dienen zur Klarung der Frage, in welchem
Umfang die ober- und unterirdische Pflan-
zenmasse zur Minderung des Bodendrucks
und der Erosion beitragt.
Der dynamische Druck wird mit der Bolling-
sonde in den Tiefen 15¢cm, 25¢cm und 40cm
erfalt. Elektronische Aufnehmer Gbertragen
den gemessenen Druck auf einen Mehrka-
nal-Schreiber. Fir die Auswertung sind der
Maximal- und der Restdruck von Bedeu-
tung.
Im Bild 1 sind die in 15 cm Tiefe gemessenen
Maximal- und Restdriicke des Versuchsjah-
res 1988/89 dargestellit.
Die Maximaldriicke in der unbegriinten und
der mit Deutschem Weidelgras begriinten
Variante lagen nach einmaligem sowie drei-
maligem Befahren bei 100 bzw. 160 kPa. Die
hohen Werte der Weidelgras-Variante sind
auf eine schlechte Pflanzenentwicklung zu-
rickzufiihren. Wesentlich glinstigere Driicke
erreichten die Varianten Sommer- und Win-
tergerste, die wahrend der Vegetation eine
ungestorte Pflanzenentwicklung zeigten. Die
Driicke der Olrettich-Variante lagen zwi-
“hen den MeBwerten des Deutschen Wei-
grases und den Gerste-Varianten. Der Ol-
rettich war allerdings zum Zeitpunkt der
Messung mit Wuchsstoff behandelt worden,
weil das erwartete Abfrieren angesichts des
milden Winters ausblieb.
Im Bild 2 sind das Porenvolumen, die weiten
Grobporen, die Lagerungsdichte und die
Spurtiefe fir die unbegriinte und die mit
Wintergerste begriinte Variante dargestellt.
Es wird ersichtlich, da das Porenvolumen
der begriinten Variante sowohl im unbefah-

renen Zustand als auch nach ein- und drei-
maligem Befahren iber dem der unbegrin-
ten liegt.

Ahnliche Verhiltnisse gelten auch fiir die
weiten Grobporen und die Lagerungs-
dichte.

Bei der Spurtiefe verhalt sich die begriinte
Variante nach einmaligem Befahren mit 6 cm
glinstiger gegeniiber der unbegriinten mit
8 cm. Allerdings befinden sich nach dreima-
ligem Befahren beide Varianten mit einer
Spurtiefe von 10 cm auf gleichem Niveau.
Die Werte in Tafel 1 veranschaulichen den
Effekt der Begriinung auf die Wasserinfiltra-
tion. Die Messungen erfolgten mit einem
Doppelringinfiltrometer. Dabei zeigte sich,
daB gegeniiber der konventionellen Spur
keine Erhohung der Infiltrationsrate erreicht
werden konnte. Die Begrinung verhindert
den WasserfluB durch seitliches Ableiten in
nicht verdichtete Zonen.

3.2. Zuckerriibenbau

im Riibenbau wird die erodierende Wirkung
von Niederschlagswasser besonders deut-
lich. Der Traktor hinterlaBt bei der Aussaat
verdichtete Spurwannen, die bevorzugt als
AbfluBrinnen fir Wasser und Boden dienen.
Um diesen Erscheinungen entgegenzuwir-
ken, erfolgt der Einsatz eines Spezialschares
(Bild 3). Am Rubendrillgerédt angebaut, zog es
in der vom Traktor hinterlassenen Spur des
inneren Zwillingsreifens einen Schlitz, um
die Infiltration zu erhdhen (Tafel 2). Die Ar-
beitstiefe lag bei 20 bis 25 cm.

Bild 3.

Spezialschar zur Anlage des Schliitzdrans

4. Zusammenfassung

Fahrgassen werden, um Dingung und Pflan-
zenschutz auszubringen, haufig befahren.
Der Bodenstand bleibt dabei unberiicksich-
tigt. Um Verdichtung und Erosion zu vermei-
den, erfolgt die Begriinung und das Anlegen
eines Schlitzdrans im Fahrspurbereich. Um-
fangreiche Mefmethoden dienen zur Kla-
rung des Effektes von Begriinung und
Schlitzdran. Leichte Vorteile einer Begri-
nung zeichnen sich bei dem Bodendruck,
dem Porenvolumen und den weiten Grob-
poren gegeniiber der iiblichen Praxis ab.
Eine Verbesserung der Infiltration konnte
durch die Begriinung nicht erreicht werden.
Die erosionsmindernde Wirkung beruht le-
diglich darauf, dafl der Wasserabflul ge-
hemmt wird. Im Ribenbau fiihrt die Anlage
eines Schlitzdrans zur Erosionsminderung,
da das Wasser in den Traktorspuren vom
Schlitz aufgenommen wird. A 5985

Wirkung von Reifen- und Gummibandlaufwerken auf den Boden

Dipl.-Ing. agr. W. OIf

Christian-Albrechts-Universitat Kiel, Institut fur Landwirtschaftliche Verfahrenstechnik

Einleitung

Die Entwicklung von landwirtschaftlichen
Reifen ist zunehmend einem Zielkonflikt aus-
gesetzt. Einerseits erhohen sich die gefor-
derten Tragfahigkeiten, und andererseits
wird eine vermehrte Bodenschonung ange-
strebt. Der Kompromif3 fir eine erhohte
Tragfahigkeit bei abnehmendem Reifenin-
nendruck und weicher Karkasse liegt in ei-
ner groBeren Reifendimensionierung, d. h.
Reifen mit groBem tragendem Luftvolumen.
Beim Einsatz solcher Reifen entsteht ein bau-
artbedingtes Problem, da einerseits die zulas-
sige Fahrzeugbreite eingehalten werden
muf3 und andererseits der Rahmen und die
Pritsche nach oben verlagert werden (z. B.
beim Einsatz von Terrareifen). Zusammen
mit einer weichen Reifenkarkasse fiihrt diese
Schwerpunktverlagerung zu verminderten
Fahreigenschaften (schlechtere Seitenstabili-
tit am Hang und Kippstabilitat). Zuséatzlich
entstehen Probleme mit der Uberlade-
héhe.

Eine Verfahrensalternative hinsichtlich der
0. g. Problematik ist der Einsatz von Gummi-
bandlaufwerken. Diese haben eine wesent-
lich groBere theoretische Bodenkontaktfla-
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che als Breitreifen, wodurch sich der Kon-
taktflaichendruck (Kraft je cm? Kontaktfiache)
vermindert. Auch kommt es nicht zu dem
von Kettenlaufwerken bekannten Nachteil
des Vibrationseffektes, der durch die
Schwingungen der einzelnen Kettenglieder
verursacht wird und trotz gro8er Bodenkon-
taktflaiche zu erhohten Bodenverdichtungen
unter der Kette fiihrt.

So setzt die Fa. Claas z. B. an Mahdreschern
und Anhédngern mit Tandemfahrwerk (Terra-
Trac) Gummibandlaufwerke ein. Diese Fahr-
zeuge sollen nachfolgend ndher untersucht
werden.

Versuchsaufbau

und Untersuchungsparameter
MeRergebnisse, die die unterschiedlichen
Auswirkungen von Breitreifen und Gummi-
bandlaufwerken auf den Boden enthalten,
wurden vom Autor zusammengestellt. Die
Untersuchungen wurden anhand eines
Terra-Trac-Anhéngers, eines Giillewagens
und eines Muldenkippers mit einer Gesamt-
masse von jeweils 16t durchgefiihrt. Die
Tandemfahrzeuge waren mit Michelin-Rei-
fen 24 R 20.5 ausgestattet. Um Vorbelastun-

gen des Bodens durch die Zugmaschine aus-

zuschlieBen, wurden die Anhénger seitlich

versetzt angekoppelt.

Bei den Messungen wurden die zu verglei-

chenden Fahrzeuge abwechselnd eingesetzt,

so dafl die Fahrspuren der einzelnen Test-

fahrzeuge direkt nebeneinander untersucht

werden konnten. Somit wurde der Residual-

fehler der Bodenanderung minimiert.

Fir eine fundierte Beurteilung der Fahrwerk-

einflisse auf den Boden erfolgten die Mes-

sungen auf verschiedenen Versuchsflichen

und -standorten, wobei unterschiedliche Bo-

denarten, z. B. auch stark humose Flachen,

ausgewahlt wurden. Versuchsflachen folgen-

der Bearbeitungszustinde wurden unter-

sucht:

— nach der Stoppelbearbeitung

— nach der Stoppelbearbeitung und Bereg-
nung mit einer Niederschlagsmenge von
90 mm/m?

— nach der Ribenernte (unbearbeitet)

— auf gepflugtem Boden.

Die Messung der Auswirkung unterschiedli-

cher Fahrwerke auf den Boden erfolgte an-

hand der nachstehenden Parameter:
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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
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