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Abkiirzungsverzeichnis
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ARD/TRD  Aggregatdichte - Trockenrohdichte Verhiltnis
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log logarithmisch
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1. Einleitung

1.1. Ziele des Forschungsvorhabens

Mit groBer werdenden Ackerbaubetrieben und der zunehmenden Bedeutung des tiberbe-
trieblichen Maschineneinsatzes steigen in der pflanzlichen Produktion die Anforderun-
gen an die Zugkrifte der Maschinen. Groere Zugkrifte und Bunkerkapazititen der
Erntemaschinen fithren jedoch in der Regel zu hoheren Radlasten. Damit steigt das Ri-
siko der Entstehung von Schadverdichtungen. Das gilt insbesondere beim Befahren der
landwirtschaftlichen Produktionsfldchen zu Zeiten geringer Tragfdhigkeit.

Die Folgen schidlicher Bodenverdichtungen sind vielfdltig und beeintrichtigen alle
wesentlichen 6kologischen Bodenfunktionen. So werden die Luftkapazitit und der Gas-
austausch im Profil vermindert und eine verringerte Infiltrationsleistung infolge
plattiger und kompakter Gefiige fiihren zu einer Zunahme von Oberfldchenabfluss und
Wassererosion (BALL & ROBERTSON, 1994; HORN et al., 1995; HORN & ROSTEK, 2000).
Sowohl aus landwirtschaftlicher als auch okologischer Sicht ist bedeutsam, dass bei
starker Bodenverdichtung deutliche Ertragseinbuflen moglich sind (HERBST & HOF-
MANN, 2005; VOORHEES, 2000). Das Ertragspotenzial wird nur unzureichend ausgenutzt
und die Effizienz der eingesetzten Betriebsmittel vermindert sich. Besonders problema-
tisch sind diese Gefahren vor dem Hintergrund, dass Verdichtungen iiber einen langen
Zeitraum Bestand haben und so langfristige Einschrankungen auftreten konnen
(ALAKUKKU, 1996).

Schadverdichtungen miissen vorbeugend vermieden werden, da eine gezielte Meliorati-
on aufwindig, kostenintensiv und oft von geringer Nachhaltigkeit ist. Es ist relativ ein-
fach, prinzipielle Empfehlungen zur Verringerung des Risikos zu geben. Eine exakte
quantitative Abschitzung unter den spezifischen Boden-, Witterungs-, Produktions- und
landtechnischen Bedingungen ist jedoch auB3erordentlich schwierig, da eine gro3e An-
zahl von Einflussgréen in komplexen Interaktionen wirkt. Deshalb sind mathematisch-
empirische Modelle ein Weg situationsbezogene Analysen vorzunehmen, um anschlie-
Bend konkrete Handlungsempfehlungen zu erarbeiten. Mit solchen Modellansédtzen
konnen aufwindige Messungen eingeschrinkt, das zu erwartende Verhalten des Bodens
simuliert und aus den erkannten Risiken komplexe Mallnahmen zur langfristigen Ver-
meidung von technologisch bedingten Bodenschiden abgeleitet werden. Fiir das Be-

triebsbilanzierungsmodell REPRO (HULSBERGEN, 2003; KUSTERMANN et al., 2009)
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wurde ein Teilmodell (Modul ,,Verdichtungsgefihrdung*) zur Analyse und Bewertung
der Schadverdichtungsgefihrdung entwickelt (RUCKNAGEL, 2007). Aus der Integration
des Moduls in REPRO ergeben sich neben der Vermeidung der Defizite bereits beste-
hender Modelle, wie z.B. der Vernachlédssigung des standort- und fruchtartenspezifi-

schen Jahresverlaufes des Bodenwassergehalts, folgende Vorteile:

o Die konkreten Bewirtschaftungsdaten als Voraussetzung fiir eine komplexe Ana-
lyse sind bereits in REPRO vorhanden.

o Die Datenbankstruktur erlaubt die Einbindung des standort- und fruchtartenab-
hingigen Jahresverlauf des Bodenwassergehaltes, von Reifenparametern und
Standortgrunddaten.

o Die Datenbanken ermoglichen erste Analysen bereits mit wenigen Eingabepara-
metern.

o Erst durch den Systemcharakter des Modells REPRO und die komplexe Verkniip-
fung aller wesentlichen Einflussgrofen wird eine umfassende Analyse und Be-
wertung einschlielich der Berechnung von Szenarien moglich.

o Der Indikator Schadverdichtungsgefdhrdung lésst sich innerhalb anderer betriebli-
cher Indikatoren im Rahmen einer Gesamtbewertung darstellen.

o Die Integration in REPRO ermoglicht eine Verbreitung des Ansatzes im Rahmen

zahlreicher weiterer Anwendungen, die mit diesem Modell verbunden sind.

Eine umfassende Priifung und gegebenenfalls Anpassung sowie Weiterentwicklung des
Moduls konnte im Rahmen des abgeschlossenen Projektes zur Modellentwicklung je-
doch nicht erfolgen. Diese Arbeitsschritte sind Ziel und Gegenstand des aktuellen Vor-

habens und werden auf verschiedenen Versuchsebenen durchgefiihrt:

Abschditzung der Gefiigestabilitit anhand von Druck-Setzungsversuchen

Die Regressionsmodelle zur Ableitung der Gefiigestabilitdt und der Korrektur dieser fiir
den tatsichlichen Bodenwassergehalt zum Zeitpunkt einer Uberfahrt sind die bodenphy-
sikalischen Kernstiicke des Moduls. Sie wurden im bisherigen Forschungsprojekt an-
hand strukturierter Lehm-, Schluff- und Tonbdden vollig neu entwickelt. Es ist daher
zusitzlich mit uniaxialen Druck-Setzungsversuchen und dem statistischen Vergleich
von gemessenen und berechneten Werten zu priifen, inwiefern sie auch auf anderen
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dhnlich texturierten Standorten und den ebenfalls zur Aggregierung neigenden sandigen
Lehmen bzw. lehmigen Sanden Giiltigkeit besitzen. Bei den mehr oder weniger reinen
Sanden, welche entweder Einzelkorn- oder Kohérentgefiige aufweisen und keine stabi-
len Aggregatformen besitzen, ist aulerdem zu priifen, ob die Trockenrohdichte allein
zur Ermittlung der Gefiigestabilitiit ausreicht.

Da die Stabilitidt des Bodengefiiges gegeniiber mechanischen Belastungen maf3geblich
vom Bodenwassergehalt beeinflusst wird, muss sie dem Jahresverlauf mit unterschiedli-
chen Bodenwassergehalten angepasst werden. Das dafiir entwickelte Regressionsmodell
soll in diesem Projekt fiir differenzierte Texturklassen erweitert und umfassend {iiber-
priift werden. Die genaue Abschitzung der Anderung der Stabilitiit ist fiir die Prizision
des Gesamtmodells sehr wichtig. Alle Versuche sollen dabei sowohl an gestorten Pro-
ben mit definierten Trockenrohdichten und Aggregatdichten zur Verminderung der
Streuung von Einzelwerten, wie auch an ungestort entnommenen Proben aus Krume
und Unterboden durchgefiihrt werden.

Erginzt werden die genannten Priifungen der Regressionsmodelle durch Grundlagenun-
tersuchungen {iiber das auflastabhingige Verhalten von Gesamtboden und Aggregaten
mittels Druck-Setzungsapparatur, die zum Verstindnis des Verdichtungsprozesses bei-

tragen sollen.

Uberfahrversuche mit landwirtschaftlichen Maschinen

Uberfahrversuche bieten die Moglichkeit das Zusammenwirken der einzelnen fiir den
Verdichtungsprozess relevanten Teilschritte als Einheit zu iiberpriifen. Die genaue
Prognose des Verdichtungsrisikos von einzelnen Uberfahrten ist wiederum Vorausset-
zung fiir eine erfolgreiche Aggregierung auf verschiedenen betrieblichen Ebenen bis hin
zur Bewertung auf der Ebene des Gesamtbetriebes. Bei den Versuchen dieses Projektes
erfolgt die Befahrung von Ackerfldchen mit landwirtschaftlichen Maschinen auf vorge-
gebenen Trassen. Vor und nach diesen Uberfahrten werden Bodenproben fiir physikali-
sche und mechanische Untersuchungen entnommen. Aus der Verianderung des Gefiiges
kann das Verdichtungsrisiko der einzelnen Maschine abgeleitet werden. Dieses wird mit
dem in REPRO anhand der technischen Daten errechneten Verdichtungsrisiko vergli-
chen. Die Versuche sollen zu unterschiedlichen Zeitpunkten stattfinden, um auch die
Effekte variierender Bodenwassergehalte mit zu erfassen. Im einzelnen soll iiberpriift

werden, ob das Modul technische Unterschiede landwirtschaftlicher Maschinen abbil-
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den kann, und dabei insbesondere wie gut die Sensitivitit bei variiertem Reifeninnen-
druck, unterschiedlichen Radlasten und Bereifungsvarianten ist. Insgesamt sollen die
Uberfahrversuche auch klidren, ob das Modul wichtige landwirtschaftliche Arbeitsver-

fahren hinsichtlich ihrer Verdichtungsgefiahrdung grundsitzlich abbilden kann.

Beobachtungsflichen auf landwirtschaftlichen Betrieben

An die Priifung der Regressionsalgorithmen und der einzelnen Uberfahrten schlieBt sich
die Untersuchung ackerbaulich genutzter Beobachtungsflichen an. Dieser Projektteil
erlaubt Aussagen zur Genauigkeit, mit der die Aggregierung der Verdichtungsgefihr-
dung auf verschiedenen betrieblichen Ebenen erfolgt. Ausgewdhlte Flichen werden zu
Beginn des Projektes und erneut nach einer Zeitdauer von mehreren Jahren vermessen
und bodenphysikalisch untersucht. Uber die Beobachtungszeit werden die Bewirtschaf-
tungs- und Technikdaten der Schlige in REPRO erfasst und die Schadverdichtungsge-
fahrdung errechnet. Die berechnete Schadverdichtungsgefdhrdung stellt dabei keine
abstrakte Grofle dar, sondern besitzt einen realen Bezug zum Bodengefiige. Sie sollte es
deshalb ermoglichen, die Gefiigeentwicklung von Ackerflachen zumindest mittelfristig
abzuleiten. Da im bisherigen Entwicklungsrahmen nur wenige Priifungen des Gesamt-
moduls auf strukturierten Boden vorgenommen wurden, sind zunéchst auf diesen Stan-
dorten weitere Priifungen notwendig, um eine gesicherte Anwendung des Moduls zu

gewihrleisten.

Das vorgestellte mehrstufige Konzept erlaubt es die Genauigkeit und Praktikabilitit an
verschiedenen Stellen des Moduls, z.B. bei der Berechnung der Gefiigestabilitit, bei der
Korrektur anhand des Bodenwassergehaltes, bei der Berechnung des vertikalen Boden-
drucks und der Zusammenfassung auf den verschiedenen Verfahrensebenen, zu ergriin-
den. Damit wird es moglich gezielt Anpassungen und Weiterentwicklungen vorzuneh-

men.



1.2. Modellgrundlagen
Das Modul ,,Verdichtungsgefiahrdung* enthilt die vier Grundkomponenten

o Bodenwassergehalt,
o Gefiigestabilitit,
o Bodendruck sowie

o Auswertung und Bewertung.

Stammdaten und

~ Berechnungen und Auswertung
Eingabeparameter

Gefiigestabilitéit
bei Feldkapazitit

v

Bodenfeuchte zum Zeit-

S

punkt der Befahrung »
v
Konzentrations-
faktor
Technische R
Parameter "

v

Bodendruck zum Zeit- Gefiigestabilitit zum Zeit-
punkt der Befahrung punkt der Befahrung

i -

Belastungsindex der ein-
zelnen Befahrungen

h———————————"'

Aggregierung und Bewertung
der Ergebnisse

Abb. 1: Konzeption des Moduls zur Bewertung der Schadverdichtungsgefihrdung

In den Stammdaten sind bereits die Datenbanken zum Bodenwassergehalt verschiedener
Messstationen, Standortgrundwerte der Gefiigestabilitit und Reifenparameter enthalten,
so dass sich eine erste Abschidtzung des Schadverdichtungsrisikos bereits mit wenigen
Eingabeparametern durchzufiihren lédsst. Die Spezifizierung der Daten, insbesondere zur
Gefiigestabilitit, erhoht die Genauigkeit der Analyse. Ergidnzt wird die Dateneingabe

durch betriebspezifische technische GroBen. Das Modul nutzt des Weiteren die bereits
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eingegebenen Bewirtschaftungsdaten mit den entsprechenden agronomischen Terminen.
Ausgehend von den Stammdaten und Eingabeparametern fiihrt eine Reihe von Berech-
nungsschritten bis zur Bewertung der Verdichtungsgefihrdung der Standorte auf be-

trieblicher Ebene (Abb. 1).

Bodenwassergehalt

Der Bodenwassergehalt zum Zeitpunkt der Uberfahrt beeinflusst maBgeblich die
Gefiigestabilitdt und Druckausbreitung. Er unterliegt einem Jahresgang, der prinzipiell
durch abnehmende Wassergehalte mit Beginn der Vegetation im Friihjahr, einem Mi-
nimum in den Sommermonaten und der Wiederauffiillung der Wassergehalte im Herbst
charakterisiert ist. Die Auspriagung dieses Jahresverlaufs ist von der Lage des Standor-
tes, der tatsdchlichen Witterung und dem Vegetationsverlauf im einzelnen Jahr, den
physikalischen Bodeneigenschaften und der angebauten Kulturart abhéngig. Zur Be-
riicksichtigung des Bodenwassergehaltes im Rahmen der Abschidtzung der Verdich-
tungsgefahrdung wurde im Modell REPRO eine Datenbank integriert. Diese enthilt
langjdhrige Mittelwerte und aktuelle Bodenwassergehalte auf Tagesbasis fiir verschie-
dene Klimastationen, zwei Bodentiefen (20 und 35 cm) und drei Fruchtartengruppen In
der ersten Gruppe sind alle Getreidearten, Kornerleguminosen sowie einjihrige Begrii-
nungen von Stilllegungen und Futterpflanzen zusammengefasst. Die zweite Gruppe
enthélt die im Frithjahr ausgesiten oder gepflanzten Hack- und Blattfriichte mit einem
Wasserbedarf bis in den Herbst. Alle mehrjdhrigen Stilllegungsbegriinungen und Fut-
terpflanzen sowie die Griinlandvarianten sind in der letzten Gruppe vereinigt.

Im Rahmen der bisherigen Nutzung des Moduls wurde auf simulierte Bodenwasserge-
halte des Deutschen Wetterdienstes (DWD) zuriickgegriffen. Diese stehen in Deutsch-
land flachendeckend fiir bis zu 180 Klimastationen zur Verfiigung. Die Berechnung
erfolgt mit dem Wasserbilanzmodell AMBAYV (BRADEN, 1992) auf Tagesbasis fiir eine
Tiefe von 60 cm und die Kulturen Winterweizen, Zuckerriibe, Mais sowie Griinland.
Als Standortdaten werden die physikalischen Bodenbedingungen am Ort der Klimasta-

tion genutzt.

Abschdtzung der Gefiigestabilitiit
Zum Schutz des Bodengefiiges werden unterschiedliche Belastbarkeitsgrenzen genutzt.
Im krumennahen Unterboden (35 cm Tiefe) gewdhrleistet die Einhaltung der Vorbelas-
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tungswerte, dass das bestehende Bodengefiige in seinem Porenvolumen und seiner Ge-
ometrie weitestgehend unbeeinflusst bleibt. Schiaden am Gefiiges sind in dieser Boden-
schicht durch mechanischen Bodeneingriff und pflanzenbauliche Maflnahmen praktisch
nur schwer zu regenerieren.

Die Belastbarkeit der unteren Ackerkrume (20 cm Tiefe) orientiert sich dagegen an der
Erhaltung eines Gefliges mit Mindestfunktion. Diese Belastbarkeitswerte sind, unab-
hingig von der vorhandenen Vorbelastung, insbesondere fiir die zunehmende Umstel-
lung auf nicht wendende und tiefenreduzierte Bodenbearbeitung von Bedeutung und
sollen die langfristige Erhaltung wichtiger Bodeneigenschaften und der Ertragsfunktion
sichern.

Vorbelastung und Belastbarkeit der unteren Ackerkrume werden nach einem neu entwi-
ckelten Verfahren (RUCKNAGEL et al., 2007) aus der Trockenrohdichte und Aggregat-

dichte bei einer Wasserspannung von -6 kPa fiir die Schlédge des Betriebes ermittelt:
log op =-3,15 * ARD/TRD + 0,60 * TRD + 4,49 [1]

log op Logarithmus der Vorbelastung
ARD Aggregatdichte [g/cm3]
TRD Trockenrohdichte [g/cm?3]

Zur Berechnung der Belastbarkeit in der Unterkrume wird anstatt der tatsdchlichen
Dichte ein experimentell begriindeter Lagerungsdichterichtwert verwandt. Dieser wurde
fiir die im Modell hinterlegten Standardwerte anhand von Regressionen aus einer Luft-
kapazitit von 8 Vol.-% und einer gesittigten Wasserleitfahigkeit (kf-Wert) von 10 cm/d
ermittelt. Diese Standardschédtzwerte konnen genutzt werden, wenn keine Messdaten fiir
Trockenrohdichte und Aggregatdichte vorliegen. Sie sind an die Hauptbodenarten nach
der Bodenschitzung gekniipft und werden nach konventioneller und konservierender
Bodenbearbeitung untergliedert. Liegen dem Modellnutzer gemessene oder kartierte
Stabilititswerte des Gefiiges vor, so konnen auch diese im Modul verwandt werden.

Zur Bewertung von Befahrungen im Jahresablauf ist es notwendig die Vorbelastung
bzw. Belastbarkeit auch fiir trockenere Bedingungen zu kennen. Anhand verschiedener
Literaturarbeiten, in welchen die Vorbelastung auch bei groferen Wasserspannungen
ermittelt wurde, ist ein Regressionsmodell zur stufenlosen Berechnung eines Korrektur-

faktors zur Vorbelastung des Unterbodens bzw. der Belastbarkeit der Ackerkrume ent-

12



wickelt worden. Dieser Korrekturfaktor wird aus der Hohe der Vorbelastung und dem

Wassergehalt zum Zeitpunkt der Befahrung in % der Feldkapazitit berechnet.

Berechnung des Bodendrucks
Fiir die Berechnung des Bodendrucks (vertikale Spannung) aus Radlast und doppelten

Reifeninnendruck in der Tiefe z wird die Formel von KOOLEN et al. (1992) genutzt.
6, = 2p; *(1-cos" (arc tan ((1/z) * (mg/m 2p;)'))) [2]

o, vertikale Spannung [kPa]
pi Reifeninnendruck [bar]
k Konzentrationsfaktor

mg Radlast [kg]

z Bodentiefe [cm]

Eine Uberpriifung verschiedener Berechnungsansiitze an 117 einzelnen Bodendruck-
messungen u.a. von HAMMEL (1994), GysI et al. (1999), ARVIDSSON et al. (2000),
WEISSKOPF et al. (2000), HORN et al. (2003), TRAUTNER & ARVIDSSON (2003) sowie
KELLER et al. (2004) hatte die beste Reproduzierbarkeit der gemessenen Bodendriicke
mit dieser Formel ergeben. Analog der Abschitzung der Gefiigestabilitit erfolgt die
Berechnung fiir die untere Ackerkrume (20 cm) und den krumennahen Unterboden (35
cm). Zur Ableitung des Konzentrationsfaktors wurde aus den o.g. Arbeiten ein einfa-
ches lineares Regressionsmodell entwickelt. In diesem wird beriicksichtigt, dass der
Konzentrationsfaktor mit zunehmender Vorbelastung sowie mit sinkendem Wasserge-

halt in % der Feldkapazitidt abnimmt:
k 20cm = '270 * 10g Gp 20 cm + 0,03 * FK 20 cm — 372 [3]

K 20 em Konzentrationsfaktor fiir die Bodentiefe 20 cm
log 6p 20 cm Logarithmus der Vorbelastung in 20 cm Bodentiefe

FK 50 cm Wassergehalt in % der Feldkapazitit in 20 cm Bodentiefe

Zur Ermittlung des Konzentrationsfaktors in 35 cm Tiefe erfolgt zusitzlich die Beriick-
sichtigung der Vorbelastung und des Bodenwassergehaltes der dariiber liegenden Bo-

denschicht (20 cm):

k 35cm = '2,0 * (10g Gp 20 cm + 10g Gp35cm ) /2
+ 0,03 * (% FK 50 em + FK 35 cm) /2 - 3,2 [4]
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K 35 cm Konzentrationsfaktor fiir die Bodentiefe 20 cm
log opssem  Logarithmus der Vorbelastung in 35 cm Bodentiefe

FK 35cm Wassergehalt in % der Feldkapazitit in 35 cm Bodentiefe

Auswertung und Bewertung

Als erster Auswertungsschritt wird fiir jede einzelne Uberfahrt in den Bodentiefen 20
und 35 cm die Differenz zwischen dem berechneten Bodendruck (log o,) und der
Gefiigestabilitidt (log op) gebildet. Dazu wird auch der Bodendruck in logarithmischer

Form verwandt.
Blg;, = log 6, — log op [5]

Blgi, Belastungsindex der Einzeliiberfahrt
log 6, Logarithmus der vertikalen Spannung

log op Logarithmus der Vorbelastung bzw. Belastbarkeit

Diese Differenz ermdglicht als dimensionsloser Belastungsindex der Einzelbefahrung
eine Einschitzung der Belastbarkeit. Werte grofler als O weisen auf einen hoheren Bo-
dendruck als die Bodenstabilitit hin. Negative Werte, bei welchen der Bodendruck die
Bodenstabilitét nicht tiberschreitet, werden fiir die weiteren Auswertungsschritte gleich
0 gesetzt. Der Belastungsindex kann zur Analyse und Bewertung der Schadverdich-
tungsgefiahrdung auf verschiedenen Ebenen aggregiert werden. Dabei werden die ver-
fahrensspezifischen Bedingungen mit beriicksichtigt. Die Darstellung der Ergebnisse
erfolgt in Form von Tabelleniibersichten und Graphiken (Abb. 2). Folgende Betrach-

tungsweisen sind moglich:

1. Maschinenebene
o Analyse unter deren konkreten Einsatzterminen
o graphischer Jahresverlauf unabhéngig vom tatsichlichen Einsatztermin

2. Verfahrensebene

einzelne Verfahrensabschnitte (z.B. Bodenbearbeitung)

o

o regelspurabhingige Verfahren
o regelspurunabhéngige Verfahren
o

Gesamtindex fiir alle Verfahren auf Basis verschiedener betrieblicher Ebenen

14



3. Zusammenfassung auf betrieblichen Ebenen

Teilschlag

Schlag

Nutzungsarten Acker- und Griinland
Fruchtfolgen

Fruchtarten

Gesamtbetrieb

o O O O O O

N

. Zeitliche Ebene

O

Einzeljahresauswertung

O

Jahresvergleiche

I B
@l | ®| *\Y,l “Al ﬂl Ef |m| - ”Verdichtungsgefﬁhrdung Einzelmaschine | “l | | | ‘\:ﬁg | | ? | |j | ‘
Jahr Schlag Teilschlag Fruchtart (Hauptfrucht)
|2DD2 IFIurweg1 pweg 1 /1 ISommelweizen [Drurum)
Gerat 1 Bereifung Bodenfeuchte
IFI'Ljssigd'u'ngung; AHL-Aufbau 4000 [; 30 m AB; 120 bis 300 |/ha; |18.4 R 38 /Druck: 1,45 bar AAchslast: 4720 kg IIangiéhrig
05 Belastungsindex: Arb_ Maschine 20 cm Verdichtungsqefahrdun:
] : : : ] : ] ] ] i extrem hoch
R e SRRt AR boceacoomoadonancoacoas fooaacoosons bocoacooacs fooocoomoesdbennaacoaes o
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 sehr hoch
B8 j=pocsesssesthossassacsagssacsaossadeasssocaasskosanssansa E[ -----------
Z Z Z i i i i i i i ‘hoch
024-Fmromremnad T CEPEEREE PEEPRPEEPEE R D ELEEE EEEFPEPEPES P PPPOE e Beemeenenad TRt --
0] - L —ocofhonncanoons S L locroonooood S S e
ol ering

T T T T T
19022002 15032002 15042002 15052002 15062002 15072002 15052002 15092002 15102002 15112002 15422002

Auzwahl Belastungsindex (B}
’75 AM 20 cm  AM 35 cm " Anh 20 cm " Anh 35 cm ‘

[ 1
Bemerkung zu Gerat/Bereifung: IJD E810, Dammann PSS 2000 3

Vorige | o Ende |

1 Anzeige der der Graphik zugrunde liegenden Bedingungen
2 graphische Darstellung des Jahresverlaufes der Verdichtungsgefahrdung
3 Bemerkungsfeld, z.B. mit genauer Maschinenbezeichnung

Abb. 2: Graphische Darstellung der Verdichtungsgefahrdung einzelner Maschinen

Eine Bewertung der Belastungsindizes kann anhand der Tab. 1 vorgenommen werden.
Die Einordnung orientiert sich an der mittleren Verdichtbarkeit (Neigung der Erstver-
dichtungsgerade von Druck-Trockenrohdichtefunktionen) der Boden (RUCKNAGEL et

al., 2007). Sie liegt bei 0,20 (0,10 bis 0,30). Dementsprechend ist bei Uberschreitung
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der Belastbarkeit um je 0,10 mit einer Dichtezunahme von durchschnittlich 0,02 g/cm3

zu rechnen. Die Bewertung der Belastungsindizes wird dem Programmnutzer in den

Auswertungsmeniis beim Anklicken der einzelnen Indizes angezeigt. Sie dient des wei-

teren als Eckpunkt einer Normalisierungsfunktion fiir den gesamtbetrieblichen Belas-

tungsindex in den Tiefen 20 und 35 cm.

Tab. 1: Bewertung der Belastungsindizes

Belastungsindex Bewertung (Gefihrdungsgruppe) Leistungsbewertung
<0,10 geringe Verdichtungsgefihrdung 1,00 - 0,75
0,11 -0,20 mittlere Verdichtungsgefihrdung 0,75 -0,50
0,21 - 0,30 hohe Verdichtungsgefahrdung 0,50 -0,25
0,31 - 0,40 sehr hohe Verdichtungsgefihrdung 0,25 -0,00
> 0,40 extrem hohe Verdichtungsgefihrdung 0,00

16



2. Material und Methoden

2.1. Standorte fiir die Druck-Setzungsversuche

Fiir alle Untersuchungen im Rahmen der Priifung der Regressionsmodelle wurden im
zuriickliegenden Projektzeitraum an Standorten in verschiedenen Regionen Deutsch-
lands natiirlich gelagerte und gestérte Bodenproben entnommen (Tab. 2). Sie stammen
aus einem standortlich eingegrenzten Datensatz von Rekultivierungsflichen im rheini-
schen Braunkohlegebiet (St.-Nr. 1.1.-8.1.), aus der Ackerkrume und dem krumennahen
Unterboden von Praxisschldgen (St.-Nr. 9.1.-17.2.) und von Bodenbearbeitungsversu-
chen (St.-Nr. 18.1.-20.2.). Zur Erweiterung der Druck-Setzungsversuche fiir die Korrek-
tur der Gefiigestabilitit bei unterschiedlichen Wassergehalten wurden die natiirlich ent-
nommen Stechzylinderproben durch gestorte Proben ergéinzt (St.-Nr. 21.1.-24.1.). Bei
ihnen wurde im feldfeuchten Zustand gesiebter Boden mit einem Aggregatdurchmesser
<10 mm in die Stechzylinder eingebaut.

Die Standorte verteilen sich auf alle Bodenartenhauptgruppen (Sande, Lehme Schluffe
und Tone; AG BODENKUNDE, 2005). Einen Schwerpunkt bildet jedoch die Bodenarten-
hauptgruppe der Schluffe mit den Bodenarten mittel und stark toniger Schluff (Ut3,
Ut4) bzw. die Bodenart ,,Silt Loam* nach dem USDA Schema (GEE & BAUDER, 1986).

Tab. 2: Textureigenschaften der Standorte fiir die Drucksetzungsversuche; 'nach Bo-
denkundlicher Kartieranleitung (AG BODENKUNDE, 2005), 2 USDA Schema (GEE &
BAUDER, 1986), n.b. nicht bestimmt

St.-  Bezeichnung und Tiefe Textur (M.-%) Boden- Boden-
Nr.  (cm) Ton Schluff Sand  art' art’
1.1.  Neurath I 35-38 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
1.3.  Neurath I 80-83 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
2.1.  Neurath II 35-38 16 81 3 Ut3 Silt Loam
2.2.  Neurath II 55-58 16 81 3 Ut3 Silt Loam
2.3.  Neurath II 80-83 16 81 3 Ut3 Silt Loam
3.1.  Fortuna II 17-20 16 81 3 Ut3 Silt Loam
3.2.  Fortuna II 35-38 16 82 2 Ut3 Silt Loam
3.3.  Fortuna IT 80-83 16 82 2 Ut3 Silt Loam
4.1.  Fischbach I 30-33 20 62 18 Lu Silt Loam
5.1.  Frechen 35-38 15 82 3 Ut3 Silt Loam
5.2. Frechen55-58 15 82 3 Ut3 Silt Loam
5.3.  Frechen 80-83 15 82 3 Ut3 Silt Loam
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Tab. 2: Fortsetzung

St.-  Bezeichnung und Tiefe Textur (M.-%) Boden- Boden-

Nr.  (cm) Ton Schluff Sand  art art”

6.1.  Neurath III 45-48 15 80 5 Ut3 Silt Loam
7.1.  Fortuna IV 32-35 16 81 3 Ut3 Silt Loam
7.2.  Fortuna IV 55-58 17 79 4 Ut3 Silt Loam
7.3.  Fortuna IV 85-88 13 83 4 Ut3 Silt Loam
8.1.  Konigshofen III 35-38 14 81 5 Ut3 Silt Loam
9.1.  Pesch 40-43 12 85 3 Ut3 Silt Loam
10.1.  Quellendorf 10-13 11 29 60 S13 Sandy Loam
11.1. Herrengosserstedt I 18-21 22 65 13 Ut4 Silt Loam
11.2. Herrengosserstedt I 32-35 24 63 13 Ut4 Silt Loam
11.3. Herrengosserstedt I 12-15 44 44 12 Lt3 Silty Clay
11.4. Herrengosserstedt I 25-28 55 37 8 Tu2 Clay

12.1. Uchtdorf 19-22 3 14 83 Su2 Loamy Sand
12.2.  Uchtdorf 35-38 1 3 96 Ss Sand
13.1. Lossa2-5 15 69 16 Ut3 Silt Loam
14.1. Hemleben 19-12 46 37 18 Tu2 Clay

15.1. Rothenberga I 14-17 6 83 11 Uu Silt

15.2. Rothenberga II 17-20 13 82 5 Ut3 Silt Loam
16.1. Torgau 17-20 4 16 80 Su2 Loamy Sand
16.2. Torgau 30-33 5 15 80 Su2 Loamy Sand
17.1. Bergzow I 6-9 20 26 54 Ls4 Sandy Clay Loam
17.2. Bergzow II 6-9 23 24 53 Ls4 Sandy Clay Loam
18.1. Liickstedt I 17-20 4 21 75 Su2 Loamy Sand
18.2. Liickstedt IT 17-20 4 21 75 Su2 Loamy Sand
19.1. Buttelstedt I 15-18 31 64 5 Tu3 Silty Clay Loam
19.2. Buttelstedt 1 45-48 27 65 8 Tu4 Silty Clay Loam
19.3. Buttelstedt IT 15-18 31 66 3 Tu4 Silty Clay Loam
20.1. Gorzig 1 19-22 19 73 8 Ut4 Silt Loam
20.2. Gorzig I1 19-22 19 73 8 Ut4 Silt Loam
21.1. HalleI 15-25 8 26 66 SI3 Sandy Loam
22.1. Hemleben II 15-25 50 38 12 Tu2 Clay
23.1. Niestetal 15-25 13 80 7 Ut3 Silt Loam
24.1. Seehausen 15-25 12 45 43 Slu Loam

2.2. Durchfiihrung der Druck-Setzungsversuche

Das eingesetzte Oedometer arbeitet vollautomatisch. Die Setzung wird mit einer Genau-

igkeit von 0,01 mm aufgezeichnet. An den Stechzylinderproben (220 cm3, 78 cm?) wur-
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den nacheinander die Druckstufen 5, 10, 25, 50, 100, 200, 350 und 550 kPa (z.T. 1200
und 2500 kPa) aufgebracht. Nach jeder Stufe wurde eine Entlastungsphase geschaltet.
Die Versuche erfolgten mit einer Belastungszeit von 180 Minuten je Druckstufe und
einer Entlastungszeit von jeweils 15 Minuten. Alle Versuche fanden unter drainierten
Bedingungen statt (DIN 18135, 1999). Aus der Setzung im Vergleich zur Ausgangshohe
der Probe nach jeder Druckstufe und der Trockenrohdichte zu Beginn des Versuches

wurde die resultierende Trockenrohdichte der jeweiligen Druckstufe berechnet.
TRDy = ((H - S)/H)" * TRD [6]

TRD Trockenrohdichte [g/cm3]
TRD,; resultierende Trockenrohdichte [g/cm3]
H Ausgangshohe [mm]

S Setzung [mm]

Die Bestimmung der mechanischen Vorbelastung erfolgte anhand der Druck-
Trockenrohdichtefunktionen nach dem graphischen Verfahren von CASAGRANDE (1936)
durch zwei unabhédngige Versuchspersonen (RUCKNAGEL et al., 2010).

Am Beispiel des Rekultivierungsstandorts ,,Neurath II 35-38 cm* und des Bodenbear-
beitungsversuchs ,,Gorzig I 19-22 cm* (Pflug-Variante) sowie ,,Gorzig II 19-22 cm*
(Grubber-Variante) wurde das auflastabhiingige Verhalten des Gesamtbodens und der
Aggregate separat analysiert. Abweichend von der oben beschriebenen Versuchsdurch-
fiihrung wurde auf die einzelne Stechzylinderprobe nur jeweils eine Druckstufe aufge-
bracht. Es wurden insgesamt 5 Druckstufen (5, 16, 50, 160, 500 kPa) mit je 3 Wieder-
holungen durchgefiihrt. Im Anschluss an den Kompressionsvorgang erfolgte die Be-
stimmung der Aggregatdichte (Fraktion 8-10 mm) an jeder Stechzylinderprobe. Aus der
Trockenrohdichte der einzelnen Stechzylinder und deren Aggregatdichte wurde das

ARD/TRD-Verhiltnis errechnet.

2.3. Allgemeine bodenphysikalische u. chemische Untersuchungen

Die Stechzylinder zur Bestimmung des Druck-Setzungsverhaltens wurden mit 3 bis 7
Wiederholungen im Sandsaugtisch (DIN ISO 11274) zunichst auf einen Wassergehalt
bei einer Saugspannung von -6 kPa eingestellt. Eine Entwisserung auf -10 kPa (pF 2,0)
bis -1500 kPa (pF 4,2) fiir die Uberpriifung des Regressionsmodells zur Korrektur der

Vorbelastung bei niedrigeren Bodenwassergehalten wurde im Druckplattenextraktor
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(DIN Iso 11274) erreicht. Die Trocknung der Stechzylinder nach den Druck-
Setzungsversuchen bei 105 °C bis zur Massekonstanz diente zur Ermittlung der
Trockenrohdichte (DIN ISO 11272).

An 250 cm? Stechzylindern wurde in 8-12 Wiederholungen die gesittigten Wasserleit-
fahigkeit (kf-Wert) bestimmt. Es kam eine stationdre Anlage (DIN 19683) mit 30
Messplitzen zum Einsatz. Nach einer Zeit von 4 Stunden wurde das gesamte perkolierte
Wasservolumen gemessen. Aus den gewonnenen Daten wurden geometrische Mittel-
werte errechnet.

Mit der Entnahme der Stechzylinder wurden in den selben Tiefenbereichen gestorte
Bodenproben entnommen. Dieses Bodenmaterial wurde in feldfeuchtem Zustand vor-
sichtig durch ein Sieb mit 20 mm Offnungsweite zerteilt und anschlieBend die Aggrega-
te der GroBenfraktion 8-10 mm, soweit diese bodenartenabhingig vorhanden waren,
ausgesiebt. Zur Aufsittigung der Aggregate und Einstellung einer Wasserspannung von
-6 kPa diente eine Sandsaugbox. In ihr wurden die Aggregate in Ringen mit einem
Durchmesser von 50 mm so angeordnet, das jedes Aggregat Kontakt zum Sandboden
hatte. Die Aufséttigung erfolgte durch kapillaren Sog der Aggregatporen aus einem ca.
1 mm hohen Wasserfilm in der Sandsaugbox. Das Einfiillen eines hoheren Wasserstan-
des birgt die Gefahr des Zerfallens der Aggregate. Im Anschluss an die Einstellung der
Wasserspannung (nach einem Tag) wurde an einem Teil jeder Probe (ca. 10-15 g) durch
Trocknung bei 105 °C der Wassergehalt bestimmt. Der zweite Teil der Probe (weitere
10-15 g) wurde gewogen, in ein feinmaschiges Netz iiberfiihrt und in ein pflanzliches
Ol (Viskositit 32) getaucht. Die so getriinkten Aggregate wurden auf Filterpapier aus-
gebreitet, um das iiberschiissige Ol ablaufen zu lassen. Damit wurde das Aggregat mit
einem diinnen Wasser abweisenden Film, der das Volumen vernachlédssigbar beein-
flusst, umhiillt. Anschlieend wurden die so vorbehandelten Aggregaten vollstindig in
Wasser getaucht. Die Aggregate verdrdngen ein ithrem Volumen entsprechendes Was-
servolumen (Archimedisches Prinzip). Die Masse des verdringten Wassers wurde mit
einer Genauigkeit von 0,01 g bestimmt. Sie entspricht bei einer Dichte des Wassers von
1,0 g/lem® dem Volumen der eingewogenen Aggregate. Aus der Masse der trockenen

Aggregate und dem Volumen der Aggregate lisst sich die Aggregatdichte errechnen:
ARD =my/Va (7]

ARD Aggregatdichte [g/cm3]
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mgy Masse der trockenen Aggregate [g]
Va  Volumen der Aggregate [ml]

Die Trockenmasse der eingewogenen Aggregate ergibt sich aus der eingewogenen Ag-
gregatmenge bei einer Wasserspannung von -6 kPa und dem parallel bestimmten Was-

sermassegehalt:
md:m_6kpa/(Wm/100+ 1) [8]

my Trockenmasse [g]
mkpa Aggregatmenge bei einer Wasserspannung von -6 kPa [g]

Wn  Wassergehalt [g]

Jede Aggregatdichtebestimmung wurde mit 3 Wiederholungen aus einer Mischprobe
von 5 Entnahmen je Standort und Tiefe durchgefiihrt.

Die kombinierte Sieb- (> 63 um) und Pippetmethode (< 63 um), (DIN Iso 11277) diente
zur Untersuchung der KorngroBenverteilung der Versuchsstandorte. Mit einem
Heliumpyknometer (HARTGE & HORN, 2009) wurde die Festsubstanzdichte bestimmt.
Der Gehalt an organischem Kohlenstoff (C,rs) wurde aus der Differenz von Gesamtkoh-
lenstoffgehalt (C;) und Gehalt an Carbonat-Kohlenstoff (Ccaco;) bestimmt (DIN ISO
10694).

2.4. Modulvalidierung mit Uberfahrversuchen

2.4.1. ZucKkerriibenroder am Standort Lossa
Anfang Oktober 2007 wurden auf einer Zuckerriibenflidche in Lossa (Erhebung der Fin-

ne am Nordostrand des Thiiringer Beckens; Hohe 320 m iiber NN; Jahresniederschlag
580 mm; Jahresdurchschnittstemperatur 8,5 °C) wihrend der Zuckerriibenernte boden-
physikalische Untersuchungen durchgefiihrt. Der Bodentyp auf der Versuchsfliche ist
eine Braunerde-Fahlerde. Bodenarten sind mittel toniger Schluff (16 M.-% Sand, 15 M.-
% Ton) in der Ackerkrume und stark toniger Schluff (8 M.-% Sand, 25 M.-% Ton) im
Unterboden.

Die Zuckerriibenernte erfolgte mit einem 6-reihigen selbstfahrenden Kopfrodebunker
,Burotiger der Firma ROPA Maschinenbau. Gefahren wurde wihrend der Ernte im
sogenannten Schongang, bei dem durch Versetzen der hinteren Achsen ein moglichst

geringer Flichenanteil an Mehrfachiiberrollungen erreicht werden soll (Abb. 3).
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Die Reifeninnendriicke betrugen zwischen 270 und 305 kPa. Sie wurden von der
Rodegemeinschaft eingestellt und fiir die Untersuchungen nicht verdndert. Aufgrund
einer kurzen Schlagldnge von ca. 350 m konnte die Bunkerkapazitit des Riibenroders
nur etwa zur Hilfte ausgeschopft werden. Die aus dem Leergewicht, dem Fiillvolumen
des Bunkers und der Gewichtsverteilung des Riibenroders geschitzten Radlasten betru-

gen deshalb nur zwischen ca. 6,1 und 6,7 t.

Py

800/65R 32;
links 270/ rechts 280 kPa;
6,7t

1050/50 R 32;
links 305/ rechts 305 kPa
6,7t

1000/50R 25;
links 275/ rechts 270 kPa;
6,1t

Abb. 3: Radstellung, Reifendimension, Reifeninnendruck und Radlast des
Zuckerriibenroders ,,Eurotiger” im Befahrungsversuch (ROPA MASCHINENBAU, 2009,
gedndert)

Der Herbst 2007 war durch ein besonders hohes Niederschlagsaufkommen geprigt, so
dass die Bodenwassergehalte zum Zeitpunkt der Zuckerriibenernte bei 97 % der Feld-
kapazitit in der Ackerkrume (0-30 cm) und 95 % im Unterboden (30-60 cm) lagen.

Vor und nach der Ernteiiberfahrt wurden an zufillig ausgewéhlten Stellen auf einem
Teilschlag Stechzylinderproben (n = 14 bzw. 10) aus den Tiefen 17-23 cm, 32-35 cm
und 47-53 cm entnommen. Sie dienten zur Bestimmung der Luftkapazitit, der gesittig-
ten Wasserleitfdhigkeit und der Trockenrohdichte. An gestort entnommenen Bodenpro-
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ben aus den selben Tiefen wurde die Aggregatdichte (Groenfraktion 8-10 mm) ermit-

telt.

2.4.2. Zuckerriibenroder am Versuchsstandort Harste

Auf einem langjdhrigen Bodenbearbeitungsversuch des IfZ Gottingen in Harste (Vari-
anten: Festbodenmulchwirtschaft-FBMW, Lockerbodenwirtschaft-LBW) wurden Uber-
fahrversuche mit einem selbstfahrenden sechsreihigen Zuckerriibenroder (Radlast 9,3-
10,4 t; Reifeninnendruck 200-310 kPa) durchgefiihrt (KOCH et al., 2008), die zur unab-
hingigen Validierung des Schadverdichtungsmoduls in REPRO herangezogen werden.
Die Versuchsfliche (Bodentyp: Parabraunerde, Bodenart in der Krume: Ut3) wurde am
17.11.2003 (Bodenwassergehalte 88-109 % FK), 10.11.2004 (Bodenwassergehalte 98-
102 % FK) und 11.11.2005 (Bodenwassergehalte 97-106 % FK) jeweils einmal iiber-
fahren, mit dem Ziel, die Auswirkung wiederholter Befahrung auf das Bodengefiige zu
priifen. Nach der letzten Uberfahrt wurden die bodenphysikalischen Parameter Trocken-
rohdichte, gesittigte Wasserleitfahigkeit und Luftkapazitit in den Tiefen 18-23 cm, 30-
35 cm und 40-45 cm von KOCH et al. (2008) untersucht. Gestort entnommene und ge-
kiihlt gelagerte Riickstellproben aus den selben Schichten dienten zur Ermittlung der
Aggregatdichte im Rahmen dieses Projektes. Fiir die Modelliiberpriifung wurde die Tie-
fen 40-45 cm der REPRO Berechnungstiefe 35 cm als krumennaher Unterboden gegen-
tibergestellt, weil die Tiefe 30-35 cm in der LBW-Variante mit gelockert wurde. Auch
die Tiefe 18-23 cm konnte in der LBW-Variante nicht in die Modellvalidierung einbe-
zogen werden, weil die Entnahme der Stechzylinder nicht direkt nach der letzten Uber-

fahrt sondern nach der Bearbeitung mit dem Pflug erfolgte.

2.4.3. Pflanzenschutzspritze

Der Versuch wurde im Frithjahr 2008 auf einer mit Winterweizen bestellten Praxisfla-
che in Zwenkau (Leipziger Tieflandbucht; Hohe 136 m {iber NN; Jahresniederschlag
565 mm; Jahresdurchschnittstemperatur 9,3 °C) durchgefiihrt. Bodenart in der Acker-
krume (0-30 cm) ist schwach toniger Schluff (23 M.-% Sand, 10 M.-% Ton). Bodentyp
ist eine Parabraunerde. Die Bodenwassergehalte zum Zeitpunkt der Uberfahrt betrugen
75 % der Feldkapazitit in 17-23 cm Tiefe und 86 % der Feldkapazitit in 32-38 cm Tie-
fe.

Als Versuchsmaschine diente ein Traktor ,,John Deere 6920* mit angehangener Pflan-

zenschutzspritze ,,Hardi Commander plus 4200 Twin Force* (Arbeitsbreite 27 m, Fiill-
23



volumen 4200 1). Die Radlasten wurden im gefiillten Zustand der Pflanzenschutzspritze
ausgewogen. Sie betragen 1,3 t fiir die Vorderachse des Traktors, 2,8 t fiir die Hinter-
achse des Traktors und 4,0 t fiir die Pflanzenschutzspritze. Neben einer unbefahrenen
Kontrolle wurden die in Tabelle 3 beschriebenen Varianten der Reifeninnendriicke un-
tersucht.

Jede Luftdruckvariante wurde 4 mal wiederholt und je Wiederholung wurden 3 Stech-
zylinderproben zur Bestimmung der Trockenrohdichte, der Luftkapazitit und der gesit-
tigten Wasserleitfahigkeit sowie gestorte Proben zur Bestimmung der Aggregatdichte

aus den Tiefen 17-23 cm und 32-38 cm entnommen.

Tab. 3: Reifeninnendriicke und deren Begriindung im Uberfahrversuch

Versuchsvariante /

Reifeninnendruck Variantenbegriindung

Niedrigster technisch realisierbarer Reifeninnendruck, bei dem
70 kPa die Tragfihigkeit der Reifen der Pflanzenschutzspritze und die
Fahrsicherheit im Versuch gewihrleistet werden konnte

Reifeninnendruck, der bei Feldfahrt mit max. 10 km/h und ohne
90 kPa starkes, durchgehendes Drehmoment nach technischem Ratgeber
des Reifenherstellers moglich ist

Reifeninnendruck im Mittel zwischen den Bedingungen fiir

130 kPa Feld- und StraBenfahrt

Reifeninnendruck, der bei Straf3enfahrt mit max. 30 km/h nach

170 kPa technischem Ratgeber des Reifenherstellers moglich ist

2.4.4. Grofdraumdiingerstreuer

Nach der Ausbringung von Kalkdiinger mit einem Grofraumdiingerstreuer , Terra-
Gator 2104* (Bereifung: 1050/50 R 32; Reifeninnendruck: 250 kPa; Radlast berechnet
aus Ladevolumen und Gewichtsverteilung: 7,2 t) im November 2008 wurden in den
befahrenen und unbefahrenen Schlagbereichen aus der unteren Ackerkrume (17-23 cm)
Stechzylinderproben (n=12) zur Bestimmung der Trockenrohdichte, der Luftkapazitit
und der gesittigten Wasserleitfahigkeit sowie gestorte Proben zur Bestimmung der Ag-
gregatdichte entnommen. Der Versuchsstandort befindet sich am Nordostrand des Thii-
ringer Beckens (Hohe 300 m iiber NN; mittlerer Jahresniederschlag 580 mm; mittlere

Jahrestemperatur 8,5 °C). Bodentyp ist eine Braunerde-Fahlerde mit der Bodenart
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schluffiger Lehm (Lu, 21 M.-% Sand, 19 M.-% Ton) im Ap-Horizont (0-30 cm). Der
Bodenwassergehalt zum Zeitpunkt der Uberfahrt betrug 93 % der Feldkapazitit.

2.4.5. Ackerschlepper mit Zwillingsbereifung
Im April 2009 wurde in Rothenberga (Erhebung der Finne am Nordostrand des Thiirin-

ger Beckens; Hohe 300 m iiber NN; mittlerer Jahresniederschlag 580 mm; mittlere Jah-
restemperatur 8,5 °C) ein Uberfahrversuch zur Priifung verschiedener Bereifungsvarian-
ten angelegt. Bodenart in der Ackerkrume des Versuchsstandortes ist mittel toniger
Schluff (Ut3, 5 M.-% Sand, 14 M.-% Ton) und der Bodentyp ist eine Braunerde-
Fahlerde. Der Versuch beinhaltet die Varianten (jeweils einfache Uberfahrt): Unbefah-
rene Kontrolle, Einfachbereifung (Dimension Hinterrad 18.4 R 30, Radlast 2,0 t) mit
160 kPa Reifeninnendruck, Zwillingsbereifung (Dimension Hinterrdder 18.4 R 30,
Radlast 1,15 t und 13.6 R 36, Radlast 0,85 t) mit 160 kPa Reifeninnendruck und Zwil-
lingsbereifung (gleiche Dimensionen und Radlasten) mit 60 kPa Reifeninnendruck. Der
Luftdruck der Normalbereifungsvariante und der abgesenkte Luftdruck in der zweiten
Zwillingsbereifungsvariante orientieren sich an den Vorgaben der Reifenhersteller fiir
die entsprechenden Radlasten. Mit der Variante Zwillingsbereifung 160 kPa Reifenin-
nendruck soll ein in der landwirtschaftlichen Praxis verbreitetes Vorgehen abgebildet
werden. Dort werden oft die Zwillingsreifen ohne entsprechende Anpassung des Luft-
drucks montiert. Analog zu den anderen Versuchen wurden fiir alle Uberfahrvarianten
die physikalischen Bodenparameter mittels Stechzylinderproben (n=12) in der Tiefe 17-
23 cm bestimmt. Bei den Zwillingsbereifungen erfolgte die Untersuchung fiir beide Ré-
der separat. Der Bodenwassergehalt zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfithrung betrug

83 % der Feldkapazitit.

2.5. Modulvalidierung mit Beobachtungsfldchen

Im Rheinhessischen Tafel- und Hiigelland (Rheinland-Pfalz, 510-590 mm langjédhriger
Niederschlag; mittlere Jahrestemperaturen von 9,5-10,5 °C) wurden auf zwei Praxisfla-
chen in Hechtsheim und Wollstein erstmalig im Frithjahr 2003 bzw. 2004 und wieder-
holt 2009 bodenphysikalische Untersuchungen durchgefiihrt. Bodenart iiber die gesamte
Tiefe bis 38 cm ist in Hechtsheim mittel toniger Schluff (Ut3) und in Wollstein schwach
toniger Lehm (Lt2), (Tab. 4).

Die Grundbodenbearbeitung erfolgte in Hechtsheim nichtwendend mit einer maximalen

Arbeitstiefe von 15 cm. Bis zur ersten Untersuchung im Jahr 2003 wurde mit einem
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Zweischichtpflug bis in 40 cm Tiefe gearbeitet. Ein volliger Lockerungsverzicht mit
Direktsaat erfolgte auf dem Schlag in Wollstein mehrere Jahre vor und wéhrend des
Beobachtungszeitraums. Die Flichen wurden mit praxisiiblicher Technik bewirtschaftet.
In den Jahren zwischen den Untersuchungen wurden vorrangig Getreide und Zuckerrii-

ben angebaut.

Tab. 4: Textur und C,e-Gehalt der Beobachtungsfldchen in Rheinland-Pfalz

Schlagbezeichnung und Ton Schluff Sand Corg-Gehalt
Entnahmetiefe (cm) (M.-%) (M.-%) (M.-%) (M.-%)
Hechtsheim 17-23 15 70 15 2,89
Hechtsheim 32-38 17 74 9 3,12
Wollstein 17-23 31 46 23 1,86
Wollstein 32-38 29 45 26 2,29

2.6. Datengrundlage fiir die Berechnungen in REPRO

Parallel zu den bodenphysikalischen Messungen wurde die Schadverdichtungsgefihr-
dung mit REPRO (Belastungsindex) in den Tiefen 20 cm bzw. 35 cm errechnet. Als
Eingangsgrofe fiir die Stabilitdt des Bodengefiiges dient immer die Vorbelastung, be-
rechnet aus den gemessenen Aggregatdichten und Trockenrohdichten. Diese ermoglicht
eine einfache Gegeniiberstellung der Verdnderung von bodenphysikalischen Eigen-
schaften mit den berechneten Belastungsindizes.

Soweit die Bodenwassergehalte in den Versuchen bestimmt wurden, gingen sie direkt in
die Berechnungen ein. Auf den Beobachtungsflichen wurde auf berechnete Daten des
Deutschen Wetterdienstes in der entsprechenden Fruchtartengruppe zuriickgegriffen.
Die nichste verfiigbare Klimastation der rheinland-pfélzischen Fldchen ist Frank-
furt/Main-Flughafen.

Als technische Grofen wurden die Reifendimension, der aktuelle Reifeninnendruck und
die Achslast der eingesetzten Maschinen verwandt. Wihrend die Achslasten zum Teil
aus den Gesamtmassen der Maschinen und der Gewichtsverteilung geschitzt werden
mussten, wurde der Reifeninnendruck generell gemessen.

Fiir eine weitergehende Risikoabschitzung erfolgte im Versuch Zuckerriibenroder am
Standort Lossa die Berechnung mit einer maximalen Radlast bei voller Bunkerauslas-

tung sowie angepasstem Reifeninnendruck. Bei den Zwillingsbereifungen erfolgte die
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Berechnung mit REPRO jeweils als Gesamtbereifung und fiir beide Réader separat. Auf
den Beobachtungschligen wurden die Bewirtschaftungsdaten des entsprechenden Zeit-
raumes aus den Schlagkarteien der Betriebe bzw. der Versuchsstation in das Modell

REPRO iibertragen und die technischen Daten der Maschinen aufgenommen.

2.7. Statistische Auswertung

Fir die Ableitung einfacher linearer Regressionsbeziehungen sowie Varianzanalysen
wurde das Programm Statistica (STATSOFT, INC., 2009) genutzt. Die Vorbelastung wur-
de stets in logarithmischer Form verwandt. Zur Modellvalidierung dienen das 95 %
Prognoseintervall der Einzelwerte, die mittlere absolute Abweichung (MAE), der ,,Root
Mean Square Error* (RMSE), das Bestimmtheitsmal3 (R?) sowie die Neigung der Reg-
ressionsfunktion und deren Schnittpunkt mit der Ordinate (WILLMOTT, 1982). Die
Kennzeichnung statistischer Signifikanzen mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit p<0,05
(Testverfahren t-Test bzw. Tukey-Test abhingig von der Variantenanzahl) erfolgt mit

unterschiedlichen Buchstaben.
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3. Ergebnisse und Diskussion

3.1. Abschdtzung der Gefiigestabilitit anhand von Druck-
Setzungsversuchen

3.1.1. Gefiigestabilitit bei Feldkapazitit

Die Uberpriifung und Weiterentwicklung des Regressionsmodells zur Abschitzung der
Gefiigestabilitidt bei Feldkapazitit wird nachfolgend fiir den standortlich abgegrenzten
Datensatz der nordrhein-westfélischen Rekultivierungsfldchen (St.-Nr. 1.1.-8.1.) und die
natiirlich gelagerten Boden (St.-Nr. 9.1.-20.2.) separat durchgefiihrt. Damit soll eine
Vermischung von natiirlich und anthropogen entstandenen Boden vermieden werden.
Zudem werden die natiirlichen Standorte in Boden mit und ohne Aggregatstruktur un-
terteilt. An Boden mit Aggregatstruktur lisst sich eine ausreichende Menge an stabilen
Aggregaten der GroBenfraktion 8-10 mm fiir die Bestimmung der Aggregatdichte ge-
winnen. Fiir diese Boden kann das Regressionsmodell der Gleichung [1] iiberpriift wer-
den. Das Verdichtungsverhalten der aggregierten Boden lésst sich weiterhin durch die
separate Analyse der Verdnderung von Trockenrohdichte und Aggregatdichte mit stei-
gender Auflast gut veranschaulichen. An den Boden ohne Aggregatstruktur konnen kei-
ne Aggregate ausgesiebt werden. Fiir diese Standorte wird eine Validierung an bereits

bestehenden Regressionsfunktionen anderer Autoren vorgenommen.

3.1.1.1. Rekultivierungsflachen
Tabelle 5 enthilt einen Uberblick der Trockenrohdichten, Aggregatdichten, Vorbelas-

tungen (in kPa und logarithmisch) sowie des ARD/TRD-Verhiltnisses aller untersuch-
ten rekultivierten Standorte. Die verschiedenen auf den Einzelfldchen angewandten Ver-
teil- und Planierverfahren bei der Rekultivierung und deren Zeitrdume fiithren auch bei
vergleichbarer Textur zu unterschiedlichen Bodenstrukturbedingungen (DUMBECK,
2009). So variieren die ARD/TRD-Verhiltnisse von 0,99 (sehr gering) bis 1,27 (sehr
hoch). Der Schwerpunkt liegt mit Werten zwischen 1,10 und 1,15 im mittleren Bereich.
Besonders niedrige Vorbelastungen besitzen Horizonte mit einem hohen bis sehr hohen
ARD/TRD-Verhiiltnis (z.B. , Fortuna II 80-83 ¢cm* und ,,Fortuna IV 85-88 cm®). Mit
abnehmendem ARD/TRD-Verhiltnis nehmen die Vorbelastungen zu. Sehr hohe Vorbe-
lastungen mit ARD/TRD-Verhiltnissen von <1,03 liegen beispielsweise an den Stan-

dorten ,,Neurath I 80-83 cm* und ,,Neurath III 45-48 cm* vor. Die gemessenen Tro-
28



ckenrohdichten und ARD/TRD-Verhiltnisse der Rekultivierungsflichen reprisentieren

jedoch nur einen Teilausschnitt gegeniiber dem Datensatz von RUCKNAGEL (2007).

Tab. 5: Trockenrohdichte (TRD), Aggregatdichte (ARD), ARD/TRD-Verhiiltnis, Loga-
rithmus der Vorbelastung (log op) und Vorbelastung (op) der untersuchten nordrhein-
westfilischen Ackerflichen

St.- B§zeichnung und TRD ARD ARD/:FRI.)— log op op
Nr.  Tiefe (cm) (g/lem3)  (g/cm3)  Verhiltnis (kPa)
1.1.  Neurath I 35-38 1,61 1,79 1,11 1,89 78
1.3.  Neurath I 80-83 1,71 1,69 0,99 2,47 295
2.1.  Neurath II 35-38 1,51 1,73 1,15 1,85 71
2.2. Neurath II 55-58 1,54 1,68 1,09 2,27 186
2.3.  Neurath II 80-83 1,49 1,73 1,16 1,74 55
3.1.  Fortuna II 17-20 1,56 1,70 1,09 2,21 162
3.2.  Fortuna II 35-38 1,49 1,74 1,17 1,61 41
3.3.  Fortuna II 80-83 1,40 1,78 1,27 1,16 15
4.1.  Fischbach I 30-33 1,63 1,79 1,10 2,30 200
5.1.  Frechen 35-38 1,57 1,77 1,13 2,06 115
5.2.  Frechen55-58 1,51 1,68 1,11 1,63 43
5.3. Frechen 80-83 1,54 1,70 1,10 1,76 58
6.1.  Neurath III 45-48 1,73 1,77 1,02 2,39 245
7.1.  Fortuna IV 32-35 1,54 1,64 1,06 1,84 69
7.2.  Fortuna IV 55-58 1,43 1,59 1,11 1,79 62
7.3.  Fortuna IV 85-88 1,40 1,66 1,19 1,37 23
8.1.  Konigshofen III 35-38 1,72 1,77 1,03 2,47 295

Eine Gegeniiberstellung der gemessenen und kalkulierten Vorbelastungswerte im Ver-
gleich zu den Untersuchungen von RUCKNAGEL (2007) ist in Abbildung 4 enthalten. Die
Regressionsfunktion der nordrhein-westfélischen Rekultivierungsflichen verlduft fla-
cher (Tab. 6). Im Mittel sind die 17 Messwerte der Vorbelastung im logarithmischen
Mablstab jedoch nur um 0,01 hoher als die aus Aggregatdichte und Trockenrohdichte
berechneten Werte. Die mittlere absolute Abweichung (MAE) von gemessenen und
berechneten Werten liegt bei 0,16. Das Bestimmtheitsmal3 der Regressionsgleichung
betridgt 0,81. Damit befinden sich die Werte alle im 95 % Prognoseintervall des Daten-
satzes von RUCKNAGEL (2007). Die mittlere absolute Abweichung und das Be-

stimmtheitsmal} sind bei vergleichbarem Werteintervall aber etwas ungiinstiger.

29



Kt
(=)
.

\.M
=

22
207+
18}
16t

14|

10l “[.. Datensatz Riicknagel (2007)
’ 3 O Relaltivierungs flichen

Logarithmus der berechneten Vorbelastung

08 1,0 1.2 14 1,6 18 20 22 24 2,6
Logarithmus der gemessenen Vorbelastung
Abb. 4: Gemessene und kalkulierte Vorbelastungswerte der Rekultivierungsflachen und

von RUCKNAGEL (2007), (Linien entsprechen dem 95% Prognoseintervall der Einzel-
werte, die Nummer entspricht der Standortnummer)

Tab. 6: Statistische Parameter der Datensitze von RUCKNAGEL (2007) und aus der vor-
liegenden Modellvalidierung an den Rekultivierungsflichen

Parameter RUCKNAGEL (2007) Rekultivierungsfldchen
Mittlere absolute Abweichung (MAE) 0,12 0,16
Bestimmtheitsmal3 (R2, Intervall) 0,84 (1,19) 0,81 (1,31)
Anstieg der linearen Funktion (m) 0,84 0,61
Schnittpunkt mit der Ordinate (x ) 0,29 0,74

3.1.1.2. Natiirliche Boden mit Aggregatstruktur
An zahlreichen Boéden, auch aus der Hauptgruppe der Sande konnten stabile Aggregate

fiir die Bestimmung der Aggregatdichte ausgesiebt werden. Die Tabelle 7 gibt einen
Uberblick der Vorbelastungen (Einheit kPa und Logarithmus), Trockenrohdichten und
Aggregatdichten sowie des ARD/TRD-Verhiltnisses aller untersuchten Béden mit Ag-
gregatstruktur. Hohe und Spannbreite der Trockenrohdichte sowie des ARD/TRD-
Verhiltnisses decken sich sehr gut mit dem Datensatz zur urspriinglichen Ableitung des

Regressionsmodells (Abb. 5).
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Tab. 7: Trockenrohdichte (TRD), Aggregatdichte (ARD), ARD/TRD-Verhiltnis, Loga-
rithmus der Vorbelastung (log op) und Vorbelastung (cp) der natiirlich gelagerten Béden
mit Aggregatstruktur

St.- B;zeichnung und TRD ARD ARD/:FR[?- log op op
Nr.  Tiefe (cm) (g/cm3) (g/cm3) Verhiltnis (kPa)
9.1. Pesch 40-43 1,55 1,66 1,07 2,30 200
10.1. Quellendorf 10-13 1,72 1,87 1,09 2,16 145
11.1. Herrengosserstedt I 18-21 1,44 1,63 1,13 2,09 123
11.2. Herrengosserstedt I 32-35 1,56 1,70 1,09 2,24 174
11.3. Herrengosserstedt IT 12-15 1,34 1,35 1,01 1,95 89
11.4. Herrengosserstedt IT 25-28 1,38 1,38 1,00 1,96 91
13.1. Lossa2-5 1,22 1,58 1,30 1,25 18
14.1. Hemleben 19-12 1,27 1,46 1,15 1,51 32
15.1. Rothenberga I 14-17 1,59 1,68 1,06 2,19 155
15.2. Rothenberga II 17-20 1,36 1,53 1,13 1,72 53
17.1. Bergzow I 6-9 1,55 1,70 1,10 2,01 102
17.2. Bergzow II 6-9 1,68 1,77 1,05 2,36 229
19.1. Buttelstedt I 15-18 1,21 1,62 1,34 1,28 19
19.2. Buttelstedt 1 45-48 1,26 1,51 1,20 1,81 65
19.3. Buttelstedt I 15-18 1,38 1,62 1,17 1,72 53
20.1. Gorzig 119-22 1,26 1,59 1,26 1,57 37
20.2. Gorzig I1 19-22 1,53 1,71 1,12 1,75 56

In den vorliegenden Proben betragen die Vorbelastungswerte zwischen 18 (log 1,25)
und 229 kPa (log 2,36). Besonders niedrige Vorbelastungswerte besitzen wiederum
Standorte mit einem hohen bis sehr hohen ARD/TRD-Verhiltnis. Dies sind vor allem
intensiv mechanisch bearbeitete Boden, wie die Pflug-Varianten der Bodenbearbei-
tungsversuche ,,Buttelstedt I 15-18 cm* und ,,Go6rzig I 19-22* cm. Mit abnehmendem
ARD/TRD-Verhiltnis nehmen die Vorbelastungen zu. Gefiige mit geringem und sehr
geringem ARD/TRD-Verhiltnis finden sich insbesondere an den Standorten
,Herrengosserstedt IT 12-15 cm®, ,,Herrengosserstedt II 25-28 cm* und ,,Bergzow II 6-9
cm®.

Der statistische Vergleich von gemessenen und berechneten Vorbelastungen ergibt eine

mittlere absolute Abweichung von 0,17 (Tab. 8). Die Werte befinden sich weitestge-
hend im 95% Prognoseintervall des Datensatzes von RUCKNAGEL (2007), (Abb. 6).
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Abb. 5: Spannbreite der gemessenen Trockenrohdichte und ARD/TRD-Verhiltnisse
aller Boden mit Aggregatstruktur im Vergleich zu den Daten von RUCKNAGEL (2007)

Tab. 8: Statistische Parameter der Datensitze von RUCKNAGEL (2007) und aus der Mo-
dellvalidierung an natiirlich gelagerten Boden mit Aggregatstruktur

alle Boden mit

Parameter RUCKNAGEL (2007) Aggregatstruktur
Mittlere absolute Abweichung (MAE) 0,12 0,17
Bestimmtheitsmaf} (R2, Intervall) 0,84 (1,19) 0,77 (1,11)
Anstieg der linearen Funktion (m) 0,84 0,96
Schnittpunkt mit der Ordinate (XO) 0,29 0,03

Im Durchschnitt aller Boden mit Aggregatstruktur sind die gemessenen Vorbelastungen
um 0,09 hoher als die berechneten. Die MAE sind vergleichbar mit den Rekultivie-
rungsfldachen, aber wiederum etwas hoher als im Datensatz von RUCKNAGEL (2007). Die
Regressionsfunktion verlduft deutlich steiler als die Funktionen von RUCKNAGEL (2007)

und die der Rekultivierungsfldchen.
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Abb. 6: Gemessene und kalkulierte Vorbelastungswerte von den Boden mit Aggregat-
struktur und von RUCKNAGEL (2007), (Linien entsprechen dem 95% Prognoseintervall
der Einzelwerte, Nummer entspricht der Standortnummer)

Eine Unterteilung der vorliegenden Standorte nach Bodenartenhauptgruppen oder gar
einzelnen Bodenarten ist aufgrund der vergleichsweise geringen Anzahl vorliegender
Werte unsicher. Es zeichnet sich jedoch tendenziell ab, das die Funktion fiir die
Tonboden (n=6; St.-Nr. 11.3., 11.4., 14.1., 19.1., 19.2., 19.3.) beim statistischen Ver-
gleich von gemessenen und berechneten Werten sehr steil (m=1,33) und mit einem
Schnittpunkt x¢=-0,62 deutlich unter y=0 verlduft. Dies bedeutet, dass vor allem niedri-
ge Vorbelastungswerte nach dem derzeitigen Modellansatz unterschitzt werden. Die
Funktion der Schluffbéden (n=8; St.-Nr. 9.1., 11.1., 11.2,, 13.1., 15.1., 15.2., 20.1.,
20.2.) ist etwa mit der von RUCKNAGEL (2007) vergleichbar (R?=0,81; m=0,87; x0=0,12;
MAE=0,18).

Eine Anpassung des Regressionsmodells fiir die Tonbéden (n=13) unter Einbezug der
Standorte ,,Buttstddt I 2-5 cm* (St.-Nr. 4.1.), ,Buttstdadt I 19-22 cm* (St.-Nr. 4.2.),
swoprendlingen I 19-22 cm* (St.-Nr. 6.1.), ,,Sprendlingen I 33-36 cm* (St.-Nr. 6.2.),
,,Hemleben 19-22 c¢cm‘ (St.-Nr. 7.1.), ,,Hemleben 33-36 cm* (St.-Nr. 7.2.) und ,,Bad
Kreuznach I 33-36 cm* (St.-Nr. 8.2.) aus der Arbeit von RUCKNAGEL (2007) ergibt eine

Verbesserung der Prognosegenauigkeit:
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log op =-1,91 * ARD/TRD + 0,86 * TRD + 2,79 [9]

log op Logarithmus der Vorbelastung
ARD Aggregatdichte [g/cm3]
TRD Trockenrohdichte [g/cm?3]

Bei der Berechnung der Vorbelastung mit der Gleichung [9] werden die gemessenen
Werte mit einer mittleren absoluten Abweichung (MAE) von 0,11 wiedergegeben. Das
Bestimmtheitsmal} der Funktion betrigt 0,84. Die Funktion beim Vergleich von gemes-
senen und berechneten Vorbelastungswerten verlauft flacher als die theoretische 1:1
Linie (m=0,84; x¢=0,28).

Mit dem bisherigen Regressionsmodel (Gleichung [1]) kann die mechanische Vorbelas-
tung somit insbesondere fiir die Bodenartenhauptgruppe der Schluffe sicher angewandt
werden. Auch fiir die Lehme und Sande (Tongehalte >8 M.-% und Sandgehalte <60 M.-
%) ist es nach derzeitigem Stand der Validierungen gut anwendbar. Die Berechnung fiir
Tonboden sollte dagegen mit dem angepassten Modellansatz erfolgen, um eine hohe
Modellgenauigkeit insbesondere beim Vorliegen niedriger Vorbelastungen zu gewihr-

leisten.

3.1.1.3. Natiirliche Boden ohne Aggregatstruktur

Nur an sehr wenigen sandigen Standorten, meist mit Tongehalten unter 5 M.-% und
Sandgehalten iiber 70 M.-% (Bodenart vorwiegend Su2) konnten keine Aggregate fiir

die Aggregatdichtebestimmung gewonnen werden (Tab. 9).

Tab. 9: Trockenrohdichte (TRD), Logarithmus der Vorbelastung (log op) und Vorbelas-
tung (op) der natiirlich gelagerten Boden ohne Aggregatstruktur

St.-Nr.  Bezeichnung und Tiefe (cm)  TRD (g/cm?) log op op (kPa)
12.1. Uchtdorf 19-22 1,52 1,76 58
12.2. Uchtdorf 35-38 1,68 1,60 40
16.1. Torgau 17-20 1,34 1,29 20
16.2. Torgau 30-33 1,40 1,75 56
18.1. Liickstedt I 17-20 1,61 2,19 155
18.2. Liickstedt IT 17-20 1,43 1,81 65
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An den vorliegenden Sandbdden wurden mechanische Vorbelastungen von 20 (log
1,29) bis 155 kPa (log 2,19) bei Trockenrohdichten zwischen 1,34 und 1,68 g/cm?3 ge-
messen. Im Durchschnitt betréigt die Vorbelastung 66 kPa (log 1,74).

Im Schadverdichtungsmodul ist die Berechnung der Verdichtungsgefihrdung fiir Sand-
boden ohne Aggregatstruktur (Bodenart in REPRO ,,Sand‘) momentan nur mit der di-
rekten Eingabe der Vorbelastung bzw. der Belastbarkeit bis zum Erhalt eines Gefiiges
mit Mindestfunktion moglich. Es sind weder Standardwerte noch Berechnungsalgo-
rithmen hinterlegt worden. Die Vorbelastung sollte fiir diese Boden analog des Zusam-
menhangs von Trockenrohdichte und mechanischer Vorbelastung (Abb. 7) berechnet
werden, auch wenn der Datensatz nur einen geringen Umfang besitzt (Gleichung [10]).
Eine umfangreiche Uberpriifung sollte nachgeholt werden. Fiir die Sandboden mit Ag-

gregatstruktur gelten die Gleichung [1] sowie die bereits hinterlegten Standardwerte.

log op = 1,06 * TRD + 0,14 [10]

log op Logarithmus der Vorbelastung

TRD Trockenrohdichte [g/cm?3]

24

3.1

-~
2
O

ol
=
=
= 20t
Lok ]
=
S
= 18
-~
fo&]
=
P
=
=
5 14
o 16.1
3 ] log op =1,06 * TRD+ 0,14

12 ¢

F=022ns.
1,0 ' : ' : ; ' ;
1,30 1,35 1,40 1,45 1,50 1,55 1,60 1,65 1,70
Trockenrohdichte {g/cn?)

Abb. 7: Zusammenhang von Trockenrohdichte und mechanischer Vorbelastung bei den
Boden ohne Aggregatstruktur (die Nummer entspricht der Standortnummer)
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3.1.1.4. Auflastabhingiges Verhalten von Aggregaten und Gesamtboden

Zur Analyse des Verdichtungsprozesses ist es zweckméaBig das Verhalten von Gesamt-
boden (Trockenrohdichte) und Aggregaten (Aggregatdichte) separat zu betrachten. Bei-
spielhaft ist dies fiir die Standorte ,,Neurath II 35-38 cm* (Abb. 8) sowie ,,Gorzig I 19-
22 cm* (Pflugvariante) und ,,Gorzig II 19-22 cm* (Grubber-Variante) durchgefiihrt
worden (Tab. 10).

Logarithmus aufgebrachter Druck (kPa)

0,0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
1\50 L L 'l L L
op Gesamtboden ‘ op Aggregate
107 kPa 263 kPa
4

1,55 A
o
=
=
3 1,60 -
£n
= ARD/TRD g
2 1,12 ARD/TRD AT
o 1,10 1,08 ARD/TRD
= 1.65
] 1,06 ;
= ARD/TRD
= 1,04
= *1,69
9 1,70 - 41,70 1,70
'ﬁ v Sty ARD/TRD

41,73 1,02
_ 1,74
1,75
® Agoregate # Gesamtboden
1,80

Abb. 8: Veridnderung von Trockenrohdichte (Gesamtboden) und Aggregatdichte mit
steigendem Druck am Beispiel des Standortes ,,Neurath II 35-38 cm*

Die Verinderung von Trockenrohdichte und Aggregatdichte verlduft nicht synchron. Im
Wiederverdichtungsbereich des Gesamtbodens (Spannungen kleiner der mechanischen
Vorbelastung) nimmt die Trockenrohdichte geringfiigig zu, wihrend im Wiederverdich-
tungsbereich der Aggregate keine Anderung der Dichte zu beobachten ist. Die Vorbe-
lastung der Aggregate ist sehr viel hoher als die des Gesamtbodens. Mit Uberschreitung
der mechanischen Vorbelastung des Gesamtbodens (Ubergang zum Erstverdichtungsbe-
reich), ist lastabhidngig ein deutlicher Anstieg der Trockenrohdichte verbunden. Eine
Zunahme der Aggregatdichte erfolgt in den Versuchen erst bei der hochsten Laststufe

von 500 kPa. Die Dichte der Aggregate und des Gesamtbodens néhern sich bei dieser
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Auflast an. Wihrend des gesamten Verdichtungsvorgangs reduziert sich das

ARD/TRD-Verhiiltnis bis hin zu einem weitgehend geschlossenen Aggregatverband.

Tab. 10: ARD/TRD-Verhiltnis im unbelasteten Zustand und nach einer Belastung mit
500 kPa sowie die Vorbelastung von Gesamtboden und Aggregaten

ARD/TRD-Verhiltnis Vorbelastung Vorbelastung

St.-  Bezeichnung Gesamtboden Aggregate

Nr. und Tiefe (cm) unbelastet 500 kPa  kPa log kPa log
2.1.  Neurath II 35-38 1,12 1,02 107 2,03 263 2,42
20.1. Gorzig 1 19-22 1,26 0,98 37 1,57 155 2,19
20.2. Gorzig 11 19-22 1,12 0,98 56 1,75 200 2,30

Ursache dieser unterschiedlichen Verdichtungsverldufe ist die zweigipflige Héaufig-
keitsverteilung der Kornkontaktpunkte in aggregierten Boden (HARTGE & SOMMER,
1982). Die mittlere Kornkontaktpunktzahl zwischen den Aggregaten ist geringer als die
Kontaktzahl innerhalb der Aggregate. Beim Aufbringen niedriger Laststufen wird somit
zunichst die Kornkontaktzahl zwischen den Aggregaten erhoht und diese werden anei-
nander geschoben. Erst bei hohen Driicken erhoht sich auch die Kontaktzahl in den Ag-
gregaten verbunden mit einer Zunahme der Aggregatdichte.

Die Vorbelastung des Bodens wird als wichtiges Kriterium fiir dessen Stabilitit gegen-
iiber mechanischen Belastungen angesehen (HORN & ROSTEK, 2000). Ihre Uberschrei-
tung fiihrt zu irreversiblen Verdanderungen der Bodenfunktionen. Die vorliegende Un-
tersuchung zeigt jedoch, dass bei mechanischen Belastungen zwischen dem Wert der
Vorbelastung des Gesamtbodens und der Aggregate grundsitzlich eine Regeneration
durch Bearbeitungsmafnahmen moglich erscheint, weil die Aggregate noch nicht beein-
trichtigt sind. Aus okonomischer Sicht ist dieser Aufwand meist jedoch sehr hoch und
die Nachhaltigkeit dieser MaBnahmen nicht immer gewihrleistet. Eine Uberschreitung
der Vorbelastung der Aggregate ist durch Bodenbearbeitungs- und pflanzenbauliche
MaBnahmen nicht zu regenerieren. Hier ist die maximale mechanische Belastbarkeit

erreicht.
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3.1.2. Korrektur der Gefiigestabilitiat bei unterschiedlichen Wasserge-
halten

3.1.2.1. Druck-Setzungsverhalten bei unterschiedlichem Wassergehalt
Tabelle 11 gibt einen Uberblick der Ergebnisse aller durchgefiihrten Versuche. Ein typi-

sches Beispiel fiir das Druck-Setzungsverhalten und die Verdnderung der mechanischen
Vorbelastung mit abnehmendem Wassergehalt ist in der Abbildung 9 dargestellt (St.-
Nr. 7.3., ,,Fortuna IV 85-88 cm*). Die Zunahme der Vorbelastung beruht dabei zunéchst
auf einer Verschiebung der Erstverdichtungsgeraden in Richtung hoherer Driicke. Uber
eine anndhernd parallele Verschiebung mit nahezu konstantem ,,Compression Index*
(entspricht der Anderung der Porenziffer im Verhiltnis zur logarithmischen Anderung
des Drucks) berichten auch LARSON et al. (1980). Im Gegensatz dazu erhthen sich am
Standort ,,Fortuna IV 85-88 cm* aber auch die Neigungen der Erstverdichtungsgeraden

mit abnehmendem Wassergehalt.

Logarithmus autgebrachter Druck (kPa)
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Abb. 9: Druck-Trockenrohdichtefunktion und Vorbelastung bei unterschiedlichen Was-

serspannungen am Beispiel des Standortes ,,Fortuna IV 85-88 cm*, unterschiedliche Buch-
staben kennzeichnen Signifikanzen p<0,05
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Tab. 11: Bodenwassergehalt (BWG), Logarithmus der Vorbelastung (log op), Neigung
der Erstverdichtungsgeraden (mgyg) und Trockenrohdichte (TRDssp) bei einer Auflast
von 350 kPa an den Standorten zur Validierung des Korrekturmodells der
Gefiigestabilitit bei unterschiedlichen Wassergehalten

N Tietelemy PRSI (') Togor meve
6.1.  Neurath III 45-48 1,8 100 2,39 0,088 1,85
2,5 83,9 244 0,113 1,85
3,0 80,3 2,43 0,093 1,89
7.1.  Fortuna IV 32-35 1,8 100 1,84 0,130 1,73
2,5 73,8 1,75 0,119 1,68
3,0 62,9 1,85 0,142 1,69
4,2 54,4 2,11 0,138 1,68
7.2.  Fortuna IV 55-58 1,8 100 1,79 0,148 1,65
2,5 80,4 1,59 0,144 1,65
3,0 50,0 1,94 0,176 1,63
4,2 33,0 2,15 0,149 1,50
7.3.  Fortuna IV 85-88 1,8 100 1,37 0,132 1,65
2,5 79,0 1,59 0,154 1,63
3,0 52,9 2,06 0,201 1,58
9.1. Pesch40-43 1,8 100 2,30 0,134 1,68
2,5 85,7 2,30 0,150 1,70
3,0 73,6 2,35 0,159 1,71
10.1.  Quellendorf 10-13 1,8 100 2,16 0,148 1,89
2,5 85,1 2,16 0,143 1,89
3,0 83,4 2,12 0,163 1,89
11.1. Herrengosserstedt I 18-21 1,8 100 2,09 0,214 1,69
3,0 88,8 2,11 0,225 1,69
11.2. Herrengosserstedt I 32-35 1,8 100 2,24 0,182 1,75
3,0 90,4 2,32 0,203 1,73
11.3. Herrengosserstedt IT 12-15 1,8 100 1,95 0,174 1,54
3,0 91,9 2,03 0,163 1,53
11.4. Herrengosserstedt II 25-28 1,8 100 1,96 0,166 1,58
3,0 78,9 2,21 0,171 1,51
12.1. Uchtdorf 19-22 1,8 100 1,76 0,142 1,74
2,0 95,3 1,85 0,137 1,75
12.2.  Uchtdorf 35-38 1,8 100 1,60 0,074 1,86
2,0 92,6 1,49 0,067 1,84
13.1. Lossa2-5 1,8 100 1,25 0,178 1,62
4,0 46,2 2,02 0,277 1,49
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Tab. 11: Fortsetzung
St.-  Bezeichnung und BWG TRD3sg

Nr.  Tiefe (cm) pE-Stufe g pry 1080r MevG (03
14.1. Hemleben 19-12 18 100 151 0204 162
30 876 1,76 0254 1,62
15.1. Rothenberga I 14-17 18 100 219 0154 1,74
25 013 219 0,144 174
30 900 234 0,142 174
15.2. Rothenberga 1 17-20 1.8 100 172 0144 156
25 857 1,73 0161 1,55
30 795 209 0208 1,52
18.1. Liickstedt I 17-20 18 100 219 0105 1,73
30 585 236 0082 175
182, Liickstedt 11 17-20 1.8 100 181 0156 166
30 696 199 0142 1,67
19.1. Buttelstedt I 15-18 1.8 100 128 0223 1,59
25 96,0 123 0231 1,62
19.2. Buttelstedt I 45-48 1.8 100 181 0248 155
25 849 1,90 0267 1,54
19.3. Buttclstedt I 15-18 1.8 100 1,72 0224 1,60
25 799 205 0319 164
211, Halle 1 15-25 1.8 100 1,76 0206 185
30 756 199 0281 186
22.1. Hemleben IT 15-25 1.8 100 162 0289 155
42 645 230 0478 145
231, Niestetal 15-25 1.8 100 138 0138 1,60
30 638 186 0234 1,59
24.1. Sechausen 15-25 1.8 100 139 0158 1,67
25 02,1 1,64 0201 1,68
30 753 180 0249 1,67

Insgesamt ist die zunehmende Vorbelastung auf die Anderung beider Parameter der
Erstverdichtungsgerade zuriickzufiihren. Von den insgesamt 36 durchgefiihrten Druck-
Setzungsversuchen mit Wassergehalten kleiner als der Feldkapazitit kommt es an im-
merhin 17 (47 %) zu einer Verschiebung der Erstverdichtungsgerade in Richtung hohe-
rer Driicke (Tab. 11, Trockenrohdichte bei 350 kPa). An 9 Versuchen (25 %) veridndert
sich die Lage nicht und nur bei 10 Versuchen (28 %) kommt es zur Verschiebung in

Richtung niedrigerer Driicke. Die Neigung der Erstverdichtungsgerade spielt in den
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vorliegenden Versuchen eine entscheidende Rolle fiir die Vorbelastungszunahme, denn
in 26 Versuchen (72 %) nimmt sie mit abnehmendem Wassergehalt zu. Eine Verschie-
bung der Erstverdichtungsgerade in Kombination mit der Zunahme deren Neigung kann
analog zum Beispiel ,,Fortuna IV 85-88 cm* in etwa der Hilfte der Versuche beobachtet

werden.

3.1.2.2. Ableitung und Weiterentwicklung des Regressionsansatzes

Der Regressionsansatz zur Abschidtzung der mechanischen Vorbelastung bei unter-
schiedlichen Wassergehalten basiert zunédchst auf der Auswertung verschiedener Litera-
turarbeiten (HORN, 1986; LEBERT, 1989; NISSEN, 1998; ARVIDSSON, 2001; ARVIDSSON et
al., 2003; BERLI et al., 2003; KELLER et al., 2004), bei denen Vorbelastungen an insge-
samt 160 natiirlich gelagerten und unterschiedlich texturierten Bodenproben bei -6 und -
30 kPa Wasserspannung bestimmt wurde. Diese Auswertungen dienen zur Ermittlung

der Differenzen der Vorbelastungen zwischen den beiden Wasserspannungen (Abb. 10).

0,8 ; ;
™. Silt Loam
0,7+ Alog 6p = 0,138 * logop gp,  0,386; B=0,12
“O. Sandy Loam
0.6 Alog op = -0,407 * logop.gep, + 0,905, B=0,50
’ O Clay
5% Alog op = -0,433 * logop.gp, + 0,949, B=0,79

04+
03+

02

von -6 auf -30 kPa Wasserspannung

0,1

logarithmische Anderung der Vorbelastung

0,8 1,0 1.2 1.4 1,6 1,8 2,0 2.2 2.4 2,6
Logarithmus der Vorbelastung bei -6 kPa Wasserspannung
Abb. 10: Anderung der Vorbelastung bei einer Anderung der Wasserspannung von -6
auf -30 kPa am Beispiel der Texturgruppen ,,Silt Loam*, ,,Sandy Loam* und ,,Clay*;

zusammengestellt nach Arbeiten von HORN (1986), LEBERT (1989), NISSEN (1998),
ARVIDSSON (2001), ARVIDSSON et al. (2003), BERLI et al. (2003), KELLER et al. (2004)
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Die betragsmiBige Anderung der Vorbelastung bei einer Wasserspannungsinderung
von -6 auf -30 kPa ist von der Hohe der Ausgangsvorbelastung (-6 kPa Wasserspan-
nung) abhingig. Mit steigender Vorbelastung nimmt die Anderung kontinuierlich ab.
Die Boden konnen dabei in zwei Gruppen untergliedert werden. Zum einen in Boden
mit hoher Anderung der Vorbelastung bei niedrigem Ausgangswert sowie einem star-
ken Riickgang der Anderung mit zunehmender Vorbelastung. Zu dieser Gruppe zihlen
die Bodenarten ,,LLoam*, ,,Sandy Loam*, ,,Clay* und ,,Clay Loam®. Zum anderen wei-
sen die Bodenarten ,,Sand®, ,,Silt Loam* und ,,Silty Clay Loam‘ eine eher geringe An-
derung bei niedriger Ausgangsvorbelastung auf und die Abnahme der Vorbelastung ist
mit zunehmender Hohe weniger ausgeprigt als in der ersten Gruppe. Die Streuung der
Einzelwerte ist insgesamt erheblich. In einigen Fillen wurden mit zunehmender Was-
serspannung sogar abnehmende Vorbelastungen gemessen. Der Zusammenhang ist
dennoch signifikant. Die starke Streuung der Literaturdaten erklért sich daraus, dass
Boden mit vergleichbarer Vorbelastung und Textur differenzierte Gefiigeeigenschaften
und somit Grobporenanteile aufweisen konnen (ARVIDSSON & KELLER, 2004). Die Ent-
wisserung dieser fithrt zu einer unterschiedlichen Stabilitdtszunahme. Verstiarkt wird
dieser Effekt durch die Spanne an Ton-, Schluff- und Sandgehalten, die auch innerhalb
einer Texturklasse vorliegen kann und zur weiteren Streuung des Grobporenanteils bei-
tragt. Neben der Porengrofenverteilung kann die in den meisten Arbeiten angewandte
Bestimmung der Vorbelastung nach dem Verfahren von CASAGRANDE (1936) zur
Streuung der Werte beitragen, da die Methode mit einer gewissen Subjektivitit des Be-
trachters verbunden ist (RUCKNAGEL et al., 2010).
Analog zu den Boden der Literaturauswertung wurden fiir verschieden texturierte Bo-
den Beziehungen zwischen der Vorbelastung bei einer Wasserspannung von -6 kPa und
dem relativen Wassergehalt in % der Feldkapazitit bei einer Wasserspannung von -30
kPa abgeleitet. Die Vorbelastungen wurden dazu nach RUCKNAGEL et al. (2007) aus der
Trockenrohdichte und Aggregatdichte berechnet. Beispielhaft sind ein ,,Silt Loam* (24
% Ton, 23 % Sand), ein ,,Sandy Loam* (8 % Ton, 66 % Sand) und ein ,,Clay* (46 %
Ton, 17 % Sand) dargestellt. Die Anderungen der mechanischen Vorbelastung sollen
berechnet werden, ohne bei der Modellanwendung standortspezifische Wasserretenti-
onskurven kennen zu miissen. Der Wasserspannung von -30 kPa muss dazu fiir die ver-
schiedenen Boden und in Abhéngigkeit der Ausgangsvorbelastung ein relativer Wasser-
gehalt (% FK) zugeordnet werden. Exemplarisch ist dieses Vorgehen in Abb. 11 fiir den
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,»1lt Loam®, den ,,Sandy Loam* und den ,,Clay* dargestellt. Mit steigender Vorbelas-
tung steigt der relative Wassergehalt bei -30 kPa Wasserspannung. Dies ist Folge einer
zunehmenden Dichte, die bei konstanter Aggregatdichte auch zur Zunahme der Vorbe-
lastung fiihrt (RUCKNAGEL et al., 2007). Bei der Dichtezunahme werden zuerst die
grobsten und instabilsten Poren verengt. Am stéirksten sind davon die Grobporen > 50
um betroffen, aber auch die engen Grobporen mit einem Durchmesser von 10-50 pm
(LEBERT, 1989). Letzterer Porengroenbereich wird bei der Erhohung der Saugspan-
nung von -6 auf -30 kPa entwissert. Zwischen den Bodenarten lassen sich erhebliche
Unterschiede erkennen. Insbesondere der ,,Clay* weist bei vergleichbarer Vorbelastung

relativ niedrigere Wassergehalte auf als der ,,.Sandy Loam* und der ,,Silt Loam*.
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Abb. 11: Relativer Wassergehalt bei einer Saugspannung von -30 kPa (-6 kPa = 100 %
FK) in Abhingigkeit der Vorbelastung berechnet nach RUCKNAGEL et al. (2007) am
Beispiel eines ,,Silt Loam*®, ,,Sandy Loam* und ,,Clay*

Werden die Beobachtungen der Abb. 10 und 11 in Zusammenhang gebracht, dann las-

sen sich empirisch vier Gruppen von Boden differenzieren:
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1. Die Zunahme der Vorbelastung von -6 auf -30 kPa Wasserspannung ist
,hoch* und auch die relative Anderung des Wassergehaltes ist ,,hoch®. Dazu
gehoren die Bodenarten ,,Loam* und ,,Sandy Loam*.

2. Die Zunahme der Vorbelastung von -6 auf -30 kPa Wasserspannung ist
,hoch* aber die relative Anderung des Wassergehaltes ist ,,niedrig”. Dazu
gehoren die Bodenarten ,,Clay* und ,,Clay Loam®.

3. Die Zunahme der Vorbelastung von -6 auf -30 kPa Wasserspannung ist
,niedrig® und auch die relative Anderung des Wassergehaltes ist ,,niedrig®.
Dazu gehoren die Bodenarten ,,Silty Clay Loam* und ,,Silty Clay*.

4. Die Zunahme der Vorbelastung von -6 auf -30 kPa Wasserspannung ist
,hiedrig* aber die relative Anderung des Wassergehaltes ist ,,hoch®. Dazu

gehoren die Bodenarten ,,Sand*, ,,Silt Loam*®, ,,Silt* und ,,Loamy Sand*.

Fiir jede der vier Bodengruppen sowie fiir ,,Alle Boden* wird nun eine Matrix interpo-
liert (Tab. 12). Die Eckpunkte werden festgelegt, indem verschiedenen Vorbelastungs-
werten deren Zunahme, und gleichzeitig der relative Wassergehalt bei -30 kPa Wasser-
spannung zugeordnet wird. Beispielsweise betrdgt fiir ,,Alle Boden* die Zunahme der
Vorbelastung von -6 auf -30 kPa Wasserspannung bei einem Ausgangswert der Vorbe-
lastung von 1,4 etwa 0,30. Der Wassergehalt bei -30 kPa Wasserspannung und einer
Vorbelastung von 1,4 betrigt etwa 80 % der Feldkapazitiat. Demnach wird der Vorbe-
lastung von 1,4 bei einem Bodenwassergehalt von 80 % der Feldkapazitit ein Wert von

0,30 zugeordnet.

Tab. 12: Zunahme der Vorbelastung als Eckpunkte des Regressionsmodells fiir ,,Alle
Boden®, log op.ekpa Vorbelastung bei -6 kPa Wasserspannung

Wassergehalt in % der Feldkapazitit

log 6p ekpa

100 90 80 70 60
1,40 0,00 0,15 0,30 0,45 0,60
1,85 0,00 0,11 0,22 0,33 0,44
2,30 0,00 0,07 0,14 0,21 0,28

Die Eckpunkte fiir weitere Wassergehalte werden anhand der so gewonnenen Punkte
linear interpoliert. Beispielsweise betrdgt die Zunahme bei einer Initialvorbelastung von
1,40 und 90 % Wassergehalt 0,15. Die so gewonnenen Matrizen dienen als Grundlage
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eines Regressionsmodells, dessen Prinzip in der Abb. 12 schematisch dargestellt ist. Es

berechnet die Zunahme zum Logarithmus der Vorbelastung aus den Parametern Bo-

denwassergehalt in Prozent der Feldkapazitit und Vorbelastung bei -6 kPa Wasserspan-

nung [11]:
k(}s =a+b* 10g Op -6kpa + C *FK +d * FK2 +e* 10g OP -6kPa * FK [11]
kgs Korrekturfaktor zum Logarithmus der Vorbelastung bei -6 kPa
Wasserspannung
log op ekpa  Logarithmus der Vorbelastung bei -6 kPa Wasserspannung
FK Wassergehalt in % der Feldkapazitit
a,b,c,d,e texturabhingige Konstanten

Die Vorbelastung bei einem beliebigen Wassergehalt berechnet sich dann nach [12]:

Wassergehalt in % der Feldkapazitit

10g Op = 10g Op -6kPa T kGS [12]
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Abb. 12: Regressionsmodell (gestrichelte Linien) zur Berechnung der Zunahme der
Vorbelastung aus der Initialvorbelastung log op ¢kp, SOWie dem Bodenwassergehalt fiir
,»Alle Boden und die untersuchten Proben zur Priifung des Modells (blaue Punkte)
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In der Tab. 13 sind die Konstanten zur Berechnung der Zunahme kgs nach Gleichung

[11] fiir ,,Alle Boden* und die unterschiedlichen Bodenarten angegeben.

Tab. 13: Konstanten zur Berechnung der Zunahme der Vorbelastung fiir unterschiedli-
che Bodenarten und ,,Alle Boden*

Konstante
Texturklasse
a b C d e

Alle Béden 2.8335  -0,9271  -0,0279  1.67*107  0,00906
Loam, Sandy Loam 27833  -1,0000 -0,0278 -116%10""° 0,01000
Clay, Clay Loam 43056  -1,4444  -0,0431 -537*10'° 0,01440
?;lllati Clay Loam, Silty 25333 -0,6667 -0,0253  21*10™*  0,00667
Sand, Silt Loam, Silt, 17611  -05556  -0.0176 411107 0,00556
Loamy Sand

3.1.2.3. Priifung des Regressionsansatzes

Die Genauigkeit des vorgestellten Modellansatzes ist sowohl bei der Nutzung der Glei-
chungssysteme fiir ,,Alle Boden* als auch nach differenzierten Texturklassen gut (Abb.
13). Die statistischen Funktionen im Vergleich der gemessenen und berechneten Werte
verlaufen dabei flacher als die theoretische 1:1 Linie (m=0,72 fiir ,,Alle Boden* bzw.
m=0,59 nach texturabhingiger Berechnung) und schneiden die Abszisse etwas liber
dem Nullpunkt (x¢=0,16 fiir ,,Alle Boden* bzw. x¢=0,11 nach texturabhéngiger Berech-
nung). Die Anderungen der Vorbelastung werden somit im niedrigen Bereich etwas
tiberschitzt und im hohen Bereich unterschitzt. Mit der Berechnung nach Texturklassen
lassen sich im Vergleich zu ,,Allen Boden* die mittleren absoluten Abweichungen
(MAE) von 0,15 auf 0,11 bzw. der RMSE von 0,19 auf 0,14 reduzieren. Gleichzeitig
nehmen das Bestimmtheitsmafl von 0,54 auf 0,67 und der Ubereinstimmungsindex (IA)
von 0,92 auf 0,95 zu. Eine Berechnung nach unterschiedlichen Texturklassen ist somit

besonders bei Anwendungen mit hohen Genauigkeitsanforderungen zu empfehlen.
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Abb. 13: Vergleich von gemessenen und nach den Gleichungen fiir ,,Alle Béden™ bzw.
in Abhingigkeit der Bodenart berechneten Anderungen der mechanischen Vorbelastung
(Linien entsprechen dem 95% Prognoseintervall der Einzelwerte)

Vorbelastungsdnderungen von Boden fiir deren Texturklassen keine Konstanten ermit-
telt werden konnten (,,Sandy Clay* und ,,Sandy Clay Loam‘) miissen nach den Kon-
stanten fiir ,,Alle Boden* berechnet werden. Dennoch ist die texturabhingige Anwen-
dung fiir einen sehr grofen Standortbereich moglich. Die Fehler des vorgestellten Mo-
dellansatzes sind mit den Streuungen der Einzelwerte in den Wasserspannungs-
Vorbelastungsbeziehungen von ARVIDSSON et al. (2003) und BERLI et al. (2003) ver-
gleichbar. In einigen Féllen wurden mit zunehmender Wasserspannung analog zu den
Literaturdaten abnehmende Vorbelastungen gemessen. Mit einer Spanne zwischen 18
(log 1,25) und 246 kPa (log 2,39) ist fast die gesamte Breite von Vorbelastungswerten,
die bei einer Wasserspannung von -6 kPa in Ackerbdden gemessen wurden, reprédsen-
tiert (LEBERT, 1989). Wassergehalte bis zu 33 % der Feldkapazitit bei den Priifungen

erlauben zudem eine Absicherung fiir ein breites Spektrum an Feuchtebedingungen.
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3.2. Modulvalidierung mit Uberfahrversuchen

3.2.1. Zuckerriibenroder am Standort Lossa

Die Auswirkungen auf das Gefiige beim Befahren mit hohen Radlasten und unter feuch-
ten Bodenbedingungen werden zum Teil kontrovers diskutiert (EHLERS et al., 2005;
KocH et al., 2005). Vorliegender Versuch soll einen Beitrag zur Problemlosung liefern
und gleichzeitig zur Uberpriifung des Schadverdichtungsmoduls dienen.

Zum Erntetermin betrug die berechnete Vorbelastung 63 kPa in 17-23 cm (log 1,80), 83
kPa in 32-38 cm (log 1,92) und 100 kPa in 47-53 cm Tiefe (log 2,00). Nach HORN &
FLEIGE (2003) sind dies mittlere (17-23 cm und 32-38 cm) bzw. hohe Werte (47-53
cm). Im unbefahrenen Zustand liegt in allen Tiefen ein schadverdichtungsfreies Boden-
gefiige mit mindestens 5 Vol.-% (Unterboden) bzw. 8 Vol.-% (Ackerkrume) Luftkapa-
zitdt und einem kf-Wert von mehr als 10 cm/d vor (Tab. 14).

Tab. 14: Bodenphysikalische Parameter vor und nach einfacher Uberfahrt mit einem 6-

reihigen selbstfahrenden Zuckerriibenroder, unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen Signifi-
kanzen p<0,05

vor nach

Bodentiefe = Parameter Uberfahrt Uberfahrt Veridnderung
17-23 cm Trockenrohdichte (g/cm3) 1,45 a 1,48 v +0,03
kf-Wert (cm/d) 37 a 4b -33
Luftkapazitét (Vol.-%) 9,9 a 7,8 b -2,1
32-38 cm Trockenrohdichte (g/cm3) 1,49 a 1,53 b +0,04
kf-Wert (cm/d) 33a 12 a -21
Luftkapazitit (Vol.-%) 94 a 7,7 a -1,7
47-53 cm Trockenrohdichte (g/cm3) 1,47 a 1,526 +0,05
kf-Wert (cm/d) 13 a 6a -7
Luftkapazitit (Vol.-%) 8,7 a 6,3 b 2.4

Die Uberfahrt reduziert die Luftkapazitiit sowie den kf-Wert in der Ackerkrume signifi-
kant und beide Parameter unterschreiten die Mindestanforderungen an ein nicht schad-
verdichtetes Bodengefiige. Die Trockenrohdichte nimmt signifikant, jedoch in Relation
zum kf-Wert eher gering zu. Dies ist ein Hinweis auf eine iiberwiegend knetende Wir-
kung der Uberfahrt, mit der Folge einer verringerten Porenkontinuitit. Ursache dafiir

sind Scherprozesse, welche insbesondere im Oberboden durch horizontale Bewegungen
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unter angetriebenen oder gezogenen Rédern auftreten konnen (WIERMANN et al., 2000).
Zudem entsteht aufgrund des hohen Bodenwassergehaltes ein Porenwasseriiberdruck
(FAZEKAS & HORN, 2005) und die eingetragenen Spannungen werden nur zum Teil {iber
die Kornkontaktpunkte {ibertragen. Der Porenwasseriiberdruck kann wegen der nur sehr
kurzen Belastungsdauer nicht abgebaut werden, so dass die Setzung als nicht abge-
schlossen angesehen werden muss. Die Zunahme der Trockenrohdichte fillt deshalb nur
relativ gering aus. Im krumennahen Unterboden nehmen die Trockenrohdichte signifi-
kant zu und die Luftkapazitit sowie der kf-Wert zumindest tendenziell ab. Dies deutet
auf die Uberschreitung der gefiigeeigenen Stabilitit im Unterboden hin. Das Bodenge-
fiige ist nach der Uberfahrt jedoch nicht schadverdichtet. Ahnliche Aussagen kénnen
auch fiir die Bodenschicht 47-53 cm getroffen werden. Mit lediglich 6 cm/d erfiillt der
kf-Wert nach der Uberfahrt in dieser Tiefe nicht mehr die Mindestanforderungen. Die
Luftkapazitit unterschreitet mit 6,3 Vol.-% den Zielwert dagegen nicht.

Insgesamt fiihrt die Ernte der Zuckerriiben bei Bodenwassergehalten nahe der Feldka-
pazitit und mit einer Radlast von ca. 6,1 - 6,7 t zu Gefiigeverdnderungen bis in den Un-
terboden. Diese Erkenntnis bestitigt u.a. Untersuchungen von TRAUTNER & ARVIDSSON
(2003), in denen hohe Radlasten bei einfacher Uberfahrt ebenfalls zu
Gefiigeverinderungen im Unterboden gefiihrt haben. Die zum Zeitpunkt der Uberfahrt
bestehende Gefiigestabilitdt kann dabei als typisch fiir eine Reihe dhnlicher Standorte
angesehen werden (MARSCHALL & STAHL, 2004). Stabilitdtsfordernd wirkt zudem die
langjédhrige konservierende Bodenbearbeitung auf dem Versuchsschlag.

Bei dem beschriebenen Versuch handelt es sich um eine einfache Uberfahrt im Schon-
gang des Riibenroders. Langfristig sind die Auswirkungen wiederholter Uberfahrten,
z.B. im Rahmen der Wiederkehr des Zuckerriibenanbaus innerhalb der Fruchtfolge inte-
ressant. Hierzu liegen unterschiedliche Ergebnisse vor. Wihrend KocH et al. (2008)
nach mehrmaligem Befahren nachhaltige Gefiigeveridnderungen bis in den Unterboden
feststellen konnten, lassen sich bei BRANDHUBER et al. (2007) keine additiven Effekte
auf das Bodengefiige ermitteln.

Das Schadverdichtungsmodul in REPRO gibt die gemessene Gefiigeverinderung an-
schaulich wieder (Abb. 14). Es weist fiir den krumennahen Unterboden (35 cm) eine
hohe Verdichtungsgefihrdung aus (Belastungsindex 0,28). Im Versuch wurde aus ver-

fahrenstechnischen Griinden nur mit halber Bunkerfiillung gearbeitet.
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Abb. 14: Berechnete Schadverdichtungsgefihrdung fiir die Uberfahrt des
Zuckerriibenroders unter den tatsdachlichen Versuchsbedingungen in 35 cm Bo-
dentiefe
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Abb. 15: Berechnete Schadverdichtungsgefihrdung fiir die Uberfahrt des
Zuckerriibenroders bei simulierter maximaler Bunkerfiillung in 35 cm Bodentiefe

Dies entspricht meist nicht den Bedingungen der landwirtschaftlichen Praxis mit dem
Ziel eines kosteneffizienten Ernteverfahrens. Maximale Radlasten von ca. 10,5 t werden
bei voller Auslastung des Bunkers realisiert. Eine Simulation der Auswirkungen der
vollen Bunkerfiillung unter den beschriebenen Erntebedingungen fiithrt nochmals zur
deutlichen Erhéhung des Verdichtungsrisikos (Abb. 15). Nach Angaben von ENGELB-
RECHT (2007) liegt der Reifeninnendruck der Testmaschine auch bei einer Ausnutzung
der vollen Bunkerkapazitit deutlich iiber den allgemeinen Empfehlungen des Herstel-
lers (200 kPa). Ein optimal gewihlter Reifeninnendruck fiihrt nach Simulation mit RE-
PRO nur zur Verringerung des Belastungsindex um 0,07. Das Schadverdichtungsrisiko

mit vollem Bunker ist damit immer noch als sehr hoch einzustufen.

3.2.2. Zuckerriibenroder am Versuchsstandort Harste

Die wiederholte Uberfahrt mit dem selbstfahrenden sechsreihigen Zuckerriibenroder bei
Bodenwassergehalten nahe der Feldkapazitit fiihrt in beiden Bodenbearbeitungsvarian-
ten zu einer signifikanten Zunahme der Aggregatdichte in der unteren Ackerkrume
(Tab. 15). In der zweiten Schichttiefe von 30-35 c¢m ist in der Lockerbodenwirtschaft
eine signifikante und in der Festbodenmulchwirtschaft eine tendenzielle Aggregatdich-
terhohung feststellbar. Messungen des Eindringwiderstandes von HEUER et al. (2006)
und KocH (2007) lassen erkennen, dass diese Schicht durch die Bearbeitung mit dem
Pflug erfasst wurde. Das Bodenmaterial ist durch die wendende Wirkung des Pfluges
vermutlich zum Zeitpunkt einer der Uberfahrten in Oberflichennihe gewesen und wur-
de deshalb wihrend der Uberfahrt einer stirkeren Druckbelastung ausgesetzt. In der
Unterbodenschicht 40-45 cm wurden noch tendenzielle Erhohungen der Aggregatdichte

gemessen.

Tab. 15: Aggregatdichte nach wiederholter Uberfahrt mit einem selbstfahrenden sechs-

reihigen Zuckerriibenroder im Bodenbearbeitungsversuch Harste; unterschiedliche Buchsta-
ben kennzeichnen signifikante Unterschiede p<0,05 zwischen befahrener und unbefahrener Variante

Aggregatdichte (g/cm?3) in der Bodentiefe

Varianten
18-23 cm 30-35 cm 40-45 cm
LBW unbefahren 1,63 a 1,63 a 1,54 a
befahren 1,68 b 1,69 b 1,58 a
FBMW unbefahren 1,56 a 1,58 a 1,56 a
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befahren 1,610 1,62 a 1,61 a

Anhand der Beispiele im Kapitel ,,Auflastabhingiges Verhalten von Aggregaten und
Gesamtboden* konnte bereits gezeigt werden, dass die Aggregate mit 155-263 kPa (log
2,19-2,42) meist eine viel hohere mechanische Vorbelastung besitzen als der Gesamt-
boden. Die Zunahme der Aggregatdichte im Bodenbearbeitungsversuch Harste deutet
somit auf das Auftreten sehr hoher Bodendriicke. Mit dem Modul in REPRO werden
vertikale Spannungen von 275-437 kPa in 20 cm Tiefe sowie 148-209 kPa in 35 cm
Tiefe fiir die einzelnen Uberfahrten errechnet. Diese Werte iibersteigen die Vorbelas-

tung vergleichbarer Aggregate insbesondere in der Ackerkrume deutlich.

Tab. 16: Berechneter Belastungsindex und gemessene Verdnderung bodenphysikali-
scher Eigenschaften durch wiederholte Uberfahrt mit einem selbstfahrenden 6-reihigen
Zuckerriibenroder im Bodenbearbeitungsversuch Harste; A TRD - Anderung der
Trockenrohdichte, A LK - Anderung der Luftkapazitiit, A kf-Wert - Anderung der geséit-
tigten Wasserleitfihigkeit, ' nach KocH (2007), * nach der letzten Uberfahrt gelockert

Bearbeitungsvariante Belastungsindex A TRD' ALK' A kf-Wert'
(BI) (g/cm?) (Vol.-%) (cm/d)
FBMW 20 cm 0,40 0,09 4,1 -12
FBMW 35 cm 0,17 0,04 -1,5 -42
*LBW 20 cm 0,86 0,07 3,2 -182
LBW 35 cm 0,13 0,04 -1,2 76

Die wiederholten Uberfahrten fiihrten zur Zunahme der Trockenrohdichte sowie zur
Abnahme der Luftkapazitit und des kf-Wertes (Tab. 16). Die Ergebnisse des Versuches
werden von KOCH et al. (2008) umfassend beschrieben. Mit berechneten Belastungsin-
dizes von 0,13 (mittel) bis 0,40 (sehr hoch) wird die Deformation des Bodengefiiges gut
wiedergegeben. Ausgenommen bleibt die LBW-Variante mit einem Index von 0,86
(extrem hoch) in 20 cm Tiefe. In dieser wurde zwischen der letzten Uberfahrt und der
Probenahme die Grundbodenbearbeitung mit dem Pflug durchgefiihrt. Trotz der Maf3-
nahme verbleibt eine Dichtezunahme von 0,07 g/cm3. Die ARD/TRD-Verhiltnisse der
unbefahrenen und befahrenen Variante sind mit 1,14 und 1,12 sehr dhnlich. Die Tro-
ckenrohdichteénderung entspricht also etwa der Zunahme der Aggregatdichte. Eine
Uberschreitung der Vorbelastung der Aggregate kann durch Bodenbearbeitungsmaf-

nahmen somit nicht regeneriert werden.
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3.2.3. Pflanzenschutzspritze

Ein an die jeweiligen Arbeitsbedingungen korrekt angepasster Reifeninnendruck wird
als wichtige Mallnahme zur Verringerung des Schadverdichtungsrisikos angesehen
(SOMMER et al., 2002). Nachfolgender Versuch soll kldren, wie exakt die Wirkungen

des Reifeninnendrucks mit dem Schadverdichtungsmodul in REPRO abzubilden sind.

Tab. 17: Bodenphysikalische Parameter bei einfacher Uberfahrt mit angehangener

Pflanzenschutzspritze in Abhéngigkeit vom Reifeninnendruck; n.b. nicht bestimmt, unter-
schiedliche Buchstaben kennzeichnen Signifikanzen p<0,05

Versuchsvariante / Reifeninnendruck

Unbefahren 70 kPa 90 kPa 130kPa 170 kPa

Parameter

Bodentiefe 17-23 cm

Trockenrohdichte (g/cm3) 1,21 a 1,27 ab 1,27 ab 1,29 b 1,33 b
kf-Wert (cm/d) 174 a 103 a 49 ac 190 35 be
Luftkapazitit (Vol.-%) 20,1 a 16,7 b 15,8 be 14,5 be 12,9 ¢

Bodentiefe 32-38 cm

Trockenrohdichte (g/cm3) 1,55a 1,56 a n.b. n.b. 1,52 a
kf-Wert (cm/d) 23 a 14 a n.b. n.b. 17 a
Luftkapazitit (Vol.-%) 8,8a 8,3a n.b. n.b. 9.3 a

Die berechnete mechanische Vorbelastung auf der Versuchsfliche betrdgt unter den
vorliegenden Bodenwassergehaltsbedingungen 85 kPa (log 1,93) in 17-23 cm Tiefe und
186 kPa (log 2,27) in 32-38 cm Tiefe. Auf der unbefahrenen Kontrolle der Testfldche
liegt ein intaktes, nicht schadverdichtetes Bodengefiige vor (Tab. 17). Die von LEBERT
et al. (2004) und PAUL (2004) vorgeschlagenen Mindestanforderungen an die Luftkapa-
zitdt von 5 Vol.-% (Unterboden) bzw. 8 Vol.-% (Ackerkrume) werden in beiden Tiefen
ebenso wenig unterschritten wie ein kf-Wert von 10 cm/d.

Bereits die Uberfahrt mit dem niedrigsten Reifeninnendruck von 70 kPa fiihrt in 17-23
cm Bodentiefe tendenziell zur Zunahme der Trockenrohdichte sowie zur Abnahme des
kf-Wertes und der Luftkapazitit. Mit steigendem Reifeninnendruck nimmt die Trocken-
rohdichte weiter kontinuierlich zu und der kf-Wert sowie die Luftkapazitit ab. Die
Mindestanforderungen an die physikalischen Bodeneigenschaften werden jedoch selbst
beim hochsten, fiir die Stralenfahrt vorgesehenen Reifeninnendruck von 170 kPa, nicht
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unterschritten. Eine Ursache fiir die nur moderate Gefiigeverdnderung in der Ackerkru-
me ist der relativ niedrige Bodenwassergehalt zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfiih-
rung. Er ist ein wesentlicher Faktor fiir die Verdichtungsempfindlichkeit des Bodens
(FLEIGE et al., 2002; PENG et al., 2004). Im krumennahen Unterboden konnte keine
Gefiigeveridnderung beobachtet werden. Die hohe Stabilitit des Bodens gegeniiber me-

chanischen Belastungen wird in dieser Tiefe von den eingetragenen Driicken nicht iiber-

schritten.
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Abb. 16: Anderung von Trockenrohdichte und kf-Wert in Abhingigkeit der berechneten
Belastungsindizes fiir die verschiedenen Reifeninnendriicke

Insgesamt bestitigt der Versuch die bereits bekannten Auswirkungen der Reifenluft-
druckabsenkung. Sie fiihrt zur Vergroerung der Reifenaufstandsfliche (GysI, 1999)
und in Folge dessen zur Verringerung des mittleren Kontaktflichendruckes. Dies redu-
ziert insbesondere die in den Oberboden eingetragenen Spannungen, wihrend fiir den
Spannungszustand im Unterboden die Radlast von groflerer Bedeutung ist (ARVIDSSON
et al., 2002). Auswirkungen einer ungleichmifBigen Druckverteilung in der Kontaktfla-
che, die insbesondere bei iibermédfig abgesenktem oder erhohtem Reifeninnendruck

auftreten konnen (DOLL, 1998), sind im Rahmen des vorliegenden Versuchs nicht ana-
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lysiert worden. Die Ergebnisse der physikalischen Untersuchungen bilden nur mittlere
Verinderungen iiber die gesamte Aufstandsflache des Reifens ab.

Die mit dem Programm REPRO berechneten Belastungsindizes korrespondieren gut mit
der Entwicklung von Trockenrohdichte und kf-Wert (Abb. 16). Fiir den krumennahen
Unterboden wird in allen untersuchten Varianten ein Index von 0,00 berechnet und es
finden praktisch keine Veridnderungen der physikalischen Bodeneigenschaften statt. Die
Belastungsindizes der unteren Ackerkrume variieren zwischen 0,38 (70 kPa Variante)
und 0,64 (170 kPa Variante). Analog dazu nimmt die Trockenrohdichte um 0,06 bis
0,12 g/cm3 zu und der kf-Wert um 71 bis 139 cm/d (log -0,23 bis -0,70) ab. Insgesamt
zeigt das Modell am untersuchten Standort damit eine gute Sensitivitit fiir die Wirkung

des Reifeninnendrucks.

3.2.4.Versuch Grofdiraumdiingerstreuer

Vor dem Hintergrund einer zunehmenden Etablierung pflugloser und tiefenreduzierter
Bodenbearbeitung ist auch in der Ackerkrume ein schadverdichtungsfreies Bodengefii-
ge anzustreben. Die Wiederauffiillung des Wasservorrates erfolgt im Herbst aber zu-
nichst in der Ackerkrume, weshalb sie in diesem Zeitraum meist einer hoheren Ver-
dichtungsgefihrdung unterliegt als der noch trockene Unterboden. Zudem werden ein-
zelne agronomische MaBnahmen, die nicht einer direkten Terminbindung unterliegen,
in dieser fiir den Ackerbau arbeitsarmen Zeit durchgefiihrt. Eine solche MaBBnahme ist
die Ausbringung von Kalkdiinger, die oft {iberbetrieblich mit entsprechender GrofBtech-

nik durchgefiihrt wird.

Tab. 18: Bodenphysikalische FEigenschaften in den befahrenen und unbefahrenen

Schlagbereichen, Tiefe 17-23 cm, unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen Signifikanzen
p<0,05

Parameter unbefahren befahren Verdnderung
Trockenrohdichte (g/cm3) 1,51 a 1,58 b +0,07
kf-Wert (cm/d) 27 a 11a -16
Luftkapazitit (Vol.-%) 9,2 a 6,3 b -2.9

Die Uberfahrt mit dem ,,Terra-Gator 2104 fiihrte in der unteren Ackerkrume zu einer

signifikanten Dichtezunahme sowie der Abnahme der Luftkapazitit und tendenziell des
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kf-Wertes (Tab. 18). Dabei wurden die Mindestanforderungen an die Luftkapazitit un-
terschritten. Die Aggregatdichte von 1,68 g/cm? wurde durch die Uberfahrt nicht verin-
dert.

Das Schadverdichtungsmodul in REPRO weist eine extrem hohe Verdichtungsgefihr-
dung aus (Belastungsindex 0,48) und spiegelt damit die gemessene Gefiigeentwicklung
gut wieder. Insgesamt zeigt der Versuch, dass GroBgerite mit hohen Radlasten auch bei
entsprechend giinstiger Bereifung zu negativen Gefiigeveranderungen in der unteren
Ackerkrume fithren konnen. Fiir eine langfristige Anwendung pflugloser und tiefenre-

duzierter Bodenbearbeitung sind diese jedoch unbedingt zu vermeiden.

3.2.5. Versuch Zwillingsbereifung

Die Montage von Zwillingsreifen kann eine sinnvolle technische Moglichkeit zur Redu-
zierung der Einzelradlasten darstellen. Unter Beachtung der Betriebsanleitung des Rei-
fenherstellers ist meist auch die Absenkung des Reifeninnendrucks moglich, wodurch
sich zusétzlich der mittlere Kontaktflichendruck verringert. In der Summe dieser beiden
Wirkungen soll ein schonenderes Befahren fiir das Boden gegeniiber der Einzelberei-

fung erreicht werden.

Tab. 19: Physikalische Bodenparameter im Versuch Zwillingsbereifung, unterschiedliche
Kleinbuchstaben kennzeichnen Signifikanzen p<0,05 zwischen den Bereifungsvarianten, unterschiedliche
Grofibuchstaben kennzeichnen Signifikanzen p<0,05 zwischen innerem und duflerem Rad

Parameter
Variante Trockenrohdichte ~ Luftkapazitit kf-Wert
(g/cm?3) (Vol.-%) (cm/d)
Unbefahren 1,21 a 18,8 a 97 a
Einfachbereifung 1,34 b 10,8 b 17 v
Zwillingsbereifung 1,6 bar 1,30 ¢ 11,70 20 b
inneres Rad 1,31 A 11,2 A 20 A
duBeres Rad 1,29 A 12,1 A 19 A
Zwillingsbereifung 0,6 bar 1,28 ¢ 14,3 ¢ 53 a
inneres Rad 1,29 A 14,1 A 53 A
duBeres Rad 1,28 A 14,5 a 53 A
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Im unbefahrenen Zustand der Versuchsfldache liegt nach intensiver, krumentiefer Bear-
beitung ein lockeres Bodengefiige mit hoher Luftkapazitit und gesittigter Wasserleitfa-
higkeit vor (Tab. 19). Die Uberfahrt mit einfacher Bereifung und 160 kPa Innendruck
hat eine deutliche Verdichtungswirkung. Luftkapazitit und gesittigte Wasserleitfihig-
keit unterschreiten jedoch nicht die kritischen Werte von 8 Vol.-% bzw. 10 cm/d.

Mit Zwillingsbereifung kann die Verdichtungswirkung gegeniiber der Einzelbereifung
signifikant herab gesetzt werden. Dies spiegelt sich auch in den Parametern Luftkapazi-
tiat und gesittigte Wasserleitfahigkeit wieder. Besonders ausgeprigt ist die schonende
Wirkung bei abgesenktem Reifeninnendruck. Hier ist nochmals eine deutliche Verrin-
gerung der Verdichtungswirkung verbunden mit hoheren kf-Werten und Luftkapaziti-
ten feststellbar. Tendenziell weist das Gefiige nach der Uberfahrt unter den #uBeren
Réidern der Zwillingsbereifung giinstigere Eigenschaften im Vergleich zu den inneren

Ridern in beiden Luftdruckvarianten auf. Dies konnte folgende Ursachen haben:

1. Die duBleren Réder besitzen mit 145,8 cm einen geringfiigig kleineren Durchmes-
ser als die inneren Réder (147,1 cm). Sie sinken weniger in den Boden ein und
stiitzen deshalb einen geringeren Teil der Maschinenmasse ab, als dies aus dem
Verhiltnis der Reifenbreiten zu erwarten wiire.

2. Die schmaleren inneren Rider (34,5 cm gegeniiber 46,7 cm) haben nach SOHNE
(1953) einen kleineren Aquivalentradius der Reifenkontaktfliche. Bei vergleich-
barem Kontaktflachendruck erfolgt damit ein stiarkerer Spannungsabbau mit der
Bodentiefe. So werden mit REPRO in 20 cm Tiefe fiir das innere Rad vertikale
Spannungen in der Lastachse von 110 kPa bzw. 72 kPa (bei 160 bzw. 60 kPa Rei-
feninnendruck) und fiir das duflere Rad von 87 kPa bzw. 63 kPa berechnet, wenn

beide Réder als Einzelrad betrachtet werden.

Mit dem Modul zur Verdichtungsgefahrdung in REPRO werden in 20 cm Tiefe Belas-
tungsindizes fiir die Einzelbereifung mit 160 kPa Luftdruck von 0,70, fiir die Zwillings-
bereifung mit 160 kPa Luftdruck (beide Réder) von 0,55 und fiir die Zwillingsbereifung
mit 60 kPa Luftdruck (beide Rider) von 0,37 berechnet. Fiir die einzelnen Réder der
Zwillingsbereifung errechnen sich Indizes von 0,55 (inneres Rad) bzw. 0,45 (duBleres
Rad) bei 160 kPa Luftdruck und 0,37 (inneres Rad) bzw. 0,31 (duBleres Rad) bei 60 kPa
Luftdruck. Die Modulergebnisse spiegeln damit die gemessene Entwicklung der

Gefiigeeigenschaften sowohl beim Vergleich der Uberfahrten zur unbefahrenen Kon-
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trolle als auch zwischen den Bereifungsvarianten gut wieder (Abb. 17). Zudem wird der
tendenzielle Unterschied der Gefiigeeigenschaften zwischen innerem und duflerem Rad

gut wiedergegeben.
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Abb. 17: Anderung von Trockenrohdichte und kf-Wert (Logarithmus) in Abhingigkeit
der berechneten Belastungsindizes fiir die verschiedenen Bereifungsvarianten

3.3. Modulvalidierung mit Beobachtungsfldchen
Beobachtungsflichen dienen zur komplexen Uberpriifung der Berechnungsschritte des
Moduls, weil sie neben den grundlegenden mathematischen Beziehungen die landwirt-
schaftlichen Verfahrensabschnitte in die Bewertung mit einbeziehen. Dabei erfolgt auch
zu unterschiedlichen Terminen die Verkniipfung der zufilligen Uberfahrten mit den
Regelspuren, in dessen Konsequenz eine flichenhafte Abschidtzung der Verdichtungsge-
fahrdung ermoglicht wird. Weiterhin kann mit den Beobachtungsflichen die Auswir-
kung der Landbewirtschaftung auf das Bodengefiige direkt beobachtet werden.
Durch Umstellung auf pfluglose Bodenbearbeitung mit reduzierter Bearbeitungstiefe
kam es in Hechtsheim II im Zeitraum von 2003-2009 zu einer Dichtlagerung der unte-
ren, nicht mehr bearbeiteten Ackerkrume (Tab. 20). Dies spiegelt sich in einer Zunahme
der Trockenrohdichte von 0,16 g/cm3® und Abnahme der Luftkapazitit um 8,1 Vol.-%
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bzw. des kf-Wertes um 122 cm/d wieder. Der Abfall des kf-Wertes ldsst sich auch
durch Ausbildung eines durch Wurm- und Wurzelrohren dominierten Grobporensys-
tems, welches bei Umstellung auf langjdhrig nichtwendende Bodenbearbeitung be-
schrieben wird (WUEST, 2001), nicht vollstindig kompensieren. Die Mindestanforde-
rungen an ein intaktes Bodengefiige werden aber bei weitem erfiillt. Trockenrohdichte
und Luftkapazitdt verdndern sich im Unterboden nur unwesentlich. Dagegen fiihrt die
unterlassene Unterbodenbearbeitung mit dem Zweischichtpflug nach der ersten Proben-
ahme und die anschlieBende Umstellung auf nichtwendende Bodenbearbeitung zumin-
dest tendenziell zur Verbesserung des kf-Wertes. Dies ist Ausdruck fiir die Ausbildung
eines vorrangig vertikal orientierten und durch biogene Poren dominierten Porensys-

tems.

Tab. 20: Bodenphysikalische Eigenschaften und deren Veridnderung zum zweiten
Untersuchungstermin fiir die rheinland-pfilzischen Ackerflichen, TRD - Trockenroh-

dichte, LK - Luftkapazitit, unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen Signifikanzen p<0,05 zwi-
schen den untersuchten Jahren

Hechtsheim II Wollstein

Parameter

17-23 cm 32-38 cm 17-23 cm 32-38 cm
TRD2003/04 (g/cm3) 1,24 a 1,33 a 1,49 a 1,42 a
TRD2009 (g/cm3) 1,40 b 1,31a 1,49 a 1,39 a
A TRD (g/cm3) +0,16 -0,02 +0,00 -0,03
LK2003/04 (Vol.-%) 20,8 a 129a 8,6 a 11,7 a
LK009 (Vol.-%) 12,70 143 a 8,3a 13,8 a
ALK (Vol.-%) -8,1 +1,4 -0,3 +2,1
kf-Wertao03/04 (cm/d) 261 a 41 a 16 a 44 a
kf-Wert 2009 (cm/d) 139b 86 a 24 a 35a
A kf-Wert (cm/d) -122 +45 +8 -9

Am Standort Wollstein konnen fiir den Beobachtungszeitraum (2004-2009) keine
Gefiigeverdnderungen nachgewiesen werden. Insgesamt liegt auch hier in beiden Bo-
denschichten ein intaktes Gefiige (>8 Vol.-% Luftkapazitit; >10 cm/d kf-Wert) vor.

Die Belastungsindizes betragen fiir den Standort Wollstein 0,03 in 20 cm und 0,00 in 35
cm Tiefe. Fiir die untere, im Beobachtungszeitraum sehr kompakt gewordene Acker-
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krume des Standortes Hechtsheim II, wird ein Index von 0,75 (extrem hoch) errechnet.
Im krumennahen Unterboden (35 cm Tiefe) betrigt der Index 0,00. Damit wird die
Entwicklung des Bodengefiiges auf den Beobachtungsschligen mit den berechneten
Belastungsindizes sehr gut wiedergegeben.

Dynamik und Entwicklung des Bodengefiiges sind von zahlreichen Faktoren abhéngig.
Dies sollte beim Vergleich der Entwicklung der Gefiigeeigenschaften mit den berechne-
ten Verdichtungsgefihrdungen beriicksichtigt werden. Zum einen fithren mechanische
Belastungen durch das Befahren mit landwirtschaftlichen Maschinen, wie sie im Modell
REPRO erfasst werden, zur Zunahme der Trockenrohdichte bzw. Abnahme der Luftka-
pazitit sowie des kf-Wertes (RUCKNAGEL & CHRISTEN, 2009). Dies begriindet sich aus
der Einstellung eines Kriftegleichgewichtes zwischen dem aufgebrachten Druck und
dem mechanischen Widerstand des Bodens (HARTGE & SOMMER, 1982; RUCKNAGEL et
al. 2007). Weiterhin neigen stark gelockerte Boden zeitabhingig und ursédchlich durch
ihr Eigengewicht oder den Einfluss von Niederschlagswasser zum sacken (SCHAAF,
1998).

Andererseits findet auf konventionell bearbeiteten Ackerflichen zumindest eine regel-
miBige Lockerung der Krume statt. Auch die Anreicherung mit organischer Substanz
fiihrt zur Herabsetzung der Dichte (ULRICH, 2008). Dies kann durch direkte Akkumula-
tion von Kohlenstoffverbindungen in die Aggregate (SiX et al., 1999) oder die Erho-
hung der Bioturbation durch Forderung von Mikroorganismen und Regenwiirmern ge-
schehen. Die mechanischen Wirkungen einer Uberfahrt konnen jedoch die positiven
Effekte der organischen Bodensubstanz vollstindig nivellieren (EDEN et al., 2009).
Weitere Ursachen fiir die Regeneration des Gefiiges konnen zyklische Quellungs- und
Schrumpfungsprozesse sowie Frostereignisse sein, wenn die Auflockerung durch unter-
lassene mechanische Belastungen nicht wieder riickgingig gemacht wird. So wiesen
BOIZARD et al. (2009) an einem Ackerstandort mit Verdichtungsmerkmalen Anderun-
gen der Gefiigeform in der unteren Ackerkrume aufgrund von Schrumpfungs- und
Quellungszyklen sowie eine Regeneration des Regenwurm induzierten Makroporensys-
tems nach. Die Wirkungen biogener und klimatischer Faktoren sind jedoch schwer
quantifizierbar und wurden im bisherigen Modellansatz nicht integriert. In Grenzen
werden einzelnen Fruchtarten mit Pfahlwurzelsystem sowie lingerer Bodenruhe und
Beschattungsintensitit, wie beispielsweise Winterraps (Brassica napus L. var. napus),

regenerative Effekte zugeschrieben (PAUL, 2002).
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3.4. Ubersicht der Modulvalidierungen

Im Folgenden werden alle Validierungen der im Rahmen des Projektes durchgefiihrten
Uberfahrversuche zusammengefasst (Tab. 21, St.-Nr. 1-19). Erginzt werden die Dar-
stellungen durch die bereits von RUCKNAGEL (2007) vorgenommenen Validierungen
(St.-Nr. 20-25) sowie einen weiteren, am gleichen Standort wie der Versuch Acker-
schlepper mit Zwillingsbereifung, durchgefiihrten Uberfahrversuch (St.-Nr. 26, Ergeb-
nisse im Bericht nicht gesondert dargestellt). Insgesamt ergeben sich damit 26 Einzel-
werte verschiedener Standorte aus den Bodentiefen 20 und 35 cm.

In der Summe aller Modulvalidierungen spiegelt der Belastungsindex die Veridnderun-
gen des Bodengefiiges durch die mechanischen Belastungen bei den Uberfahrten und
Bewirtschaftungsmafnahmen sehr gut wieder. Besonders ausgeprégt ist die Beziehung
zur Anderung der Luftkapazitit (Abb. 18). Die groBte Streubreite weist die Veriinde-
rung des kf-Wertes (Logarithmus) auf (Abb. 19). Die Trockenrohdichteinderung ran-
giert zwischen diesen beiden (Abb. 20). Alle statistischen Schitzfunktionen zum Belas-
tungsindex schneiden die Ordinate fast genau beim Nullpunkt. Die Verdnderungen der
Gefiigeeigenschaften werden damit von Anfang an ohne absolute Verschiebungen wie-
dergegeben. Auffillig ist die grole Abweichung der Dichte und Luftkapazititsanderung
von den erwarteten Werten im Versuch mit dem Zuckerriibenroder am Standort Lossa
in 20 cm Tiefe (St.-Nr.1). Die Anderung des kf-Wertes folgt dagegen dem allgemeinen
Trend. Die Differenzierung zwischen den physikalischen Bodenparametern ist auf die

iiberwiegend knetende Wirkung bei der Uberfahrt in 20 cm Tiefe zuriickzufiihren.
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Tab. 21: Berechneter Belastungsindex (BI), Anderung von Trockenrohdichte (A TRD),
Luftkapazitit (A LK), Logarithmus des kf-Wertes (A log kf-Wert) und mittlere relative

Anderung der physikalischen Bodeneigenschaften aller Versuche zur Modulvalidierung,
n.b. - nicht bestimmt, * hochste gemessene Anderung der Eigenschaft entspricht relativ 100 Prozent

St.-  Bezeichnung und ATRD ALK Alog  mittlere relative
Nr. Tiefe (cm) (g/lem3)  (Vol.-%) kf-Wert Anderung
1 Lossa 20 0,72 0,03 2,1 -0,97 44
2 Lossa 35 0,28 0,04 -1,7 -0,44 28
3 Harste FBMW 20 0,40 0,09 -4,1 -0,60 53
4  Harste FBMW 35 0,17 0,04 -1,5 -0,25 22
5  Harste LBW 35 0,13 0,04 -1,2 -0,57 30
6  ZwenkauI 20 0,38 0,06 -3,4 -0,23 33
7  Zwenkau I 35 0,00 0,01 -0,5 -0,22 11
8  Zwenkau I 20 0,46 0,06 -4,3 -0,55 47
9  Zwenkau III 20 0,57 0,08 -5,6 -0,96 68
10  Zwenkau IV 20 0,64 0,12 -7,2 -0,70 75
11 Zwenkau IV 35 0,00  -0,03 0,5 -0,13 -4
12 Rothenberga I 20 0,48 0,07 2.9 -0,39 38
13 Rothenbergall20 0,70 0,13 -8,0 -0,77 83
14 Rothenberga 1120 0,55 0,09 -7,1 -0,69 69
15 Rothenberga IV 20 0,37 0,07 -4,5 -0,27 41
16  Hechtsheim II 20 0,75  0,16* -8,1°% -0,27 75
17  Hechtsheim II 35 0,00 -0,02 1.4 0,32 -19
18  Wollstein 20 0,03 0,00 -0,3 0,18 -4
19  Wollstein 35 0,00  -0,03 2,1 -0,10 -12
20  Halle 20 0,32 0,13 n.b. -0,50 63
21 Wieskau 20 032 008 -1,7 -0,63 42
22 Wieskau 35 027 0,04 -0.3 -0,10 13
23 Rothenberga V 20 0,00 0,02 n.b. -0,24 17
24 GroBstorkwitz 20 0,63 0,16* n.b. -0,64 79
25  GroBstorkwitz 35 0,26 0,04 n.b. 0,14 6
26  Rothenberga VI20 0,58 0,12 -7,8 -1,12% 90
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garithmus des kf-Wertes fiir alle Modulvalidierungen (Linien entsprechen dem 95%
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Prognoseintervall der Einzelwerte, die Nummer entspricht der Versuchsnummer in Tab.
22)
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Abb. 20: Zusammenhang von errechneten Belastungsindizes und der Anderung der
Trockenrohdichte fiir alle Modulvalidierungen (Linien entsprechen dem 95%
Prognoseintervall der Einzelwerte, die Nummer entspricht der Versuchsnummer in Tab.
22)

Fiir die Streuungen in den Beziehungen zwischen den physikalischen Bodenparametern

und den berechneten Belastungsindizes sind folgende Ursachen zu diskutieren:

Bodenwassergehalt

Messwerte fiir den Bodenwassergehalt liegen nicht fiir alle Validierungen des Moduls
vor. Insbesondere auf den Beobachtungsflachen musste auf berechnete Werte des Deut-
schen Wetterdienstes zuriickgegriffen werden. Diese konnen von den tatsdchlichen
Werten abweichen. So betrigt die mittlere absolute Abweichung von den in vorliegen-
den Versuchen gemessenen und den berechneten Bodenwassergehalten (n=7) immerhin
11 % der Feldkapazitit. Bei einer durchschnittlichen Vorbelastung bei Feldkapazitit
von 100 kPa (log 2,00) ergibt sich daraus ein Schitzfehler der Korrektur von ca. 20-30
kPa (A log 0,10). Eine Ursache fiir die Abweichungen der Bodenwassergehalte ist die

fehlende Schichtauflosung der Berechnungen des Deutschen Wetterdienstes fiir die Kul-
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turen Winterweizen und Zuckerriibe. Der Bodenwassergehalt ist im Jahresverlauf {iber
die Tiefe 0-60 cm jedoch nicht gleichméBig verteilt. Im Friithjahr findet die Abtrock-
nung des Bodens von der Oberflache statt und die Wassergehalte des Unterbodens sind
hoher als die des Oberbodens. Im Herbst nehmen dagegen die Wassergehalte von der

Bodenoberfliche her zu, so das die Unterbdden niedrigere Wassergehalte aufweisen.

Abschdtzung der Gefiigestabilitiit

In die Kalkulation des Belastungsindex flieBen zunéchst die in den vorangegangenen
Kapiteln beschriebenen Schitzfehler der Regressionen zur Berechnung der
Gefiigestabilitit bei Feldkapazitit und der Korrektur dieser fiir den tatsdchlichen Was-
sergehalt zum Zeitpunkt der Uberfahrt mit ein.

Die Verdichtungsgefihrdung in Form des Belastungsindex beschreibt in den vorliegen-
den Versuchen die Anderung der Bodeneigenschaften bei Uberschreitung der mechani-
schen Vorbelastung in logarithmischer Skalierung. Die Anderungen des Gefiiges sind
damit vom Verlauf der Erstverdichtungsgeraden abhingig, und deren Neigung wiede-
rum u.a. vom Tongehalt (LARSON et al., 1980; ARVIDSSON et al., 2001) und der Aus-
gangstrockenrohdichte (RUCKNAGEL, 2007). Deshalb kann die Verdichtungswirkung
bei gleichem Belastungsindex unterschiedlich sein.

Einige physikalische Bodenparameter, wie die Luftkapazitit besitzen nicht iiber das
gesamte Belastungsintervall der Erstverdichtungsgeraden einen linearen Verlauf. Thre
Werte nihern sich mit zunehmendem Druck asymptotisch dem Wert Null an. Besitzt ein
Boden nur eine geringe Luftkapazitit, dann kann diese auch bei enormer Uberschrei-
tung der mechanischen Vorbelastung nicht wesentlich reduziert werden.

Im Zuge der dreidimensionalen Druckverteilung bei der Uberfahrt reagieren die boden-
physikalischen Parameter nicht in jedem Fall gleichartig. Liegen vorwiegend knetende
(maBgeblich durch nicht abgebauten Porenwasseriiberdruck) bzw. scherende Deforma-
tionen (Spannungsverhiltnisse entscheidend) vor, dann erfolgt wie im Beispiel
Zuckerriibenroder am Standort Lossa, Bodentiefe 20 cm eine vergleichsweise hohe An-
derung des kf-Wertes bei geringer Dichtednderung. Um diese differenzierten Reaktio-
nen zum Zwecke der Gesamtbewertung der Modulgenauigkeit auszugleichen, wird
nachfolgend eine Relativierung vorgenommen (Abb. 21). Dazu werden die gro3te Ver-
dnderung eines Parameters relativ 100 Prozent und alle weiteren Anderung in Relation
dazu gesetzt. Beispielsweise betrigt die grofte Zunahme der Trockenrohdichte aller
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Versuche 0,16 g/cm3 (Versuche ,,Hechtsheim II 20 cm* und ,,GroBstorkwitz 20 cm®).
Sie entspricht 100 Prozent. Daran ausgerichtet, betrdgt zum Beispiel die Zunahme der
Trockenrohdichte im Versuch Zuckerriibenroder Lossa 20 cm mit 0,03 g/cm? relativ 19
%. Schlussendlich werden alle vorliegenden Relativwerte von Trockenrohdichte, Luft-
kapazitit und kf-Wert fiir jede Priifung arithmetisch gemittelt und den Belastungsindi-
zes gegeniibergestellt. Der Zusammenhang der Belastungsindizes mit der mittleren rela-

tiven Gefiigeverdnderung ist besser als die Zusammenhénge mit den Einzelgrofen.

100

Mittlere rel. Anderung= 110,2* BI- 0,2 'O
R*=0,78 el 13

Mittlere relative Anderung der Parameter

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
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Abb. 21: Zusammenhang von errechneten Belastungsindizes und der mittleren relativen
Anderung von Trockenrohdichte, Luftkapazitit und Logarithmus des kf-Wertes fiir alle
Modulvalidierungen (Linien entsprechen dem 95% Prognoseintervall der Einzelwerte,
die Nummer entspricht der Versuchsnummer in Tab. 22)

Die Belastungsdauer bzw. -haufigkeit innerhalb der Validierungen ist nicht in jedem
Fall vergleichbar. Es iiberwiegen zwar Versuche mit einfacher Uberfahrt, doch es flie-
Ben auch Versuche mit wiederholten Uberfahrten z.B. ,Harste FBMW 20 cm®, , Harste
FBMW 35cm®, , Harste LBW 35 cm®, ,,Wieskau 20 cm® und ,,Wieskau 35 cm® in die
Gesamtpriifung des Moduls ein. Mit wiederholten Uberfahrten ist eine hohere Belas-

tungsdauer verbunden. Diese ist Voraussetzung fiir den Abbau von Porenwasseriiber-
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driicken und somit fiir eine stiarkere Verdichtungswirkung bei gleichem Druck
(FAZEKAS & HORN, 2005).

Antagonistisch zu den Verdichtungswirkungen durch die Uberfahrten mit landwirt-
schaftlichen Maschinen konnen Regenerationsprozesse, wie Quellung und Schrump-
fung, Frost oder Bioturbation wirken. Insbesondere auf den Beobachtungsflichen mit
einem lidngeren Zeitraum zwischen den Probenahmen konnen diese Prozesse Abwei-
chungen von erwarteter und gemessener Entwicklung des Gefiiges verursachen. Ver-
mutlich werden diese Effekte noch verstirkt, wenn eine Umstellung von konventionel-
ler zu konservierender Bodenbearbeitung, verbunden mit der Ausbildung eines vorwie-

gend vertikal orientierten Porensystems erfolgt.

Berechnung des Bodendrucks

Wihrend die Reifeninnendriicke generell gemessen wurden, basieren die Radlasten zum
Teil auf Schitzungen nach den Formeln von RUCKNAGEL (2007). Dies wurde vor allem
in Versuchen mit Bodenbearbeitungsgeriten (u.a. Beobachtungsflichen) notwendig,
weil eine direkte Gewichtsbestimmung einschlieflich der Zusatzbelastungen durch den
Zugwiderstand der Gerite praktisch nicht moglich ist. Da die Radlast groen Einfluss
auf das Verdichtungsrisiko ausiibt, sollte sie fiir die Eingabe im Modell REPRO sehr
exakt berechnet werden. Insbesondere wenn Maschinen mit hohen Gesamtmassen ein-
gesetzt werden, konnen schon kleinere Abweichungen bei der Gewichtsverteilung oder
der Bunkerfiillung zu Fehleinschiitzungen fiihren. Beispielsweise fiihrt die Anderung
der Radlast von 6,5 t auf 7,5 t bei Wassergehalten um die Feldkapazitit und einer me-
chanischen Vorbelastung von 60-80 kPa (log 1,80-1,90) im Unterboden zur Erhéhung
des Belastungsindex um ~0,05.

Die Methode zur Berechnung der vertikalen Spannung in der Lastachse konnte im
Rahmen der Projektbearbeitung nicht gesondert iiberpriift werden. KOOLEN et al. (1992)
hatten ihre Modifizierung der Gleichung von SOHNE (1953) bereits in zahlreichen Mes-
sungen selbst iiberpriift und dabei festgestellt, das Abweichungen vor allem bei sehr
steifen oder besonders flexiblen Karkassen und einem fiir die Radlast iiberhohten Rei-
feninnendruck auftreten konnen. Der Formel liegen die Annahmen zugrunde, das die
Kontaktfldche eben, kreisrund sowie horizontal ist und eine gleichmiBig verteilte Nor-
malspannung in der Néahe der Kontaktfliche herrscht. Diese Annahmen und die Be-
schrinkungen der maschinenspezifischen Parameter auf Radlast und Reifeninnendruck
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vereinfachen die Berechnungen, jedoch bleiben die eigentlich elliptische Form der Kon-
taktfldche (FEBO et al., 2000) sowie die oft ungleichmifBige Druckverteilung in dieser
(HAMMEL, 1994; GYsI, 2000) unberiicksichtigt. Nach O°SULLIVAN et al. (1999) ist die
Anwendung der zugrundeliegenden BOUSSINESQ-Theorie aber nur unter der Bedingung
giiltig, dass bei einer Belastung keine Volumeninderung stattfindet. Gerade im Oberbo-
den konnen groBere Deformationen auftreten, so das die Theorie auf lockeren Oberbo-
den nicht sicher anwendbar ist. Die Gleichung wurde weiterhin fiir ein ideal elastisches,
homogenes, isotropes und unendliches Medium entwickelt. Der natiirlich gelagerte Bo-
den entspricht diesen Anforderungen jedoch nur ungeniigend.

Spannungen breiten sich im Boden dreidimensional aus. Neben den Hauptspannungen
existieren drei unabhingige Scherspannungen (HORN et al., 1992; KUHNER, 1997). Die
Beschriankung der Bodenbelastung auf die vertikale Spannung in der Lastachse ist mit
einer unvollstindigen Abbildung des Spannungszustands verbunden, in dessen Folge
nur eine unvollstindige Abbildung der Bodenbeanspruchung méglich wird.

Weiterhin werden dynamische Effekte beim Befahren nicht beachtet. Die Komponente
mit der grofliten Bedeutung ist der Radschlupf. Positiver Schlupf eines Rades beim An-
trieb sowie Bremsvorginge, die insbesondere auf den Vorgewenden stattfinden, fiithren
zur Zunahme von Druck- und Scherspannungen (BURGER et al., 1987; HAMMEL, 1994).
Zudem ist durch Eigenschwingungen des Fahrzeugs, insbesondere bei grof3eren Fahrge-

schwindigkeiten, eine Erhohung des Kontaktflichendrucks moglich (DvVwK, 2002).
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4. Schlussfolgerungen

In dem vorliegendem Projekt wurde eine umfangreiche Uberpriifung des REPRO-
Moduls zur Analyse und Bewertung der Schadverdichtungsgefahrdung von Ackerstan-
dorten vorgenommen. Diese beinhaltet zahlreiche Druck-Setzungsversuche, Uberfahr-
versuche mit landwirtschaftlichen Maschinen und Untersuchungen auf Beobachtungs-
flichen in landwirtschaftlichen Betrieben. Mit dem methodisch abgestuften Vorgehen
wird das Ziel verfolgt, sowohl einzelne mathematische Algorithmen als auch das kom-
plexe Modul hinsichtlich Genauigkeit und Aussagekraft zu iiberpriifen. Folgendes Re-

siimee kann gezogen werden:

o Die Uberpriifung des Modells zur Berechnung der mechanischen Vorbelastung
aus Aggregatdichte und Trockenrohdichte zeigt insgesamt eine gute Uberein-
stimmung von berechneten und gemessenen Werten. Auch fiir zahlreiche Sandbo-
den mit Aggregatstruktur ist der Ansatz anwendbar. Eine Anpassung der Modell-
konstanten speziell fiir Tonboden erhoht die Genauigkeit weiter.

o Fiir die reinen Sandbdden ohne Aggregatstruktur, bei denen die Anwendung des
Regressionsmodells mit Einbezug der Aggregatdichte nicht moglich ist, wurde
vorldufig ein einfacher Trend zwischen Vorbelastung und Trockenrohdichte abge-
leitet. Dieser sollte aber zwingend weiter iiberpriift werden.

o Mit den Regressionsgleichungen fiir die Korrektur der Vorbelastung bei unter-
schiedlichen Wassergehalten stehen nunmehr relativ genaue Modelle zur Vertii-
gung, um die Verdichtungsgefidhrdung im Jahresverlauf abbilden zu konnen. Ins-
besondere die Auflésung nach Bodenarten verbessert die Prizision.

o Das Modul zur Bewertung der Schadverdichtungsgefiahrdung zeigt eine gute Sen-
sitivitdt fiir die Wirkung des Reifeninnendrucks und fiir unterschiedliche Berei-
fungssysteme wie Zwillingsreifen.

o Auswirkungen hoher Radlasten insbesondere auf das Bodengefiige des Unterbo-
dens konnen sicher abgebildet werden. Simulationen erlauben eine Prognose der
Schadverdichtungsgefihrdung ohne erheblichen messtechnischen Aufwand.

o Die Untersuchungen auf den Beobachtungsflichen belegen, dass das Zusammen-
spiel aller Algorithmen bis hin zur Abschitzung der Verdichtungsgefihrdung auf
Schlagebene gut funktioniert. Der Einfluss von Regenerationsprozessen oder Be-

wirtschaftungsumstellungen kann im Modell jedoch nicht quantifiziert werden.
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Die Anlage von Beobachtungsflichen sollte auf weitere Standorte ausgedehnt
werden, um eine groflere Spannbreite von Boden- und Klimabedingungen zu er-
reichen.

o Uber alle Modulvalidierungen wird eine sehr sichere Abschiitzung der Verdich-
tungsgefihrdung ersichtlich. Die Zusammenhinge zwischen den Anderungen der
physikalischen Parameter und dem Belastungsindex bestétigen die bisherige Be-

wertungsfunktion im Modul.

Aus den vorgestellten Untersuchungen konnen zudem folgende grundsitzliche Schluss-
folgerungen zur Verdichtungsgefdhrdung durch landwirtschaftliche Maschinen und

Verfahren abgeleitet werden:

o Ein verringerter bzw. nach technischem Ratgeber des Reifenherstellers fiir Feld-
bedingungen optimal eingestellter Reifeninnendruck verringert das Schadverdich-
tungsrisiko in der Ackerkrume.

o Angepasste Bereifungsvarianten (z.B. Zwillingsreifen, Gleisbinder) sind sehr ef-
fektive Moglichkeiten die Schadverdichtungsgefihrdung generell herab zusetzen.

o Bei Uberfahrten mit Radlasten von mehr als ca. 6 t, Reifeninnendriicken von 200-
300 kPa und Bodenwassergehalten nahe der Feldkapazitit besteht auf Ackerstan-
dorten mit Vorbelastungen zwischen 60 und 100 kPa ein erhebliches Risiko fiir
Gefiigeverdnderungen bis in den Unterboden. Die genannten Bedingungen fiihren
in Verbindung mit Bodenbearbeitungssystemen ohne Lockerung sehr wahrschein-

lich auch zur Verdichtung der Ackerkrume.

Insgesamt ermoglicht das Modul innerhalb des Betriebsbilanzierungsmodells REPRO
nach Abschluss des vorliegenden Projektes die komplexe und sichere Analyse des Prob-
lembereiches Schadverdichtungsgefihrdung fiir eine breite Spanne von Standortbedin-
gungen. Es kann damit als eigenstindiges Instrument zur Verbesserung des
Bodengefiigeschutzes im Sinne nachhaltiger Landbewirtschaftung beitragen. Neben der
Anwendung im Rahmen des DLG-Nachhaltigkeitsstandards (DBU Projekt AZ 22544)
haben die Modulalgorithmen oder Teile davon Eingang in das C/N-Simulationsmodell
CANDY und das ,,Priiftkonzept zur Erfassung der tatsichlichen Verdichtungsgefihr-
dung landwirtschaftlich genutzter Boden* (UBA-Vorhaben FKZ 3707 71) gefunden.
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