagrande
eingebaut und zur Bestimmung der Zielfunktion 3 auf keramische
Saugplatten nach Czeratzki gebracht.

3.2.1 Der Kompressions-Durchléssigkeits (KD)-Apparat und die
Belastungseinrichtung

Im KD-Apparat wird eine zylindrische Bodenprobe durch die ver-

tikal eingeleitete Belastung p zusammengedriickt, Bild 5. Dabei ist

in waagerechter Richtung die Probe durch den Stechzylinder fest
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Bild 5. Kompressions-Durchlissigkeits- (KD)-Apparat der
Fa. Stenzel.

a Stechzylinder g MeBpipette
b,c Filtersteine h O-Ringe

d Druckkolben i Aufnahmering
e Unterteil k Klemmring

f Drehventil | Zentrierring

Dennoch sollte sich im Rahmen der eigenen Untersuchung die Gré-
Benordnung der einzuleitenden N ormalspannungen nach den Fla-
chendriicken in der Berithrungsfliche zwischen Reifen und Boden
richten. Diese liegen nach Sitkei [14] im niedrigen Druckbereich
bis etwa 1,4 daN/cm? und nach Cerny [15] bis 2,5 daN/cm?2.

Nach S6hne [16] konnen unter Reifen von Ackerwagen bis etwa
4.5 daN /cm? gemessen werden und unter den Stollen von Acker-
schleppern auch héhere Werte.

Deshalb wurde eine Belastungseinrichtun% verwendet, die es ge-
stattet, Normalspannungen bis 8 daN/cm# bei einem Probenquer-
schnitt von F = 80 cm? aufzubringen. Die Belastung erfolgte je-
weils stufenweise, wobei die Druckzuwachszahl

pj+| =2
Pi

zugrundegelegt wurde.

3.2.2 Die Absaugvorrichtung

Der Wassergehalt, bei dem die Belastung der Bodenprobe beginnen
soll, wird mit Hilfe einer keramischen Platte nach Czeratzki [17]
eingestellt. Sie ist in dem sog. Saugstutzen, s. Bild 5, eingekittet.
Diese Platte 148t Unterdriicke bis etwa 0,78 bar zu, bevor neben
Wasser auch Luft durch die Poren dringt und dann ein weiteres
Absaugen nicht mehr moglich ist. Das Anlegen des Unterdruckes
geschieht bis etwa 0,1 bar iiber eine hingende Wassersdule und
dariiber hinaus mit Hilfe einer Absaugvorrichtung.

Zur Bestimmung der Porengrofienverteilung vor und nach dem Be-
lasten wird die genannte keramische Platte in Form der iiblichen
Saugplatte verwendet.

4. Versuchsergebnisse
4.1 Die Verdichtungsfunktion

Die Abhingigkeit des nach einer Belastung p in der Bodenprobe
verbleibenden Porenraumesiiber den zugehorigen Werten von p
aufgetragen, soll als Verdichtungsfunktion bezeichnet werden.

Diese Beziehung gibt einen indirekten Einblick in das Verhalten
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des gestaltlichen Bodengefiiges gegeniiber eingeleiteten N ormal-
spannungen. Die Form dieser Verdichtungskurven muf} im Zusam-
menhang mit den Beanspruchungen gesehen werden, denen die Ge-
fiigeelemente in der Probe ausgesetzt sind. Druck, Schub und Bie-
gung iiberlagern einander. Die Stabilitit der Gefiigeelemente und
die Ausbildung des Porensystems werden neben den iiblichen Gro-
fen, mit denen ein Boden beschrieben wird (Textur, Wassergehalt,
Kohision, Winkel der inneren Reibung u.a.), die Koeffizienten der
Verdichtungsfunktion beeinflussen.

In der Literatur ist eine ganze Reihe von mathematischen Ansitzen
fir die Verdichtungskurve zu finden. In Tafel 1 ist eine Auswahl
zusammengestellt.

Gl. (5) hat gegeniiber den anderen genannten Gleichungen den
Vorteil einer waagerechten Asymptoten, Kezdi [18]. Diese mufy
vorhanden sein, weil zum einen der Zustand, in dem die Porenzif-
fer e gleich Null ist nur bei sehr hohen Driicken und auch nur theo-
retisch moglich wire, zum anderen in diesem Fall nicht mehr von
”Boden” gesprochen werden konnte?).

Dieses anschaulichen Vorteils wegen ist bei der Auswertung der ei-
genen Mefergebnisse Gl. (5) benutzt worden, obgleich mit ihr der
mathematische Aufwand hoher wird, da sie keine linearisierende
Transformation zulafdt.

Gleichung| Mathematischer Ansatz Autor
Nr. fiir die Verdichtungskurve
(1) s =apk Moussa
(2) s'=a (—p— K@ c Kotzias
Py
+
(3) e =eq - C, log P~ Po Terzaghi
0
(4) n=-alnp+c Sohne
(5) e=at+bexp(cp) Kezdi

Tafel 1. Einige mathematische Ansitze fiir die Verdichtungskurve.

Bild 6 enthilt als Beispiel die Mefwerte und die Ausgleichskurven
fiir drei Einzelproben des Bodens A in natiirlicher Lagerung. Die
Kurven, die zur 1. bzw. 3. Meftiefe geh6ren, verlaufen nach Beriick-
sichtigung der unterschiedlichen Ausgangsporenziffer ey = e,
ghnlich, wihrend die Abnahme der Porenziffer bei der Probe aus
der 2. Meftiefe geringer ist. Wegen der vorhandenen Schlepperrad-
sohle, die durch stetes Fahren in der Furche beim Pfliigen entstan-
den ist, wird die daraus entnommene Bodenprobe bei gleicher Be-
lastung also weniger verdichtet, Moreno u.a. [19]. Der Verlauf der
Verdichtungskurven des Bodens B kann dhnlich interpretiert wer-
den, Bild 7. Auch bei ihm liegt in der 2. Meftiefe eine Schlepper-
radsohle.

Nicht nur aus den gezeigten Ergebnissen fiir Einzelproben, sondern
auch aus allen Serienversuchen geht anhand der Verdichtungskur-
ven die hohere Empfindlichkeit des Bodens B gegeniiber statischen
Belastungen hervor [1]. Das bei gleicher Belastung p durchfahrene
Porenzifferintervall Ae (Wert von b in Gl. (5)) ist stets gréer und
die minimale Porenziffer e ;, (Wert von a in Gl. (5)) immer klei-
ner als bei Boden A, Tafel 2.

Wie die Verdichtungskurven durch die zwei besonders wichtigen
Einfluflgrofen Ausgangsporenvolumen und Wassergehalt beein-
flufit werden, soll anhand weniger Beispiele skizziert werden.

2) An dieser Stelle sei Herrn Prof. Dr.-techn. A. Kezdi, TU Budapest fiir
manche personliche Mitteilung herzlich gedankt.
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Das Ausgangsporenvolumen entspricht dem Porenvolumen bei der
Probenahme, wenn eine Quellung durch die notwendige Wasser-
sdttigung im Labor gering bzw. vernachléssigbar ist. Die gemesse-
nen Werte schwanken fiir die Proben in natiirlicher Lagerung des
Bodens A je nach Meftiefe um etwa 4 Vol.-%, fir die des Bodens B
um 5 + 6 Vol.-%.

03
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1 Tiefel, &
2 Tiefe2, o
3 Tiefe3 o
)
3
2 i
@ 2
o _2 4
06 3 —
05
0 2 4 daN/cm?2 8
Belastung p
03
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1 Tiefe 1 &
08 2 Tiefe 2 0 |
3 Tiefe 3o
o
g
N 07
g
o
a
06 /3
S
05F P T
0 2 4 daN/cm?2 8
Belastung p

Bild 6 und 7. Porenziffer in Abhingigkeit von der Belastung; Ver-
gleich zwischen den gemessenen Werten und den Ausgleichskurven
bei einem Wassergehalt entsprechend pF 2,7.

Bild 6 fiir Einzelproben des Versuchsbodens A

Bild 7 fiir Versuchsboden B

Ftmy bt mg Ctmg
Boden A | 0,633%0,017 | 0,191+0,008 | -0,394 0,029
BodenB | 0,455+ 0,057 | 0,280+ 0,055 | - 0,513+ 0,041

Tafel 2. Beispiele (1. Tiefe, pF 2,7) fiir die Werte der Koeffizien-
ten @, b, T, und deren mittlere Fehler in der Verdichtungskurve
e=a+bexp(Cp).
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Bild 8 und 9. Porenvolumen n, nach der Belastung p in Abhéngig-
keit vom Ausgangsporenvolumen ny fiir Proben in natiirlicher La-
gerung.

Bild 8 Boden A

Bild 9 Boden B

Bild 8 zeigt die Beziehung zwischen dem Porenvolumen n,, nach
der Belastung p und dem Ausgangsporenvolumen n, fiir Proben
des Bodens A. Die Regressionsgeraden sind jeweils fiir die Bela-
stungsstufen p = 0,25 daN/cm? und p = 8,0 daN Jem? ermittelt
worden. Positive Regressionskoeffizienten b und zum Teil hohe
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Korrelationskoeffizienten r weisen darauf hin, dafl das verbleiben-
de Endporenvolumen ny, um so héher ist, je héher das Ausgangs-
porenvolumen ng, war. ﬁm steigender Belastung werden die Aus-
gleichsgeraden jedoch stets flacher. Am deutlichsten zeigt der Bo-
den B dieses Verhalten, das an den sehr unterschiedlichen Steigun-
gen der Geraden in Bild 9 abzulesen ist. Wagt man eine Extrapola-
tion zu Werten p > 8 daN /cm?2, so wiire die in der Literatur zu fin-
dende Feststellung zu bestitigen, nach der sich trotz unterschied-
lichen Ausgangsporenvolumens nach dem Befahren von Ackerfld-
chen etwa gleiches Endporenvolumen einstellt, Feuerlein [20].

Die Bedeutung des Wassergehaltes fiir die Verdichtungskurven ist
bekannt und soll deshalb nur kurz angesprochen werden. Hierzu
wird der Verdichtungsbeiwert

_ Ae

Ap
herangezogen, der als Quotient aus Porenziffer- und Belastungsin-
derung ermittelt wird. Der Differentialquotient 1483t sich fiir die
Ausgleichskurven berechnen und als Funktion der Belastung p auf-
tragen. In Bild 10 ist dies fiir Aggregate > 1 mm des Bodens A ge-
schehen. Die Kurve der lufttrockenen Proben liegt bis etwa
2 daN/cm? am tiefsten, die mit dem hochsten Wassergehalt (pF 0)
weist auf den stirksten Abfall der Verdichtungskurven im niedri-
gen Druckbereich hin. Der sehr durchléssige Boden reagiert also
mit zunehmendem Wassergehalt empfindlicher.

0.6
cm2/daN
0.4 g U <1mm
1 lufttrocken
2 pF 2.7
€3 3 pF 0

o

e
\§§

2 daN /cm?2 A
Belastung p

Verdichtungsbeiwert a,,
o
- N
/N/

o
-

Bild 10. Verdichtungsbeiwert in Abhingigkeit von der Belastung
fiir gesiebte Aggregate < 1 mm des Bodens A.

4.2 Die Zeit-Zusammendriickungs-Kurve

Das Ausmaf der Verdichtung eines Bodens hingt u.a. von der Gro-
fe der wirkenden Spannung und der Dauer ihrer Einwirkung ab.
Fiir ungesittigte Boden weist Kezdi [18] mit seiner Konsolidie-
rungsgleichung darauf hin, daB Dreiphasensysteme durch eine
plétzliche und eine zeitabhingige Setzungskomponente charakte-
risiert sind. Das Verhiltnis dieser beiden Anteile ist fiir die Boden-
verdichtung durch landwirtschaftlichen Fahrverkehr wichtig, um
die Bedeutung der in situ nur kurzen Belastungszeiten abschétzen
zu konnen.

Die Zeit-Zusammendriickungs-Kurve erhilt man, wenn die Setzung
s des Bodens bei konstanter Belastung p zu verschiedenen Zeitpunk-
ten t; gemessen wird. Es ergeben sich bei logarithmischer Auftra-
gung der Zeit t je nach Bodenart gerade oder s-formige Linien.

Grundl. Landtechnik Bd. 26 (1976) Nr. 1



Die Ergebnisse seien hier nicht im einzelnen dargestellt, sondern
nur zusammengefait. Es wurde deutlich, da der pl6tzliche Anteil
der Zusammendriickung gegeniiber dem zeitabhingigen Anteil die
dominierende Rolle spielt. Sowohl fiir die Belastungsphase als auch
fiir die Entlastungsphase dndert sich der plétzliche Anteil mit stei-
gendem Flichendruck stirker als der zeitabhiéngige Anteil der Zu-
sammendriickung. Demnach sollten sich unterschiedliche Fahrge-
schwindigkeiten landwirtschaftlicher Maschinen — innerhalb der
in der Praxis iiblichen Grenzen — auf das AusmaB der entstehen-
den Bodenverdichtung bei mittlerem Wassersattigungsgrad kaum
auswirken.

Am Rande sei erwiihnt, da8 das zeitliche Verhalten eines Bodens
unter einer Belastung mit Konsolidierungsgleichungen beschrieben
werden kann und da8 die zu ermittelnden Koeffizienten der zuge-
hérigen Ausgleichsfunktion Richtwerte darstellen, die bei der Si-
mulation z.B. mit dem Analogrechner Ausgangspunkt fiir die Un-
tersuchungen sein konnen.

4.3 Die Wasser- (Saug-) Spannungskurve

Die Wasserspannungskurve stellt die Abhangigkeit des Wasserge-
halts w eines Bodens von der angelegten Saugspannung S dar.
Wird die S-Achse logarithmisch geteilt, weil damit die wichtigen
kleinen Wasserspannungswerte gegeniiber den hohen auseinander-
gezogen werden, so spricht man von der pF-Kurve. Sie gibt Aus-
kunft iiber die Wasserbindungsintensitit des Bodens und ermdg-
licht dariiber hinaus, die Porengrofenverteilung — hier vor und
nach einer Belastung — zu bestimmen.

Die pF-Kurven in Bild 11 gelten fiir Aggregate < 1 mm des Bodens
A. Der Wassergehalt des locker eingefiillten Modellbodens fillt mit
zunehmendem pF-Wert stark ab. Die Belastung mit 1 und 4
daN/cm? macht sich im niedrigen pF-Bereich durch eine starke
Abnahme, im mittleren pF-Bereich durch eine Zunahme des Was-
sergehalts w [Vol.-%] bemerkbar. Ein empirischer Ansatz bringt
nur fiir die verdichteten Proben eine gute Anpassung an die Mef3-
werte.

60
Vok%
p=0 daN/cm?
50
. 4 2 p=4daN/cm2| |
Q0

0—p-=1 ch/cmZ/Y \
20 ‘ %
A\

0daN/cm?2: a Messwerte
101 1daN/em?2: o Messwerte
« gerechnet ﬁ
LdaN/cm?2: o Messwerte>nc|ch
= gerechnet~"w=a+b-explc-Sp ) ‘

0 | | | L
0 1 2 3 4

pF

Wassergehalt

Bild 11. Wassergehalt w in Abhéngigkeit von der Saugspannung
fiir nichtgeprefte (0 daN/cm?) und geprefte (1 bzw. 4 daN/cm?)
Aggregate < 1 mm des Bodens A.

Grundl. Landtechnik Bd. 26 (1976) Nr. 1

Fiir Proben in natiirlicher Lagerung sind die Differenzen der Was-
sergehalte insbesondere bei mittleren und hohen pF-Werten nicht
so groB8. Als Beispiel hierfiir moge Bild 12 fir Boden A und Bild 13
fiir Boden B dienen. Letzterer reagiert auf Belastungen etwas em-
pfindlicher, was aus den groferen Wassergehaltsdifferenzen im Be-
reich pF 1 bis pF 3 zu schlieBen ist. Bei Auftragung des Wasserge-
halts w [Gew-%] liegen die Kurven ab pF 2 enger zusammen, die
Wasserbindung pro Masseneinheit des Bodens wird also nur wenig
erhoht. Ab pF 3,2 ist der Wassergehalt nicht mehr gefiige-, sondern
im wesentlichen nur noch texturbedingt.

Die pF-Kurven gestatten es, Aussagen iiber die durch vertikale Be-
lastung hervorgerufene Anderung der Porengrofenverteilung zu
machen. Unter Beriicksichtigung des Kapillarititsgesetzes kann
der Abszisse einer pF-Kurve namlich eine zweite hinzugefiigt wer-
den, die als Einteilung den Porendurchmesser d tragt. Hiermit wer-
den die Verhiltnisse in einer Probe zwar stark idealisiert, aber sehr
anschaulich wiedergegeben. Die Anderung der Porengrofenvertei-
lung durch niedrige, statische Belastung soll unter zwei verschiede-
nen Aspekten betrachtet werden.
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Bild 12 und 13. Wassergehalt w in Abhingigkeit von der Saugspan-
nung fiir Proben in natiirlicher Lagerung (1. Tiefe). Belastungs-
stufen p = 0 und 2 daN/cm?2

Bild 12 Versuchsboden A Bild 13 Versuchsboden B

19



4.3.1 Zusammensetzung des Gesamtporenvolumens vor und nach
der Belastung

Zur Beantwortung dieser Frage wird die pF-Kurve als Summen-
hiufigkeitskurve angesehen, indem ihr Schnittpunkt mit der Ordi-
nate gleich 100 % (Gesamtporenvolumen) gesetzt wird. Durch gra-
phische Differentiation erhilt man die Haufigkeitsverteilung, nach
der Unterteilung in gleichbreite pF-Klassen die relative Haufigkeit
H, der zugehorigen Porenbereiche.

Bild 14 stellt die Verhiltnisse fir die Aggregate < 1 mm des Bo-
dens A dar. Das Maximum der Héufigkeitskurven verschiebt sich
mit der Belastung von 0 auf 1 daN Jcm? stark zu kleinerem Poren-
durchmesser d. Die Erthhung auf p = 4 daN/cm? 148t die Haufig-
keit der am meisten vorkommenden Poren ansteigen, der Durch-
messer dieser Poren verringert sich kaum.
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Bild 14. Relative Hiufigkeit der Porendurchmesser fiir unbelastete
und verschieden belastete Bodenproben aus Aggregaten < 1 mm
des Bodens A.

pF2,1+0,2 (d=15,1+38,0um)

pF 2,1 £0,02 (d = 22,9 + 25,1 jum)

pF 2,1 (d = 24,0 um)

pF3,1t0,2 (d= 1,5+ 3,8um)

pF3,1£0,02(d= 2,3+ 2,5um)

pF 3,1 (d= 2,4 um)

o QA0 o

In Bild 15 sind die Differenzen der relativen Héaufigkeiten der ver-
schiedenen Porendurchmesser dargestellt, wie sie durch die vorge-
nommene Kompression verursacht werden. Der Wert 0 der Ordina-
te steht fiir den Vergleichswert H, -, so da die Kurven die
Zunahme der Poren bis etwa 8 um und deren Abnahme im Bereich
bis etwa 2000 um deutlich machen. Die Béden in natiirlicher Lage-
rung reagieren erwartungsgemif nicht so stark wie die gesiebten
Aggregate < 1 mm. Festzuhalten bleibt, daf8 der Anteil der Poren
> 100 um infolge einer Belastung von 2,0 daN Jcm?2 beim Boden B
in natiirlicher Lagerung stirker vermindert wird als beim Boden A.
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Bild 15. Differenzen der relativen Hiufigkeiten zwischen belaste-
ten und nichtbelasteten Bodenproben in Abhingigkeit vom Poren-
durchmesser.

a Boden A <1 mm,p=1daN/cm2

b Boden A <1 mm, p = 4 daN/cm2

¢ Boden A nat. Lagerung (1. Tiefe), p =2 daN/cm2
d BodenB nat. Lagerung (1. Tiefe), p = 2 daN/cm2

4.3.2 Anderung der mengenmaRigen Porenverteilung durch
statische Belastung

Zur Beantwortung dieser Frage wird die Porenziffer e, die das Ver-
hiltnis des Volumens aller Poren zum Volumen der Bodenfestsub-
stanz darstellt, in Bereiche unterteilt, die hier der Ubersicht wegen
nur die Grob-, Mittel- bzw. Feinporen umfassen, obgleich die Un-
terschiede zwischen Boden A und Boden B erst durch eine feinere
Unterteilung deutlich werden. Bild 16 (linker Teil) zeigt Ergebnis-
se fiir Aggregate < 1 mm des Bodens A. Die Grobporen d > 10 um
sind bis 4 daN /cm? stark vermindert, die Mittelporen

(10 um->d > 0,2 um) ein wenig vermehrt und der Anteil der Fein-
poren (d < 0,2 um) gar nicht verindert worden. Bezieht man die
Porenanteile auf das durch Belastung veridnderte Gesamtvolumen
des Bodens, Bild 16 rechter Teil, so kann dies zu falschen Interpre-
tationen der Ergebnisse fithren. Wiederum sind die jeweiligen Diffe-
renzen fiir Boden in natiirlicher Lagerung geringer, Bild 17.
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Bild 16. Anderung der Porengrofenverteilung durch Belastung,
Boden A, Aggregate < 1 mm.

a p=0daN/cm2 g Grobporen (> 10 um)
b p=1 daN/cm?2 m Mittelporen (10 +0,2 um)
¢ p=4daN/cm2 f Feinporen (< 0,2 um)
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Bild 17. Anderung der Porengréfenverteilung durch Belastung,
Boden in natiirlicher Lagerung.

A Boden A g Grobporen 10 pm)

B BodenB m Mittelporen (10 +0,2 um)
a p=0daN/cm2 f Feinporen (<0,2 tm)

b p=2 daN/cm2

4.4 Der Durchlassigkeitsbeiwert als Funktion der Porenziffer

Da das Porensystem durch Aufbringen von Belastungen stufenwei-
se verdndert wurde (s. 3.2.1), konnte jeweils der Durchlissigkeits-
beiwert k; bei Wassersittigung bestimmt und der entsprechenden
Porenziffer e zugeordnet werden. Schon die E rgebnisse fiir gesieb-
te Boden, Bild 18, legen es nahe, die Steigung der in doppeltloga-
rithmischer Darstellung entstehenden Geraden als ein weiteres
MaR fiir die Verdichtungsempfindlichkeit von Boden zu benutzen.
Je flacher die Geraden ermittelt werden, um so geringer ist die An-
derung der Durchlissigkeit unter dem Einfluf einer Belastung.
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Bild 18. Durchlissigkeitsbeiwert in Abhingigkeit von der Poren-
ziffer fiir gesiebte Aggregate < 1 mm dreier Boden.

Grundl. Landtechnik Bd. 26 (1976) Nr. 1

Vergleicht man die beiden Boden, Bild 19 und 20, so ist festzustel-
len, daf} fir Boden B die Wasserdurchléssigkeit bei der hohen Po-
renziffer e = 1 stets wesentlich hoher ist als bei Boden A, sie je-
doch fiir etwa gleiches Porenzifferintervall stirker abnimmt. In
Tafel 3 ist dieses Ergebnis anhand der a- bzw. b-Werte zusammen-
gefafdt. Allerdings sind fiir Boden B sehr grofle Streuungen zu ver-
zeichnen, was als Kennzeichen fiir den Gefiigeaufbau angesehen
wird.
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Bild 19. Durchlissigkeitsbeiwert in Abhéngigkeit von der Poren-
ziffer fiir Bodenproben in natiirlicher Lagerung zweier Horizonte
des Bodens A. s
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Bild 20. Durchlissigkeitsbeiwert in Abhidngigkeit von der Poren-
ziffer fiir Bodenproben zweier Horizonte des Bodens B.

a gesiebte Aggregate <1 mm
b Proben natiirlicher Lagerung
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a bt my
Boden A | 13,6 7,7+0,3
BodenB | 99,0 17,9+ 2,6

Tafel 3. Beispiele (1. Tiefe) fiir die Werte der Koeffizienten a, b in
der Beziehung zwischen Durchléssigkeitswert k und Porenziffer e:
ke=a+eb.

5. Diskussion der Ergebnisse

Zur Untersuchung der Verdichtungsempfindlichkeit zweier Acker-
boden sollte das Verformungsverhalten der Boden und die dadurch
hervorgerufene Anderung bestimmter Bodenfunktionen ermittelt
werden. Zu diesem Zweck sind Bodenproben in natiirlicher Lage-
rung entnommen und im Labor mit verschiedenen physikalischen
Methoden untersucht worden.

Boden A ist ein lehmiger Schluffboden und seinem Gefiigeaufbau
nach in der Ackerkrume (1. Meftiefe) als méfig kohdrent, in der
Schlepperradsohle (2. Meftiefe) als dicht und geschlossen und im
Unterboden (3. Meftiefe) als feinporig und weniger dicht anzu-
sprechen. Boden B ist ein schluffiger Lehmboden. Ihn prégen in
der Ackerkrume (1. MeBtiefe) scharfkantige, dichte Polyeder. Die
Schlepperradsohle (2. Mefitiefe) liegt ziemlich dicht und kompakt,
wird aber durch feine Spalten in scharfkantige Polyeder gegliedert.
Der durchgehend feinporige Unterboden (3. MeBtiefe) setzt sich
aus gleichmiBig feinpolyedrischen Aggregaten zusammen, zwi-
schen denen ebenfalls zahlreiche Risse zu finden sind.

Dieser unterschiedliche Aufbau des Makrogefiiges ist neben der
Kornungsart entscheidend fiir die Empfindlichkeit hinsichtlich
einer Bodenverdichtung infolge des landwirtschaftlichen Fahrver-
kehrs.

Das Verformungsverhalten der Boden wird durch die Verdichtungs-
kurven wiedergegeben. Die Ausgleichskurven, die zur 1. bzw. 3.
Meftiefe des Bodens A gehoren, verlaufen nach Beriicksichtigung
der unterschiedlichen Ausgangsporenziffer dhnlich, wihrend die
Abnahme der Porenziffer bei den Proben der 2. Mef3tiefe geringe-
re Werte aufweist. Wegen der vorhandenen Schlepperradsohle wer-
den diese bei gleicher Belastung also weniger verdichtet.

Die Verdichtungskurven des Bodens B konnen dhnlich interpre-
tiert werden.

Vergleicht man die Kurven beider Boden, so wird die hhere Em-
pfindlichkeit des Bodens B gegeniiber statischen Belastungen im
Bereich von 0 bis 8 daN/cm? deutlich. Das bei gleicher Belastung
durchfahrene Porenzifferintervall ist stets grofier und die minima-
le Porenziffer immer kleiner.

Die Erklirung dafiir wird in dem Gefligeaufbau gesehen. Leitbah-
nen fiir die Wasserfithrung und Durchliiftung, wie die nicht orien-
tierten feinen Risse und Spalten des Bodens B, brechen unter Last-
einwirkung schnell zusammen, womit im wesentlichen der Grob-

porenanteil betroffen wird. Solche Leitbahnen fehlen dem Boden A.

Vergleicht man den Anteil der groben Poren vor und nach einer
Belastung von p = 2 daN/cm? (Bild 17, rechter Teil) mit den von
Czeratzki [10] angegebenen Schwellwerten, die als Richtwerte fiir
’optimales Pflanzenwachstum’ angesehen werden, so wird die Aus-
wirkung der relativ geringen Belastung deutlich. Fiir den Boden A
werden 10 Vol.-% an groben Poren als optimal angesehen, die bei
den nicht verdichteten Proben mit etwa 12 Vol.-% noch vorhan-
den waren. Nach der Belastung sind jedoch nur 4 Vol.-% an gro-
ben Poren ermittelt worden. Noch ungiinstiger féllt der Vergleich
fiir Boden B aus. Der Anteil der groben Poren nach der Belastung
lag um etwa 10 Vol.-% unter den als optimal erkannten 12 Vol.-%.
Der Gasaustausch kann bei solchen Werten beeintrichtigt sein,
was sich dann wachstumsschédlich auswirkt.
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In enger Beziehung zu dem Grobporenanteil steht die Wasserdurch-
lassigkeit bei Sattigung, Hartge [21]. IThre Abhingigkeit von der Po-
renziffer stellt einen weiteren Hinweis fiir die hohere Empfindlich-
keit des Bodens B gegeniiber Druck dar, Tafel 3. Die mit Hilfe der
pF-Kurve ermittelte unterschiedliche Porenverteilung, Bild 15, ist
dafiir ausschlaggebend. Nach der schnellen Vernichtung der groben
Poren findet das Wasser in der Probe des Bodens B nur langsam
seinen Weg, wihrend ihm auch ein grofer Teil des Intergranular-
raumes zwischen den Grobschluffkérnern des Bodens A zur Ver-
figung stehen kann, Bild 1 bis 4.

Ohne bislang ausreichendes quantitatives Zahlenmaterial zur Ver-
figung zu haben, wird vermutet, da} bei schluffreichem Material
die Verdnderungen im Porensystem durch niedrige statische Ver-
dichtung iiberwiegend den Sekundirporenbereich betreffen,
Sommer u.a. [22]. Eine Aussage dariiber, ob auch Primérporen im
Intergranularraum betroffen sind, wird allerdings dadurch er-
schwert, dal die Korner in natiirlicher Lagerung schon vor dem
Versuch héufig in recht unterschiedlicher Packungsart liegen.

Alle Untersuchungen weisen iibereinstimmend den schluffigen
Lehmboden (Boden B) gegeniiber dem lehmigen Schluffboden
(Boden A) als verdichtungsempfindlicher aus. Fiir die Befahrbar-
keit dieses Bodens bedeutet dies, daf gerade nach frostarmen Win-
terperioden Vorsicht geboten ist. Der Luftgehalt kann dann bei
ihm rasch zum begrenzenden Wachstumsfaktor werden. Hinzu
kommt die bekannt schlechte Regenerationsfihigkeit des schwere-
ren Bodens, da das kompakte I nnengefiige erst durch mehrfachen
Angriff der Witterungsfaktoren wie Befeuchtung, Trocknung und
Frost wieder aufgeschlossen werden kann.

6. Zusammenfassung

Der Einsatz immer leistungsstirkerer Kraft- und Arbeitsmaschinen
bringt der Feldwirtschaft und hier insbesondere der Bodenbearbei-
tung grofle Vorteile. Andererseits verursacht die Ubertragung ho-
her Zugkrifte im Boden Schub- und Normalspannungen, die zu
schidlichen Bodenverdichtungen fiihren konnen. Uber die Em-
pfindlichkeit von Boden gegeniiber solchen Verdichtungen konnen
nur Aussagen gemacht werden, wenn Gefiligeverinderungen in ge-
staltlicher und funktioneller Hinsicht untersucht werden. Deshalb
wird am Beispiel zweier Boden deren Verhalten gegeniiber stati-
schen Belastungen mit Hilfe von vier ausgewidhlten Zielfunktionen
verglichen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen weisen iibereinstimmend den
schluffigen Lehm (Boden B), der auch als schwerer bearbeitbar
gilt, gegeniiber dem lehmigen Schluff (Boden A) als verdichtungs-
empfindlicher aus. Die unterschiedliche Kornungsart spielt dabei
eine Rolle. Ausschlaggebender ist jedoch der Gefiigeaufbau.

Mikromorphologische und bodenphysikalische Untersuchungen
tragen damit gleichermafien zur Beurteilung der Verdichtungsem-
pfindlichkeit von Boden bei. Die Darstellung der Ergebnisse in
mathematischen Ausdriicken erleichtert den Uberblick iiber das
Verhalten eines Bodens, gestattet einen besseren Vergleich ver-
schiedener Boden und ermoglicht die Deutung von Konstanten
der herangezogenen Gesetzmafigkeiten.

Verwendete Formelzeichen

a, Verdichtungsbeiwert
a,b,c,k Beiwerte
1,0,T Mittelwerte von a, b, ¢

b Regressionskoeffizient

C. KompressionsIndex

d Aquivalentporendurchmesser
e Porenziffer

Ae Porenzifferintervall

€min minimale Porenziffer

Hy relative Haufigkeit
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Durch den Einsatz von Nachschneidesystemen soll die
Verdichtbarkeit des Hacksels erhéht und seine Handha-
bung verbessert werden. Bezogen auf die zusatzliche Zer-
kleinerung ist der Leistungsbedarf relativ hoch. Der Zer-
kleinerungsgrad 1aRt sich durch die Wahl der Siebloch-
groRe beeinflussen. Die Schiittdichte des Hacksels nimmt
um 8- 15 % zu.
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1. Einleitung

Uber den Wert eines kurzen Exakthicksels fiir die Silagebereitung
herrscht auch in der Praxis heute allgemein Klarheit. Kurzes Hick-
sel erhoht die Dichte, begiinstigt den Siliervorgang und verbessert
die Handhabung bei der Ein- und Auslagerung entscheidend. Die
einzelnen Faktoren haben fiir die verschiedenen Verfahrensketten
unterschiedliche Bedeutung. Eine allgemeine Quantifizierung des
Einflusses der Hickselldnge bzw. der Hicksellingenverteilung ist
daher nur schwer moglich. Dies gilt insbesondere fiir eine iiber das
heute iibliche Mafl — theoretische Hicksellinge von 4 + 6 mm
bei Silomais und 10 + 20 mm bei Welksilage — hinausgehende
Zerkleinerung, wie sie durch den Einsatz von Nachschneidesyste-
men moglich ist [1 bis 4]. Die Motive zur Einfithrung der Nach-
schneidevorrichtungen waren verschiedener Art. Der Ubergang in
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