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Einleitung, Zieldefinition der Arbeit

1 Einleitung

Parallel zu den Entwicklungen in der Landwirtschaft, ist auch im Weinbau eine zu-
nehmende Substitution des Produktionsfaktors Arbeit durch den Faktor Kapital zu
erkennen. Damit geht im weinbaulichen AuRenbetrieb eine maschinell-technische
Arbeitserledigung einher, welche die vormals stark manuell-handisch gepragten
Wirtschaftsweisen ersetzt. Anschaulich wird dieser Prozess anhand der rapide fort-
schreitenden Arbeitszeiteinsparung im deutschen Weinbau: Wahrend 1970 fur die
Bewirtschaftung direktzugfahiger Weinbaulagen noch ein jahrlicher Arbeitsaufwand
von 870 AKh je Hektar notwendig war, wurde bis zum Jahr 2000 eine nahezu lineare
Degression auf 270 AKh verzeichnet (WALG 2007a). Aktuell liegt der Arbeitsaufwand
in vollmechanisierten Weinbergslagen bei 180 - 200 AKh je Hektar und Jahr. Die in
der Vergangenheit erreichten Erleichterungen bei der kdrperlichen Arbeit sowie Ein-
sparungen an Kosten und Arbeitszeit sind im Wesentlichen dem technologischen
Fortschritt in der Landtechnik geschuldet. Gleichzeitig unterliegt die gesellschaftliche
Erwartungshaltung an eine moderne Landwirtschaft grundlegenden Veranderungen.
In Verbindung mit der jungeren europaischen und nationalen Gesetzgebung ricken
zunehmend die Aspekte Umwelt- und Landschaftsschutz sowie die Nachhaltigkeit
der Bodenbewirtschaftung in das Zentrum der Betrachtung. Vor diesem Hintergrund
ergeben sich zukunftig neue Anspruche an eine zweckmaRige, schlagkraftige und

zugleich umweltschonende Landtechnik.

Viele Autoren haben den Themenkomplex der Bodenbelastung, -beanspruchung und
-verdichtung durch den landwirtschaftlich gepragten Technikeinsatz eingehend im
Rahmen theoretischer Betrachtungen und Feldstudien untersucht (z. B. SOHNE 1951,
1952, 1953; GILL und VANDENBERG 1967; LARSON et al. 1989; SOANE und VAN
OUWERKERK 1994; LEBERT und SPRINGOB 1994; SCHREIBER 2009; GEISCHEDER 2011;
ARVIDSSON und HAKANSSON 2014; DUTTMANN et al. 2014). Dies gilt insbesondere fur
die mehrheitlich verbreiteten Radfahrwerke. Fir Raupen- und Bandfahrwerke ist die
Datenlage hingegen nicht sehr umfassend. Die verfigbaren Veroffentlichungen be-
schranken sich auf theoretische Abhandlungen zur Konstruktion und den Einsatzbe-
reichen. Daruber hinaus bezieht sich die Grundlagenliteratur haufig auf auRerland-
wirtschaftliche Anwendungsbereiche. Erst in jingerer Zeit werden landwirtschaftliche
Raupen- und Bandfahrwerke in der agrarwissenschaftlichen Fachliteratur wieder zu-

nehmend beachtet. Zurlckzufuhren ist dies im Wesentlichen auf die wachsende
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Verbreitung landwirtschaftlicher Grofdtraktoren mit mehr als 150 kW Motorleistung.
Auf diese entfielen nach KUTSCHENREUTER im Jahr 2009 14 % der jahrlichen Neuzu-
lassungen in Deutschland. Im Jahr 2012 lag dieser Anteil bei 16 % (VDMA 2013).
Trotz tendenziell sinkender Leistungsgewichte [kg/kW] resultiert hieraus die Notwen-
digkeit, stetig grofler werdende Fahrzeugmassen und Radlasten gegenuber der
Fahrbahn abzustutzen (RENIUS 1985; WEIRBACH 2001). Diese Entwicklung steht prin-
zipiell im Widerspruch zu den Anforderungen an eine bodenschonende Wirtschafts-
weise (GEISCHEDER 2011).

Die weinbauliche Fachliteratur beschrankt sich vornehmlich auf eine sinngemalle
Wiedergabe der Erkenntnisse der fahrwerksspezifischen Grundlagen und For-
schungsergebnisse aus dem landwirtschaftlichen Bereich. Eine Ausnahme bildet die
Mechanisierung des Steillagenweinbaus. In diesem Zusammenhang sei auf die um-
fangreichen Arbeiten am Institut fir Weinbautechnik der ehemaligen Forschungsan-
stalt Geisenheim von STEINMETZ (1985); STEINMETZ und RUHLING (1985) sowie
RUHLING (1988, 1991, 1999) verwiesen. Aktuell wird die Eignung neuartiger Walzen-
fahrwerke fur die Steillagenmechanisierung gepruft (BRUNNER et al. 2011; SCHWARZ
et al. 2012). Im Weinbau fuhrt die Art und Weise der Kulturfihrung zu einer stetig
andauernden Bodenbelastung im Bereich der permanenten Fahrspuren. In Verbin-
dung mit einer regelmaflig hohen Mechanisierungsintensitat erfordert dies die An-
wendung geeigneter Bodenschutzstrategien. Der standardisierte Produktionsprozess
bietet nur wenige Mdglichkeiten, die Anzahl an Gesamtliberfahrten wahrend der re-
gelmaligen Nutzungsdauer einer Rebanlage zu vermindern. Im Gegensatz dazu bie-
ten die landtechnischen Entwicklungen der vergangenen Jahre durchaus Ansatze
zur Etablierung bodenschonender Verfahrenstechniken. Dies betrifft insbesondere
die Weiterentwicklung konventioneller Fahrwerks- und Reifentechnik bzw. die grund-
legende Neueinflihrung von Bandlaufwerken aus dem Bereich der Flachenlandwirt-
schaft. Beispielhaft sei hier die Entwicklung des Herstellers Carraro aufgefuhrt, wel-
cher mit dem Modell Mach 4 erstmalig einen Vierraupentraktor in Schmalspurbau-
weise zur Serienreife entwickelte und diesen im Jahr 2009 der Praxis vorstellte. Fur
eine prazise Beschreibung und Quantifizierung der Bodenbeanspruchung durch die
Fahrwerke der Weinbautraktoren fehlt jedoch bislang eine ausreichende Datengrund-

lage.
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Abb. 1: Zieldefinition der Arbeit im Hinblick auf Untersuchungsgegenstande,
Methodik und angestrebten Erkenntnisgewinn.




Einleitung, Zieldefinition der Arbeit

Dieses Informationsdefizit greift die vorliegende Arbeit auf und nimmt erstmalig eine
Beurteilung der physikalisch-mechanischen Effekte sowohl der etablierten als auch
der neuartigen Fahrwerksvarianten auf den Boden vor. Die grundlegende Ziel- und

Methodenkonzeption ist in Abb. 1 dargestelit.

Insbesondere erfolgt eine Quantifizierung der dynamischen Bodenbeanspruchung
und Uberfahrtsinduzierten Gefugeveranderung. Weiterhin werden einschlagige Lite-
raturangaben zu KenngrofRen und Koeffizienten der Fahrwerke im Hinblick auf deren
Validitat im weinbaulichen Bereich Uberprift. Der Erkenntnisgewinn sollte im Rah-
men einer Feldstudie erreicht werden. Hierfir wurde ein Versuchsstandort ausge-
wahlt, welcher aufgrund einer nachgewiesenen Homogenitat des Bodengefuges die
Durchfuhrung systematischer Versuche mit reproduzierbarem Charakter ermdglichte.
Der Standort wurde dabei als Quasi-Bodenrinne genutzt. Standardisierte Versuchs-
bedingungen wurden jeweils vor Versuchsdurchfliihrung durch definierte anthropoge-

ne BewirtschaftungsmalRnahmen gewahrleistet.

Unter Einbeziehung des aktuellen weinbauspezifischen Wissensstands und Adaption
allgemeiner landtechnischer Zusammenhange werden nachfolgend funf zentrale

Thesen formuliert, die in der vorliegenden Arbeit Gberpruft und validiert wurden.

I. Die aus der landtechnischen Grundlagenliteratur bzw. verwandten Disziplinen
bekannten Zusammenhange und Kennzahlen verschiedener Fahrwerksbauar-
ten kdnnen analog auf die im Weinbau ublicherweise verwendeten Fahrwerke
ubertragen werden.

[I.  Die untersuchten Raupenfahrzeuge zeigen im Feldversuch ein grundsatzlich
gunstigeres Trieb- und Zugkraftverhalten sowie héhere Fahrwerkswirkungs-
grade als die Radtraktoren. Die Uberfahrten der Raupenfahrzeuge tber die
Bodendruckmessstellen resultieren aufgrund der deutlich gréfleren Kontakt-
flache in einer geringeren Druckbeanspruchung des Bodengefluges. Dies gilt
auch unter Berucksichtigung des Faktors Belastungsdauer und der bekannten

Heterogenitat der Druckverteilung unter Raupenfahrwerken.
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Vierraupentraktoren erlauben bauartbedingt eine gegenuber den Zweiraupen-
traktoren optimierte Anpassung der Einzelraupenelemente an Bodenkontur
und Gelandetopografie. Als Folge ist eine gleichmafigere Abstltzung der
Fahrzeugmasse und somit eine deutlich homogenere Druckbeanspruchung
des Bodengefuges zu erwarten.

Die Erweiterung der klassischen Druckspannungsmessung um den Parameter
einer abgestuften, extern induzierten Zugkraftbelastung des Versuchsfahr-
zeugs fuhrt aufgrund einer dynamischen Achslastumlagerung sowie des last-
abhangigen Schlupfens der Antriebsrader oder -bander zu eindeutigen Druck-
profilen. Die variabel gewahlte Zugkraftbelastung und die daraus folgende
Druckbeanspruchung des Bodengefliges zeigen messtechnisch differenzier-
bare Geflugeveranderungen am Versuchsstandort. Eine Zunahme der Zug-
kraftintensitat lasst eine Steigerung der spezifischen Bodenbeanspruchung
erwarten.

Im Hinblick auf die Anforderungen einer angemessenen und nachhaltigen Bo-
denschutzstrategie besitzen Raupenfahrzeuge im Allgemeinen und neuartige
Vierraupenfahrzeuge im Speziellen das Potenzial flr eine zuklnftig zuneh-
mende Verbreitung im Weinbau. Dabei ist GUber den klassischen Einsatz in
Grenz- und Steillagen hinaus, auch eine zunehmende Bedeutung in direktzug-

fahigen Lagen zu erwarten.
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2 Stand des Wissens

Die landwirtschaftliche Bodennutzung und Pflanzenerzeugung bewegt sich in einem
Spannungsfeld zwischen den Eigenschaften des Bodeninventars, den Anforderun-
gen der Umwelt- und Agrargesetzgebung, einer sich wandelnden gesamtgesell-
schaftlichen Erwartungshaltung sowie den 6konomischen Zielsetzungen des einzel-
nen Landwirts. Die stattgefundene und weiterhin fortschreitende Mechanisierung der
landwirtschaftlichen Produktionsprozesse verursacht einerseits nutzbringende Fort-
schritte hinsichtlich Bewirtschaftungseffizienz und Ertragspotenzial. Andererseits

geht damit eine weitgehende Beeinflussung des naturlichen Bodengefuges einher.

Dieses Kapitel fasst die im Hinblick auf die Fragestellung der vorliegenden Arbeit be-
deutsamen bodenmechanischen Grundlagen zusammen. Zusétzlich wird ein Uber-
blick Uber den derzeitigen Kenntnisstand zur landwirtschaftlichen Fahrwerkstechnik

sowie den Wechselwirkungen zwischen Fahrwerk und Fahrbahn gegeben.

2.1 Bodenmechanik

Die Bodenmechanik beschreibt die Lehre von den physikalischen Eigenschaften des
Bodens sowie seines technischen Verhaltens, insbesondere unter wechselnden Be-
lastungszustanden. Von besonderer Bedeutung sind die Kausalitaten zwischen auf
den Boden einwirkenden Kraften und Impulsen sowie den daraus resultierenden
Spannungsverhaltnissen im Boden als Funktionen von Raum und Zeit (HAMMEL
1993; KONIG 1995). Als Fachdisziplin ging die landtechnische Bodenmechanik aus
der allgemeinen Bodenmechanik hervor. Diese untersucht insbesondere die Wech-
selwirkungen zwischen Ackerboden und den landwirtschaftlichen Maschinen und
Werkzeugen (SOHNE 1956) bzw. die Spannungsverhaltnisse des Ackerbodens unter

Einwirkung auRerer Krafte (VORNKAHL 1966).

Die landtechnische Bodenmechanik greift auf die Modelle der Kontinuumsmechanik
zurlick, welche das Verformungsverhalten von Korpern beschreibt. Die
Kontinuumsmechanik stitzt sich dabei auf GesetzmaRigkeiten und Erkenntnisse der
Elastizitats- und Plastizitatstheorie sowie der Hydromechanik und Gastheorie. In den

nachfolgenden Kapiteln werden die Grundlagen zur Entstehung und Ausbreitung von
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Spannungen im Ackerboden sowie die Kausalkette der Entstehung von Bodenver-

formungen und -verdichtungen dargestellt.

2.1.1 Bodenspannung

Einwirkende Krafte fuhren im Bodenkdrper zur Entstehung von Spannungen als re-
sultierende Bodenreaktionskraft. Die Auflast kann bodenexogener Natur sein oder
bodenendogen auf die Gewichtskraft der dartiber gelagerten Bodensubstanz zurtick-
zufuhren sein. Dabei wirken die Krafte im Bodengefiuge uber Korn — Korn - Kontakte
zwischen der festen, flissigen und gasformigen Bodenphase. Die Summe der am
Einzelbodenteilchen angreifenden Spannungen bildet sich aus den bodenexo- und
bodenendogenen Auflasten, den von der flissigen Bodenphase ausgehenden Kraf-
ten sowie lokalen Ko- und Adhasionskraften an den Kontaktstellen. Die auf den Bo-
den einwirkenden Krafte werden aufgrund ihres Flachenbezugs in der Regel als Dru-
cke bezeichnet und in Pascal (Pa) als Sl-Einheit des Drucks quantifiziert (HARTGE
und HORN 1999).

Die Darstellung der Einzelkrafte erfolgt im Modell entlang einer virtuellen Schnittfla-
che. Bei der Betrachtung eines isolierten Bodenteilchens lassen sich sechs senk-
recht zueinander angeordnete Flachen differenzieren, auf welche jeweils aulere
Krafte einwirken. Aufgrund der nicht senkrecht zur Betrachtungsflache ausgerichte-
ten Wirkrichtungen sind diese in Normal- und Tangentialspannungskomponenten zu
zerlegen. In der Bodenkunde werden diese als Normal- und Scherspannung definiert
(HORN und SEMMEL 1994; HARTGE und HORN 1999). Die Normalspannungskompo-

nente kann als Druck- oder Zugspannung auftreten (KUNTSCHE 2000).

Abb. 2 zeigt schematisch die Aufspaltung der angreifenden Krafte in Normal- (o) und
Scherspannungskomponenten (t). Fur jede der betrachteten Flachen existiert ein
definierter Spannungsvektor, welcher fur die drei Koordinatenachsen X, Y und Z in
drei Einzelkomponenten zerlegt werden kann. In Richtung der Koordinatenachsen
wirken ausschlie3lich Hauptspannungen, die einer weiteren Aufspaltung in Normal-
und Scherspannung nicht zuganglich sind. Im Gleichgewichtszustand greifen am
idealisierten Raumelement drei Normal- und sechs Scherspannungen an, wobei sich

drei der Scherspannungen von gegenuberliegenden Flachen nur um Differentiale
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unterscheiden und somit nicht als unabhangig angesehen werden konnen. Die Be-
schreibung des Spannungszustands, an einem definierten Punkt im Inneren eines
Korpers, wird folglich durch die Einbeziehung der verbleibenden sechs unabhangi-
gen Spannungskomponenten (Spannungstensor) moglich (KEzbl 1969; HORN und
SEMMEL 1994; KoLYMBAS 1998; HARTE und HORN 1999).

Raumelement

Abb. 2: Haupt- (c) und Scherspannungskomponenten (t) am isolierten Bodenkdorper
(Einheitselement) (HORN und SEMMEL 1994).

Durch Rotation des Koordinatensystems kdnnen flr jeden Spannungszustand drei
zueinander orthogonal ausgerichtete Flachen identifiziert werden, in denen keine
Scherspannungen, sondern ausschliel3lich Normalspannungen angreifen. Die in den
ermittelten Hauptspannungsebenen angreifenden Normalspannungen werden ana-
log als Hauptnormalspannungen bezeichnet und Uber Indizes unterschieden. Die
Transformation des kartesischen Spannungstensors zum Hauptspannungstensor
gestattet die Uberfiihrung in andere Koordinatensysteme (HAMMEL 1993; SCHMIDT
2001; SCHREIBER 2009).

Spannungen im Boden kénnen in effektive und neutrale Spannungen unterschieden
werden. Effektive Spannungen wirken von aul3en auf das Korngerust ein und I6sen
Bodenverformungen bzw. Volumen- und Gestaltsanderungen aus. Im Gegensatz

dazu werden neutrale Spannungen Uber Porenwasser und Porenluft abgetragen.
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Saugspannungen erhohen die effektive Spannung, wohingegen Druckspannungen
der effektiven Spannung entgegen gerichtet sind (HAMMEL 1993). In wassergesattig-
ten Boden mit begrenzter Wasserleitfahigkeit kann ein durch du3ere Belastung indu-
zierter  PorenwasserUberdruck  somit  kurzfristig ~ zur  Steigerung  der
Gesamtgefugestabilitat beitragen. Dies gilt umso mehr fur kurze Belastungsimpulse,
wahrend derer eine Entwasserung des Porenvolumens im Hinblick auf den Zeitfaktor
nicht méglich ist (LANG et al. 2007). Analog ist der Einfluss der Bodenluft in wasser-
ungesattigten Boden zu bericksichtigen. Aufgrund eines gegentber dem Porenwas-
ser wesentlich beschleunigten Potenzialausgleichs durch Entweichen der Porenluft,
gilt der Einfluss der Porenluft auf die Spannungsverhaltnisse allerdings allgemein als

vernachlassigbar (HAMMEL 1993).

2.1.2 Spannungsausbreitung

Die Spannungsausbreitung im Boden wird im landwirtschaftlichen Kontext unter der
Annahme des Bodengefliges als idealisierter, linear elastisch-isotroper Halbraum in
Anlehnung an die lineare Elastizitatstheorie beschrieben. Der Zustand der natuirli-
chen Spannungsverteilung im Boden, welcher ausschliel3lich auf die mechanische
Belastung durch das darlber gelagerte Bodenmaterial zurlickzuflhren ist, wird in
diesem Zusammenhang als geostatisch bezeichnet. Horizontal homogen gelagerte
Boden lassen keine Scherspannungen erwarten, folglich kdnnen diese als richtungs-
unabhangig und gleich gro3 angenommen werden. Der Quotient aus horizontaler
und vertikaler Spannung ist als Ruhedruckkoeffizient des Bodens definiert (HAMMEL
1993; KoLYMBAS 1998; LANG et al. 2007).

Die Spannungsverteilung im Boden lasst sich durch halbempirische Modelle berech-
nen. Die Modelle differenzieren zwischen der Spannungsausbreitung unter vertikalen
und horizontalen Einzel- (BoussINESQ 1885; CERRUTI 1888) und Flachenlasten (SOH-
NE 1951; ScHMIDT 2003). Einzellastmodelle reduzieren die Belastungsflache auf ei-
nen statischen Punkt der Krafteinleitung, wohingegen die Flachenlastmodelle die
reale Krafteinleitung Uber seitlich begrenzte Flachen berucksichtigen (HARTGE und
HORN 1999).

Aufbauend auf den Arbeiten von BOUSSINESQ (1885) modifizierte FROHLICH (1934)
dessen Gleichung durch Integration von Konzentrationsfaktoren (v) zur Berlcksichti-

10
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gung unterschiedlicher Gefugestabilitaten und des elastoplastischen Bodenverhal-
tens. Dabei erfolgt die Spannungsausbreitung mit wachsendem Konzentrationsfaktor
(instabileres Bodengeflige) in zunehmend tiefere Bodenschichten, wahrend die hori-
zontale Ausbreitung abnimmt (Abb. 3). Empirische Studien von BURGER et al. (1988)
ermittelten Konzentrationsfaktoren von v = 3 (hart) bis v = 9 (sehr weich) fur landwirt-
schaftlich genutzte Boden. Die Druckfortpflanzung im Boden und folglich der boden-
spezifische Konzentrationsfaktor kdnnen aufgrund der hohen raumlichen und zeitli-
chen Variabilitdt des Bodengefliges nicht als konstant angenommen werden (HORN
1991; HARTGE und HORN 1999; BECHER 2004).

v=5

Abb. 3: Spannungsausbreitung unter punktférmigen Auflasten bei unterschiedlichen
Konzentrationsfaktoren (v) (KEzDI 1969).

SOHNE (1953) visualisierte das Spannungsfeld unterhalb der Auflast durch Linien
gleicher Hauptdruckspannungen (Isobaren) und entwarf das bekannte Druckzwie-
belmodell der landtechnischen Bodenmechanik (Abb. 4). Zur Berechnung der Span-
nungen aulderhalb der Lastachse und zur Berlcksichtigung der ungleichmaRigen
Druckverteilung in der Kontaktflache zerlegte er die gleichmaRige Flachenlast in ver-

schiedene, als Punktlasten betrachtete Einzellasten.

11
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Abb. 4: Darstellung der radlastabhangigen Tiefenwirkung nach dem von SOHNE
(1953) beschriebenen Druckzwiebelmodell bei jeweils gleichem Kontaktflachendruck
(RENIUS 1985).

2.1.3 Messung des Spannungszustands

Die Messung des Spannungszustands ist ein wesentliches Instrument zur Validie-
rung einer mathematisch prognostizierten Spannungsausbreitung im Boden und er-
laubt eine Quantifizierung der im Boden hervorgerufenen Beanspruchung. Insbeson-
dere dienen geeignete Messsysteme einer Erfassung der raumlichen und dynami-
schen Druckausbreitung im Boden, hervorgerufen durch flachenspezifisch einwir-
kende Gewichtskrafte (SOHNE 1953). Im landwirtschaftlichen Kontext werden zur
Messung uberwiegend hydraulische oder elektronische Sensorsysteme verwendet
(BOLLING 1986; SEMMEL 1993). Nach BOLLING (1986) zeichnet sich ein geeignetes
Messsystem durch ein vergleichbar plastisch-kompressibles Materialverhalten von

Sensor und dem umgebenden Bodenmaterial aus.

Bei der von BOLLING und SOHNE (1982) sowie BOLLING (1984) beschriebenen
Schlauchdrucksonde handelt es sich um ein hydraulisches Messsystem, dessen
drucksensitiver Bereich rein plastisch ohne Ausbildung einer dauerhaften Verfor-
mung der Bewegung des Bodenmaterials folgt. Die Schlauchdrucksonde ist als ge-
schlossenes hydraulisches System konzipiert. Ein mit Fllssigkeit befulltes Rohr wird

endstandig einerseits mit einem Sensorelement aus verformbarem Material (z. B.

12
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Silikonschlauch), andererseits mit einem Manometer bzw. elektronischen
Druckaufnehmer ausgerustet. Nach der Installation im weitestgehend ungestorten
Bodengeflige wird der drucksensitive Bereich der Sonde analog zum umgebenden
Bodenmaterial durch angreifende Dricke komprimiert und der resultierende Druck-
anstieg quantifiziert. Die Schlauchdrucksonde erfasst die mittlere vorherrschende
Druckspannung am Ort der Installation. Eine Unterscheidung der angreifenden Ein-
zelspannungen oder Aussagen zur spezifischen Wirkrichtung der Beanspruchung

sind nicht moglich.

Bei den elektronischen Sensoren ist der Einsatz von Dehnungsmessstreifen (DMS)
als Standard anzusehen. Deren Verwendung zur Messung von Bodenspannungen
wurde erstmals von COOPER et al. (1957) beschrieben. Auf entsprechende Tragerma-
terialien aufgebrachte Sensorfolien registrieren dehnende und stauchende Verfor-
mungen und machen deren Betrag in Form einer elektrischen Widerstandsanderung
quantifizierbar. Die urspringlich eindimensional konzipierte Sensorik wurde u. a.
durch NicHoLs et al. (1984), LEBERT und HORN (1991) sowie HORN und SEMMEL
(1994) weiterentwickelt. Die modifizierten Varianten enthalten mehrere DMS-
Einzelsensoren und ermdéglichen somit eine wirkrichtungsabhangige Erfassung der
Bodenspannungen. Die Installation der DMS-Sensoren setzt einen Eingriff in das
gewachsene Bodengeflige am Versuchsstandort voraus, was tendenziell durch Auf-
lockerungseffekte einen Anstieg der gemessenen Druckwerte hervorruft (SEMMEL
1993). Das gleiche Sensorverhalten wurde auch von HESSE (1983) und BOLLING
(1986) beschrieben. Sie begrindeten den Effekt mit der im relativen Vergleich zum
Bodengefuge geringen Elastizitat des Sensormaterials. Im Randbereich des Sensors
konzentrieren sich die Spannungen und taduschen somit zu hohe Drlcke vor. Als vor-
teilhaft ist die eindeutig wirkrichtungsbezogene Sensitivitat der starren Sensoren an-

zufuhren.

2.1.4 Bodenverformung

Ein deformierbares Material nimmt durch die Einwirkung aulierer Krafte einen be-
stimmten Spannungs- und Verformungszustand ein. Infolge dessen bewegt und ver-
formt sich ein Material dahingehend, dass jeder gedachte innere Punkt um einen de-

finierten Positionsvektor verschoben wird und somit eine neue Lage im Raum ein-

13
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nimmt. Die grundsatzliche Verformbarkeit eines Materials setzt voraus, dass sich
dessen elementare Bestandteile selbst verformen, brechen oder gegeneinander ver-
schieben kénnen. Innerhalb des Bodengefliges sind diese Prozesse in der Regel eng
verknupft und folgen komplexen Ablaufen (HAMMEL 1993). Die bodenmechanische
Analyse von Spannungs-Verformungs-Interdependenzen ist weitestgehend auf

makroskopische Betrachtungen und empirische Beschreibungen begrenzt.

Die Verformung kann theoretisch auf die Anderung von Volumen (isotrope Bean-
spruchung) oder Gestalt (ausschliellliche Scherbeanspruchung) beschrankt sein. In
der Praxis sind eintretende Deformationen jedoch stets Folge einer Mischbeanspru-
chung (KUNTSCHE 2000; KATzZENBACH 2013). Wechseln wahrend einer Beanspru-
chungsphase die Wirkrichtungen der Hauptspannungen wiederholt, resultiert hieraus
eine Homogenisierung und Verknetung des Bodengefliges mit gravierender Beein-

trachtigung dessen strukturellen Aufbaus (HAMMEL 1993).

Die Bodenbeanspruchung induziert reversible und irreversible Verformungen. SOHNE
(1952) und BETTEN (1986) unterschieden die bei Entlastung vollstandig reversible
elastische Verformung vom irreversiblen Effekt der plastischen Verformung. Die elas-
tische Verformung ist primar auf eine Kompression von Humusbestandteilen und
eingeschlossener Bodenluft zurlickzufihren. Die Sackungsverdichtung hingegen ist
Folge einer Uberschreitung der standortspezifischen Gefligestabilitat und resultiert in
einer plastischen Verformung. Der Verformungsprozess I6st morphologisch eine
dauerhafte Veranderung der Lagerungsstruktur der Bodenpartikel aus, wobei diese
als FlieBbewegung (Volumenkonstanz) oder als Verdichtung (Volumenminderung)
erfolgen kann. Die plastische Verformung entspricht einer Zunahme der Kontakt-
punkte zwischen den einzelnen Bodenpartikeln und damit einer Steigerung der
mobilisierbaren Reibungsspannung als Bodenreaktionskraft. Die Verformung schrei-
tet fort, bis sich ein neues Gleichgewicht zwischen Beanspruchung und Eigenstabili-
tat des Bodens einstellt, wobei die Konsolidierung mit einer Reduzierung der luft- und
wassergeflllten Grobporen einhergeht (SEMMEL und HORN 1995; HARTGE und HORN
1999; NISSEN 1999). Kurzfristige Belastungen betreffen nach GRUBER (1993) generell
die luftgefullten Grobporen, wohingegen statische und langerfristige Belastungen
auch ein Auspressen des wassergefillten Porenraums zur Folge haben. Aus pflan-
zenphysiologischer Sicht sind neben der Verringerung des Porenvolumens auch die

Unterbrechung der Porenkontinuitat und die damit verbundene Schmalerung der
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Gas- und Wasseraustauschkapazitat zu bertcksichtigen. Der als Bodenspannung
quantifizierte Ubergang von elastischer zu plastischer Verformung (entsprechend der
Eigenstabilitat des Bodens) wurde von HORN et al. (1991) sowie HARTGE und HORN
(1999) als Vorbelastung definiert.

2.2 Landwirtschaftliche Traktoren und Zugmaschinen

Aus der hochgradigen Mechanisierung der landwirtschaftlichen Produktionsprozesse
resultieren spezifische Anforderungen an die zum Einsatz kommende Landtechnik.
In diesem Zusammenhang fallt den Traktoren als selbstfahrende Zug- oder Arbeits-
maschinen eine besondere Bedeutung bei der Umwandlung von Motorleistung in
Zugkraft zu. HEYDE (1973) definierte den Traktor als ,selbstfahrendes Landfahrzeug
[...], das zur Eigenfortbewegung, zum Ziehen oder zum Schieben von Arbeitsma-
schinen und Anhangern sowie zum unmittelbaren Zapfwellenantrieb von Arbeitsma-
schinen dient". RENIUS (1985) stellte die herausragende Bedeutung des Traktors als
landwirtschaftliche Basismaschine fur die Erledigung vielfaltiger Feld-, Transport- und
Hofarbeiten fest. BLUMENTHAL (1985) beurteilte den Einsatz von Traktoren zusam-
menfassend als energetische Grundlage einer jeden industriellen Pflanzenprodukti-

on.

2.2.1 Systematik landwirtschaftlicher Traktoren

Landwirtschaftliche Traktoren kdnnen anhand ihrer Bauart gegliedert werden. Unter-
schieden werden vielfach Standard-, Frontsitz- und Mittelsitztraktoren sowie Gerate-
trager und Schmalspurtraktoren flr Weinbau- oder Plantagenkulturen (RENIUS 1985;
EICHHORN 1999). Abb. 5 stellt die verschiedenen Bauarten einschlielich ihrer cha-

rakteristischen Anbauraume schematisch dar.
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Standardtraktoren
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Verwendung auf
wenig tragfahigen
Boden oder beim
Bewirtschaften von
héngigem Gelande.

>0
00
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Schmalspurtraktoren

Block- und Rah-
menbauweise
kompakte und
schmale Bauweise
hohe Motorleis-
tung im Verhaltnis
zu Bau- und Berei-
fungsgroRe
Antrieb der An-
baugerate lGber die
Zapfwelle domi-
niert.

Abb. 5: Schematische Ubersicht tber die verschiedenen landwirtschaftlichen Trak-
torbauarten. Die nutzbaren Gerateanbauraume sind orange hervorgehoben (modifi-
ziert nach RENIUS 1985).

Den Standardtraktoren, in der Ausflihrung des Universaltraktors, kommt in der deut-

schen Landwirtschaft die wirtschaftlich grofite Bedeutung zu. Die Verbreitung von

Systemtraktoren in Front- und Mittelsitzbauweise sowie von Geratetragern geht zu

Gunsten der Universaltraktoren zunehmend zurtck. Gleichwohl weisen diese Bauar-

ten Vorteile hinsichtlich des Fahrkomforts, der Anbaurdume und der technischen

Ausstattung auf.
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2.2.2 Systematik weinbaulicher Traktoren

Im Weinbau weicht die Klassifizierung und Bezeichnung der Traktoren von der Ubli-
chen landwirtschaftlichen Terminologie ab. STEINMETZ (1985), DIETRICH (1995), VOGT
und SCHRUFT (2000) sowie WALG (2007a) unterscheiden in:

e Standardtraktoren

e Schmalspurtraktoren mit Achsschenkellenkung
e Schmalspurtraktoren mit Knicklenkung

o Schmalspur-Kettentraktoren

e Spezialtraktoren flr den Steilhang

e Uberzeilentraktoren (Hochschlepper).

In ebenen und direktzugfahigen Weinbergen ist der Schmalspurtraktor mit Achs-
schenkellenkung die am haufigsten verbreitete Bauart. In geringerem Umfang wer-
den die Ubrigen Varianten zur Berlcksichtigung betriebs- und standortspezifischer
Besonderheiten eingesetzt, insbesondere zur Anpassung der Mechanisierung an
Hang- und Steillagen (VOGT und SCHRUFT 2000; BOHME 2003). Die Grenze der Di-
rektzugmechanisierung wird durch die gegebene Bewirtschaftungstechnik bei etwa
60 - 70 % Hangneigung definiert (vgl. Abb. 6; RUHLING 1980; STEINMETZ 1985; DIET-
RICH 1995; WALG 2007a). Die regelmalig im Weinbau verwendeten Traktoren wer-
den nachfolgend hinsichtlich ihrer konstruktiven Merkmale und der spezifischen Ein-

satzspektren dargestellt.
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<+— Kettentraktoren —»

Radtraktoren ———»

.

0%

Abb. 6: Praktische Grenzen der Direktzugmechanisierung bei zunehmender Hang-
neigung fur verschiedene Mechanisierungssyteme (modifiziert nach WALG 2007a).

2.2.2.1 Standardtraktoren

Landwirtschaftliche Standardtraktoren finden im Weinbau Uberwiegend als Zugma-
schine fur Transportarbeiten Anwendung oder fur die Durchfihrung periodisch not-
wendiger Rigol-, Bodenbearbeitungs- und Pflanztatigkeiten mit hohem Leistungsbe-
darf (WALG 2007a). Daruber hinaus sind diese Transport-, Zug- und gegebenenfalls
Antriebseinheit flr die verschiedenen Mechanisierungskonzepte des Steillagenwein-
baus (Sitzpflug, Steilhang-Mechanisierungssystem (SMS), Raupen-
Mechanisierungssystem (RMS), Steillagen-Traubenvollernter (STVE), Steillagen-
Geratetrager (STGT)) (RUHLING 1979; DIETRICH 1995; BOHME 2003; WALG 20073;
FISCHER 2010).

2.2.2.2 Schmalspurtraktoren mit Achsschenkellenkung

Schmalspurtraktoren mit Achsschenkellenkung bilden das klassische Mechanisie-
rungssystem des Wein-, Obst- und Plantagenbaus. Im deutschen Weinbau stellen

diese das am weitesten verbreitete Schmalspurmechanisierungssystem dar (DIET-
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RICH 1995). Vorder- und Hinterachse sind mit ungleich gro3en Reifen bei einer Mas-
severteilung von etwa 1:2 (Vorderachse : Hinterachse) ausgestattet (VOGT und
SCHRUFT 2000). Schmalspurtraktoren sind Uberwiegend allradgetrieben, wobei aus
technischer Sicht und unter Berlcksichtigung der divergierenden Reifengréfien die
Bezeichnung Hinterradantrieb mit zusatzlichem Frontantrieb opportun ware (unechter
Allradantrieb; WALG 2007a). Schmalspurtraktoren sind oftmals aus Standardtraktoren
abgeleitet. Sie zeichnen sich durch eine schmale und kompakte Bauweise aus (ab
1,0 m Aul3enbreite). Im Verhaltnis zur bauartbedingt begrenzten ReifengréfRe verfi-
gen Schmalspurschlepper Uber hohe Motorleistungen, doch Uberwiegt im Hinblick
auf die verwendeten Anbaugerate die Leistungsabgabe Uber die Zapfwelle (RENIUS
1985). Eine Vielzahl weinbauspezifischer Anbaugerate wird zusatzlich oder aus-
schliel3lich hydraulisch GUber vom Fahrzeugantrieb bereitgestelltes Druckdl angetrie-
ben. Okonomisch vorteilhaft ist die Mdglichkeit der Montage von Anbaugeraten im
Zwischenachsbereich (DIETRICH 1995). Die Einsatzgrenze allradgetriebener Schmal-
spurtraktoren wird bei etwa 30 % Hangneigung angenommen. Bei Verwendung von
Terra- und Niederquerschnittsbereifung sind unter ansonsten gunstigen Einsatzbe-

dingungen auch Steigungen von bis zu 40 % befahrbar.

2.2.2.3 Schmalspurtraktoren mit Knicklenkung

STEINMETZ (1985) stellte die besondere Eignung knickgelenkter Schmalspurtraktoren
fur die Steilhangbewirtschaftung fest. Als ausschlaggebende Faktoren hierfur fuhrt
dieser insbesondere die vier gleichgrol’en Antriebsrader mit Permanentantrieb (ech-
ter Allradantrieb) sowie die glnstige Verteilung der Fahrzeugmasse in einem Ver-
haltnis von 2 : 1 mit Schwerpunkt auf der Vorderachse an. Die konstruktive Frontlas-
tigkeit gewahrleistet auch bei angebauten Arbeitsgeraten im Heck eine ausreichende
Lenk- und Steigfahigkeit des Schleppers und wirkt einem Hintenuberkippen bei der
Bergfahrt entgegen. Die zugrundeliegenden mechanischen Prinzipien zur Stabilitat
des Schleppers im statischen wie dynamischen Zustand haben u. a. SCHILLING
(1960) und BLUMENTHAL (1985) ausfuhrlich dargestellt. Von besonderer Bedeutung
fur die Langsstabilitat ist in diesem Zusammenhang die stetige Gewahrleistung einer
positiven Auflagerkraft an den einzelnen Radern. Insbesondere ist eine vollstandige
Achsentlastung durch die Summe der angreifenden Krafte und Momente (z. B.

Hangabtriebs-, Zug- und Fliehkraft, Fahrwiderstande sowie Tragheitskrafte bei der
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Translation und Rotation) in samtlichen Betriebszustanden auszuschlie3en. Die Be-
urteilung der Stabilitat von Geratekombinationen aus Schlepper und Anbaugeraten
erfordert eine Berlcksichtigung des resultierenden gemeinsamen Schwerpunkts.
Dabei wirken sich wahrend bergseitiger Fahrt Anbaugerate im Heckanbauraum
durch die resultierende Vorderachsentlastung negativ auf den kritischen Kippwinkel
und die Schlepperlangsstabilitat aus; bei talseitiger Fahrt gilt dies fir Anbaugerate im
Front- und Zwischenachsbereich (SCHILLING 1960). Schmalspurtraktoren mit Knick-
lenkung ermaoglichen bei entsprechender Bereifung und Ballastierung ein Befahren
von Gelande mit bis zu 50 % Hangneigung (WALG 2007a), wobei oberhalb von
35 - 40 % Hangneigung nur noch Gerate mit Zapfwellen- oder Hydraulikantrieb ein-

gesetzt werden kénnen (DIETRICH 1995).

2.2.2.4 Schmalspur-Kettentraktoren

Schmalspur-Kettentraktoren erschlieien weitergehende Mechanisierungsmadglichkei-
ten im Steillagen-Weinbau bis zu einer Grenzhangneigung von etwa 70 % (bei Win-
denunterstutzung). Die Steigfahigkeit wird dabei durch den niedrigen Fahrzeug-
schwerpunkt, die frontlastige Masseverteilung und die gro3e Kontaktflache zwischen
Antriebskette und Fahrbahn positiv beeinflusst. Bei gleicher Fahrzeugmasse resul-
tiert hieraus eine gegenuber dem Radschlepper erhéhte Zugleistung (STEINMETZ
1985; RUHLING 1988; WALG 2007a). Schmalspur-Kettentraktoren sind hinsichtlich
ihrer allgemeinen Ausstattungsmerkmale und Gerateanbauraume mit konventionel-
len Radtraktoren vergleichbar. Allgemein ist dem Kettenschlepper eine besondere
Vorzuglichkeit beim Befahren strukturschwacher und wenig tragfahiger Boden zu
bestatigen (BLUMENTHAL 1985). Die Verbreitung der Schmalspur-Kettenschlepper ist
im Weinbau in der Regel auf Hanglagen beschrankt, insbesondere auf Bereiche,
welche eine Bewirtschaftung mit Radtraktoren aufgrund der Bodenbeschaffenheit,
des Skelettanteils oder des Bodenpflegesystems nicht mehr zulassen (DIETRICH
1995). Als nachteilig sind die abrasive Schadigung befestigter Wirtschaftswege sowie
das Abscheren von Begrinungspflanzen innerhalb der Kulturflache zu bezeichnen.
Beschadigungen kdonnen durch die Verwendung von Gummigurtbandern bzw. Kom-
binationen aus Stahlgliederketten und Gummistollen vermindert werden, wobei die
Zug- und Steigfahigkeit des Fahrzeugs jedoch um bis zu 25 % absinkt (RUHLING und
STRUCK 1988). Wahrend in der Vergangenheit wiederholt hdhere Unterhaltungskos-
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ten fUr die Schmalspur-Kettentraktoren ausgewiesen wurden, erreichen diese inzwi-
schen ein mit Radtraktoren vergleichbar guinstiges Niveau (KTBL 2013). Handgeflhr-
te Kleinraupen werden als Sonderbauform systematisch den Kettentraktoren zuge-
ordnet (VOGT und ScHRUFT 2000). Auf eine differenzierte Darstellung wird daher ver-

zichtet.

In jungerer Zeit offerieren diverse Hersteller neuartige Kettentraktoren, welche in der
Regel technologische Weiterentwicklungen bestehender Fahrzeugplattformen dar-
stellen. Exemplarisch sei an dieser Stelle auf Entwicklungen der Hersteller Carraro,
Holder und Kubota verwiesen. Die Fahrzeuge sind als Vier- bzw. Halbraupenfahr-
zeuge konzipiert. Die Lenkung erfolgt Gber Knick- bzw. Achsschenkellenkung (Abb.
7 - 10). Die zumeist pendelnd oder federnd ausgefuhrten Bandlaufwerke ermdglichen

Fahrgeschwindigkeiten bis zu 40 km-h™".

Abb. 7: Holder Systemtraktor M 480 mit Standard- und Bandlaufwerk
(HOLDER 2014).

Abb. 8: Schmalspurtraktor Carraro SRX mit Knicklenkung und Mach 4 mit
Bandlaufwerken.
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Abb. 9: Schmalspurtraktor M 8540 Narrow mit Standard- und Halbraupenfahrwerk
(KuBoTa 2014).

- . A -,
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Abb. 10: Detailaufnahme des Anbaulaufwerks beim M 8540 Narrow mit Kennzeich-
nung (gelbe Pfeile) der Spannvorrichtung und des Fahrwerkdrehpunkts
(KuBoTA 2014).

Die neuartigen Schmalspur-Kettentraktoren sind an Entwicklungen aus der allgemei-
nen Landwirtschaft angelehnt. Ahnliche Fahrzeugkonzepte (z. B. Case IH Quadtrac,
vgl. Abb. 11) werden dort zur Grundbodenbearbeitung bereits erfolgreich eingesetzt,

insbesondere bei hohem Zugkraftbedarf oder auf Standorten mit geringer Bodentrag-
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fahigkeit. Ebenso finden diese Verwendung bei der Konstruktion selbstfahrender Ern-

temaschinen.

Abb. 11: Case IH Quadtrac als Beispiel neuartiger Gummibandlaufwerke in der
Landwirtschaft (CASE IH 2013).

Verschiedene Hersteller haben Raupenfahrwerke zur Umristung vorhandener Fahr-
zeuge entwickelt. Diese ermoglichen einen bedarfsabhangigen Wechsel zwischen
Rad- und Raupenfahrwerk, sowohl flr den Einsatz in Sonder- als auch in Flachenkul-
turen. Die Montage der Laufwerke erfolgt an der Achsnabe. Konstruktiv bedingt wei-
sen die Antriebsturasse der Anbaulaufwerke einen geringeren Durchmesser auf als
die ursprungliche Bereifung. Bei unverandertem Gesamtlbersetzungsverhaltnis des
Antriebsstrangs resultiert hieraus eine Verminderung der Fahrzeugendgeschwindig-
keit.

Im weinbaulichen Kontext werden die neuartigen Bandlaufwerke als Universalfahr-

werke bezeichnet, welche die jeweiligen Vorteile aus Rad- und Raupenfahrwerken
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vereinen. Dies gilt insbesondere im Hinblick auf das Zugkraft- und Bodendruckver-
halten. Belastbare Angaben zum tatsachlichen Verhalten im Praxiseinsatz sind der
einschlagigen Fachliteratur jedoch bislang nicht zu entnehmen. Auch liegen nur we-
nige dezidierte Verodffentlichungen zu Vierraupenlaufwerken in der allgemeinen
Landwirtschaft vor. Die vorliegende Arbeit greift diese Informationsliucke auf und

nimmt eine Bewertung der neuartigen Bandlaufwerke vor.

2.2.2.5 Spezialtraktoren und Uberzeilenschlepper

Uber die genannten Schmalspurtraktoren hinaus werden auch Spezialfahrzeuge fur
die Bewirtschaftung von Weinbausteillagen eingesetzt. Diese Fahrzeugkonzepte sind
haufig Sonderanfertigungen in kleiner Stiickzahl und oftmals aus der Gebirgs- und
Almbewirtschaftung abgeleitet (z. B. Trak-Systeme). Gemein ist den Fahrzeugen ein
niedriger Masseschwerpunkt in Verbindung mit einer Konstruktion in Leichtbauweise.
Aus Stabilitatsgrinden weisen derartige Konstruktionen Auf3enbreiten bis 1,6 m auf.
Fir die Verwendung in Rebanlagen sind folglich Zeilenbreiten tber 2,0 m erforder-
lich, was den Einsatz unter traditionellen Anbaubedingungen im Steillagenweinbau
unwirtschaftlich erscheinen lasst (STEINMETZ 1985; DIETRICH 1995; WALG 2007a). Die
fortschreitende Etablierung drahtrahmenunterstitzter Erziehungssysteme fir Wein-
reben in Steillagen und die damit einhergehende VergroRerung der Zeilenbreiten
lasst zuklnftig eine wachsende Verbreitung erwarten. Weiterhin kann in vielen deut-
schen Anbaugebieten derzeit ein Angebotsuberhang fur Rebgelande im Steillagen-
gebiet festgestellt werden. Die verminderte Flachenkonkurrenz reduziert somit die
Notwendigkeit einer maoglichst hohen Flachennutzungsintensitat und erlaubt somit
grolRere Zeilenabstande mit der Mdglichkeit des Einsatzes alternativer Mechanisie-
rungskonzepte. Neuentwicklungen im Bereich der Steillagenmechanisierung zielen
auf weitestgehend autonom agierende Spezialfahrzeuge ab (BRUNNER et al. 2011,

SCHWARZ et al. 2012).

JENISCH (1967) beschrieb Hangschlepper mit verstellbaren Parallelogramm-
Gelenkrahmen zur Anpassung der Fahrwerke an die Hangschichtlinie (Abb. 12). Das
Konstruktionsprinzip erlaubt eine stufenlose, stets senkrechte Ausrichtung der Rader
an die Hangneigung, wobei eine gleichmafige Treibradbelastung sichergestellt und

eine gunstige Schwerpunktlage erzielt werden kann. Die Verbreitung derartiger Kon-
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struktionen im Weinbau ist sehr gering. Im forstwirtschaftlichen Bereich findet die
Maglichkeit der aktiven Niveauregulierung hingegen Anwendung, insbesondere bei
leistungsfahigen Erntefahrzeugen (RaAB und WAUER 2002).

Fir den Weinbau haben Hochschlepper als Baustein zur Etablierung mehr- und
Uberzeiliger Arbeitsverfahren eine gewisse Bedeutung, insbesondere in den sud- und
sudwesteuropaischen weinbautreibenden EU-Mitgliedsstaaten. Im deutschen Wein-
bau werden vereinzelt die Fahrgestelle selbstfahrender Traubenvollernter als Hoch-
schlepper verwendet. Im Gegensatz zum konventionellen Traktor steht Anbaugera-
ten in der Regel ausschlieBlich hydraulische Antriebsleistung zur Verfligung. Das
hydraulische Antriebskonzept ermdglicht eine stufenlose Regulierung der Antriebs-
leistung unter Inkaufnahme verminderter Wirkungsgrade (MARBE-SANS 2006; WALG
2007a).

Abb. 12: Systeme zur Steilstlagenmechanisierung (BERGTRAC 2014; PEKAZETT 0.J.).

2.3 Fahrwerkskonzepte

Aus den unterschiedlichen Einsatzbedingungen bei der Durchfuhrung von Feld- oder
Transportarbeiten resultieren differenzierte Anforderungen an die einzelnen techni-
schen Baugruppen des Traktors. Dabei fallt dem Fahrwerk in seiner Aufgabe als
Bindeglied zwischen Fahrzeug und Fahrbahn eine zentrale Bedeutung zu. Als Be-
standteile des Fahrwerks kénnen vor diesem Hintergrund alle kraftleitenden Bauteile

des Traktors mit Ausnahme des Getriebes angesehen werden (SCHILLING 1960;
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WENNER et al. 1986; BLUMENTHAL 1985; RENIUS 1985; SCHREIBER 2009; GEISCHEDER
2011).

Zusammenfassend konnen nachfolgende Anforderungen an die verwendeten Fahr-

werke festgehalten werden (Tab. 1):

Tab. 1: Anforderungsprofil an landwirtschaftliche Fahrwerke (modifiziert nach WEIR-
BACH und WINTER 1996; SCHREIBER 2009; GEISCHEDER 2011).

Feldfahrt StraRenfahrt
hohe Haltbarkeit und Grenznutzungsdauer hohe Haltbarkeit und Grenznutzungsdauer
(geringer VerschleiR) (geringer VerschleiR)
hoher Wirkungsgrad, hoher Wirkungsgrad,
geringer Treibstoffverbrauch geringer Treibstoffverbrauch
geringe Fahrwiderstande geringe Fahrwiderstande
hohe Tragfahigkeit (Zuladung), hohe Tragfahigkeit (Zuladung),
hohe Zugkraft hohe Zugkraft
optimale Fahrsicherheit optimale Fahrsicherheit

geringe Bodenpressung, Bodenschonung
(Kontaktflachendruck)

guter Selbstreinigungseffekt
(optimierte Profilierung)

hoher Fahrkomfort hoher Fahrkomfort
(ergonomische Ausgestaltung des Fahrer- (ergonomische Ausgestaltung des Fahrer-
Arbeitsplatzes durch Dampfung, Federung etc.)  Arbeitsplatzes durch Dampfung, Federung etc.)

wirksame Ubertragung von Antriebs- und wirksame Ubertragung von Antriebs- und
Bremskraften auf die Fahrbahn Bremskraften auf die Fahrbahn

Konformitat hinsichtlich gesetzlicher und Konformitat hinsichtlich gesetzlicher und

normativer Regularien (StVO, StVZO etc.) normativer Regularien (StVO, StVZO etc.)

Die Fahrwerke der Traktoren sind unter Berlcksichtigung des Anforderungsprofils
stets als Resultat eines technisch-konstruktiven Kompromisses anzusehen, der aus

den teils konkurrierenden Anforderungen des Feld- und Stralieneinsatzes resultiert.
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Im landwirtschaftlichen Nutzbereich werden Traktoren mit Rad- und Kettenfahrwer-
ken eingesetzt, wobei die Verwendung von Radfahrwerken weit Uberwiegt (WENNER
et al. 1986). Hiervon sind seltener gebrauchliche Sonderbauformen wie Stufen-,
Rollschreit- oder Schreitschlepper zu unterscheiden (SCHILLING 1960; HEYDE 1973;
BLUMENTHAL 1985; WENNER et al. 1986; EICHHORN 1999). Der Einsatzbereich der
Sonderschlepper ist auf die Bewirtschaftung von Grenzlagen oder den forstwirt-
schaftlichen Einsatz beschrankt. Diese Fahrzeuge besitzen aufgrund flexibler Fahr-
werkstechnologien eine hohe Mobilitat und Adaptionsfahigkeit an verschiedene
Fahrbahnen und Untergrinde (PROLL 2004). Ungeachtet der Bauart dienen die
Fahrwerke im Wesentlichen der Abstutzung des Fahrzeugs gegenuber der Fahrbahn
sowie der Ubertragung von Triebkraft auf selbige und damit zur Uberwindung der am

Fahrzeug angreifenden Fahr- und Zugwiderstande (WENNER et al. 1986).

Rad- wie auch Kettentraktoren unterscheiden sich in Art und Anzahl der Fahrwerks-
stltzpunkte gegentber der Fahrbahn, der Schwerpunktlage sowie der Ausgestaltung
von Anbau- und Kuppelméglichkeiten. Abb. 13 gibt einen Uberblick tber die Syste-

matik der einzelnen Fahrwerksvarianten.

Landwirtschaftliche
Traktoren

L L
Sonderfahrwerke Radfahrwerke Raupenfahrwerke
= Stufenschlepper | Einspurschlepper | Einachsschlepper | Zweiachsschlepper | | Halbraupenschlepper \ Vollraupenschlepper

Hinterradantrieb = Zweiraupenschlepper

I
[

-
i

=R Rollschreitschlepper

Traks Allradantrieb =N Vierraupenschlepper

i
UL

- Hochschlepper

=N Vielraupenschlepper

[EE

Abb. 13: Systematik der landwirtschaftlichen Fahrwerksbauarten (modifiziert nach
SCHILLING 1960).
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Nachfolgend werden die zur Beantwortung der Fragestellung dieser Arbeit wesentli-
chen Fahrwerkskonzepte hinsichtlich Konstruktion, Einsatzspektrum sowie ihrer Re-
levanz im landwirtschaftlichen und insbesondere weinbaulichen Produktionsbereich

dargestellt.

2.3.1 Radfahrwerke

Historisch wird die Entwicklung des Rades auf den Zeitraum um das Jahr 3500
v. Chr. bestimmt. Als erstmalig dokumentierter Einsatz eines Rades in Form eines
antreibenden Bauteils (Spornrad) gilt nach FISCHER (1910) ein im Jahr 1636 prasen-
tierter Sapflug. Wahrend der Frihphase der Traktorenkonstruktion beschrankte sich
die Ausstattung der Traktoren primar auf ungefederte Eisenrader. Nach 1930 verbrei-
tete sich zunehmend die heute ubliche Standardbereifung mit Niederdruckluftreifen
(RENIUS 1985) parallel zur Substitution der tierischen Zugkraft durch die fortschrei-

tende Mechanisierung.

Das Radfahrwerk der Traktoren umfasst im Allgemeinen eine starr angeordnete Hin-
terachse, eine pendelnd gelagerte starre oder gefederte Vorderachse sowie An-
triebswellen und die Rader nebst Radaufhdngung. Uberwiegend sind die Rader mit
einer |uftgefullten Bereifung ausgestattet und bilden zusammen mit dieser den Reifen
(SCHILLING 1960; BLUMENTHAL 1985; ScHREIBER 2009). Charakteristisch fur Nieder-
druckluftreifen ist deren Aufbau aus Laufflache mit Stollenprofil, Reifenflanke, Rei-
fenkarkasse und dem Reifenwulst (Abb. 14). Laufflache und Stollenprofil bestehen
aus Vollgummi und werden durch die Karkasse als Reifenunterbau gestutzt. Die Art
des Profils ist abhangig vom jeweiligen Einsatzzweck des Reifens; im Bereich der
Landwirtschaft Uberwiegt ein schrag angeordnetes Rillenprofil. Die Anordnung der
Einzelstollen sowie das Flachenverhaltnis zwischen Stollen und Stollenzwischen-
raum beeinflussen u. a. die Zugkraftibertragung, Selbstreinigung, Laufruhe und den

Reifenverschleil® (BLUMENTHAL 1985).
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Abb. 14: Aufbau der Radial- und Diagonalreifen (modifiziert nach
UPPENKAMP et al. 2009).

Zum Schutz vor Beschadigungen ist die Reifenkarkasse im Bereich der Reifenflan-
ken durch eine zusatzliche Deckschicht aus Vollgummi versehen. Der mit Stahleinla-
gen verstarkte Reifenwulst dient der Fixierung des Reifens auf der Felge. Bauartbe-
dingt werden Luftreifen in Diagonalreifen und Radialreifen unterschieden, wobei heu-
te die Verbreitung der Radialreifen in der Landwirtschaft Gberwiegt. Diese weisen
insbesondere beziglich der Kontaktflache, des Druckverteilungsprofils, des Rollwi-
derstands, der Zugkraftibertragung sowie der Gesamtlebensdauer Vorteile gegen-
uber den Diagonalreifen auf. Als nachteilig ist eine erhdhte Beschadigungsanfalligkeit
der gegenuber den Diagonalreifen weicheren Reifenflanke zu berlcksichtigen (BLU-
MENTHAL 1985; RENIUS 1985, UPPENKAMP et al. 2009; GEISCHEDER 2011).

Der Radialreifen zeichnet sich durch eine radial um 90 ° zur Fahrrichtung versetzte
Orientierung der Cordeinlage in der Reifenkarkasse aus. Im Vergleich zur Karkasse
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des Diagonalreifens hat dieser weniger Gewebeeinlagen. Eine zusatzliche Verstar-
kung der Laufflache wird durch Gurtellagen aus verschiedenen Materialien (Textil-,
Stahl-, Synthetikfaden) erreicht. Der Verlauf der Gewebeeinlage innerhalb der Glrtel-
lagen weicht dabei von der radialen Ausrichtung des Karkassengewebes ab. Die ein-
zelnen Gewebefaden uberkreuzen sich und verleihen der Laufflache eine hohe Sta-
bilitat und Festigkeit. Spitze Kreuzungswinkel (< 90 °) der Gewebelagen zueinander
wirken sich zusatzlich versteifend aus. Die Walkzone des Reifens als Zone der
Reifeneinfederung ist auf den weicheren Flankenbereich begrenzt. Die Reifenflanken
unterliegen durch die kontinuierliche Walkarbeit einer gesteigerten mechanischen

Beanspruchung.

Diagonalreifen unterscheiden sich in ihrem Aufbau deutlich vom Radialreifen, insbe-
sondere verlaufen die Gewebeeinlagen in der Reifenkarkasse diagonal und Uber-
kreuzend. Hieraus resultiert analog zur Gurtellage der Radialreifen eine hohe Stabili-
tat, welche sich auch auf die Reifenflanken erstreckt. In Abhangigkeit vom jeweiligen
Einsatzbereich bzw. der angestrebten Reifentragfahigkeit variiert die Anzahl der Ge-
webeeinlagen (Ply-Rating). Mit zunehmender Starke der Gewebeeinlage erhdht sich
analog die Steifheit der Karkasse und somit deren Tragfahigkeit (HEYDE 1973; BLU-
MENTHAL 1985; WALG 2007a; UPPENKAMP et al. 2009; GEYRHOFER 2010).

Im forstwirtschaftlichen Bereich ist der Einsatz von Diagonalreifen aufgrund ihrer ho-
hen mechanischen Belastbarkeit aktuell als Standard anzusehen. Weiterhin verfugen
Diagonalreifen Uber eine gewisse Verbreitung in Einsatzbereichen, die eine hohe
Seitenstabilitat und Gelandegangigkeit erfordern bzw. dort wo eine besondere Wi-
derstandskraft der Reifenflanken verlangt wird (HANGGLI 1995; EBEL 2006). Auch im
Weinbau werden Diagonalreifen in nicht unerheblichem Umfang eingesetzt.
GEYRHOFER (2010) schatzt den Marktanteil der Diagonalreifen auf etwa 30 %. Ihre
Vorzige sind im Wesentlichen die glinstigeren Anschaffungskosten und der Selbst-
reinigungseffekt des Reifenprofils. UPPENKAMP et al. (2009) fuhrten in diesem Zu-
sammenhang auch die positiven Eigenschaften bzgl. der Spurstabilitat im Hangbe-
reich, insbesondere bei der Befahrung von Schraghanglagen an. WEIRBACH (2003)
dokumentierte eine gesteigerte Zugkraftbelastbarkeit. WEISE (2008) stellte hingegen
fest, dass auch im forstwirtschaftlichen Bereich Tendenzen zu einer zukinftig ver-
starkten Verwendung von Radialreifen bzw. alternativen Reifenbauarten erkennbar

sind. Dies gilt insbesondere vor dem Hintergrund bodenschonender Aspekte.
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Eine analoge Entwicklung zeigte REBHOLZ (2003) fur die Bereifung der Weinbautrak-

toren auf.

2.3.2 Kettenfahrwerke

Das erste Patent zur Nutzung einer angetriebenen Kette zur Fortbewegung von
Fahrzeugen datiert nach KuNze et al. (2011) auf das Jahr 1837. Darauf aufbauend
standen serienreife Konstruktionen zum Ende des 19. Jahrhunderts zur Verfigung.
Systematisch werden Gleiskettenfahrwerke, Halbraupen und Gummibandlaufwerke

zu den Kettenfahrwerken gezahlt (OLF 1993).

Kettenfahrwerke werden regelmafig in Anwendungsbereichen eingesetzt, die be-
sondere Anforderungen an Standsicherheit, Gelande- und Traktionsfahigkeit stellen
bzw. hochste Zugleistung erfordern und eine niedrige spezifische Bodenbelastung
voraussetzen. Weiterhin kommen Kettenfahrwerke dort zur Anwendung, wo aufgrund
hoher Maschinenmassen die bauartbedingte Tragfahigkeit von Radfahrwerken Uber-
schritten oder eine durch Radfahrwerke zu hohe Bodenpressung zu erwarten ware
(BLUMENTHAL 1985; KUNZE et al. 2011). Kettenfahrzeuge flr den landwirtschaftlichen
Einsatz werden dem aktuellen Stand der Technik entsprechend mit Gleisketten- oder
Gummibandlaufwerken ausgerustet. Unabhangig von der verwendeten Ketten- oder
Bandtechnologie sind die Laufwerke in der Regel aus Trag-, Lauf- oder Stutzrollen,
dem Antriebsturas, dem Umlenk- oder Leitrad sowie aus Spannvorrichtungen und
Laufwerkstragrahmen zusammengesetzt (KUNZE et al. 2011). Gemein ist den Ketten-
fahrwerken die Art der Fortbewegung im Gelande durch Abrollen Gber und entlang
eines selbstandig verlegten endlosen Gleisbettes, welches der Abstltzung der Krafte
aus Traktion und Fahrzeugmasse gegenitber dem Boden dient (BLUMENTHAL 1985;
HOFFMANN et al. 1994; KUNZE et al. 2011).

Die im Vergleich zu Radschleppern gréRere Kontaktflache resultiert im theoretischen
Modell in einem verminderten Kontaktflachendruck im Grenzbereich Fahrwerk -
Boden (EICHHORN 1999). Ungleichgewichte in der Belastung der Kettenlaufwerke fuh-
ren jedoch zu einer heterogenen Druckverteilung. Die konstruktive Lage des
Schlepperschwerpunkts vor dem Zentrum des Fahrwerks wirkt dynamischen Lastver-
lagerungen und den damit einhergehenden Veranderungen der Druckverteilung ent-

gegen (KOOLEN und KUIPERS 1983; WONG 2008).
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2.3.2.1 Gleiskettenlaufwerke

Die klassische Gleiskette oder Gliederkette ist aus stahlernen Einzelgliedern zu-
sammengesetzt, welche unmittelbar oder Uber Verbinderelemente miteinander ge-
koppelt sind. Dabei kénnen die Kettenglieder entweder Trag- und Zugelement fir
aufgesetzte Bodenplatten aus Stahl oder Kunststoff sein oder diese Funktion bauart-

bedingt unmittelbar austiben (SCHILLING 1960; WENZLAWSKI 1999).

Konstruktiv unterschied BLUMENTHAL (1985) Reihen-, Schachtel- und Staffellaufwer-
ke. Dabei stellt das Reihenlaufwerk das im landwirtschaftlichen Bereich tbliche Kon-
zept dar. Im niedrigen Geschwindigkeitsbereich bis zu 8,0 km-h™" kann grundsatzlich
auf eine Federung der Laufwerksrollen verzichtet werden, dariber hinaus ist diese
aus konstruktiven und ergonomischen Grinden jedoch unabdingbar. Mit zunehmen-
dem Tragrollendurchmesser geht eine Verbesserung der Selbstreinigung sowie eine
signifikante Verringerung der Fahrwiderstande und Verschleillerscheinungen durch

die herabgesetzte Umdrehungszahl einher.

In Landwirtschaft und Weinbau unterliegen Gleiskettenfahrwerke einem zunehmen-
den Bedeutungsverlust. Ursachen hierfur liegen insbesondere im technischen und
ergonomischen Bereich. Weiterhin ist die Beschadigung des landwirtschaftlichen
Wegenetzes sowie ein erhdhter Verschleild als nachteilig zu werten. Der Transport
der Gleiskettenfahrzeuge Uber weitere Wegstrecken erfordert ferner ein zusatzliches
Transportfahrzeug (HEYDE 1973; BLUMENTHAL 1985; BOHME 2003; WALG 2007a).

2.3.2.2 Gummibandlaufwerke

Gummibandlaufwerke stellen konstruktive Weiterentwicklungen der Gleiskettenlauf-
werke dar und bilden den derzeitigen Entwicklungsstand der Kettenfahrwerke in der
Landtechnik ab. Die Substitution stahlerner Gleis- und Gliederketten durch endlos
gefertigte Gummigurtbander hat im landwirtschaftlichen Bereich verschiedene Vortei-
le. Die Laufwerke erreichen nahezu das Triebkraftverhalten der Gleisketten sowie
eine vergleichbare Kontaktflachengrofle. Gleichzeitig erlaubt der Aufbau eine Ge-
wichtsreduktion und Minderung der auf das Bodengeflige Ubertragenen Schwingun-

gen (OLF 1993). Wartungsintensitat und Standzeit sind als glinstig zu beurteilen. Die
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Flexibilitat der Gummigurtbander ermoglicht einen hohen Anpassungsgrad der

Bandgeometrie an die Bodenkontur.

Die verwendeten Bander mussen eine hohe Widerstandkraft gegenuber
bodenburtigen Beschadigungen aufweisen und in der Lage sein, hohe Antriebs- und
Bremsmomente aufzunehmen. Die erforderliche Stabilitat wird durch einen mehrlagi-
gen Aufbau erreicht (Abb. 15). Eine profilierte Deckschicht mit ausgepragten Profil-
und Fuhrungsstollen umschliel3t dabei eine zugfeste Armierung aus Stahlkord, Stahl-

seilen oder Polyamidgewebe (DERDACK 1989).

f;{- \ ‘2 1 Profilstollen
Sara-, i T} 3 2 Deckschicht
'A
3 Gewebelagen
4 Flihrungsstollen
5 5 Stahlseile
6
6 Schutzgewebe
f - \ 7 Stahlkord
[ivee.v.0:0.0.0.0:0.0 000000000 IR
S e o e e ) 8 Schutzgewebe
S 8

Abb. 15: Schematischer Aufbau eines Gummigurtbands (DERDACK 1989).

Fir Gummibandlaufwerke sind zwei unterschiedliche Arten der Kraftibertragung
zwischen Antriebselement und Gurtband von Bedeutung. Der formschlissige Antrieb
ubertragt Krafte und Momente durch formschlissigen Einriff eines segmentierten An-
triebsturas in entsprechende Stollen oder Aussparungen des Gurtbands. Eine defi-
nierte Vorspannung dient der Stabilisierung der Bandfihrung, der Minderung von
Abnutzungsprozessen und verhindert ein Uberspringen der kraftleitenden Bauteile
beim Ubertragen hoher Kréafte. Beim kraftschliissigen Antrieb hingegen erfolgt die
Kraftibertragung ausschlieBlich durch die Haftreibung zwischen Gurtband und An-

triebsrolle. Die FlUhrungsstollen des Bands dienen nur der Bandfiihrung auf den
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Laufwerksrollen. Die Ubertragbare Antriebskraft wird demzufolge durch die konstruk-
tiv bedingte Haftreibungskraft begrenzt. Eine ausreichende Kraftlibertragung setzt
eine hohe fertigungsbedingte innere Vorspannung des Gurtbands sowie zusatzliche
Spannvorrichtungen am Laufwerk voraus. Abb. 16 stellt beide Konstruktionsvarianten

am Beispiel eines Fahrwerks fur landwirtschaftliche Erntemaschinen gegenuber.

Abb. 16: Bandlaufwerke mit formschllissigem (links) und kraftschlissigem (rechts)
Antrieb (CLAAS 2014).

Die spezifische Profilierung der Gurtbander zeigt nach OLF (1993) deutliche Auswir-
kungen auf das Zugkraftverhalten und die allgemeinen Fahreigenschaften. Eine Ver-
grolRerung der Stollen resultiert einerseits in einer Erhdhung des Triebkraftkoeffizien-
ten, andererseits in einer Verminderung der Laufruhe durch Zunahme der Fahr-
werksvibrationen. Bandlaufwerke zeigen eine allgemein gute Spurstabilitat bei
gleichzeitig gegenuber Radfahrwerken ungunstigerem Lenkverhalten. Eine exponier-
te Anordnung der Laufwerksstutzrollen unterhalb des Niveaus der Umlenkrollen ver-
bessert das Lenk- und Kurvenverhalten, verkleinert jedoch die Kontaktflache zur
Lastabstitzung bzw. bewirkt in selbiger eine ungleichmaRige Druckverteilung. Die
Minderung von Pflanzen-, Boden- und Laufwerksschaden durch auftretende Scher-
vorgange steht somit im Widerspruch zu einer homogenen Lastabstltzung. Systeme
zur kontrollierten Verteilung der Einzelrollenstitzlasten gewahrleisten eine gleichma-
Rige Bodenbelastung. Weiterhin kbnnen Einzelrollen zur Erleichterung der Kurven-
fahrt von der Fahrbahn abgehoben werden (GESCHEIDER und RAINER 2008). Eine
federnd gelagerte Aufhangung von Antriebs- und Statzrollen erlaubt Fahrgeschwin-

digkeiten bis zu 40 km-h™ (CARRARO 2012); wohingegen Spezialfahrzeuge zur Me-
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chanisierung von Weinbausteillagen oftmals noch fiir einen niedrigeren Geschwin-

digkeitsbereich bis 15 km-h™" ausgelegt sind.

Diverse Landtechnikhersteller bieten Kettenlaufwerke zur Um- und Nachristung kon-
ventioneller Radtraktoren und Arbeitsmaschinen an. Es handelt sich hierbei um bau-
artbedingt kompakte Laufwerke mit formschlissigen Bandantrieben (u. a. Soucy,
Zuidberg, Harain, Combitrac, Tidue). Konstruktiv erfolgt die Lastabstitzung haupt-
sachlich Uber pendelnd oder starr angeordnete Stiutzrollen des Laufwerks. Fir den
Weinbau stehen inzwischen verschiedene Varianten als Erst- und Nachristldsung
zur Verfugung. Die aktuell angebotenen Nachristsatze flur Radschlepper sind auf
formschlussig-kraftibertragende Gummibandlaufwerke begrenzt. Kraftschlissige

Laufwerke haben im Weinbau derzeit keine Bedeutung.

Die Grunduberlegung zur Ertichtigung vorhandener Radtraktoren durch die Montage
von Anbauraupen kann bis in die Anfangsjahre der landwirtschaftlichen Mechanisie-
rung zurlckverfolgt werden. Exemplarisch zeigt Abb. 17 technische Entwicklungen,
die das damalige landtechnische Institut Potsdam-Bornim auf ihre Praxiseignung hin

prufte.

Abb. 17: Anbauhalbraupe fur den Pflegeschlepper RS14/30 ,Favorit*
(INSTITUT FUR LANDTECHNIK POTSDAM-BORNIM 1957).

2.4 Fahrmechanik

Die Fahrmechanik beschreibt die Zusammenhange der auftretenden Krafte und Be-

wegungen an einem Fahrzeug sowie deren raumliche und zeitliche Beziehung zuei-
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nander. Die Fahrmechanik berucksichtigt somit gleichermalien die Belange der Dy-
namik und Kinematik als Teilgebiete der klassischen Mechanik (BREUER und Kopp
2012). Das folgende Kapitel fasst die Erkenntnisse zum Verhalten der Rad- und

Bandlaufwerke zusammen.

2.4.1 Triebkraftkoeffizient

Die am Reifen bzw. an der Antriebskette erreichbare Triebkraft ist auf die Kraftever-
haltnisse am Fahrwerk zurickzufuhren. Die Grolie der auf den Boden Ubertragbaren
Triebkraft kann anhand des Triebkraftkoeffizienten abgeschatzt werden. Dieser
drickt als dimensionsloser Proportionalitatsfaktor das Verhaltnis von maximaler
Triebkraft [KN] zu spezifischer Fahrwerkslast [kN] aus (SCHILLING 1960; WENNER et al.
1986; KuTtzBACH 1995). WEISE (2007) unterschied einen Brutto- und Nettotriebkraft-
koeffizienten. Wahrend der Nettowert die fiir Vortrieb, als Zugkraft und zur Uberwin-
dung von aufleren Kraften zur Verflgung stehende Triebkraft definiert, schlie3t der
Bruttowert auch die Kraftanteile zur Uberwindung fahrzeugimmanenter Widerstande

mit ein.

Der Triebkraftkoeffizient ist als Kenngrofe in der landwirtschaftlichen Fahrzeugkon-
struktion weit verbreitet; haufig wird auch der Terminus Kraftschlusskoeffizient ver-
wendet. Die Bestimmung des Koeffizienten erfolgt in der Regel experimentell. Das
Triebkraftverhalten wird mafigeblich durch die Beschaffenheit der Fahrbahn beein-
flusst, wobei befestigte und tragfahige Untergriinde hoéhere Triebkraftkoeffizienten
zur Folge haben (Abb. 18). Im Gegensatz zur uberwiegend haftreibungsabhangigen
Zugkraftibertragung der StralRenfahrzeuge wird beim landwirtschaftlichen Fahrzeug
die ideelle tangentiale Radumfangskraft im Wesentlichen durch Schubspannungen
des Bodens aufgenommen. Die durch Kohasions- und innere Reibungskrafte be-
stimmte Belastbarkeit des Bodengefuges bis zum Erreichen der Abschergrenze ist

somit mafRgeblich an der Triebkraftentwicklung beteiligt (SCHILLING 1960).
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Abb. 18: Abhangigkeit des Triebkraftkoeffizienten bei Radfahrwerken fur verschie-
dene Fahrbahnbeschaffenheiten (modifiziert nach KutzBAcH 1995).

Mit zunehmendem Antriebsschlupf nimmt der Triebkraftkoeffizient (k) zunachst zu,

um mit wachsender Gleitbewegung (o) wieder abzufallen. Fur den Bereich bis 30 %

Antriebsschlupf kann der Triebkraftkoeffizient Uber den Zusammenhang k«_—\/:-; ab-
geschatzt werden. Ketten- und Bandfahrwerke erreichen hohere Triebkraftkoeffizien-
ten. Diese liegen auf weichen Béden um 0,5 und bei festen griffigen Béden um 1,0
(KutzBACH 1995). Unter Berucksichtigung des Kausalzusammenhangs zwischen
Triebkraftkoeffizient und Antriebsschlupf kann die erreichbare Triebkraft a) durch die
Erhéhung der Fahrwerkslast und b) durch die Modifikation der Fahrwerkstechnik ge-

steigert werden (WENNER et al. 1986).

Allradgetriebene Radschlepper zeigen eine Steigerung der maximalen Triebkraft ge-
genuber hinterradgetriebenen Fahrzeugen. Dabei ist die Triebkraftsteigerung weni-
ger auf die zusatzliche Ausnutzung der Vorderachslast als auf den verbesserten Wir-
kungsgrad der Kraftliibertragung zurickzuflhren. Insbesondere auf unglnstigen
Fahrbahnen resultiert das spurtreue Fahren der Hinterachse in der vorverdichteten
Fahrspur der Vorderachse in einem verminderten Rollwiderstand und einem hdheren
Triebkraftkoeffizienten. Dieser Effekt wird in der Literatur als Multipass-Effekt be-

zeichnet.
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Nachfolgende Tabelle (Tab. 2) fasst veroffentlichte Werte fur fahrwerksspezifische

Triebkraftkoeffizienten zusammen.

Tab. 2: Sammlung spezifischer Triebkraftkoeffizienten landwirtschaftlicher Rad- und
Kettenfahrwerke (SCHILLING 1960; KOOLEN und KUIPERS 1983; BLUMENTHAL 1985;
MERHOF und HACKBARTH 1985; RENIUS 1985; WONG 2008).

Fahrbahnbeschaffenheit Rad Kette/Band
Sandweg 0,6-0,7
trockener Grasboden 1,0-1,1
gepfligter Ackerboden 0,6-0,8
Beton/Asphalt 0,6 0,6-1,0
trockener Ackerboden 0,45-0,6 0,8
nasser Ackerboden 0,2

2.4.2 Rollwiderstandskoeffizient

Der Rollwiderstand entspricht der beim Abrollen eines Rades oder sonstigen Walz-
korpers entstehenden Kraft. lhre Wirkrichtung ist der urspringlichen Bewegung
entgegengerichtet und hinsichtlich ihres Betrags annéhernd proportional zur Normal-
kraft des rollenden Koérpers. Der Rollwiderstandskoeffizient ermdglicht eine dimensi-
onslose Quantifizierung der fahrzeugspezifischen Rollwiderstande. Er ist definiert als

Quotient aus Rollwiderstandskraft [kN] und Normalkraft [kN] des Fahrzeugs.

Der Rollwiderstand ist im Wesentlichen auf Energieverluste durch die kontinuierliche
Verformung des rollenden Koérpers und Umwandlung von mechanischer in thermi-
sche Energie zurickzuflihren (LEISTER 2008). Daruber hinaus beeinflussen Lagerwi-
derstande, Materialeigenschaften sowie Form und Radius des rollenden Korpers den
spezifischen Rollwiderstand. Auf fester Fahrbahn wird der Rollwiderstandskoeffizient
mafgeblich durch den Reifeninnendruck und die Reifenbauart determiniert
(KRUTIKOV et al. 1955; EICHHORN 1999). Ein hoher Druck resultiert in einer Verminde-
rung der Walkarbeit des Reifens und damit der Reibungsverluste in der Kontaktfla-
che. Aus Grinden des Bodenschutzes ist das Befahren nachgiebiger Ackerbdden

mit hohen Reifeninnendricken zu vermeiden. Auf diesen Standorten fuhrt ein abge-
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senkter Reifendruck zu einer optimierten Anpassung des Reifenlatsches an die Bo-
dengeometrie und einer generellen VergroRerung der Kontaktflache. Die Radpassa-
ge verursacht eine verminderte Bodendeformation und geringere Ausbildung von
Fahrspursetzungen. Die damit einhergehende Verringerung der Einsinktiefe des Ra-

des bzw. Antriebsbands fihrt weiterhin zu einer Reduktion des Rollwiderstands.

Der Rollwiderstand ist die bedeutendste GroRe der am Fahrzeug auftretenden Fahr-
widerstande (SCHILLING 1960; BLUMENTHAL 1985). Der Gesamtrollwiderstand kann
nach REMPFER und SCHWANGHART (1995) im Hinblick auf dessen Entstehung in Ein-
zelkomponenten zerlegt werden. Insbesondere kdnnen die auf Bodenverdichtungs-
arbeit, Reifenhysterese und Bulldozing-Effekt (Aufschieben eines Erdkeils vor dem
Reifen in Fahrtrichtung) entfallenden Anteile voneinander abgegrenzt werden. Die
Verwendung von Reifen groRen Durchmessers (insbesondere bei starren Radern)
wirkt sich gunstig auf die auftretenden Rollwiderstande aus. Luftgeflllte Reifen mit
niedrigem Innendruck weisen durch eine lastbedingte Abplattung in der Kontaktfla-
che lokal groRere Durchmesser auf. Diese konnen somit grundsatzlich kleiner be-
messen werden (Abb. 19). Der Rollwiderstandskoeffizient unterliegt dartber hinaus
einem direkten Bezug zur jeweiligen Fahrbahnbeschaffenheit. Grundsatzlich bedin-

gen unebene und wenig tragfahige Untergriinde héhere Rollwiderstande.

Luftdruck hoch Luftdruck niedrig
gedachtes e ——
starres Ersatzrad -~ ~

7 ™\

Abb. 19: Einsinkverhalten und Kontaktflachenausbildung beim luftgeflllten Reifen
unter variierenden Fulldricken (RENIUS 1985).
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Als Gesamtrollwiderstand eines Kettenfahrzeugs wird analog zum Radfahrzeug die
Summe der in der Ebene angreifenden Fahrwiderstande innerer und aul3erer Art be-
zeichnet. Beide haben ihren Ursprung im Laufwerk und in den Ketten und sind auf

Reibung und/oder Verformung zurtickzufihren.

Im Einzelnen werden nach SCHLOR (1959) sowie MERHOF und HACKBARTH (1985) die

folgenden inneren Widerstande unterschieden:

e Triebradreibung zwischen Band/Kette und Verzahnung des Antriebsturas

e Spurradreibung zwischen den Bandfuhrungsteilen und den Stutz-, Umlenk-
und Antriebsrollen

e innerer Rollwiderstand beim Uberrollen des abgelegten Bands mit Stiitz-, Um-
lenk- und Antriebsrollen (Summe aus Lagerreibung und bewegungsabhangi-
gen Widerstanden)

e Gelenkreibung zwischen einzelnen Kettengliedern (nur bei Gleisketten)

e StoBwiderstand beim Uberrollen der Kettengelenke durch Stiitz-, Umlenk- und

Antriebsrollen (nur bei Gleisketten).

Die aulieren Fahrwiderstande wirken ebenfalls der Vortriebskraft entgegen und er-
fordern zu ihrer Uberwindung eine spezifische Kettengriffigkeit. Zu den &uBeren

Fahrwiderstanden zahlen:

e der Bugwiderstand durch Einsinken des Fahrzeugs beim Befahren plastischer
Fahrbahnen

e der Steigungswiderstand

e der Luftwiderstand (bei Geschwindigkeiten < 30 km-h™ zu vernachlassigen)

e der Anhangewiderstand (extern bereitgestellte Zugkraft)

e der Beschleunigungswiderstand.

KooLEN und KUIPERS (1983) stellten fest, dass Raupenfahrwerke auf fester Fahrbahn
Rollwiderstandskoeffizienten um 0,02 erreichen. Damit weisen diese ein mit Rad-
fahrzeugen vergleichbares Niveau auf. Der Rollwiderstand der Raupenfahrzeuge
vermindert sich mit zunehmender Lange der Raupenaufstandsflache. Demgegen-

Uber wachst er mit steigender Fahrzeugmasse, verstarkter Oszillation in der Kontakt-
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flache und mit zunehmender Entfernung des Wirkpunkts der Bodenkraft vom Zent-
rum der Kontaktflache. Hingegen wiesen OKELLO et al. (1994) fur Traktoren mit
nachgerusteten Bandlaufwerken hdhere Rollwiderstande gegenitber Radtraktoren
vergleichbarer Grélke nach. Sie begrindeten dies mit erhdhten fahrwerksimmanen-

ten Widerstanden.

Voraussetzung fur eine Einordnung der im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Wein-
bautraktoren war eine Recherche gangiger Angaben zum Rollwiderstandsverhalten
landwirtschaftlicher Fahrwerke auf verschiedenen Untergrinden. Nachfolgend sind

die Ergebnisse in tabellarischer Form zusammenfassend dargestellt (Tab. 3).

Tab. 3: Sammlung spezifischer Rollwiderstandskoeffizienten landwirtschaftlicher
Rad- und Bandfahrwerke (SCHILLING 1960; KOOLEN und KUIPERS 1983; BLUMENTHAL
1985; MERHOF und HACKBARTH 1985; RENIUS 1985; WONG 2008).

Fahrbahnbeschaffenheit Rad Kette/Band
Sandweg 0,04 -0,24 0,1-0,2
Grasnarbe 0,06 -0,16

gefrorener Acker (gepfligt)  0,04-0,12 0,05 -0,08

Beton/Asphalt 0,02 - 0,06 0,02 -0,08
Sandboden 0,08-0,4 0,1-0,15
Lehmboden 0,05-0,12 0,07-0,1
Tonboden 0,03-0,08 0,05 -0,07

Stoppelacker 0,06-0,10

2.4.3 Krafte am Rad

Abhangig von der Art der verrichteten Arbeit werden die Rader der Zug- und Land-
maschinen in Triebrader und getriebene (gezogene) Rader unterschieden. Dabei gilt
definitionsgemaf, dass Triebrader aufgrund der Einwirkung eines inneren, durch Mo-
tor und Getriebe bereitgestellten Drehmoments rollen. Die Ubertragung der Antriebs-
kraft erfolgt Uber die Triebachse und den starren Radteil in die Kontaktflache zwi-
schen Rad und Boden. Hingegen werden getriebene Rader von aulleren Kraften an-
getrieben, welche als Zug-, Druck- und Schubkrafte auftreten. Leerlaufrader sind da-
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bei ausschlieBlich zum Rollen bestimmt, wohingegen Arbeitsrader zusatzlich ein
Drehmoment zum Antrieb von Maschinen bereitstellen (BLUMENTHAL 1985; KRUTIKOV
et al. 1955).

Das gezogene, leerlaufende Rad dient in der Regel ausschlieRlich der Lastabstlt-
zung. Zusatzlich sind jedoch Rollwiderstand und auftretende Lagerwiderstande durch
eine von auflen angreifende Zugkraft zu Uberwinden. Dabei stehen Gewichtskraft Fg
und erforderliche Zugkraft Fr im Gleichgewicht mit der Bodenreaktionskraft Fgogen,

deren Wirkrichtung zum Achsmittelpunkt ausgerichtet ist (Abb. 20 a).

Im Gegensatz zu den getriebenen Radern erfolgt beim angetriebenen Rad die Einlei-
tung eines Drehmoments M, welches am Rad eine entsprechende Triebkraft erzeugt.
Die effektiv nutzbare Triebkraft vermindert sich um den Betrag der fiir die Uberwin-
dung der Fahrwiderstande bendtigten Zugkraft. Fir ein angetriebenes Rad, welches
in gleichmaRiger und freier Uberfahrt ohne Beeinflussung duRerer Kréfte rollt, stellt
sich analog zum gezogenen Rad ein Gleichgewicht zwischen Antriebsmoment und
Bodenreaktionskraft ein (Abb. 20 b). Aufgrund der zu tGberwindenden Rollwiderstan-
de ist die Bodenreaktionskraft um den Betrag des Rollwiderstands (Hebelarm der
Rollreibung) verschoben. Fur das ziehende Rad weicht die korrespondierende Bo-
denreaktionskraft hinsichtlich ihrer Wirkrichtung deutlich von den zuvor beschriebe-
nen Fahrzustanden ab. Die neue Wirkrichtung ist Folge eines sich einstellenden
Gleichgewichts zwischen Zugkraft Fr und Gewichtskraft Fs (Abb. 20 c). Der Zustand
des stillstehenden Rades wird als statisch bezeichnet. Dabei wird ausschlie3lich die
Radlast auf den Boden abgestitzt. Der Gewichtskraft wirkt die im Gleichgewicht ste-
hende Reaktionskraft des Bodens entgegen (0. Abb.; BOLLING 1984; RENIUS 1985;
STEINKAMPF und SOMMER 1989; WoONG 2008).
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~+——— Fahrtrichtung

Abb. 20: Die Kraftwirkungen am Reifen unter verschiedenen Praxisbedingungen: a
getriebenes Rad, b angetriebenes Rad ohne Zugkraft, c ziehendes Rad mit angrei-
fender Zugkraft. Fgogen: Bodenstlutzkraft, Fg: Radlast, Fr: Rollwiderstand, Fr: Zug-
kraft, M Antriebsmoment (modifiziert nach RENIUS 1985).

Der u. a. von KRUTIKOV et al. (1955), SCHILLING (1960) und RENIUs (1985) beschrie-
bene Fahrzustand eines getriebenen Arbeitsrades, dem ein Drehmoment zum An-
trieb von Maschinen abgenommen wird, ist dem Zustand eines abgebremsten Rades
gleichzusetzen. Das abgenommene Drehmoment wirkt zusammen mit der bendtigten
Zugkraft zur Rollwiderstandsiberwindung verzdogernd auf das getriebene Rad. Die
Wirklinie der Bodenreaktionskraft verlauft steiler als beim leerlaufenden Rad, die

Wirkrichtung weicht vom Achsmittelpunkt ab.

2.4.4 Krafte am Kettenfahrwerk

Grundsatzlich wirken bei den Kettenlaufwerken vergleichbare Krafte wie bei den
Radfahrwerken. Der Kraftfluss zwischen Verbrennungsmotor und Kettenantrieb ist in

Abb. 21 schematisch dargestellt.
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Abb. 21: Schema des Kraftflusses beim Kettenfahrzeug. Ausgehend von der Motor-
leistung Pe steht wirkungsgradabhangig eine Antriebsleistung Pt am Antriebsturas
AS zur Verfligung. Hier stellt sich eine Umfangsgeschwindigkeit vt ein. Nach Uber-
windung der inneren und aulReren Fahrwiderstande Fy, und Fwa verbleibt der nutzba-
re Zugkraftanteil Fz. Die effektive Vorfahrtsgeschwindigkeit Gber Grund entspricht v,
die Fahrzeuggewichtskraft Fg mit Angriffspunkt am Masseschwerpunkt (modifiziert
nach MERHOF und HACKBARTH 1985).

Dabei gilt, dass ausgehend von der Motorleistung Pg unter Berlcksichtigung des
Triebwerkswirkungsgrades nr die Antriebsleistung Pr am Antriebsturas AS zur Verfu-
gung steht. Die Antriebsleistung resultiert dabei aus Triebradzugkraft Fzr und Trieb-
radumfangsgeschwindigkeit vr. Fur die Uberwindung der duferen Fahrwiderstande
Fwa steht die verbleibende Zugkraft Fz zur Verfligung, wobei deren Ubertragung auf
den Boden eine ausreichende Griffigkeit der Kette erfordert. Die Kettengriffigkeit ist in
diesem Zusammenhang als technischer Terminus dem Triebkraftkoeffizienten der

Radfahrzeuge gleichzusetzen (MERHOF und HACKBARTH 1985).

Die Einleitung eines Antriebsmoments M in die Antriebskette bzw. das Antriebsband
fuhrt dort zur Entstehung einer Zugkraft Fz, welche in eine innere und aulere Ketten-
zugkraft zerlegt werden kann (SCHLOR 1959; KOOLEN und KUIPERS 1983). Die innere
Kettenzugkraft Fz; umfasst alle in der Kette wirkenden Krafte, wohingegen der aulle-
ren Kettenzugkraft ausschlieBlich die Krafte zur Uberwindung externer Fahrwider-
stdnde zugerechnet werden. Unter Bericksichtigung der Kettenzugkraftverteilung
sind heckgetriebene Kettenfahrzeuge den frontgetriebenen haufig fahrtechnisch
uberlegen. Wahrend beim Frontantrieb grol3e Kettenanteile einer permanenten Zug-
kraft ausgesetzt sind, beschrankt sich der zugbeanspruchte Kettenanteil bei heckge-

triebenen Fahrzeugen auf den Bereich unterhalb der Laufrollen bis zum Einlauf in
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den Antriebsturas. Die ubrigen Kettenbereiche sind bis auf die kettenimmanente Vor-
spannung und angreifende Gewichtskrafte unbelastet (Ty) (Abb. 22).

&
F 77> Faki D + . (N
: '

Abb. 22: Verteilung der Zugkraft in Antriebskette bzw. Antriebsband. Links Laufwerk
mit Frontantrieb, rechts Laufwerk mit Heckantrieb. M entspricht dem eingeleiteten
Antriebsmoment. Die innere Kettenzugkraft entspricht Fz; und setzt sich zusammen
aus der aulderen Kettenzugkraft Fz und der Kettenvorspannung Ty (MERHOF und
HACKBARTH 1985).

Far eine sichere Kraftibertragung auf den Boden sind bei der Auslegung des Ketten-
laufwerks die Tragfahigkeit des Bodens sowie dessen Potenzial zur Abstutzung auf-
tretender Horizontalkrafte zu berticksichtigen. Beide Faktoren resultieren in spezifi-
schen Anforderungen an Aufstandsflache und Griffigkeit. Die Griffigkeit leitet sich aus
einer Reibungs- und Scherkomponente ab und wird insbesondere durch die Materi-
aleigenschaften der Fahrbahn, dem Verhaltnis von Kettenlange und Kettenbreite, der
Kettenbauart sowie von Fahrgeschwindigkeit und Antriebsschlupf beeinflusst. Die
aus der Einleitung von Horizontalkraften in den Boden resultierende Gleitbewegung

unter der Kettensohle beschrieb RANKINE (1956) in dem von ihm entwickelten Modell.

Unterschiede zum Radfahrwerk bestehen hinsichtlich GroRe und Gestalt der Kon-
taktflache als Ort der Kraftibertragung auf den Boden. Diese kann nicht als gleich-
formig angesehen werden, insbesondere kommt es zur Ausbildung eines wellenfor-
migen Kontaktbereichs. Dabei sind die Laufwerksrollen in den Wellentalern lokali-
siert; mit zunehmendem Rollenabstand, abnehmendem Rollendurchmesser und ver-
ringerter Ketten-/Bandspannung intensiviert sich der wellenformige Verlauf des An-
triebsbands. Im dynamischen Fahrzustand sind neben den vertikal gerichteten Ge-
wichtskraften zusatzlich horizontal angreifende Krafte aus internen und auf3eren

Fahrwiderstanden einzubeziehen. Weiterhin fihren Lageanderungen des Fahrzeugs
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zu einer nicht langer rechtwinkligen Wirkrichtung der Gewichtskrafte zur
Kettenaufstandsflache. Bei Annahme der Raupenkette als starres System folgt die
Spannungsverteilung beim heckgetriebenen Raupenfahrzeug einer trapezoiden Ver-
teilung mit Maximum unter dem Fahrzeugheck (MERHOF und HACKBARTH 1985;
DORFLER 1995).

Die Kraftibertragung bedingt analog zu den Radfahrwerken ein Schlupfen des
Bands und fuhrt in Verbindung mit einer Bodensetzung zur Einstellung eines spezifi-
schen Neigungswinkels o des Fahrzeugs um dessen Querachse (Nicken). Die Wirk-
linien der Fahrzeuggewichtskraft W, Zugkraft P und Bodenreaktionskraft R verlaufen
durch den gemeinsamen Punkt b, welcher unterhalb des Masseschwerpunkts a liegt.
Punkt ¢ entspricht dem Punkt der Krafteinleitung in den Boden und ist hinsichtlich der
raumlichen Anordnung abhangig von Angriffspunkt und Betrag der au3eren Zugkraft

sowie der Lage des Masseschwerpunkts (Abb. 23).

Abb. 23: Krafteverhaltnisse am ziehenden Raupenfahrzeug. W entspricht der Fahr-
zeuggewichtskraft, P der bereitgestellten Zugkraft und R der im Winkel 3 wirkenden
Bodenreaktionskraft. W, P und R verlaufen durch den gemeinsamen Punkt b unter-
halb der Masseschwerpunkts a. Punkt ¢ entspricht dem gedachten Punkt der Kraft-
einleitung in den Boden. Unter Zugbelastung stellt sich ein Neigungswinkel a ein
(KOOLEN und KUIPERS 1983).

Im Unterschied zu den Radfahrwerken existiert kein unmittelbarer Zusammenhang

zwischen Antriebsmoment und Bodenreaktionskraft. Bezlglich der Krafteverhaltnisse
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ist festzustellen, dass die vertikale Komponente von R im Gleichgewicht mit W steht
sowie die horizontale Komponente von R im Gleichgewicht mit P (KOOLEN und
KUIPERS 1983).

Zur Definition des Kraftegleichgewichts am stehenden Raupenfahrzeug sowie der
resultierenden Bodenpressung kann der aus den Bauwissenschaften entlehnte
fundamentstatische Ansatz herangezogen werden. Fiur Raupenfahrwerke hat DORF-
LER (1995) die Bodenpressung und Spannungsverteilung in Abhangigkeit zur Fahr-

werkslast und Lastexzentrizitat ausfuhrlich dargestellt.

2.4.5 Weinbauspezifische Aspekte

Die fur die allgemeine Landtechnik formulierten Zusammenhange bezlglich Fahr-
werkskonzeption und Fahrmechanik gelten sinngemaf auch fir den Weinbau. Daru-
ber hinaus werden nachfolgend im Einzelfall abweichende Betrachtungsweisen oder

differenzierte Anforderungen zusammengefasst.

2.4.5.1 Bereifung

Die Grundanforderungen einer zweckentsprechenden Bereifung der Weinbautrakto-
ren definieren sich weitestgehend analog zur Flachenlandwirtschaft. Im Wesentlichen
werden eine hohe Tragfahigkeit, eine grole Kontaktflache, eine geringe Druckbean-
spruchung des Bodens sowie eine hohe und effiziente Zugkraftibertragung gefordert
(WALG 2007a; UPPENKAMP et al. 2009).

Der spezifischen Kontaktflache zwischen Rad und Fahrbahn kommt hierbei eine be-
sondere Bedeutung zu. Im Weinbau wird diese technisch durch den Einsatz breiter
Reifen bzw. Zwillings- oder Doppelreifen in Verbindung mit niedrigen Reifenfllldri-
cken erreicht (BLUMENTHAL 1985; STEINMETZ 1985; DIETRICH 1995; BOHME 2003).
REBHOLZ (2003) wies auf eine im Weinbau tendenziell gegebene Unterdimensionie-
rung der praxisublichen Hinterachsbereifung von Schmalspurtraktoren hin. Im Rah-
men einer Praxisbefragung kam er zu dem Ergebnis, dass ein Drittel der Traktoren
mit einer im Hinblick auf die Minimierung der Bodendruckbelastung zu schmal di-
mensionierten Bereifung ausgestattet sind. Lediglich weniger als 10 % der Traktoren
verflugten Uber eine im besonderen MalRe bodenschonende Bereifung mit einer Brei-

te von mehr als 16 Zoll [406 mm)]. Grundlage der Erhebung war eine Befragung von
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252 Weinbaubetrieben in den Jahren 2000 und 2001 im rheinland-pfalzischen An-
baugebiet Pfalz.

Als begrenzender Faktor im Hinblick auf die gro3tmogliche Reifendimensionierung
im Weinbau zeichnet sich die Breite der Fahrgasse zwischen den einzelnen linear
angeordneten Rebzeilen ab. Die derzeit verbreitete Kulturfihrung mit Fahrgassen-
breiten von 2,0 - 2,3 m erlaubt unter Berlcksichtigung ausreichender Sicherheitsab-
stande zur Rebzeile den Einsatz von Traktoren mit einer Aul3enbreite von 1,4 -
1,6 m. Eine Breite der Hinterachsbereifung von 13,6 Zoll ist zurzeit als gangiger
Standard anzusehen. Zur Gewahrleistung einer ausreichenden Kippstabilitat ist der
maximale Reifendurchmesser auf 24 - 28 Zoll [610 - 711 mm] begrenzt (MULLER et al.
2000; VoGT und SCcHRUFT 2000; WALG 2007a).

Wie in der Flachenlandwirtschaft werden auch im Weinbau zunehmend
Niederquerschnittsreifen eingesetzt. Die Verringerung der Verhaltniszahl von Reifen-
héhe zu Reifenbreite erlaubt die Konstruktion breiterer Reifen bei gleichbleibenden
Aulendurchmessern. Fortschritte hinsichtlich der spezifischen Reifentragfahigkeit
ermoglichen weiterhin das Fahren mit verminderten Reifeninnendricken (STRAUSS
2007). Vereinzelt wird in der Literatur auf die Verwendung von Superbreitreifen bzw.
Terrareifen verwiesen. Deren Verhaltnis von Reifenhdhe zu Reifenbreite ist in einem
Bereich unter 0,6 : 1 angesiedelt. Die groRe Kontaktflache in Verbindung mit niedri-
gen Reifeninnendricken gewahrleistet ein bodenschonendes Befahren auch wenig
tragfahiger Boden. Der Praxiseinsatz erfordert jedoch ausreichend gro3e Fahrgas-

senbreiten (WALG 2007a; GEYRHOFER 2010).

2.4.5.2 Reifenfulldruck

Das bodenschonende Befahren der Kulturflichen - im Sinne eines reduzierten
Radschlupfes und Rollwiderstands bei gleichzeitig erhdhter Zugkraft und vergrofRer-
ter Kontaktflache - setzt einen mdglichst geringen Reifenfulldruck voraus. Weiterhin
sind als Nebeneffekte eines abgesenkten Reifenfllldrucks die reduzierte Schwin-
gungsbelastung sowie die verbesserten Selbstreinigungseigenschaften des Reifens
anzufthren. Im Gegensatz hierzu sind fur die Stralenfahrt deutlich héhere Falldri-
cke zur Gewahrleistung einer ausreichenden Reifentragfahigkeit und Fahrstabilitat

erforderlich. Gleichzeitig resultiert der hdhere Fulldruck in einer Herabsetzung des
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Rollwiderstands auf der befestigten Fahrbahn und somit in einer Minderung von
Kraftstoffverbrauch und Verschleily (SCHILLING 1960; RENius 1985; DoOLL 1998;
SCHLOTTER und KuTzBACH 2001; DISERENS 2002; STRAUSS 2007).

Eine zu starke Absenkung des Reifeninnendrucks flhrt jedoch zu einer ungleichma-
Rigen Druckverteilung in der Kontaktflache, wobei die Zone der Lastabstitzung im
Flankenbereich des Reifens konzentriert ist (JACKE und EBEL 2006). Die stark wal-

kende Reifenmitte ist in der Folge einem verstarkten Verschleil3 unterworfen.

Einen Ldsungsansatz stellen Reifendruckregelanlagen dar, welche ein automati-
sches Verstellen des Fulldrucks unter Berucksichtigung der Einsatzbedingungen
wahrend der Fahrt gestatten. Grundsatzlich sind die Voraussetzungen fur eine Adap-
tion dieser Anlagen aus der Flachenlandwirtschaft gegeben. WALG (2007a) doku-
mentierte eine praxistaugliche Systemldsung des Herstellers Holder flir Weinbau-
schmalspurschlepper. Fur die weinbauliche Praxis wird aus Grunden der Boden-
schonung eine zukilnftige Nutzung zunehmend gefordert. Der Einsatz ist bislang je-
doch auf Einzelfalle begrenzt (VOGT und SCHRUFT 2000; STRAUSS 2007). An dieser
Stelle sei auf die ausfuhrlichen Abhandlungen zu den Grundanforderungen der au-

tomatischen Reifenluftdruckverstellung bei Traktoren von REMPFER (2003) verwiesen.

2.4.5.3 Multipass-Effekt

In der Fachliteratur existieren abweichende Definitionen des Begriffs Multipass-
Effekt. Im weinbaulich orientierten Kontext bezeichneten u. a. MULLER et al. (2000),
STRAUSS (2007), HERNDL-LANZ (2010) und ZIEGLER (2012) die aus wiederholten Uber-
fahrten innerhalb des gleichen Spurbereichs resultierende Fahrspurverdichtung als
Multipass-Effekt. In der Konsequenz kommt es zu einer Manifestation von Verdich-
tungszonen in tieferen Bodenschichten, welche keiner regelmafligen Bodenlocke-
rung mehr zuganglich sind. Die Verdichtungszonen sind in der Regel im unmittelbar
an die Rebzeile angrenzenden Fahrgassenbereich lokalisiert. Fur die mittlere Stand-
zeit einer Rebanlage von 25 Jahren wird unter Berlcksichtigung der Mechanisie-
rungsintensitat eine kumulierte Anzahl von 300 - 400 Uberfahrten ein und derselben

Fahrspur angegeben.
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Die landtechnische Grundlagenliteratur hingegen definiert als Multipass-Effekt das
Prinzip einer Veranderung der Rollwiderstands- und Traktionseigenschaften eines
Bodens im Zuge einer mehrmaligen Uberrollung. Dabei kommt es zu einer Verbesse-
rung des Fahrwerkwirkungsgrades und Verminderung von Reibungsverlusten. Im
Rahmen entsprechender Feldversuche konnte eine Erhohung des Triebkraftkoeffi-
zienten bei gleichzeitiger Verminderung des Rollwiderstandskoeffizienten gezeigt
werden (HoLM 1972; RENIUS 1985). Die Wirkungsgradsteigerung beruht in erster Li-
nie auf einer durch Radpassage induzierten Vorverdichtung des Ober- und Unterbo-
dens. Hierdurch unterliegen die Fahrbahnbedingungen fur die jeweils nachfolgenden
Rader einer positiven Beeinflussung. SCHREIBER (2006) quantifizierte diesen Effekt

im Rahmen einer empirischen Gleichung.

Unabhangig von der grundsatzlich verschiedenen Betrachtungsweise weisen die Au-
toren jedoch auf ein erhebliches Verdichtungspotenzial innerhalb der wiederholt
Uberrollten Areale hin. Die Tiefenwirkung der Bodenspannung ist positiv mit der An-
zahl an Uberfahren korreliert (BOLLING 1987; WILDE 1998). Aus pflanzenphysiologi-

scher Sicht wird das Bodengeflige dadurch nachteilig beeinflusst.

2.4.5.4 Flussigkeitsfullung von Reifen

Vereinzelt werden die Antriebsreifen der Traktoren mit Flussigkeiten, in der Regel
Wasser unter Zusatz von Frostschutzmitteln, beflllt. Die zusatzliche Ballastierung
vergroRert den Kontaktflachendruck und ermdglicht die Ubertragung gréRerer Zug-
krafte bei vermindertem Antriebsschlupf. Im Weinbau ist auch die damit verbundene
Absenkung des Schlepperschwerpunkts mit dem Ziel einer Verbesserung der Stand-
sicherheit insbesondere beim Befahren von Hanglagen positiv zu bewerten. Die
Flissigkeitsfullung setzt die Installation besonderer Fullventile voraus. Nachteilig ist
die Verminderung der Federwirkung der Bereifung, die durch das Herabsetzen des
komprimierbaren Gasvolumens durch die Flussigkeitsfullung ausgeldst wird. Das
Schwingungsverhalten der Gesamtmaschine kann insgesamt negativ beeinflusst
werden (GERDSEN 1997; WEISE 2002). Darlber hinaus erhdht sich die insgesamt ab-

zustltzende Fahrzeugmasse.
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2.5 Interaktion und Interdependenz Boden - Fahrzeug

Die anthropogen durch das Befahren unbefestigter Boden induzierten Bodenverdich-
tungen konnen analog zur klassischen Mechanik anhand der Wirkungskette Belas-
tung - Beanspruchung - Verformung erklart werden. Grundlagenarbeiten zum me-
chanischen Verhalten des Ackerbodens unter Belastung, zur Druckverteilung in der
Kontaktflache und im Boden sowie zu den Verformungseigenschaften des Bodens
gehen auf SOHNE zuruck (1951, 1952, 1953). SOMMER (1985) visualisierte den Zu-
sammenhang zwischen Belastung, resultierender Beanspruchung und Verformung in

Folge des einwirkenden Bodendrucks modellhaft (Abb. 24).

Bodenbelastung

Radlast F [kN]

Kontaktflache [cmz]
Kontaktflachendruck [kPa]
Schlupf

Belastungshdufigkeit und -dauer

Bodenbeanspruchung

\"/
§ e Bodendruck [kPa]

Bodenverdichtung
/ [/ \'\// e A lagerungsdichte [g-cm™]
I e A Porenvolumen [%]

O 7/ e Alagerungsdichte [g-cm'a]
=~ ~

Abb. 24: Zusammenhang zwischen Bodenbelastung, Bodenbeanspruchung und Bo-
denverdichtung (modifiziert nach SOMMER 1985).

2.5.1 Bodenbelastung

Die Belastung des Bodens wahrend der Uberfahrt resultiert aus der einwirkenden
Last, welche in der Kontaktflache zwischen Fahrwerk und Boden abgestitzt wird.
Der Quotient aus Radlast [kN] und Kontaktflache [cm?] beschreibt in diesem Zusam-
menhang den spezifisch wirkenden Kontaktflachendruck [kPa] und quantifiziert die
Intensitat der Belastung in der Fahrspur als wesentliche Kenngréfde (BOLLING und
SOHNE 1982; BOLLING 1986; WEIRBACH 1994; OLFE 1995; WILDE 2000).
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Die Wirkpaarung zwischen Fahrwerk und Boden, Form und Groflie der Kontaktflache
sowie die Hohe und Verteilung des Drucks innerhalb der Kontaktflache unterliegt ei-
ner Vielzahl von Determinanten und Wechselbeziehungen. In der Literatur werden
fahrwerksbezogene Parameter (Fahrwerksbauart und -dimensionierung, Reifenfull-
druck, Reifenbauart, Vibration), Krafteverhaltnisse in der Kontaktflache, Dauer und
Haufigkeit der Belastung sowie Materialeigenschaften des Bodens benannt (BOLLING
1986; HAKANSSON 1988; OKELLO 1992; SEMMEL 1993; SCHLOTTER und KUTZBACH
2001; WEIRBACH 1994, 2003; EBEL 2006). Eine nadherungsweise Abschatzung des
mittleren Kontaktflachendrucks als wirksamer Belastungsfaktor an der Bodenoberfla-
che kann uber den Reifeninnendruck erfolgen (BOLLING und SOHNE 1982, BOLLING
1986), wobei eine konstante und homogene Druckverteilung innerhalb der Kontakt-
flache nicht gegeben ist (OLF 1993; WEIRBACH 1994; EBEL 2006).

Die komplexen Vorgange und Wechselwirkungen der technogenen Bodenbelastung
wurden in der Vergangenheit intensiv untersucht und hieraus GesetzmaRigkeiten
und Handlungsempfehlungen abgeleitet. Nachfolgend werden ausgewahlte For-
schungsergebnisse einzelner Belastungsversuche in Form einer tabellarischen

Ubersicht zusammengefasst (Tab. 4):
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Tab. 4: Konzeption und Ergebnisse ausgewahlter Belastungsstudien.

Quelle(n)
SOMMER et al. (1981)

WEIRBACH (1994)

DOLL (1998)

WIERMANN (1998),
MAHNER (1999)

ANSORGE und
GODWIN (2007,
2008, 2009)

Versuchsanstellung

Herbstliche Bodenbefahrung nahezu
wassergesattigter Boden mit einem
militarischen Kettenfahrzeug (40 t Ge-
samtmasse).

Belastungsversuche auf unterschiedlich
bewirtschafteten Ackerstandorten (kon-
ventionell, konservierend, Direktsaat).
Evaluation des Bodendruckverhaltens
von Rad- und Bandfahrwerken landwirt-
schaftlicher Fahrzeuge sowie der Druck-
verteilung in der Kontaktflache.

Belastungsversuche mit Rad- und Band-
fahrwerken auf natirlich abgesetzten
und gepfliigten Boden mit hoher Boden-
feuchte nahe FK.

Kontrollierte Belastungsversuche auf
gepfligten und konservierend bearbei-
teten Parabraunerden mit nicht-
landwirtschaftlichen Fahrzeugen und
variierenden Belastungsniveaus (0 t, 2 x
2,5t,2x5,0t,6x5,0t).

Vergleichende Versuche in der Boden-
rinne (Substrat: lehmiger Sand) mit Rad-
und Bandlaufwerken hinsichtlich auftre-
tender Bodendeformation und
-verdichtung.

Ergebnis

Deutliche Ertragsdepression im Bereich
der Fahrspuren im Folgejahr. Riickgang
der Ertragsdepressionen innerhalb eines
Zeitraums von drei Jahren nach Ver-
suchsdurchfiihrung.

Auf fester Fahrbahn tragen nur die Rei-
fen- bzw. Bandstollen zur Abstiitzung
der Fahrzeugmasse bei, auf nachgiebiger
Fahrbahn nahezu die gesamte geometri-
sche Kontaktflache. Die theoretisch
errechneten Kontaktflachendriicke wur-
den in der Praxis durch Stolleneinfluss
und ungleichmaRige Druckverteilung
deutlich Gberschritten.

Die Wahl eines lastangepassten Reifen-
innendrucks tragt mafgeblich zu einer
gleichmaRigen Druckverteilung in der
Kontaktflache und einem gleichmaRigen
Spannungsabbau im Boden bei.

Die gepfligten Boden zeigten eine deut-
liche Verminderung des Grobporenvo-
lumens und eine Zunahme der Lage-
rungsdichte. Das Ertragspotenzial der
nach erfolgter Belastung ausgesaten
Sommergerste sank um bis zu 66 %.
Gleichzeitig war die Wurzellange redu-
ziert. Die Belastung der konservierend
bearbeiteten Boden wies dhnliche Ten
denzen auf, lieR insgesamt jedoch eine
hoéhere Bodenstabilitdt erkennen.

Bandlaufwerke weisen hinsichtlich der
Parameter Bodendeformation und Bo-
denverdichtung Vorteile gegeniiber
Radfahrwerken auf. Von besonderer
Bedeutung fiir den Bodenschutz sind
groRe Reifendurchmesser und eine
gleichmaRige Druckverteilung in der
Kontaktflache.

2.5.1.1 Kontaktflache

Die Kontaktflache definiert den Bereich der Kraft- und Drehmomentibertragung zwi-
schen Fahrwerk und Fahrbahn (WEIRBACH 2003). Die Grofle und Form der
Aufstandsflache wird beim Radfahrwerk primar durch die Einzelradlast, den Reifen-
fulldruck und die Reifendimensionierung bedingt. Weitere Faktoren sind Reifentyp,
Profilierung, Materialverhalten des Reifens, insbesondere der Karkasse sowie fahr-
bahnspezifische Parameter. Ausformung und Faktoren der Kontaktflache sind in der
Literatur ausfuhrlich beschrieben (u. a. BOLLING 1984; RENIUS 1985; SEMMEL 1993;
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WEIRBACH 2003; EBEL 2006). Fur Bandlaufwerke wird im Allgemeinen die im Boden-
kontakt befindliche Grundflache der einzelnen Bander als Kontaktflache angenom-

men.

In der Kontaktflache stellt sich ein Gleichgewicht zwischen abzustltzender Rad-
/Bandlast und entgegen gerichteter Bodenreaktionskraft ein. Insbesondere auf nach-
giebigen Fahrbahnen bedingt die Einstellung eines Kraftegleichgewichts neben der
Verformung der elastischen Bereifung auch die Verformung des Bodengeflges. Auf
nachgiebigen Boden erfolgt das Einsinken des Reifens bis der unterhalb gelagerte
Boden so stark verdichtet wurde, dass er eine ausreichende Stltzkraft aufbringen
kann. Die Tiefe der Fahrspur korreliert mit einem zunehmendem Kontaktflachendruck
bzw. einer abnehmenden Bodentragfahigkeit (BOLLING 1984; SCHWIEGER 1996). Zur
Bestimmung der Kontaktflache stehen experimentelle und theoretische Verfahren zur

Verfligung.

DISERENS (2002) entwickelte ein Modell zur naherungsweisen Ableitung der Kontakt-
flache landwirtschaftlicher Reifen auf nachgiebiger Fahrbahn unter Berticksichtigung
der Parameter Reifenbreite, -durchmesser, -fulldruck und Radlast. Berucksichtigte
Regressionskoeffizienten wurden empirisch im Rahmen von Feldstudien bestimmt.
Altere Berechnungsverfahren nach KOMANDI (1976), BOLLING (1987), SCHWANGHART
(1993) und SCHWIEGER (1996) berlcksichtigten jeweils unterschiedliche Fahrbahnei-
genschaften (starr oder nachgiebig) und Formen der angenommenen Kontaktflache
(Ellipsen, Rechtecke, teils Sonderformen). Samtlichen mathematischen Verfahren ist

eine gewisse Schatzungenauigkeit gemein.

2.5.1.2 Kontaktflachendruck

In der Kontaktflache entsteht als Folge der Krafteinleitung Uber die Bereifung bzw.
Uber die Antriebskette ein spezifischer Druck, welcher als Kontaktflachendruck be-
zeichnet wird (SOHNE 1951). SOHNE (1953) sowie KRAUSE und STEINKAMPF (1986)
betonten die primare Bedeutung des Kontaktflachendrucks flr die Druckfortpflanzung
und die resultierende Beanspruchung im Oberboden. MalRnahmen zur Senkung des
Kontaktflachendrucks fuhren somit unmittelbar zu einer verminderten Druckbean-
spruchung und einer Beschrankung nachteiliger Gefugeveranderungen auf die Ag-

gregatzwischenraume.
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Bei Annahme der Reifenkarkasse als unendlich dunn ist der Reifeninnendruck dem
mittleren Kontaktflachendruck gleichzusetzen. Bedingt durch die Gewebesteifigkeit
der Karkasse, Verform- und Walkarbeit des Reifens sowie der Einflisse der Reifen-
profilierung erhoht sich in der Praxis regelmalig der tatsachliche Kontaktflachen-
druck. Nach ScHILLING (1960) bewegt sich der Zuschlagsfaktor zwischen 0,2 und 1,2
wobei der Betrag der Druckerhohung eine hohe Variabilitat aufweist. Unmittelbar un-
terhalb der Reifenstollen wird der mittlere Kontaktflachendruck um den Faktor vier bis
funf Uberschritten wie differenzierte Druckmessungen von HAMMEL (1993) und WEIR-
BACH (1994, 2003) zeigten. Grundsatzlich liegt der mittlere Kontaktflachendruck auf
befestigten Fahrbahnen regelmallig hoher als der Reifeninnendruck, wohingegen
dieser auf nachgiebigen Untergrinden tendenziell geringer ausfallt (KRASCHINSKI
2001).

Fir die Tiefenwirksamkeit mechanischer Belastungen ist hingegen der absolute Be-
trag der Gesamtlast, die dem Produkt aus Kontaktflachendruck und Kontaktflachen-
groRe entspricht, bestimmend. Vor diesem Hintergrund kamen ARVIDSSON et. al
(2002) sowie ARVIDSSON und KELLER (2007) im Rahmen durchgefuhrter Feldstudien
zu dem Ergebnis, dass die Belastung im Oberboden nicht ausschlielich als Funktion
des Reifeninnendrucks und die Belastung im Unterboden nicht nur als Funktion der
Gesamt- bzw. Radlast definiert werden kann. Vielmehr ist die Bodenbelastung eine
Funktion der Gesamtschnittstelle Fahrwerk - Boden, welche zusatzlich durch spezifi-

sche Fahrwerks- und Bodeneigenschaften bedingt wird.

Haufigkeit und Dauer der Belastungsimpulse sind ebenso wie auftretender Schlupf
der Antriebsrader malRgebliche Determinanten der Gesamtbodenbelastung (SOHNE
1951, 1952; GLIMEROTH 1953; SOHNE 1953; HoLM 1972; STEINER 1979; BOLLING
1987; HORN et al. 1987; KROMER 1989; HORN 2001). MULLER (1984) stellte in diesem
Kontext insbesondere die Bedeutung der Belastungshaufigkeit im Weinbau dar, wel-
cher durch langjéhrig wiederholte Uberfahrten ein und derselben Fahrspur eine Son-

derstellung einnimmt.

Die direkte experimentelle Bestimmung des Kontaktflachendrucks ist aufwendig und
engen Grenzen unterworfen. Starre Fahrbahnen erlauben den Einsatz drucksensiti-
ver Folien und elektronischer Flachensensoren. Dabei variiert die Sensitivitat zwi-

schen einem einfachen Stempelabdruck bis hin zur farblich differenzierten Darstel-
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lung unterschiedlicher Druckstufen (EBEL 2006). Von Druckmessungen im Grenzbe-
reich zwischen Fahrwerk und nachgiebiger Fahrbahn liegen nur wenige Versuchser-
gebnisse vor. Exemplarisch sei auf die Verwendung von Drucksensoren in der Rei-
fenoberflache durch WAY et al. (2000) verwiesen. Alternative Messverfahren bestim-
men den statischen Kontaktflachendruck indirekt durch standardisierte Installation

elektronischer Sensorsysteme in definierten Bodenmedien.

Zwischen den idealisierten Modellen zur Beschreibung von Kontaktflache und Kon-
taktflachendruck sowie der tatsachlichen Druckverteilung unter landwirtschaftlichen
Fahrwerken existieren offensichtliche Diskrepanzen. Beispielsweise untersucht EBEL
(2006) die Druckverteilung unter verschiedenen Forstreifen. Er stellte fest, dass sich
die Druckbelastung im Zentrum der Kontaktflache mit zunehmender Radlast und Rei-
fenfulldruck glockenformig konzentriert, wohingegen sie zur Peripherie hin kontinuier-
lich abnimmt. Im Unterschied zum Kontaktflachendruckprofil auf plastischer Fahr-
bahn wies WEIRBACH (1994) ein differenziertes Profil fir feste und nachgiebige Fahr-
bahnen nach. Wahrend die Messergebnisse auf nachgiebiger Fahrbahn wiederum
eine Druckkonzentration unter dem Radmittelpunkt erkennen lie3en, verlagerte sich
die Zone der hochsten Driicke auf starren Fahrbahnen hin zu den peripheren Reifen-

schultern.

JACKE und EBEL (2006) bezifferten den Faktor der Druckerhéhung im Flankenbereich
gegenuber dem Zentrum auf 2 : 1 - 3 : 1. Eine homogene Druckverteilung in der Kon-
taktflache ist abhangig von der Einstellung eines angepassten Reifenfulldrucks unter
Berilcksichtigung der im Betriebszustand zu erwartenden Reifenauflast. Die Anpas-
sung des optimalen Fulldrucks ist fahrbahnspezifisch vorzunehmen. Regelmaliig
geht eine Erhdhung der Radlast mit einer Erhdhung des Kontaktflachendrucks ein-
her. In Verbindung mit Uberhdhten Reifenfulldricken bildet sich eine Aufwdlbung der
Laufflache heraus, was eine zusatzliche Kontaktflachendruckerhéhung zur Folge hat
(ScHULZ 1995; SCHWIEGER 1996; SCHLOTTER und KutzBACH 2001; MOHSENIMANESCH
und WARD 2007).

Ketten- und Bandfahrwerke zeigen eine andersartige Druckcharakteristik, wenngleich
auch innerhalb der anndhernd rechteckig geformten Kontaktflache der Bandlaufwer-
ke Abweichungen von der statisch-idealisierten homogenen Druckverteilung festge-

stellt werden kénnen. WEIRBACH (1994) wies nach, dass der unterhalb von Bandlauf-
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werken messbare Druck den theoretischen mittleren Kontaktflachendruck um den
Faktor 2 Ubersteigt. Daraus schloss er auf eine ungleiche Druckverteilung in der Kon-
taktflache. Bauartbedingt ist eine Akkumulation des Kontaktflachendrucks unterhalb
der Antriebs- und Stltzrollen des Fahrwerks festzustellen (OLF 1993; WEIRBACH
1994, WEIRBACH und WINTER 1996). Kette bzw. Band im Zwischenrollenbereich tra-
gen nicht im selben Male zur Lastabstutzung bei (Abb. 25). Durch eine mechanische
Vorspannung von bis zu 200 kN, insbesondere bei Gummigurtbandern, kann gegen-
Uber den Bandlaufwerken der ersten Generation eine gleichmaRigere Druckvertei-
lung erreicht werden (MoiTzi und BOXBERGER 2007). Messungen durch OBERMEIER-
HARTMANN et al. (2006) zeigten, dass ohne entsprechende Bandvorspannungen na-
hezu keine Stutzkrafte im Zwischenrollenbereich Ubertragen werden. In diesen Be-
reichen sinkt die Druckspannung nahezu auf ein unbelastetes Niveau ab. Bandarea-
le, welche Uber die aulReren Umlenkrollen hinausragen, tragen ebenfalls nicht zur
Lastabstutzung bei (WEIRBACH 1994).

Fahrtrichtung

Kontaktflachendruck o

Abb. 25: Druckverteilung unterhalb der Laufwerksrollen und der Rollenzwischen-
raume (WENzLAWSKI 1999).

Uber die Tiefe betrachtet ist eine Angleichung der urspriinglich unterschiedlichen
Dricke in der Kontaktflache zu verzeichnen. Die Form der Kontaktflache zeigt Aus-

wirkungen auf die Druckfortpflanzung in die Tiefe. Runde oder elliptische Kontaktfla-
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chen verursachen bei vergleichbarem Kontaktflachendruck eine tiefere Spannungs-
wirkung im Bodengefuge als gleich grol3e, aber rechteckig-langlich geformte Kontakit-

flachen (WEIRBACH 2003; ANSORGE und GobwIN 2007).

FUr Fahrzeuge mit Rad- und Kettenfahrwerk resultieren aus dynamischen Fahrbe-
dingungen, respektive aus der Gewichtskraft und Hebelwirkung von Fahrzeug und
Anbaugeraten sowie aus angreifenden aulleren Kraften variable Achs- und Radlas-
ten. Diese Variabilitat beeinflusst gleichermalien die Druckverteilung in der Kontakit-
flache. Bei Kenntnis der eintretenden Verlagerungsvorgange kann eine angepasste
Ballastierung der Fahrzeuge einer ungunstigen Lastverteilung entgegenwirken und

somit eine gleichmafigere Druckverteilung begunstigen (RENIUS 1985).

2.5.1.3 Antriebsschlupf

Die Differenz zwischen tatsachlich zurtickgelegtem Weg und dem theoretischen Ab-
rollumfang bzw. zwischen der schlupflosen nominellen Radumfangsgeschwindigkeit
und der Translations- bzw. tatsachlichen Geschwindigkeit der Radachse wird als
Schlupf bezeichnet. Die nominelle Abrollgeschwindigkeit resultiert aus der Winkelge-
schwindigkeit und dem wirksamen Radius. Fur ein auf der Stelle durchdrehendes
Rad gilt demnach ein Schlupf von i = 100 %, wohingegen ein abbremsendes blockie-
rendes Rad mit einer nominellen Umfangsgeschwindigkeit von v = 0 einen negativen

Schlupf gegen unendlich (i = -o0) erfahrt.

Schlupf tritt regelmafig bei der Kraftubertragung zwischen Fahrwerk und Boden auf
und verringert den spezifischen Fahrwerkswirkungsgrad. Das kraftubertragende
Rad/Band legt je Umdrehung einen von dessen theoretischem Abrollumfang abwei-
chenden Weg zurick. Es kommt sowohl in der Aufstandsflache als auch im Boden
zu Deformationen, bis das Rad/Band in eine Gleitbewegung Ubergeht (EICHHORN
1999). Eine schlupffreie Kraftibertragung ist nicht moglich. In der Praxis wird sich
stets eine von Null abweichende Differenz zwischen theoretischem und tatsachli-

chem Abrollumfang einstellen (WENNER et al. 1986).

Ein gedachter Punkt (A) auf dem Rollkreis eines schlupffrei abrollenden Rades be-
schreibt eine zykloide Bahnkurve (Abb. 26 a). Dabei wird der Weg s, zurlickgelegt,
welcher als zweifaches Produkt aus dem statischen Rollradius des Reifens (ry;) und
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der Kreiszahl () definiert ist. Ein ziehendes Rad erfahrt in Abhangigkeit eines spezi-
fischen Triebkraftkoeffizienten einen positiven Schlupf. Die entsprechende Bahnkur-
ve zeigt eine verkurzte Zykloide mit typischer Zykloidenschleife (Abb. 26 b). Ein ab-
bremsendes Rad hingegen erfahrt einen negativen Schlupf und zeigt eine verlanger-
te Zykloide (Abb. 26 c). Das schlupffreie Rad hat im Berlihrungspunkt gegenuber der
Fahrbahn die Geschwindigkeit Null, wohingegen das schlupfende Rad gegenuber
dem Boden in Bewegung ist (SCHILLING 1960).

W
I
A
El iy
e SD o
A
b nry
= S >
A
c
S

Abb. 26: Bahnkurven eines Punkts A bei Rotation eines starren Rades mit dem Ra-
dius r, und der Abrollgeschwindigkeit w unter verschiedenen Schlupfverhaltnissen
auf starrer Bahn. S entspricht der effektiv zuriickgelegten Wegstrecke je Umdrehung.
a: schlupffreies Abrollen, b: ziehendes Rad mit positivem Schlupf, c: bremsendes
Rad mit negativem Schlupf (MEYER 0.J.).

WENNER et al. (1986) gaben als Richtwert eine Groélienordnung von 15 -20 %
Schlupf fur klassische allradgetriebene Radschlepper im schweren landwirtschaftli-

chen Einsatz (z. B. Grundbodenbearbeitung) an. Schlupf stellt im landwirtschaftlichen
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Kontext einen anthropogenen Faktor bei der Entstehung von Bodenverdichtungen
dar. Nach Untersuchungen von RAGHAVAN et al. (1977, 1978) liegt das Maximum
schlupfinduzierter Bodenverdichtungen in einem Schlupfbereich von 15 - 30 %. Ho6-
herer Schlupf fihrt zu keiner weiteren Steigerung der Verdichtungsintensitat. Der An-
teil der schlupfinduzierten Verdichtung an der Gesamtverdichtung im Oberboden be-
tragt bis zu 50 %.

Eine schlupfinduzierte Belastung des Bodengefluges uber dessen Scherwiderstand
hinaus fuhrt zum Gefligebruch und horizontaler Materialverlagerung. Der maximale
Scherwiderstand (7) eines Bodens folgt den GesetzmaRigkeiten der Mohr -
Coulomb'schen Gleichung als Funktion aus Kohasion (c¢), Winkel der inneren Rei-
bung (¢) und der Normalspannung (o5) (DIN 18137-1 2010; HARTGE und HORN 1999;
SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 2010; LANG et al. 2007; KUNZzE et al. 2011).

Die Stabilitdt des Bodens wird insbesondere durch die Parameter Kohasion und
Winkel der inneren Reibung beeinflusst, wobei mit steigender Normalspannung auch
der vom Boden mobilisierbare Scherwiderstand zunimmt. Kohasion und Winkel der
inneren Reibung und somit auch der Scherwiderstand selbst sind von den spezifi-
schen Materialeigenschaften der Bodenbestandteile abhangig (HARTGE und HORN
1999; ScHMIDT 2001). Zur Tiefenwirkung schlupfbedingter Bodenverdichtungen gibt
es widerspruchliche Angaben: KOOLEN et al. (1992) vertraten die Auffassung eines
schnellen Abbaus der Scherspannungen mit zunehmender Bodentiefe, wohingegen
KIRBY (1989) aus Modellierungversuchen mit der Finite - Elemente - Methode lastab-
hangige Gefligeschaden bis zu einer Tiefe des zweifachen Durchmessers des Uber-

rollenden Rades fur moglich hielt.

Analog zum Radantrieb definiert sich beim Kettenfahrwerk die Differenz zwischen
absoluter Fahrgeschwindigkeit und Umfangsgeschwindigkeit als Antriebsschlupf.
Entstehungsort des Schlupfes ist neben der Kontaktflache Kette - Boden das Lauf-
werk selbst, insbesondere durch Dehnungseffekte in der Antriebskette. Typische An-
triebsschlupfwerte der Kettenfahrwerke betragen nur etwa 25 - 35 % der Betrage

vergleichbarer Radfahrzeuge.
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2.5.1.4 Fahrwerksvibration

Der Effekt einer dynamischen Bodenverdichtung durch eingeleitete Vibrationen wird
in der Literatur ausfihrlich beschrieben und bautechnisch seit den 1930er Jahren
genutzt. Physikalisch ist der Verdichtungseffekt auf eine Verringerung der Scherfes-
tigkeit durch das in Schwingung versetzte Bodengefuge zuruckzufuhren, wodurch
eine Um- und Dichtlagerung der Bodenpartikel durch eine mechanisch induzierte
Auflast ermdglicht wird (SONNENBERG 1998). Die Intensitat der Bodenverdichtung so-
wie die damit einhergehende Volumenminderung sind abhangig von der Bodenbe-
schaffenheit, der Vibrationsenergie und deren Einwirkungsdauer (KIRSCH und SON-

DERMANN 2001).

Wenige Untersuchungen von SOANE et al. (1981a, 1981b) in der Landwirtschaft so-
wie im Weinbau durch MULLER (1984) zeigten das Verdichtungspotenzial durch Rad-
fahrwerke bei hohem Reifenfllldruck und durch ungefederte Kettenfahrwerke. Beide
Fahrwerksausfihrungen sind aufgrund einer relativ starren Konstruktionsweise nicht
geeignet, die vom Antriebsmotor und Getriebe ausgehenden Fahrzeugschwingungen
abzufedern (KOOLEN und KUIPERS 1983). Bei Gleiskettenfahrwerken wirkt zusatzlich
der Vibrationseffekt massereicher Kettenglieder unmittelbar verdichtend auf das Bo-
dengefluige ein. Auch WONG et al. (1984) erklarten Oberbodenverdichtungen, die
nach der Uberfahrt von Kettenfahrzeugen héher als erwartet ausfielen, durch Vibrati-
onseinwirkungen. KUNTZE (1983) wies darauf hin, dass hohe Scherwiderstande leich-
ter Bdéden durch Vibrationseinwirkung einfacher iberwunden werden kénnen, was zu

einer gesteigerten Verdichtungsempfindlichkeit fuhrt (Abb. 27).
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Abb. 27: Wirkung von Druck und Vibration auf das Porenvolumen (KuNTzE 1983).

2.5.1.5 Dauer und Haufigkeit der Belastungsereignisse

Die Dauer einer Belastung ist ursachlich an den im Boden resultierenden
Gefuigeveranderungen beteiligt (KEzbl 1970). Die Verformung und Kompression des
Bodens erfolgt regelmafig in voneinander abgrenzbaren Phasen. Man unterscheidet
in diesem Zusammenhang Sofortsetzung, Primarsetzung und Sekundarsetzung
(Abb. 28). Die Einzelprozesse werden zeitlich nacheinander durchlaufen, wobei die-
se kontinuierlich langere Zeitraume in Anspruch nehmen (Sekunden bei Sofortset-

zung bis Jahre bei Sekundarsetzung; DEGEN 1994; NISSEN 1999).
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Abb. 28: Einzelprozesse des Bodensetzungsverhaltens in Abhangigkeit von der Zeit
(KATZENBACH 2013).

Der Prozess der Sofortsetzung kann in Abhangigkeit der Bodenart nach zwei ver-
schiedenen Modellen ablaufen. Leichte, nichtbindige Boden reagieren auf die einwir-
kende Belastung mit einer unmittelbaren Kompression, insbesondere des luftgefill-
ten Porenvolumens. Bindige und wassergesattigte Boden weisen ein anderes Ver-
halten auf. Sie zeigen zunachst ein belastungsinduziertes seitliches Ausweichen des
Bodenmaterials unter Volumenkonstanz. Die Sofortsetzung kann Ausldser von elas-
tischen oder plastischen Bodendeformationen sein (SIMMER 1994; HINTER 2008). An-
haltende Belastungszustande verursachen das Fortschreiten der Bodensetzung im
Rahmen der Primarsetzung. Kennzeichnend fur diesen Prozess ist das Auspressen
von wasser- und luftgefullten Bodenporen unter kontinuierlicher Zunahme des Bo-
denkonsolidierungsgrades. Geschwindigkeit und Betrag der Primarsetzung sind
durch die bodenspezifische Permeabilitat und die herrschenden Druckverhaltnisse
bestimmt. An die Konsolidierungsphase schliel3t sich die finale Stufe der Sekundar-
setzung an. Grundlage der Sekundarsetzung sind Deformationsvorgange der Boden-
teilchen bzw. ein plastisches FlieRen des Korngerists (GUDEHUS 1981; LANG et al.
2007).

Die Prozesse der Sofort- und Primarsetzung unterliegen einer bodenspezifischen

Variabilitédt hinsichtlich Geschwindigkeit und Dauer. Eine langer einwirkende Belas-
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tung fuhrt eine betragsmafig hohere Bodenkonsolidierung herbei (GLIMEROTH 1953).
Die Dauer einer technogenen Belastung hangt von der Lange der Kontaktflache und
der Fahrgeschwindigkeit ab (OLF 1993). Untersuchungen von BOLLING (1987) und
HORN und LEBERT (1989) lielien geringere Eindringwiderstande im Oberboden und
eine insgesamt verminderte Bodenspannung Uber die Tiefe als Folge kurzer Belas-
tungsimpulse erkennen. Gegenteilige Resultate waren bei entsprechend langerfristi-
ger Einwirkungsdauer nachweisbar. Die Weiterleitung von Bodenspannungen in tie-
fere Schichten erfordert eine ausreichende Anzahl an Korn - Korn - Kontakten. Ein im
Hinblick auf die effektive Spannung unterkonsolidierter Boden muss diese zunachst
ausbilden. Dies nimmt in Abhangigkeit vom jeweiligen Bodentyp einen bestimmten
Zeitraum in Anspruch. Auf bereits konsolidierten und dichtlagernden Béden war der

Einfluss der Fahrgeschwindigkeit hingegen nicht mehr nachweisbar (BOLLING 1984).

BOLLING (1987) zeigte weiterhin, dass auch mit zunehmender Anzahl der Uberfahrten
eine Weiterleitung der Bodenspannung in tiefere Bodenareale erfolgt. Eine wieder-
holte Belastung unter gleichbleibenden Rahmenbedingungen fuhrt zu einer kontinu-
ierlichen Dichtezunahme. Dabei induziert die erstmalige Belastung bereits den Uber-
wiegenden Anteil der Gesamtverdichtung; weitere Belastungsereignisse minden in
einen logarithmisch abnehmenden Zuwachs der Lagerungsdichte bis zum Erreichen
eines standortspezifischen Endverdichtungsgrades (SOHNE 1953; HORN 1988). Ver-
gleichbare Ergebnisse publizierten BEKKER (1969) und BOLLING (1987) auch fur den

Parameter der Uberfahrtsinduzierten Fahrspursetzung.

Viele weitere Autoren quantifizierten im Rahmen praxisorientierter Versuchsreihen
die Auswirkungen mehrfacher Uberfahrten. Nachfolgende Tabelle (Tab. 5) gibt eine

Auswahl reprasentativer Studien wieder.
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Tab. 5: Ubersicht ber ausgewahlte Studien zur Belastungshaufigkeit.

Quelle(n)

SCHJONNING und
RASMUSSEN (1994)

HORN et al. (2008)

BoTTA et al. (2009)

GEISCHEDER und RAI-

NER (2008)

MANUWA et al. (2010)

Versuchsanstellung

Belastungsversuche mit 3-achsigen
Transportfahrzeugen in Einfach- und
Mehrfachiiberrollung (4x) auf S- und sL-
Boden. Messung der Bodenlagerungs-
dichte mit Gammastrahlentechnik und
Penetrometrie. Auswertung der Ertrags-
daten nachfolgender Getreidekulturen.

Ein gepfligter Standort wurde mittels
Messsystem MOVIS mit 7,5 t bei 3,5 bar
Reifenfilldruck belastet.

Uberrollungsversuche mit Fahrzeugen
geringer Achslast. Vergleich der Parame-
ter Eindringwiderstand und Fahrspurset-
zung (0x, 1x, 3x, 5x und 10x Uberrol-
lung).

3 Uberrollungsvarianten
(1x Band, 2x Rad, 4x Rad).

Randomisierter und dreifach wiederhol-
ter Uberrollungsversuch. Versuchs-
standort mit sandigem Lehmboden wur-
de wiederholt (1x, 3x, 5x, 7x, 9x, 11x) mit
einem Kleinbagger (3,6 t Gesamtmasse)
mit Gummibandlaufwerk Gberrollt.

Ergebnis

Einfachiberrollung resultiert in leichter
Verdichtung ohne Ertragsdepression.
Mehrfachuberrollung induziert Verdich-
tungen bis 0,6 m Tiefe mit Ertragseinbu-
Ren.

Bis in eine Tiefe von 0,4 m sind Verande-
rungen des Porenvolumens nachweisbar;
bei 0,6 m keine Veranderung mehr. Mit
zunehmender Anzahl der Uberrollungen
erfolgt die Spannungsausbreitung in
tiefere Bodenschichten. Konservierend
bearbeitete Boden zeigen eine héhere
Stabilitat.

Auch Fahrzeuge mit Achslasten unter

30 kN verursachen bei wiederholter
Uberrollung Verdichtungen im Unterbo-
den. Konservierende Bodenbearbeitung
resultiert in einer erhdhten Tragfahigkeit
(Parameter: Eindringwiderstand, Lage-
rungsdichte, Gesamtporenvolumen,
Spurtiefe).

Alle Varianten zeigen eine Zunahme des
Eindringwiderstands im Krumenbereich.
Das nachgewiesene Bodendruckprofil
unter dem Band zeigt in 0,2 m Tiefe
deutliche Druckspitzen. Der Druckabbau
erfolgt schneller als in den Radvarianten.
In 0,5 m Tiefe erfolgt in keiner Variante
ein Druckanstieg.

Mit steigender Anzahl der Uberrollungen
nimmt die Spurtiefe zu. Auch durch die
Uberrollung mit der verhaltnismaRig
leichten Maschine ist eine Zunahme der
Lagerungsdichte und des spezifischen
Eindringwiderstands mit zunehmender
Haufigkeit der Uberfahrung nachweisbar.
Dabei zeigt die Dichte gegeniiber dem
Eindringwiderstand eine héhere Sensiti-
vitat.

2.5.2 Bodenbeanspruchung

Der Kontaktflachendruck zwischen Fahrwerk und

Fahrbahn induziert ein mechani-

sches Druckspannungsfeld im Boden, welches der belastungsbedingten Bodenbe-
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anspruchung entspricht. Die Spannungsausbreitung im Boden erfolgt stets dreidi-
mensional, wobei mit groRer werdendem Bodenvolumen der Betrag der Spannung
abnimmt (FAzEkAs 2005; WILD et al. 2012). Sofern die Bodenbeanspruchung die
spezifische Eigenfestigkeit des Bodens uUberschreitet, resultiert dies in einer Verfor-
mung und einer Abnahme bzw. Gestaltsanderung des Porenraums (SOMMER et al.
2002; FAZEKAS und HORN 2005). Die innere Bodenspannung als Gegenkraft zur au-
Reren Beanspruchung ist auf Reibungsspannungen der Kontaktpunkte zwischen den
Bodenpartikeln sowie auf Wasserspannungen der dazwischenliegenden Menisken
zuruckzufihren (BRANDHUBER 2006). Die Verformung durch Befahren wird an der

Bodenoberflache in Form von Fahrspuren sichtbar (BRUNOTTE et al. 2011).

Die Eigenstabilitat eines Bodens wird von einer Vielzahl bodenendogener
(Pedogenese, Lagerungsdichte und -volumen, Bodenfeuchte) und bodenexogener
(Bewirtschaftungssystem, Vegetation) Parameter beeinflusst (ERDAS 1976; HORN
1981; SoMMER 1985; SoMMER 1999; BRANDHUBER 2006; SCHEFFER und
SCHACHTSCHABEL 2010). In Deutschland und vergleichbaren Klimazonen (warmge-
maligtes Regenklima der mittleren Breiten) ist nach YAvuzcaN et al. (2005) die Bo-

denfeuchte der fir die Bodenstabilitat bedeutendste Faktor.

2.5.3 Bodenverdichtung

Mit der fortschreitenden Mechanisierung und Rationalisierung landwirtschaftlicher
und weinbaulicher Produktionsverfahren ist der Einsatz schlagkraftiger und damit
meist groRer und schwererer Maschinen und Arbeitsgerate verbunden. Die steigen-
den Radlasten und Kontaktflachendricke erhohen die Bodenbelastungen. Insbeson-
dere beim Befahren feuchter und labiler Boden kommt es zu einer Schadigung der

Bodenstruktur.

Bodenverdichtung wurde von SOHNE (1952) als Verringerung des Bodenporenvolu-
mens infolge einwirkender Druckbeanspruchung bezeichnet. SCHEFFER und
SCHACHTSCHABEL (2010) definierten den Begriff Bodenverdichtung als Zunahme der
Bodenlagerungsdichte infolge einer einwirkenden mechanischen Belastung. Damit
einher geht eine Verringerung des Porenvolumens, insbesondere der luftgeflllten

Grobporen. Wassergeflllte Poren sind aufgrund der Inkompressibilitat des Wassers
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gegenuber einer Verdichtung zunachst weniger stark empfindlich. Einer Verdichtung

muss in diesem Fall zunachst eine Entwasserung des Porenraums vorausgehen.

Eine Verdichtung des Bodens resultiert weiterhin in einer Verminderung und Unter-
brechung der Kontinuitat des Gesamtporenvolumens bei gleichzeitiger Erhéhung des
Anteils solider Bodensubstanz (Abb. 29) (FRIELINGHAUS 2002).

Abb. 29: Computer-Tomografie des Porensystem eines unverdichteten (links) und
verdichteten Bodens (rechts). Die Verdichtung resultiert in einer signifikanten Ver-
minderung des Gesamtporenvolumens sowie Unterbrechung dessen Kontinuitat
(BORRESEN 2011).

Verschiedene Autoren (HORN et al. 2000; BRUMMER 2001; WERNER und WERNER
2001; BLUME 2005) beschrieben standortunabhangige, regelmallig erkennbare
Gefugeveranderungen und bodenphysikalische Vorgange in verdichteten Bodenhori-

zonten:

e Abnahme des Bodenvolumens
e Zunahme der Lagerungsdichte
e Kompression des Grobporenanteils, vor allem der weiten Grobporen

e Unterbrechung der Grobporenkontinuitat
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e Zunahme der Mittel- und Feinporen
e Verringerung der Durchlassigkeit

¢ Umwandlungsvorgange innerhalb des Porensystems und Bodengefiiges.

Aus pflanzenbaulicher Sicht ist eine moderate Bodenverdichtung nach Lockerungs-
maflnahmen oder Einsaat als positiv zu beurteilen. Die definierte Ruckverdichtung
des Oberbodens ermdglicht den Aufstieg von Bodenwasser in Kapillaren und tragt
positiv zur landwirtschaftlichen Standorteignung bei. Verdichtungsbedingte Verande-
rungen des Gefligezustands kdnnen standortspezifisch als akzeptabel eingestuft
werden oder unterliegen einer Klassifikation als Schadverdichtung (WERNER 1983;
WERNER und REICH 1993). Unter einer Bodenschadverdichtung wird eine Verdich-
tung verstanden, deren Grad an Gefligeveranderung zeitlich befristet oder dauerhaft
negative Auswirkungen auf die Bodenfunktionen zeigt (SOMMER und BRUNOTTE
2003).

Zur Abgrenzung der Bodenverdichtung von der Bodenschadverdichtung und zur
Prognose der standortspezifischen Verdichtungssensitivitat gibt es verschiedene
kontrovers diskutierte Konzepte. An dieser Stelle sei auf die Modelle zur Bestimmung
der Gefahrdungsklassen der Schadverdichtung (SVGK) nach PETELKAU et al. (2000),
das Konzept der Vorbelastung (HORN et al. 2002) sowie das darauf aufbauende
Prognosekonzept des Druckbelastungsquotienten nach PAuL (2004) verwiesen.
DisereNns (2010) entwickelte ein praxistaugliches Simulationsprogramm zur Vorher-
sage der technogen induzierten Bodenbeanspruchung und Interpretation der daraus

resultierenden Schadverdichtungsgefahr.

In der Literatur wurden verschiedene Arten der Entstehung von Bodenverdichtungen
beschrieben (SEIFERT und SEUFERT 1986; BRUMMER 2001; FRIELINGHAUS 2002;
HARRACH et al. 2003; RUCKNAGEL et al. 2010; SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 2010):

1. Einlagerungsverdichtungen entstehen durch naturliche pedogene Verlage-
rungsvorgange, wobei Bodenpartikel von perkolierendem Wasser aus ihrer
ursprunglichen Lage entfernt, in Grobporen transportiert und dort mit abneh-
mender FlieRgeschwindigkeit wieder sedimentiert werden. Empfindlich ge-
genuber Einlagerungsverdichtungen sind insbesondere labile Bodengeflige

mit hohen Schluff- und Sandanteilen bei gleichzeitig geringen Humus- und
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Kalkgehalten. Obwohl der Verdichtungsvorgang als solcher naturlichen Ur-
sprungs ist, wirken anthropogen hervorgerufene Strukturschadigungen for-
dernd.

. Verschlammungsverdichtungen sind Folge von Niederschlagsereignissen und
konnen durch Planschwirkung auf unbedeckten Bodenoberflachen hervorge-
rufen werden. Die haufig nur wenige Millimeter stark ausgepragten Verdich-
tungshorizonte unterscheiden sich vom Ausgangsboden signifikant in Struktur,
Rauhigkeit und Dichte. Die Verschlammung auldert sich in einer starken Ver-
minderung der Wasserdurchlassigkeit und Infiltrationsrate und begunstigt
durch eine Zunahme des Oberflachenabflusses Erosionsereignisse.

. Sackungs- oder Setzungsverdichtungen resultieren aus einer Verringerung
der bodenbirtigen Gefligestabilitat oder einer auReren Belastung des Bodens
durch Auflasten. In beiden Fallen liegt der Entstehung der Bodenverdichtung
eine Uber das spezifische Mal} der Tragfahigkeit hinausgehende Belastung
zugrunde, die durch das Eigengewicht des Bodens oder durch eine auflere
Auflast ausgeldst wird.

. Bodenverdichtungen kdnnen weiterhin auf Verschmieren und Verkneten des
Bodengefuges zurickzufuhren sein. Insbesondere der im Kontaktbereich zwi-
schen Fahrwerk und Boden auftretende Schlupf wird als Ausléser schwerer
Strukturschaden beschrieben. Die horizontale Belastung und Verlagerung des
Bodens infolge der durch die Triebrader auf den Boden abgestutzten Zugkraf-
te fuhren in Verbindung mit hohen Kontaktflachendricken zu einer dauerhaf-

ten plastischen Verformung des Bodens.

Sackungs- und Setzungsverdichtungen sowie Verdichtungen durch Verschmieren

und Verkneten sind in der Regel auf mechanische Belastungen anthropogener Natur

zuruckzufuhren. Bodenverdichtungen kénnen in verschiedenen Tiefen und Horizon-

ten entstehen. Ublich ist eine Unterscheidung in Ober- und Unterboden (SEMMEL und

HORN 1995; STEINKAMPF et al. 1993; BRANDHUBER 2006). Weiterhin wird differenziert

in Krumenbasis- oder Pflugsohlenverdichtung, welche im Grenzbereich zwischen

Ober- und Unterboden lokalisiert ist und deren Entstehungsprozess in zahlreichen

Veroffentlichungen beschrieben wurde (VETTER und LICHTENSTEIN 1968; EHLERS
1983, 1992; LIEBHARDT et al. 1995; EHLERS 1996; FENNER 1997; STOCKFISCH 1997).
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Verdichtungszonen unterhalb der regelmafligen Bearbeitungstiefe unterliegen nur in
stark begrenztem Umfang einer Wiederauflockerung durch biotische und abiotische
Prozesse (WILDE 2000). Eine naturliche Regeneration verdichteter Zonen durch
Quellungs- und Schrumpfungsvorgange, durch Austrocknung und Wiederbefeuch-
tung sowie durch Eissprengung oder Bioturbation (Durchmischung des Bodens durch
Lebewesen) erfordert Zeitperioden von mehreren Dekaden (DACHROTH 2002; VON
WILPERT und SCHAFFER 2006). Zur gezielten Auflockerung vorhandener Unterboden-
verdichtungen stehen biologische und technische Meliorations- und Tiefenlocke-
rungsverfahren zur Verfligung (STRAUSS 2005; WALG 2007a, 2007b, 2007c).

2.6 Bodenschadverdichtungen in der Landwirtschaft

Schadverdichtungen werden Uberwiegend induziert durch mechanische Belastung
ausgehend von Traktoren, Maschinen und Transportfahrzeugen, welche den land-
wirtschaftlich genutzten Boden als Fahrbahn nutzen. Die Gefahr der Entstehung von
Schadverdichtungen nimmt mit steigenden Maschinen- und Geratemassen und da-
mit einhergehenden Radlaststeigerungen zu. Weitere Faktoren sind u. a. die Belas-
tungsdauer, die Uberrollhaufigkeit, auftretender Antriebsschlupf und stabilitatsbedin-

gende bodenendogene Faktoren (ZAPF und KoTzl 1997; PETELKAU 1998).

Die Schadverdichtung ist in der Regel nicht auf den Oberboden beschrankt, sondern
erstreckt sich in tiefere Bodenhorizonte, welche auferhalb der regularen Bearbei-
tungstiefe konventioneller Bodenbearbeitungsgerate liegen. Im landwirtschaftlichen
Kontext kommt der Krumenbasisverdichtung eine besondere Bedeutung zu. Dieser
lokal konzentrierte Verdichtungshorizont hemmt das Wachstum der Pflanzenwurzeln
und stdrt nachhaltig die Pflanzenernahrung aus Wasser- und Nahrstoffdepots im Un-
terboden. Insbesondere Standorte mit vorherrschendem Plattengefuge neigen bei
fortschreitender Verdichtung zur Ausbildung eines horizontal orientierten Porensys-
tems. Gegenlber dem in unverdichteten Bdéden vorherrschenden vertikalen System
wirkt es als Stau- und Sperrschicht fur infiltrierendes Wasser, Luft, Pflanzenwurzeln

und die Bodenfauna (RUSSELL 1977; BRUMMER 2001).

In der Literatur werden standortabhangige Trockenrohdichten > 1,3 - 1,6 g-cm™ als

kritisch beurteilt, ebenso ein Gesamtporenvolumen unter 39 Vol.-% (CzERATZKI 1972;
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FRIELINGHAUS 2002; SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 2010). Als weiteres Merkmal
der Schadverdichtung kann die Beeintrachtigung des bodenspezifischen Luft- und

Wasserhaushalts angesehen werden.

2.6.1 Tragfahigkeit

Eine ausreichende Bodentragfahigkeit ist Voraussetzung fiur den Einsatz maschinel-
ler Produktions- und Ernteverfahren. Die Tragfahigkeit des Bodengefliges wird maf3-
geblich durch die Bodeneigenstabilitdt bestimmt. Diese kann als Spannungsbetrag
ausgedruckt werden. Die Eigenstabilitat entspricht dabei dem Spannungsbetrag,
welcher vom Boden ohne relative Lageveranderung der Primarpartikel zueinander
aufgenommen werden kann und welcher Gber den Parameter der Vorbelastung einer
Quantifizierung zuganglich ist. Tragfahigkeit und Stabilitat sind sind malRgebliche Pa-
rameter daflr, inwiefern das Bodengeflige gegenuber aulleren Belastungen eine

ausreichende Reaktionskraft aufbringen kann (Zima 2002).

In der Literatur werden eine Reihe bodenburtiger Faktoren genannt, die auf die Trag-
fahigkeit einwirken (HORN 2001; WEIRBACH 2003; RUCKNAGEL et al. 2010). Die Trag-
fahigkeit selbst unterliegt einer starken standortabhangigen Variabilitdt (HARTGE und
HORN 1999). Nachfolgend beschriebene Bodenparameter sind flr dessen Tragfahig-

keit und Stabilitat von besonderer Bedeutung.

2.6.1.1 Porenvolumen

Das Porenvolumen umfasst die Gesamtheit der mit Bodenluft und Bodenlésung ge-
flllten Hohlrdume zwischen der soliden Bodensubstanz (HARTGE und HORN 1999).
Ein niedriges Porenvolumen geht regelmallig mit einer erhdhten Bodenlagerungs-
dichte und Tragfahigkeit einher. Die Ausbildung des Porenvolumens in anthropogen
unbeeinflussten Boéden wird im Wesentlichen durch Kornform und Korngrof3envertei-
lung beeinflusst. Je nach Bodenart wird ein fir das Pflanzenwachstum optimales Po-
renvolumen um 45Vol.-% angegeben (CzERATZKI 1972; SCHEFFER und
SCHACHTSCHABEL 2010). Neben dem Gesamtporenvolumen ist die GroRenverteilung

des Porenvolumens flr die Eignung eines Bodens als Pflanzenstandort entschei-

71



Stand des Wissens

dend. SCHROEDER (1992) gab ein optimales Verhaltnis von Grobporen (> 50 ym) zu

Fein- und Mittelporen (< 10 ym) von 2 : 3 an.

2.6.1.2 Dichte

Die Bodendichte wird als Quotient aus Trockenmasse der Bodenfestsubstanz und
dem spezifischen Lagerungsvolumen in der Malieinheit g-cm'3 angegeben. Eine
standortspezifische Bodenlagerungsdichte stellt sich unter Berilicksichtigung
pedogenetischer Faktoren physikalischer, chemischer und biologischer Art ein
(SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 2010). Unter anthropogener Beeinflussung ist die
Lagerungsdichte primar auf die Vorbelastung zuriickzufiihren (HORN 1986). Im Rah-
men der DIN 19682-10 (2007) wird die Packungsdichte eines Bodens als eine im
Feldversuch experimentell-sensorisch zu ermittelnde KenngrofRe definiert. Sie be-
schreibt die Bodengeflugeeigenschaften unter Berlcksichtigung eines individuellen
Grades an Kompaktheit bzw. Lockerheit. Die experimentelle Bestimmung umfasst
Uberwiegend makroskopische Merkmale, wie Eindringwiderstand, Aggregatform,
-grofRe und -lagerung sowie Haufigkeit und Verteilung von biogenen Makroporen und
Pflanzenwurzeln. Die Bodendichte zeigt einen starken Einfluss auf den Durchdrin-
gungswiderstand, welchen Pflanzen bei der Durchwurzelung eines Standorts zu
uberwinden haben. Zahlreiche Untersuchungen belegten eine Degression des Wur-
zel- und Sprosswachstums mit zunehmender Trockenrohdichte (VAKALI und KOPKE
2001; PAsSIOURA 2002; VAKALI 2003; RUCKNAGEL 2007). Exemplarisch wird dieser
Zusammenhang in Abb. 30 dargestellt.
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Abb. 30: Effekt der verminderten Wurzelanzahl mit zunehmender Trockenrohdichte.
Dargestellt wird die Anzahl der Wurzeln je 25 cm? Flache in verschiedenen Horizon-
ten. Insbesondere der Oberboden (17 - 23 cm) lasst eine Degression erkennen
(RUCKNAGEL 2007).

2.6.1.3 Bodenwasser

Das Bodenwasser bildet die flissige Phase des Bodens und ist Gberwiegend auf in-
filtrierende Niederschlage oder kondensierende Luftfeuchte zurickzuflUhren. In der
Regel bildet das Bodenwasser mit Stoffen atmospharischer oder bodenburtiger Her-
kunft eine Losung bzw. eine Suspension. Die Bodenart und das vorherrschende Po-
rensystem beeinflussen mafl3geblich die Bindung des Bodenwassers an die Boden-
matrix bzw. die Durchstromung bis zum Grundwasserleiter oder stauenden Boden-
schichten. Das Haftwasser setzt sich aus adhasiv an Bodenpartikel gebundenem
Adsorptionswasser und aus kapillar gebundenem Bodenwasser zusammen
(SCHROEDER 1992; HINTERMAIER-ERHARD und ZECH 1997; GisI et al. 1997). Die Star-
ke der Bindung des Bodenwassers an die Matrix wird als Saugspannung in Pa oder
der nicht Sl-konformen Maleinheit cmWS (Zentimeter Wassersaule) angegeben.

Gebrauchlich ist auch die Angabe als pF-Wert (dekadischer Logarithmus der Was-
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sersaule) (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 2010). Quantifiziert wird der Bodenwas-

sergehalt in Gew.-% oder Vol.-%.

Der Bodenwassergehalt beeinflusst die Tragfahigkeit eines Bodens mal3geblich, ins-
besondere kann der zwischen den Bodenpartikeln lokalisierte Wasserfilm einen
Gleitfilm ausbilden und eine Verdichtung beglnstigen (SOMMER et al. 2002). Mit zu-
nehmendem Bodenwassergehalt nimmt die Stabilitat des Bodengefluiges ab (BOLLING
1987), da die Kontaktpunkte zwischen einzelnen Bodenpartikeln aufgelost werden
(HARTGE und HORN 1999). HORN und SEMMEL (1994) zeigten, dass eine starke
Druckbelastung feuchter Béden eine Bodenverflissigung bewirkt und somit plasti-

sche Verformungen begunstigt.

Der Anbau von Zwischenfriichten im ackerbaulichen Bereich stellt eine Mdglichkeit
dar, den Bodenwassergehalt zu senken und damit einhergehend die Tragfahigkeit zu
erhdhen (BRANDHUBER et al. 2008, RUCKNAGEL et al. 2010). Analog zeigt eine stand-

ortangepasste Begrunungseinsaat unter Dauerkulturen vergleichbare Auswirkungen.

2.6.1.4 Bodenart, Schichtung, Gefuge

Die Bodenart ist das Resultat einer spezifischen KorngroRenzusammensetzung, wo-
bei sich deren Stabilitat aus der verhaltnismaRigen Verteilung der einzelnen Korn-
fraktionen ergibt. Insbesondere Gemenge verschiedener Korngrélienfraktionen bil-
den durch effektives Ausflllen der Intergranularporen ein stabiles System mit erh6h-

ter Trockenrohdichte (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 2010).

Das Bodengeflige oder die Bodenstruktur wird als die raumliche Anordnung der fes-
ten Bodenbestandteile definiert und bestimmt Quantitat und Form der Poren. Dem in
wechselnden Anteilen mit Luft und Wasser geflllten Porenvolumen fallt im Hinblick
auf die Versorgung des Bodenlebens oder wurzelnder Pflanzen eine ausschlagge-
bende Rolle zu. Das Bodengefluige ist von einer Vielzahl biogener und anthropogener
Faktoren abhangig (z. B. Bodenart, Menge und Art der organischen Substanz und
biologischen Aktivitat, Wasserhaushalt).
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2.6.2 Vorbelastungskonzept

Das Ausmal} einer Bodenverdichtung wird im Wesentlichen durch die Bodenstabilitat
gegenuber der Einwirkung externer Belastungsereignisse bestimmt (GRISSO et al.
1987). Die Stabilitat naturlich gelagerter Bodensysteme kann dabei mittels grafischer
oder mathematischer Verfahren, wie sie u. a. CASAGRANDE (1936) und DANNOWSKI

(1994) beschrieben, bestimmt werden.

HORN (1981) leitete aus standardisierten Belastungsversuchen im Labor die boden-
mechanische KenngroRe der Vorbelastung ab. Diese wird experimentell an ungestor-
ten Bodenproben (Stechzylinderproben) bestimmt, welche im eindimensionalen
Kompressionsversuch (DIN 18135 2012) gegenuber einer vertikalen Druckbelastung
(10 - 800 kPa) im Odometer exponiert werden. Eine halblogarithmische Darstellung
der Bodensetzung gegenuber der Druckbelastung zeigt einen differenzierbaren Wie-
der- und Erstverdichtungsbereich (HORN 1981; Gysi 2001). Die Vorbelastung ent-
spricht dabei der gemessenen Druckbelastung am Schnittpunkt zwischen flach ver-
laufender Wiederverdichtungs- und steil abfallender Erstverdichtungsgerade. Die
gemessene Druckbelastung dient als Indikator fir die Belastung eines Bodens in der
Vergangenheit. Das Konzept der Vorbelastung geht davon aus, dass ein Boden im
Bereich der Wiederverdichtung stabil reagiert, wohingegen eine Druckbelastung Uber
die kritische Vorbelastung hinaus ein Fortschreiten der Konsolidierung und eine plas-
tische Verformung zur Folge haben. Neben der allgemeinen Bodenstabilitat beein-
flussen frihere Verdichtungsereignisse sowie der spezifische Grad der Bodendicht-
lagerung die standortspezifische Vorbelastung (HORN 1981; HARTGE und HORN 1999;
Gysl 2001; PETH und HORN 2004). HORN und ROSTEK (2000) wiesen auf die essenzi-
elle Bedeutung der Vorbelastung als Kriterium fur die Stabilitdt des Bodens und da-

mit seiner Widerstandsfahigkeit gegentiber mechanischen Belastungen hin.

Eine Zusammenfassung des aktuellen Wissensstands hinsichtlich der Einflussfakto-
ren auf die Vorbelastung gaben VORDERBRUGGE und BRUNOTTE (2011). Die Autoren
wiesen zusatzlich auch auf Unsicherheiten und Grenzen der Anwendung des Vorbe-
lastungskonzepts hinsichtlich der Beurteilung von Bodenverdichtungen und der bo-

denspezifischen Verdichtungssensitivitat hin.
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2.6.3 Pflanzenphysiologie

Eine Bodenverdichtung im landwirtschaftlichen Bereich geht stets mit einer Beein-
flussung des Produktionsfaktors Boden einher. SCHILLING ging 1960 noch davon aus,
dass ein Zusammenhang zwischen Bodenverdichtung und Pflanzenwachstum nicht
nachweisbar ist. Fur Ackerboden bei normaler Bodenfeuchte hielt er Flachendricke
von 2,5 kp-cm™ [245 kPa], fiir wassergesattigte Bdden 1,0 kp-cm™ [98 kPa] fiir tole-

rierbar.

Nach HORN (2001) lassen sich im Ackerbau signifikante Ertragsdepressionen in einer
Grdlenordnung von bis zu 35 % als direkte Folge manifestierter Bodenschadverdich-
tungen nachweisen. Die Ursachen dafir liegen in den Einschrankungen der Wasser-
leit- und Infiltrationsfahigkeit sowie einer Verminderung der Luftkapazitat, Luftdurch-
l&ssigkeit sowie des Bodengasaustausches (SOMMER et al. 2002, WURFEL et al.
2002). Exemplarische Untersuchungen von GAMEDA et al. (1985), HAKANSSON et al.
(1988), PETELKAU (1991) oder SCHJONNING und RASMUSSEN (1994) zeigten auf ver-
schiedenen Standorten ebenfalls ertragsrelevante Auswirkungen. WoOLKOWSKI und
LOWERY (2008) wiesen beispielsweise fur den Maisanbau Ertragsdepressionen bis zu
50 % als unmittelbare Folge einer Bodenschadverdichtung nach. Die Autoren be-
grundeten die Beobachtung u. a. mit einer weitreichenden Veranderung der Wurzel-
physiologie hin zu einer Uberwiegend horizontalen Orientierung sowie mit einer Be-

hinderung der Nahrstoffaufnahme.

Zur Abschatzung des Einflusses verschiedener Reifenluftdricke auf das Ertragsni-
veau existieren Modelle, doch unterliegen die tatsachlichen Auswirkungen einer ho-
hen Variabilitat (SCHWANGHART 1993). Unter Feldbedingungen wurde eine gewisse
Kompensationsfahigkeit der Kulturpflanzen festgestellt, die ihre Hauptwurzelzone in
unverdichtete Horizonte verlagern; die Kompensation geht allerdings mit einer Ver-

ringerung der Nahrstoffeffizienz einher (UNGER und KASPAR 1994).

Aufgrund einer regelmafig intensiven Kultur- und Bodenbearbeitung sowie insge-
samt haufiger Flachenbefahrungen ist auch der 6kologische Landbau von Bodenver-
dichtungen betroffen. WILD et al. (2012) zeigten, dass insbesondere die im 6kologi-
schen Landbau verbreiteten grol3kdrnigen Leguminosen empfindlich auf Verdichtun-

gen im Wurzelbereich reagieren. Dies gilt bereits fur mittlere Bodenlagerungsdichten,
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welche nach RENGER et al. (2008) noch ein weitestgehend ungestortes und gleich-

mafiges Wurzelwachstum ermdglichen sollten.

Untersuchungen von WALKER (1994) und VORBRINK (2005) belegten fur forstwirt-
schaftliche Standorte, dass der Einsatz schwerer Zugpferde gegenlber technischen
Verfahren zwar einen lokal héheren Kontaktflachendruck bedingt, insgesamt jedoch
keine Okologisch wirksamen Schadverdichtungen nachgewiesen werden konnten.
Entsprechende Ergebnisse liegen auch fur landwirtschaftlich und weinbaulich ge-
nutzte Standorte vor (CANNELLE 2002; HEROLD und HER 2003).

Auch fur perennierende Kulturpflanzen und Forstkulturen werden pflanzenphysiologi-
sche Auswirkungen verdichteter Boden beschrieben. Im Forstbereich sind dies direk-
te und indirekte Schaden im Hauptwurzelbereich durch die Druckbelastung der Rei-
fen- und Kettenfahrwerke. Die Beschadigungen stellen nach MENG (1978) und LOFF-
LER (1985) Eindringpforten fur Stamm- und Rotfauleerreger dar, wobei die Infektions-
gefahr mit zunehmender Tiefe und Grélke der Wundflache anstieg. Eine Schadigung
der Feinwurzelmasse hingegen wurde weitestgehend kompensiert (BREDBERG und
WASTERLUND 1983). Im Obstbau bewertete LIND (2010) die typischen Fahrspurver-
dichtungen bei Zeilenabstanden um 3,0 m und der Verwendung schwachwachsender

Unterlagssorten als tolerierbar.

2.6.4 Schadverdichtung im Weinbau

Das weinbauliche Produktionsziel unterscheidet sich von etablierten landwirtschaftli-
chen Zieldefinitionen. Im Weinbau wird keine Maximierung des Flachenertrags ange-
strebt, sondern vielmehr eine hohere Erntequalitat bei einem optimierten Einsatz der
Produktionsfaktoren (VAN HUYSSTEEN 1989a). Unabhangig davon werden in der Lite-
ratur nachteilige Effekte eines schadverdichteten Standorts auf die Physiologie der

Weinrebe sowie die Ertrags- und Reifeparameter der Trauben beschrieben:

e Staunasse als Folge von Verdichtungsereignissen beeinflusst sowohl das
Spross-, Blatt- als auch Wurzelwachstum der Rebe negativ. Es wurden Sto-
rungen des Pflanzenhaushalts durch Staunasse zum Zeitpunkt des Austriebs
und wahrend der Phase des Hauptwurzelwachstums dokumentiert (KOBAYASHI
et al. 1963; IwASAKI et al. 1966; MYBURGH und MOOLMAN 1991a, 1991b).
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Eine Erhdhung der Bodenfestigkeit und Bodenlagerungsdichte induziert im
allgemeinen Pflanzenbau eine Veranderung des Wachstums und der Vertei-
lung der Pflanzenwurzeln im Boden (PHILIPS und KIRKHAM 1962; COCKROFT et
al. 1969; VOORHEES 1992). Fur den Weinbau konnten MYBURGH et al. (1996)
zeigen, dass Ertragsdepressionen sowie Qualitatsminderungen ebenfalls re-
gelmalig auf eine eingeschrankte Wurzelentwicklung zurickzuflhren waren.
FERREE und STREETER (2004) zeigten mit Gefaldversuchen, dass eine Boden-
lagerungsdichte von mehr als 1,4 g-cm'3 bei Weinreben in einer signifikanten
Verminderung der Sprosslange, der Blattflache sowie der Triebtrockenmasse
resultierte. Die Trockenmasse von Stamm und Wurzel war nicht beeinflusst.
Die Sensitivitat gegenuber der induzierten Verdichtung war unabhangig von
der verwendeten Rebunterlage.

Bodenlagerungsdichten von gréRer 1,5 g-cm™ behindern das Wurzelwachstum
der Weinrebe und resultieren in Wuchsdepressionen (PENKOV et al. 1979).

Fir die Weinrebe sind Bodeneindringwiderstande groflier 2,0 MPa, gemessen
bei Feldkapazitat, kritisch zu bewerten. Oberhalb wird das Wurzelwachstum
behindert bzw. kdnnen hoher verdichtete Bereiche nur unzureichend durch die
Pflanzenwurzeln erschlossen werden (VAN HUYSSTEEN 1983; MYBURGH et al.
1996). BARLEY und GREACEN (1967) sowie DEXTER (1988) wiesen jedoch da-
rauf hin, dass diese Grenze nicht als absolut anzusehen sei und auch in star-
ker konsolidierten Boden ein Wurzelwachstum entlang von Strukturbrichen
und Makroporen moglich ware. Unabhangig davon wird fir die Wurzelberei-
che in stark verfestigten Bdoden eine verminderte Wasser- und Nahrstoffauf-
nahme angenommen (PASSIOURA 1988, 1991; TARDIEU et al. 1992).

SAAYMAN und KLEYNHANS (1978) und VAN HUYSSTEEN (1988) stellten die Be-
deutung eines wurzelgangigen Unterbodens fur die Wasserversorgung der
Rebe fest. Insbesondere bei ausgepragtem Wasserstress im Oberboden hat
die Versorgung aus dem Unterboden maligeblichen Einfluss auf die Ertrags-
quantitat und -qualitat.

Zum Einfluss verdichteter Béden auf die Nahr- und Spurennahrstoffaufnahme
der Weinrebe liegen widersprichliche Ergebnisse vor. FERREE und STREETER
(2004) gaben an, dass mit zunehmender Bodenlagerungsdichte die Konzent-

ration von N, Ca, Mg, Fe, Mn, Na und Zn in der Blatttrockenmasse stieg, wah-
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rend die Konzentration von P, K, B und Mo vermindert wurde. SHIERLAW und
ALSTON (1984) fuhrten den Effekt einer verbesserten Nahrstoffversorgung auf
eine Intensivierung des Kontakts zwischen Wurzel- und Bodengeflige zurick.
Hingegen berichtet die weinbauliche Grundlagenliteratur von einer tendenziell
verminderten Nahrstoffaufnahme der Rebe als Folge eines eingeschrankten
Wurzelwachstums und mikrobieller Aktivitat (VOGT und SCHRUFT 2000).

Die Eisenmangelchlorose, die mit einer pathologischen Verminderung der
Blattchlorophyllkonzentration einhergeht, nimmt im Weinbau eine besondere
Stellung ein. Als ursachlich werden u. a. multifaktorielle Beeintrachtigungen
des Pflanzen- und Wurzelmetabolismus durch verdichtungsbedingte Hydro-
gencarbonat- und Ethylenanreicherung im Wurzelspitzenbereich angenom-
men (KOLESCH 1985; PERRET und KOBELET 1996a, 1996b; WISSENMEIER 2002;
SCcHWAB und PETERNEL 0.J.).

LANYON et al. (2004) stellten fest, dass die aus dem allgemeinen Pflanzenbau
bekannten Interdependenzen zwischen Bodenverdichtung und Pflanzen-
wachstum grundsatzlich auf den Weinbau Ubertragbar sind.

Die maschinelle Bearbeitung der Weinberge flhrt zur Ausbildung von Fahr-
spuren und Verdichtungshorizonten, welche die Infiltration von Niederschla-
gen vermindern und gleichzeitig den oberflachigen Abfluss beglinstigen (EMDE
2004). Fur das Anbaugebiet Rheinhessen weisen Studien einen jahrlichen
Bodenabtrag von bis zu 500 t-ha™ aus. Als Nebeneffekt tritt eine Verlagerung
erheblicher Nahrstofffrachten sowie die Remission im Boden sorbierter Pflan-
zenschutzwirkstoffen in Oberflachengewasser auf (KNIETER 1985).
Mechanische Belastungen bewirken eine Veranderung des Bodenporensys-
tems, insbesondere eine signifikante Verminderung der Grobporen sowie der
Gaspermeabilitat. HELAL et al. (1994) stellten fest, dass eine unzureichende
Sauerstoffversorgung zu reduzierter Nahrstoffretention fihrt. In Verbindung
mit mechanischem Stress resultiert hieraus auch ein beschleunigtes Wurzel-
sterben bei einem gleichzeitig erhdhten Assimilatverbrauch.

LARINK et al. (1994) stellten einen signifikanten Ruckgang der Individuen- und
Artenzahlen der Bodentiere als Folge der Bodenverdichtung fest. Andererseits

sind Bodentiere, insbesondere diverse Arten der Regenwlrmer (Lumbricidae),
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in der Lage Verdichtungshorizonte aktiv zu lockern; jedoch ist eine Meidung

starkverdichteter Bodenbereiche festzustellen.

2.6.5 Sanierung schadverdichteter Boden im Weinbau

Die mechanische Tiefenlockerung ist das Standardverfahren zur Sanierung schad-
verdichteter Boden im Weinbau (STRAUSS 2005; WALG 2007a, 2007b, 2007c). Tech-
nologisch wird hierbei zwischen Hub- und Abbruchlockerung unterschieden, wobei
gezogene und zapfwellenangetriebene Lockerungsgerate zum Einsatz kommen.
Systeme mit starren Lockerungswerkzeugen (z. B. Tiefengrubber, Parapflige, Hub-
schwenklockerer) zeichnen sich durch eine einfache Konstruktion bei hohem Zug-
kraftbedarf aus, wobei Lockerungstiefen von bis zu 60 cm erreicht werden. Aktiv an-
getriebene Lockerungsschare vermindern den Zugwiderstand bei gleichzeitiger Her-
absetzung der Arbeitsgeschwindigkeit und der resultierenden Flachenleistung. Das
Prinzip der Hublockerung nutzt den aggregatbrechenden Effekt gewinkelter Schare
aus, Uber welche der Boden hinweg gleitet und gleichzeitig angehoben wird. Einzig
das Verfahren der Abbruchlockerung (z. B. Spatenmaschine, Meliorationsfrase) mit
rotierenden Werkzeugen ermoglicht zeitgleich zur Lockerung eine Einarbeitung or-
ganischer Materialien oder mineralischer Dungemittel. Der Einsatzzeitpunkt mecha-
nischer Tiefenlockerungsmallnahmen ist an der standortspezifisch vorherrschenden
Bodenfeuchte zu orientieren. Voraussetzung fur die Erzielung nachhaltiger Auflocke-
rungseffekte ist ein ausreichend abgetrockneter Unterboden. Fir wassergesattigte
Unterbdden besteht hingegen die Gefahr der Ausbildung undurchlassiger und persis-

tierender Bearbeitungssohlen.

In der Literatur wir regelmafige eine nachfolgende Stabilisierung des gelockerten
Bodengefuges durch Einsaat tiefwurzelnder Begrunungspflanzen empfohlen, ebenso
die Schonung frischgelockerter Boden bis zur naturlichen Geflgekonsolidierung
(MULLER et al. 2000; WALG 2007a, 2007b, 2007c; GOTz und EDER 2009;
WINKoVITISCH 2010; NIGGLI 2013).

Tiefenlockerungen gehen regelmaflig mit einer Beschadigung und Verminderung des
Wurzelkorpers der Weinreben durch Abschneiden und Abscheren einher. Locke-
rungsmaflnahmen im Bestand sind daher auf die absolute Notwendigkeit zu begren-

zen und nach Mdglichkeit alternierend in jeder zweiten Rebzeile mit einem zeitlichen
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Abstand von mindestens funf Jahren vorzunehmen (VAN HUYSSTEEN 1988; WALG
2007b, 2007c). Der Nebeneffekt des Wurzelschnitts wird vereinzelt als Instrument
der Wuchsregulierung in sehr stark wichsigen Rebanlagen diskutiert (DRY et al.
1995, 1998; PROFFITT 2000; PROFFITT et al. 2000).

Fur die weinbautreibenden Lander der sudlichen Hemisphare, insbesondere Austra-
lien, beschrieb MACRAE (1991) die Kultivierung in aufgeworfenen Erddammen. Diese
werden durch gezielte Verlagerung des Oberbodens aus dem Zwischenzeilenbereich
in den Unterstockbereich geformt. Als vorteilhaft wird die vertikale Verlagerung des
Wurzelraums Uber potenzielle Verdichtungshorizonte und Staunassebereiche ange-
fuhrt. Verschiedene Autoren beschrieben dartber hinaus positive Auswirkungen auf
bodenphysikalische Parameter, das Ertragsniveau und das vegetative Wurzel- und
Sprosswachstum (MYBURGH und MoOOLMAN 1991a, 1991b, 1993; EASTHAM et al.
1996).

2.7 Rechtliche Rahmenbedingungen des Bodenschutzes

Das Gesetz zum Schutz vor schadlichen Bodenveranderungen und zur Sanierung
von Altlasten (Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG 1998) bildet zusammen mit
der Bundesbodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV 1999) den Kern des
deutschen Bodenschutzrechts. Der Geltungsbereich des Gesetzes umfasst den Bo-
den im Sinne der vorgenommenen Definition, mafigeblich ,die obere Schicht der
Erdkruste, [...] einschlieBlich der flissigen Bestandteile (Bodenldsung) und der gas-
formigen Bestandteile (Bodenluft), ohne Grundwasser und Gewasserbetten"
(BBodSchG 1998). Das Bodenschutzrecht verfolgt eine nachhaltige Sicherung bzw.
Wiederherstellung der Bodenfunktionen, sowohl durch ein Vorsorge-, als auch Sanie-
rungsgebot. Im landwirtschaftlichen Kontext wird die Gefahrenabwehr und Vorsorge
gem. den §§ 4, 7, 17 BBodSchG durch die Einhaltung der guten fachlichen Praxis
sichergestellt. Eine Konkretisierung der Anforderungen an eine gute fachliche Praxis
in der Landwirtschaft wird u. a. im Rahmen von Handlungsempfehlungen durch das
jeweils zustandige Bundesministerium vorgenommen bzw. im Rahmen der staatli-

chen landwirtschaftlichen Offizialberatung kommuniziert.
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Zu den Kernforderungen der guten fachlichen Praxis der landwirtschaftlichen Boden-

nutzung gehoren insbesondere:

1. standortangepasste Bodenbearbeitung unter Berucksichtigung der Witterung

2. Bewahrung und Verbesserung der Bodenstruktur

3. Vermeidung von Bodenverdichtungen durch Berucksichtigung der Bodenart,
Bodenfeuchtigkeit und technogenen Bodenbelastung

4. Minimierung von Bodenabtragen durch eine standortgemalie Nutzung

5. Erhaltung der naturbetonten Strukturelemente der Feldflur

6. Bewahrung und Forderung der biologischen Aktivitat des Bodens durch ent-
sprechende Fruchtfolgegestaltung

7. Erhalt des standorttypischen Humusgehalts (BBodSchG 1998).

Weitergehende Normen und Anforderungen spezifizieren die jeweiligen Boden-

schutzgesetzte der Bundeslander nebst Ausfiihrungsverordnungen.

Handlungsempfehlung und Entscheidungshilfen hinsichtlich des landwirtschaftlichen
Maschineneinsatzes und zur spezifischen Befahrbarkeit des Bodens enthalt auch die
Richtlinie 6101 (2007) des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI). Besondere Beruck-
sichtigung finden pflanzenbauliche Vorsorgemdglichkeiten und optimierte Bodennut-
zungsstrategien sowie technische Moglichkeiten zur Minimierung der Bodenbean-

spruchung.

Auch auf europaischer Ebene gibt es Bestrebungen zur Etablierung eines gesamtge-
sellschaftlichen Bodenbewusstseins. Bereits 1972 verabschiedete der Europarat die
Europaische Bodencharta, welche die grundlegende Bedeutung des Bodens als Le-
bensgrundlage definiert und Grundsatze fur dessen Schutz, Bewirtschaftung und
Produktivitatssicherung enthalt. Der Fokus der Bodencharta liegt dabei auf der Be-
trachtung des Bodens als unvermehrbarer und zentraler Bestandteil der Biosphare.
Eine vergleichbare Zieldefinition verfolgt auch die 1981 in Kraft getretene Weltbo-

dencharta unter Schirmherrschaft der Food and Agriculture Organization (FAO).

Analog zur Vorgehensweise der gemeinschaftlichen und integrierten Regelung des
Gewasserschutzes im Rahmen der RICHTLINIE 2000/60/EG des Europaischen Parla-
ments und des Rates vom 23. Oktober 2000 zur Schaffung eines Ordnungsrahmens
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fur Malnahmen der Gemeinschaft im Bereich der Wasserpolitik (Europaische Was-
serrahmenrichtlinie) wird auf europaischer Ebene die Schaffung eines einheitlichen
Bodenschutzrechts diskutiert. Der Entwurf einer RICHTLINIE 2006/0086 (COD) des
Europaischen Parlaments und des Rates zur Schaffung eines Ordnungsrahmens fur
den Bodenschutz (Europaische Bodenrahmenrichtlinie) wurde erstmals im Jahr 2006
vorgelegt und seither wiederholt Uberarbeitet. Die Ziele der Richtlinie sind die Ver-
meidung fortschreitender Beeintrachtigungen der Bodenqualitat, die nachhaltige Si-
cherung der Bodenfunktionen, Schutz vor Bodendegradation sowie die Wiederher-
stellung geschadigter Boden. Aufgrund von Dissensen zwischen den Mitgliedsstaa-
ten und anhaltender Widerstande seitens verschiedener Interessensverbande, kun-
digte die KomMmissioN im Oktober 2013 an, den Richtlinienentwurf zurtickzuziehen.
Mit dem Inkrafttreten eines gemeinschaftlichen EU-Bodenschutzrechts ist somit in

absehbarer Zeit nicht zu rechnen.
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3 Material und Methoden

Im Jahr 2012 wurden umfangreiche Feldversuche durchgefuhrt. Voran ging diesen
die Entwicklung und Uberpriifung von Messmethodik und eingesetzter Messtechnik

im Rahmen exemplarischer Vorversuche.
Die Feldstudie hatte drei Aufgaben:

e Evaluation fahrwerksspezifischer Parameter

¢ Bodendruckmessungen am Beispiel ausgewahlter Versuchsfahrzeuge und un-
ter variierenden Einsatzbedingungen

e Messungen des Bodeneindringwiderstands vor und nach Befahrung mit den

Versuchsfahrzeugen.

Die Experimente zur Evaluation fahrwerksspezifischer Parameter sollten Erkenntnis-
se Uber das Triebkraft- und Rollwiderstandsverhalten und Uber die maximalen Zug-
kréfte und Wirkungsgrade gewinnen. Als Nebeneffekt sollte eine Uberpriifung und
Validierung der entsprechenden Vergleichsparameter aus der landtechnischen
Grundlagenliteratur durchgefiihrt werden, welche meist nur beildufig auf weinbau-

spezifische Aspekte verweist.

Der Fokus der Untersuchungen lag auf den dynamischen Bodendruckmessungen mit
der Schlauchdrucksonde. Dabei wurden ausgewahlte Fahrwerksvarianten bezlglich
der Bodenbeanspruchung unter variierenden Belastungszustanden respektive von
aulRen einwirkenden Verzogerungskraften beurteilt. Die unter Zuhilfenahme eines
Bremsfahrzeugs eingestellten Verzégerungskrafte dienten der Simulation typischer
Einsatzzustande von Weinbautraktoren. Dabei simulierten die im Punkt der hecksei-
tigen Anhangerkupplung bzw. Ackerschiene angreifenden Verzdégerungskrafte mo-
dellhaft die beim Antrieb von Anbaugeraten oder dem Befahren von schiefen Ebenen
wirkenden Zug- bzw. Hangabtriebskrafte. Der systematische Versuchsaufbau erlaub-
te somit Ruckschlisse auf die Druckbelastung des Bodengefliges unterhalb der
Fahrwerkskontaktflache der Weinbautraktoren unter praxisiblichen Einsatzbedin-

gungen.

Eine Quantifizierung der fahrzeuginduzierten Auswirkungen auf das Bodengeflige

erfolgte exemplarisch durch Messungen des Bodeneindringwiderstands. Die Mes-
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sungen wurden jeweils vor und nach Befahrung mit den Versuchsfahrzeugen vorge-
nommen. Der Eindringwiderstand als Messgrof3e unterlag dabei einer Beeinflussung
durch die mechanische Druckbeanspruchung und der daraus hervorgehenden Bo-
denverdichtung. Er war somit auch abhangig von den im vorangegangenen Kapitel
beschriebenen Determinanten der Bodentragfahigkeit. Der Eindringwiderstand wurde
als praxistauglicher und unter Feldbedingungen reproduzierbarer Parameter fur die

Beurteilung und den Vergleich der individuellen Verdichtungsintensitat ausgewahlt.

3.1 Versuchsstandort

Die Freilandversuche wurden auf zwei verschiedenen Standorten durchgefuhrt. Die
Vorversuche zur Entwicklung der Versuchsmethodik und Uberpriifung der eingesetz-
ten Messtechnik erfolgten 2011 auf einem weinbaulich genutzten Standort des Ver-
suchsguts Burg Wildeck in Abstatt, Landkreis Heilbronn. Zur Durchfihrung der
Exaktversuche stand wahrend des gesamten Jahres 2012 eine Versuchsflache in
Gau-Algesheim, Landkreis Mainz-Bingen zur Verfugung. Diese Flache war zum Zeit-
punkt der Versuchsdurchflihrung nicht mit Weinreben bestockt und konnte somit voll-

flachig flr die Versuchsdurchflihrung herangezogen werden (Abb. 31).

3.1.1 Standortkriterien

Die Auswahl der Versuchsflache fur die Exaktversuche orientierte sich an den nach-

folgend dargestellten und priorisierten Kriterien:

Verfligbarkeit der Flache

Homogenitat im Hinblick auf Bodenart, Bodengeflige, Vorbelastung
Gelandetopografie (méglichst eben)

Tiefgrindigkeit (geringe Skelettanteile)

Prioritat Flachengrofie

Flachengeometrie
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Standorteignung fur weinbauliche Nutzung

Abb. 31: Versuchsstandort in Gau-Algesheim, zum Zeitpunkt der Luftaufnahme noch
mit Weinreben bestockt. Der rote Linienverlauf bezeichnet den Begehungsverlauf fur
die Bodenbeprobung zur Klassifizierung des Versuchsstandorts (Luftbild modifiziert
nach GEO PORTAL RLP 2013).

Die Versuchsflache lag innerhalb der Grof3dlandschaft ,Siddeutsches Stufenland® mit
seinen Randgebirgen und dem Oberrheinischen Tiefland. Kleinrdumiger differenziert
konnte der Standort der linksrheinischen Niederterrasse zwischen den Stadten Bin-
gen und Mainz zugeordnet werden. Am Versuchsstandort war das vorherrschende
kalkhaltige Ausgangsgestein mit pleistozanen Flugsanden und Dunen uberdeckt
(BFN 2012). Auf den Flachen der Niederterrasse herrschte sommerwarmes, trocke-
nes Klima vor. Der jahrliche Niederschlag lag im zehnjahrigen Mittel der Klimastation
Gau-Algesheim (2001 - 2011) bei 512 mm (AM RLP 2013).

3.1.2 Vorherrschende Bodenart

Im Rahmen der Standortbeschreibung wurde eine differenzierte Flachenbeprobung,
insbesondere zur Bestimmung der vorliegenden Bodenart und Korngrélenzusam-
mensetzung vorgenommen. Beprobt wurden die Horizonte 0 - 10 cm, 11 - 20 cm so-
wie 21-30cm. Fir die Probenentnahme wurde das Bohrstocksystem nach
Pldrckhauer verwendet. Zur Analyse erfolgte die Bildung von Mischproben aus je-

weils 30 reprasentativ auf der Versuchsflache verteilten Entnahmestellen je Untersu-
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chungshorizont. Die Entnahme der Einzelproben fand systematisch, entsprechend
einer N-Verteilung, gemaf Veroffentlichungen des LANDESKONTROLLVERBANDS BRAN-
DENBURG (2013) statt. Der Begehungsverlauf zur Probenentnahme ist in Abb. 31 dar-
gestellt. Die Klassifizierung der einzelnen Bodenbestandteile wurde in Anlehnung an
die beschriebenen KorngréRenfraktionen des Feinbodens von SCHALLER (2000) bzw.
SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL (2010) vorgenommen. Die zugrundeliegende Sys-

tematik ist in Tab. 6 dargestellt.

Tab. 6: Kornfraktionen des Feinbodens. Die Kurzzeichen T (Ton), U (Schluff) und S
(Sand) mit ihren Indizes kodieren die einzelnen Korngrofenfraktionen (modifiziert
nach SCHALLER 2000; SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 2010).

Aquivalentdurchmesser
Fraktion Unterfraktion Kurzzeichen
pum mm
<2,0 < 0,002 Ton T
2-6,3 0,002 - 0,063 Schluff U
2-6,3 0,002 - 0,0063 Feinschluff fu
6,3-20 0,0063 - 0,02 Mittelschluff muU
20-63 0,02 - 0,063 Grobschluff gu
63 - 2000 0,063 -2,0 Sand S
63 -125 0,063 - 0,125 feiner Feinsand ffS
63 - 200 0,063 -0,2 Feinsand fS
200 - 630 0,2-0,63 Mittelsand mS
630 - 2000 0,63-2,0 Grobsand gS

Tab. 7 fasst die Ergebnisse der Korngrofdenanalyse am Versuchsstandort zusam-

men.

Tab. 7: Korngrollenzusammensetzung am Versuchsstandort. Grundlage waren
Mischproben aus jeweils n = 30 Einzelproben. Die Kurzzeichen folgen der Systema-

tik zu Tab. 6.

Horizont Skelett gs mS fS ffS S gU mu fu U T S
(%] %] [%] (%] (%] (%] (%] [%] [%] [%] [%] [%]
0-10cm 0,94 09 26,9 40,7 14,7 832 41 22 1,7 80 8,8 832

11-20cm 0,24 0,9 26,5 42,4 14,2 84,0 37 20 1,7 74 86 84,0
21-30cm 0,17 0,8 26,8 41,0 14,5 83,1 41 20 19 8,0 89 831

Eine Inaugenscheinnahme der Gesamtflache vor Rodung der Rebanlage hatte keine

visuell erkennbaren Unterschiede bzgl. Bodenbeschaffenheit oder Habitus der auf-
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stehenden Weinreben und Begrinungspflanzen ergeben. Daher wurde auf eine ge-
sonderte Beprobung und Bodenuntersuchung einzelner Areale verzichtet.

Auf der Grundlage des erhobenen Korngroflenbefunds wurde der Boden am Ver-
suchsstandort als lehmiger Sand der Bodenart St 2 (Bodenart 2 der Landwirtschaftli-
chen Untersuchungs- und Forschungsanstalten; LUFA) klassifiziert. Der Einordnung
lag das Bodenartendreieck (Abb. 32) der AG BODEN (2005) zugrunde.

Bodenarten nach LUFA

lehmiger Sand
sandiger Schluff

stark sandiger Lehm

lehmiger Schiluff
1 Us

sandiger Lehm
schluffiger Lehim

Lehm

schluffig-toniger Lehm
toniger Lehm

Tan

Schluff, Massenanteil in %
=
1

ol
B 12 17

4l a0 100

Ton, Massenanteil in %

Abb. 32: Bodenartendreieck gemaR Kartieranleitung KA5 (AG Boden 2005).
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3.1.3 Versuchsrelevante Flachenparameter

Die Trockenrohdichte des Bodens wurde mit der Ublichen Standardmethodik ent-
sprechend DIN 18125-1 (2010) bestimmt. Sie betrug 1,4 g-cm™.

Die Gesamtflache wurde zusatzlich penetrometrisch auf eventuell vorhandene Ver-
dichtungsareale und -horizonte hin untersucht. Hierzu erfolgte eine Sondierung der
Flache Uber 30 Einstiche hinweg. Fur die Durchfihrung der Penetrometrie wurde ein
Vertikal-Konus-Penetrometer, Typ Penetrologger, des Herstellers Eijkelkamp ver-
wendet. Die verwendete Messtechnik und Methodik ist in Kapitel 3.10 detalliert be-

schrieben.

Der gravimetrische Wassergehalt des Bodens zum Zeitpunkt der penetrometrischen
Sondierung betrug 10,7 Gew.-%. Die Bestimmung erfolgte durch Ofentrocknung ent-
sprechend DIN 18121-1 (1998). Aus der Multiplikation des gravimetrischen Wasser-
gehalts mit der bekannten Trockenrohdichte resultierte ein volumetrischer Wasser-
gehalt von 15,3 Vol.-%.

Die Probenentnahme zur Bestimmung des Wassergehalts und die Sondierung des
Bodeneindringwiderstands erfolgte an reprasentativen Entnahmestellen auf der Ver-

suchsflache analog zu der unter Kapitel 3.1.2 beschriebenen N-Verteilung.

Abb. 33 zeigt den vor Versuchsbeginn nachweisbaren Bodeneindringwiderstand am
Standort. Charakteristisch ausgepragt war eine Krumenbasisverdichtung mit Aus-
dehnung bis in den Unterboden hinein. Die vertikale Ausdehnung erstreckte sich
primar auf den Tiefenbereich von 20 - 60 cm mit Maximum bei 36 cm. Hier wurde mit
2,4 MPa der absolut héchste Eindringwiderstand gemessen. Darunter folgte ein etwa
10 cm machtiger Horizont geringerer Verdichtung. Unterhalb dieser relativen Auflo-
ckerungszone war bis zur Tiefenbegrenzung der Sonde wiederum ein stetiger An-

stieg des Eindringwiderstands nachweisbar.
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Abb. 33: Darstellung des vor Versuchsbeginn gemessenen Bodeneindringwider-
stands am Versuchsstandort.

3.2 Versuchsfahrzeuge

Die Auswahl der Versuchsfahrzeuge erfolgte streng praxisorientiert. Aus der Vielzahl
verfugbarer Bauarten wurden Schmalspurfahrzeuge fur die Bewirtschaftung von

Weinbaudirektzug- und Weinbausteillagen ausgewahlt. Es handelte sich um folgende

Fahrzeuge:

90
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hmalspurtraktor in Standardbauweise mit Radfahrwerk und Achsschenkel-

lenkung (Abb. 34)

Sc
Sc

hmalspur-Vierraupentraktor mit Knicklenkung (Abb. 35 und 36)
hmalspur-Kettentraktor in Standardbauweise (Abb. 37).
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Die Versuchsfahrzeuge bildeten exemplarisch den Stand der Mechanisierung im
Weinbau ab. Details zu den Bauarten sowie den spezifischen Einsatzbereichen sind
Kapitel 2.2.2 zu entnehmen. Im Rahmen der Feldversuche kamen die Versuchsfahr-
zeuge in der typischen Serienausstattung zur Anwendung (vgl. die technischen Da-

tenblatter im Anhang). Bauartbedingte Besonderheiten sind nachfolgend angeflihrt.

Das Versuchsfahrzeug 211V Vario TMS (Abb. 34) war ein Schmalspurtraktor in
Standardbauweise mit Reifen unterschiedlicher Gro3e auf Vorder- und Hinterachse.
Uber die Serienausstattung hinaus war er mit einer aktiven niveauregulierenden Vor-
derachsfederung (Federweg 40 mm) und Wankabstitzung ausgestattet. Um eventu-
elle Einwirkungen des aktiven Regelsystems auf die Untersuchungsparameter aus-
zuschlielRen, wurde es fur die Dauer der Versuche deaktiviert. Die Vorderachse
konnte somit als starr angesehen werden, wobei ein Pendelweg der Vorderrader zur
Gelandeanpassung von % 10 ° verblieb (FEUERSTEIN 2005; FENDT 2012).

Abb. 34: Versuchsfahrzeug 211V Vario TMS (Weinbauschmalspurschlepper, Stan-
dardbauweise, unechter Allradantrieb), Hersteller Fendt, Bereifung Vorderachse (VA)
Michelin 11 LR 16, Hinterachse (HA) Michelin 380/70 R 24, Stollenprofil XM 27.
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Die Veranderung des Untersetzungsverhaltnisses zwischen Motor und Fahrwerk im
Fahrbetrieb erfolgte durch ein hydrostatisch-mechanisch leistungsverzweigtes Ge-
triebe (Vario-Getriebe). Der Weinbautraktor verfugte Uber einen schaltbaren Allrad-
antrieb sowie Lamellensperrdifferentiale fir Vorder- und Hinterachse. Im Allradbe-
trieb lag die Umfangsgeschwindigkeit der Vorderachsreifen um rd. 3 % Uber der ent-
sprechenden Geschwindigkeit der Hinterachsreifen. Diese, aus dem Ubersetzungs-
verhaltnis und dem Anrollumfang resultierende, mechanische Voreilung bewirkte ei-
ne Streckung des Antriebsstranges, Minderung der Verschlei3anfalligkeit sowie Ver-

besserung der Lenkfahigkeit und Spurtreue.

Die Versuchsdurchflihrung erfolgte einheitlich bei eingekuppeltem Allradantrieb; die
Sperrdifferentiale befanden sich im Freilauf. Das Getriebe-Motor-Managementsystem
(TMS) war aktiv.

Das mit vier Bandlaufwerken ausgestattete Fahrzeug Mach 4 des Herstellers Carraro
(Abb. 35) war den Schmalspurtraktoren in Knickbauweise zuzuordnen. Es handelte
sich dabei um eine Weiterentwicklung des knickgelenkten Schmalspurradtraktors

Carraro SRX. Fur den Weinbau war diese Antriebskonstruktion ein Novum.

In der Gerategrundeinstellung erfolgte der Fahrantrieb Uber vier synchron angetrie-
bene Bandlaufwerke der Vorder- und Hinterachse. Im Gegensatz zum konventionel-
len Radtraktor entfiel eine mechanische Voreilung. Die Bandlaufwerke waren in Drei-
ecks- oder Deltaform ausgefihrt, wobei der formschlissige Antrieb durch ein im obe-
ren Laufwerksbereich lokalisiertes Kettenrad erfolgte. Das Kettenrad griff zur Kraft-
ubertragung in entsprechend ausgeformte Antriebsstollen auf der Innenseite des
Gummigurtbands ein. Die Bandfuhrung erfolgte weiterhin Uber zwei Umlenk- und
zwei zusatzliche Stitzrollenpaare. Der Rollenzwischenraum diente dabei einer stabi-
len Fihrung des Gurtbands (Abb. 36).
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Abb. 35: Versuchsfahrzeug Mach 4 (Weinbauschmalspurschlepper, Knickschlepper,
Bandantrieb), Hersteller Carraro, Bandgrofe 0,35 m x 1,14 m.

Abb. 36: Detailaufnahme eines Bandlaufwerks des Versuchsfahrzeugs Carraro
Mach 4. Der Drehpunkt der Lagerungsschwinge ist mit einem gelben Punkt gekenn-
zeichnet.
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Zur Gewahrleistung eines konstanten Bodenkontakts der Bandlaufwerke war die
Verbindung der Fahrzeugachsen im Knickpunkt pendelnd konstruiert. Die Anordnung
erlaubte ein Verschranken beider Achsen zueinander in einem Winkel bis zu 15 ° in
Fahrzeugquerrichtung. Zusatzlich waren die Umlenk- und Statzrollen der Raupen-
elemente auf einer gemeinsamen Schwinge montiert. Die Schwinge war ebenfalls
drehbar um einen zentralen Befestigungspunkt gelagert, woraus fur das einzelne
Raupenelement ein Ausgleichsweg von 8 - 11 ° resultierte (der Drehpunkt ist in Abb.
36 gelb markiert).

Ein elektrohydraulisches Auskuppeln der Bandlaufwerke der Vorderachse war tech-
nisch moglich, jedoch fur den praktischen Betrieb herstellerseitig nicht empfohlen
(CARRARO 2012). Der Traktor verfugte uber ein mechanisch schaltbares Wendege-
triebe mit Untersetzungsgruppe. Vorder- und Hinterachse waren jeweils mit einem
schaltbaren Sperrdifferential ausgestattet. Wahrend der Versuche erfolgte der Fahr-
antrieb Uber alle vier im Gleichlauf befindlichen Bandlaufwerke und mit nicht einge-

rasteten Sperrdifferentialen.

Der Fahrantrieb des Schmalspurraupentraktors Geier 60 TLY (Abb. 37) basierte auf
einem hydrostatisch heckangetriebenen Zweiraupenfahrwerk. Antriebselemente wa-
ren zwei formschlissig angetriebene Gummigurtbander. Im Unterschied zum Band-
laufwerk des Carraro Mach 4 erfolgte die Kraftlibertragung zwischen Antriebsrad und
Gummiband nicht durch Stolleneingriff, sondern durch Eingriff eines Zahnkranzes in
entsprechende Aussparungen des Gummigurtbands. Das Laufwerk bestand aus ins-
gesamt sieben Laufwerksrollen. Neben der vorderen und hinteren Umlenkrolle dien-
ten funf Statzrollen der Abstltzung der Fahrzeugmasse gegeniber dem Boden. Die
Stutzrollen waren federnd gelagert. Der hydrostatische Fahrantrieb erlaubte eine stu-
fenlose Verstellung der Fahrgeschwindigkeit. Eine differenzierte Drehzahlansteue-
rung der hydraulischen Antriebsmotoren des linken bzw. rechten Gummibands diente
der Herbeifiihrung von Lenkbewegungen. Eine gleichartige Drehzahlanderung be-
wirkte eine Anderung der Fahrgeschwindigkeit. Die Drehzahlbeeinflussung erfolgte
Uber die spezifisch zur Verfligung gestellte Antriebsélmenge, welche Uber Hydraulik-

ventile variiert werden konnte.
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Abb. 37: Versuchsfahrzeug Geier 60 TLY (Schmalspurraupentraktor leichter Bauart;
hydrostatischer zweistrangiger Raupenantrieb), Hersteller Geier, Bandgrolle
0,25 m x 1,20 m.

Fir die Versuche war der Raupentraktor mit einem Dreipunktkraftheber der Katego-
rie ,Kat. 1“ ausgerustet. Dieser wurde im Heckbereich tber universell nutzbare Kop-

pelpunkte am Fahrzeugrahmen installiert.

In Tab. 8 sind die wesentlichen Eigenschaften der verwendeten Fahrzeuge zusam-

menfassend dargestellt:
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Tab. 8: Ubersicht (iber die technischen Daten der Versuchsfahrzeuge und ausge-
wahlten Fahrzeugkonfigurationen.

Fahrwerk/ Reifentyp/ Reifenfiill-  Fahrzeug- Radlast/ Kontakt-
Fahrzeug Radstand/ Bandgrc’isel druck masse Bandlast flﬁchend:uck
Spurweite [kPa] [kgl [kN] [kPa]
Radfahrwerk
;T:,t ACTZ;Ckhuenngka' VAL1LR16 VA 1200 . . VA 67 VA 874
. HA 380/70R 24 HA 80,0 HA 8,8 HA 58,4
Vario 2,16 m
0,95 m
Bandfahrwerk
Carraro Knicklenkung 0,35mx1,14 m ) 3330 VA 10,7 VA 26,8
Mach 4 1,51 m (4-fach) ’ HA 5,9 HA 14,8
0,95 m
Bandfahrwerk
Geier 60 Hydrostat 0,25mx 1,94 m
TLY 1,54 m (2-fach) i 1711 8,4 17,3
0,85 m

TVA: Vorderachse; HA: Hinterachse

% hach Simulationssoftware TASC (Tyres/Tracks and Soil Compaction DISERENS 2010)

Die in Tab. 8 angegebenen Fahrzeugmassen waren das Resultat einer Verwiegung
der Fahrzeuge vor Versuchsbeginn mit einer geeichten Fahrzeugwaage. Dabei wur-
de neben der Gesamtmasse zusatzlich die Masseverteilung auf Vorder- und Hinter-
achse bestimmt. Die Verwiegung erfolgte am versuchsfertig mit Messtechnik und
funktionsnotwendigen Betriebsstoffen ausgeristeten Fahrzeug. Die Masse des Fahr-
zeugfuhrers blieb zunachst unbericksichtigt; sie wurde fur die Versuchsauswertung

der jeweiligen Fahrzeugmasse zugeschlagen.

Zur Verwiegung des Raupenschleppers Geier 60 TLY wurde dieser auf zwei Stahl-
trager gelagert. Die Stahltrager wurden unter dem Mittelpunkt der vorderen Umlenk-
rolle und des hinteren Antriebsturas positioniert (Abb. 38). Die Laufflache der Gum-

mikette war zum Zeitpunkt der Verwiegung vollflachig von der Fahrbahn abgehoben.
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OISISI®,

a: Wageeinrichtung b: Umlenkrolle c: Antriebsturas d: Stiitzrolle

Abb. 38: Versuchsaufbau zur Verwiegung des Zweiraupentraktors Geier 60 TLY.

3.2.1 Schwerpunktlage der Versuchsfahrzeuge

Der Schwerpunkt ist als gedachter Angriffspunkt der Gewichtskraft definiert. Seine
Lage ist unabhangig von externen Kraften und Momenten (BLUMENTHAL 1985). Fur
die Interpretation der geplanten Bodendruckmessungen war es erforderlich, neben
einer dynamischen Achslastverlagerung im Zuge der Versuchsdurchfihrung auch
eventuelle Anteile einer neigungsbedingten Achslastverlagerung der Fahrzeuge ein-
zubeziehen. Dies setzte die Kenntnis der Schwerpunktlage der Versuchsfahrzeuge

voraus.

Von besonderer Bedeutung flr die vorliegende Arbeit war die Schwerpunktlage auf
der Fahrzeuglangs- und Fahrzeugvertikalachse. Diese Ubte direkten Einfluss auf die
Lastabstitzung Uber die Vorder- und Hinterachse sowie Uber die links- und rechtssei-
tigen Rader/Bander aus. Die Lage auf der Langsachse wurde entsprechend Gl. 3-1
berechnet, wobei b die Lage des Schwerpunkts (gemessen ab Zentrum Hinterachse)
und / den Radstand, jeweils in mm, angibt. Die Vordachslast Fy4 sowie die Gewichts-

kraft des Fahrzeugs Fs wurde durch Wagung ermittelt.

b F,

(Gl. 3-1)
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Auf eine experimentelle Bestimmung der Hohenlage der Masseschwerpunkte auf der
Vertikalachse wurde in Ermangelung geeigneter Hebetechnik verzichtet. Es wurde
auf entsprechende Angaben der jeweiligen Fahrzeughersteller zurickgegriffen, so-
weit diese zu entsprechenden Auskulnften bereit waren. GemaR den durchgeflhrten
Berechnungen bzw. Herstellerangaben waren folgende Schwerpunktlagen der ein-

zelnen Versuchsfahrzeuge anzunehmen (Tab. 9):

Tab. 9: Schwerpunktlage der Versuchsfahrzeuge gem. Herstellerangaben und eige-
nen Berechnungen.

Fahrzeugachse Fendt 211V Vario Carraro Mach 4 Geier 60 TLY

Langsachse

2 2 2
(ab Zentrum Hinterachse) 916 mm 971 mm 1.007:mm

Vertikalachse
(ab Referenzflache)
" gem. Herstellerangabe. * gem. eigener Berechnung.

748 mm’ ~ 600 mm* 380 mm*

Fir die Orientierung des Schwerpunkts auf der Fahrzeugquerachse wurde vereinfa-

chend eine einheitliche mittige Lage im Schlepperzentrum angenommen.

Die Berechnung der neigungsbedingten Veranderung der Achs- und Radlasten er-
folgte in zwei Schritten. Im ersten Schritt erfolgte die Berechnung der
Hangabtriebskraftkomponente Fy auf der schiefen Ebene aus der fahrzeugspezifi-
schen Gewichtskraft Fg unter Berlcksichtigung des Neigungswinkels a in Langs-
oder Querrichtung (Gl. 3-2).

Fy = F; - sina (Gl. 3-2)

Im zweiten Schritt wurde die Lastumverteilung Fy auf einzelne Rader oder Bander
unter Einbeziehung der vertikalen Schwerpunkthéhe h Uber der Fahrbahn sowie des
Achs- bzw. Radabstands / berechnet (Gl. 3-3).
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(Gl. 3-3)

3.3 Messtechnik

Nachfolgend wird die Ausristung der Versuchsfahrzeuge und Bodendruckmessstel-
len mit der Messtechnik beschrieben. Weitergehende hier nicht aufgefuhrte techni-

sche Spezifikationen sind dem Anhang zu entnehmen.

3.3.1 Mobile Datenerfassung auf dem Versuchsfahrzeug

Der Messverstarker HBM Spider8/SP55 fur die kontinuierliche Dokumentation der

Daten war Uber serielle Schnittstellen mit folgenden Sensoren verbunden:

Radarsensor, Hersteller John Deere
125 - 135 Impulse je m zurtckgelegter Wegstrecke, Impulszahl variiert einbauort-
und ausrichtungsabhangig
e Getriebesensor
40 - 130 Impulse je m zurtckgelegter Wegstrecke, Impulszahl variiert bauartbe-
dingt und aufgrund der Sensorlage im Antriebsstrang
e Neigungssensor Typ IS 40, Hersteller Kubler
Messbereich: + 60°, Auflosung: < 0,15°, absolute Genauigkeit: 0,5°
¢ Infrarot-Lichtschranke mit Reflektor
o Kraftmessdose Typ U2A, Hersteller HBM
Messbereich 5000 kg, Genauigkeitsklasse D1

e Kraftmessdose (Kranwaage).

Die jeweiligen Messroutinen wurden uber die Software Catman 32 Professional des
Herstellers HBM konfiguriert. Jedes Versuchsfahrzeug war mit einem Messrechner
ausgestattet. Die Messroutine wurde jeweils vor Versuchsbeginn manuell gestartet.
Die Datenablage erfolgte im ASCII-Textformat, um den Import in und die Verarbei-
tung durch ein Tabellenkalkulationsprogramm zu ermdglichen. Die Abtastrate des

Messverstarkers betrug 100 Hz.
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3.3.2 Stationare Bodendruckmessung

Der Messverstarker HBM Somat eDAQ wurde mit folgenden Sensoren verbunden:

e Schlauchdrucksonden, verandert nach BOLLING und SOHNE (1982) sowie
BOLLING (1984, 1986, 1987), ausgerustet mit Drucksensoren Typ PAS8P,
Hersteller HBM; Messbereich 0 - 50 bar, Genauigkeitsklasse 0,3

e GPS-Empfangsantenne zur Verortung der Messposition.

Der Messverstarker verfugte Uber ein internes Skript zur Messdatenerfassung und
Aufzeichnung. Die Konfiguration wurde Uber ein Webinterface, welches Uber Stan-
dardrechner innerhalb eines Netzwerkes mittels TCP/IP Protokoll abrufbar war, vor-
genommen. Die Datenspeicherung erfolgte gerateintern im herstellerspezifischen
SIE-Format. Dieses ermdglichte eine Konvertierung und den Export in das ASCII-
Textformat. Die Messroutine wurde manuell vor Versuchsbeginn gestartet. Die Ab-

tastrate betrug 50 Hz.

3.3.3 Radarsensor und Getriebesensor

Der installierte Radarsensor erlaubte unter Ausnutzung des Doppler-Effekts und un-
abhangig von einem gegebenenfalls auftretenden Antriebsschlupf die Messung der
tatsachlichen Vorwartsbewegung des Versuchsfahrzeugs Uber Grund. Parallel dazu
lie® das Signal des fahrzeugeigenen Getriebesensors (fahrzeugspezifische Hallson-
den zur Drehzahlmessung im Antriebsstrang) Rickschllisse auf die theoretisch zu-
ruckgelegte Wegstrecke zu. Diese leitete sich von der Rotationsfrequenz und dem
Abrollumfang des Antriebsrades bzw. des Antriebsbands ab. Sowohl Radar-, als
auch Getriebesensor erzeugten eine bauart- und montagebedingt spezifische Anzahl

von Spannungsimpulsen je zurtickgelegter Streckeneinheit.

Fahrzeugabhangig wurde der Radarsensor schwingungsminimiert und in einer Mon-

tagehdhe von 0,35 - 0,50 m Uber Bodenniveau installiert.

Durch Kalibrierung konnte die spezifische Impulsanzahl auf die einheitliche Wegstre-
cke von 1,0 m bezogen werden. Diese erfolgte durch das Befahren eines definierten

Streckenabschnitts von 25 m bzw. 30 m Lange vor Versuchsbeginn und anschlie-
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Rende Auswertung der Sensormesswerte. Die Kalibrierung wurde auf der Asphalt-
fahrbahn bei einer Fahrgeschwindigkeit von 0,5 m-s” vorgenommen. Das Verfahren
fur die Schlepper Fendt 211V Vario und Carraro Mach 4 folgte einem zweistufigen
Aufbau, wobei das Versuchsfahrzeug die Messstrecke durch aktives Befahren und
im Schlepp durchquerte. Das Fahrzeug Geier 60 TLY konnte bauartbedingt nicht ge-
schleppt werden. Der erforderliche Freilauf der Antriebsketten ware ausschlief3lich
durch weitgehende technische und fahrsicherheitsrelevante Eingriffe in den hydrosta-

tischen Antriebsstrang zu erreichen gewesen.

Aus den Einzelwerten einer fahrzeugspezifisch dreimalig wiederholten Messung
wurden Mittelwerte sowie Standardabweichungen und Variationskoeffizienten als
Streuungsmale berechnet. Die ermittelten und in Tab. 10 dargestellten
Kalibrierdaten waren Grundlage flr die im weiteren Verlauf dargelegte Versuchsme-

thodik zur Berechnung von Antriebsschlupf und verschiedenen Koeffizienten.

Tab. 10: Experimentell ermittelte mittlere Impulsanzahl der Sensorik je Wegstre-
ckeneinheit [m] als Kalibrierwert fir die Wegstreckenberechnung.

Radarsensor/

. VK
Fahrzeug n  Getriebesensor SD o

) [%]

[Impulse:-m™]
Fendt 211V 6 126,84 0,62 0,5
Vario 6 126,63 1,22 1,0
6 127,32 0,53 0,4
Carraro Mach 4 6 100,09 0,49 05
. 3 130,07 0,42 0,3
Geier 60 TLY 3 39.72 0,10 0,2

3.3.4 Neigungssensor

Der Neigungssensor 1S40 basierte auf einem mikro-elektro-mechanischen System
(MEMS). Das Messprinzip beruhte auf der lagebedingten Auslenkung einer Refe-
renzmasse innerhalb eines gekapselten Feder-Masse-Systems; der Grad der Aus-
lenkung wurde flr die Lageberechnung herangezogen. Der Sensor lieferte ein ana-
loges Spannungssignal im Bereich 0,1 -4,9 V. Aus dem Gesamtmessbereich von
120 ° resultierte hieraus eine richtungsabhangige Spannungsanderung des Aus-
gangssignals von = 0,04 V/°.
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Die Kalibrierung des Neigungssensors erfolgte auf einer waagerechten Referenzfla-
che. Hierzu wurde die Messroutine bei unbewegtem Fahrzeug ausgefuhrt und die
Messwerte dokumentiert (Tab. 11). Durch Verrechnung des Referenzwertes bei
waagerechter Fahrzeugpositionierung mit den aufgezeichneten Messwerten wahrend
der Versuchsfahrten liel3 sich die jeweilige tatsachliche Fahrzeugneigung im Gelande
ermitteln.

Tab. 11: Experimentell ermittelte Referenzwerte des Neigungswinkelsensors in

Fahrzeugquer- (X-Achse) und Fahrzeuglangsrichtung (Y-Achse) als Kalibrierwert fur
die Neigungskorrektur.

Spannung [V]
Fahrzeug
X-Achse Y-Achse
Fendt 211V -0,0977 0,0858
Vario
Carraro Mach 4 2,5567 2,5290
Geier 60 TLY -0,0222 0,0270

3.3.5 Infrarot-Lichtschranke mit Reflektor

Die Infrarotlichtschranke sendete kontinuierlich einen Lichtstrahl aus. Eine Unterbre-
chung bzw. Reflexion des Strahls wurde durch einen Sensor detektiert und digital in

Form eines Spannungssignals durch den Messverstarker protokolliert.

Im Rahmen der Versuchsdurchfuhrung kam der Lichtschranke keine unmittelbare
messtechnische Bedeutung zu. Vielmehr diente der induzierte Spannungsimpuls
wahrend des Ein- und Ausfahrens des Versuchsfahrzeugs in den Bereich der Bo-
dendruckmessstellen einer Verortung des Messbereichs im protokollierten Datenma-

terial.

3.3.6 Kraftmessdose

Fir die Feldversuche wurden zwei verschiedene Kraftmessdosen eingesetzt. Dabei
diente eine kalibrierfahige Kraftmessdose vom Typ U2A des Herstellers HBM als

Kraftaufnehmer zur Dokumentation der Zug- und Verzégerungskrafte.
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Die Signalausgabe der Kraftmessdose erfolgte als Spannungsverhaltnis mV/V. Die
im Praxisversuch gemessene Kraft F in N wurde nach GIl. 3-4 berechnet. Die Kon-
stante 5.000 entsprach in diesem Zusammenhang der Nennbelastung der Kraft-
messdose in kg, 2 dem spezifischen Kennwert der Kraftmessdose in mV/V und g,
der Normalfallbeschleunigung. Die Variable X definierte den jeweils protokollierten

Messwert, angegeben als Spannungsbetrag in mV.

5.000
F="""X-g, (Gl. 3-4)

Eine weitere Kraftmessdose hatte keine messtechnische Bedeutung; sie diente aus-
schliel3lich der Visualisierung der jeweils aktuell anliegenden Verzdégerungskraft fur

den Fahrer des Bremsfahrzeugs.

3.3.7 Schlauchdrucksonde

Die Schlauchdrucksonden bestanden aus einem Edelstahlrohr von 1.200 mm Lange
und 12 mm AuRRendurchmesser. Am vorderen Ende war ein flexibler Silikonschlauch
von 100 mm Lange und einem AulRendurchmesser von ebenfalls 12 mm als
Druckaufnehmer befestigt. Der Silikonschlauch wurde mit einer konzentrischen Spit-

ze aus Messing dicht verschlossen.

Das gegenuberliegende Rohrende mundete in einen Druckzylinder mit Flussigkeits-
reservoir. Der Druckzylinder ermoglichte Uber eine Randelschraube die Einstellung
eines definierten Vordrucks im hydraulischen System. Uber ein eingefligtes Ab-
zweigstuck waren ein analoges Manometer mit Schleppzeiger sowie ein digitaler

Druckaufnehmer eingebunden (Abb. 39).

Zur Messung war das gesamte System blasenfrei mit einer Wasser-Glycerin-
Mischung geflllt und dicht verschlossen. Die formschlissige Verbindung zwischen
Sonde und umgebendem Bodenmaterial wurde fiir die erstmalige Uberfahrt Gber ei-

ne Messstelle durch die Einstellung eines Vordrucks von 10 kPa gewahrleistet. Fur
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die nachfolgenden Uberfahrten wurde der jeweils aus der vorherigen Uberfahrt per-

sistierende Sondendruck als Vordruck beibehalten.

Rechner

Verstarker

Druckzylinder
«

-

Druckaufnehmer —»

"
>,
I
Edelstahlrohr —»

<4— Silikonschlauch

Messingspitze —»

Abb. 39: Schematischer Aufbau der Schlauchdrucksonde (modifiziert nach
WEIRBACH 1994).

3.4 Schlupfmessung

Der Antriebsschlupf der Versuchsfahrzeuge wurde in Abhangigkeit zur Fahrge-
schwindigkeit untersucht. Gleichzeitig wurde der fahrzeugspezifische Nullschlupf als
Bezugsgrole flr die nachfolgenden Berechnungen verschiedener Koeffizienten be-

stimmt.

Die Versuchsfahrzeuge durchfuhren in der Ebene eine definierte Messstrecke von
30 m Lange in freier Fahrt bzw. in geschlepptem Zustand. Dabei wirkte sich die je-
weils erforderliche Kraft zur Uberwindung des angreifenden Rollwiderstands sowie
ubriger fahrzeugimmanenter Widerstande als messtechnisch nachweisbarer Schlupf

aus.

Die als Schlupf bezeichnete Abweichung zwischen tatsachlich zurtickgelegtem Weg
und dem theoretischen Abrollumfang wurde nach den Gleichungen 3-5 und 3-6 be-
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rechnet. Dabei ist sy der theoretische schlupflose Abrollumfang, s der tatsachlich zu-
ruckgelegte Weg, vy die schlupflose nominelle Geschwindigkeit und v die Translati-
ons- oder tatsachliche Geschwindigkeit. Die nominelle Geschwindigkeit entspricht

dem Produkt aus dem Radius r des Rads/Bands und der Winkelgeschwindigkeit w.

(S0 —$) (v — V)
So B Vo

i =

(Gl. 3-5)

Vo =T W (Gl. 3-6)

Die Wegstrecken sy und s in m wurden durch Division der aufgezeichneten Impuls-
zahlen von Getriebe- und Radarsensor wahrend des Befahrens der Messstrecke und
den fahrzeugspezifischen Kalibrierdaten gem. Tab. 10 berechnet. Die Berechnung ist

in den Gleichungen 3-7 und 3-8 dargestellt.

Imp. Getriebe

S0 = Kalibrierfaktor Getriebe (Gl. 3-7)
_ Imp. Radar ol 3.8
5= Kalibrierfaktor Radar (Gl. 3-8)

Die Schlupfmessung erfolgte auf den Fahrbahnuntergriinden Asphalt und Sand, bei
Geschwindigkeiten von 0,5m-s”, 1,0m-s™, 1,4 m's” und 2,0 m's™. In jedem Ge-
schwindigkeitsbereich wurde eine dreimalige Wiederholung des Experiments durch-
gefuhrt; daflr wurde jeweils ein unbefahrenes Teilstlick der Versuchsflache genutzt.
Fir den Radtraktor Fendt 211V Vario erfolgte zusatzlich eine getrennte Betrachtung

des Hinter- und Allradantriebs.
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3.5 Bestimmung der Rollwiderstandskoeffizienten

Die Rollwiderstandskoeffizienten wurden fir die Fahrbahnuntergrinde Sand und As-
phalt berechnet. Der Rollwiderstandskoeffizient cr ist definiert als Quotient aus erfor-
derlicher Kraft Fs zum gleichmaRigen Schleppen des Versuchsfahrzeugs und dessen
spezifischer Gewichtskraft Fg (Gl. 3-9). Der Koeffizient stellt somit eine dimensionslo-
se Grolke zur Klassifizierung der summarisch angreifenden Rollwiderstande an An-

triebsradern oder -bandern dar.

Cr =
Fg

(Gl. 3-9)

Das jeweilige Versuchsfahrzeug wurde im betriebsbereiten Zustand gleichmaliig
Uber eine ebene Messstrecke von 30 m Lange geschleppt und die bendtigte
Schleppkraft aufgezeichnet. Der Antriebsmotor war in Betrieb, jedoch war die kraft-
schlussige Verbindung zwischen Motor und Fahrwerk unterbrochen. Das Getriebe
befand sich im Freilauf. Das Versuchsfahrzeug Fendt 211V Vario war mit einem stu-
fenlos arbeitenden Getriebe mit mechanisch-hydrostatischer Leistungsverzweigung
ausgestattet. Das vollstandige Auskuppeln dieses Getriebes erfolgte durch mechani-

sche Betatigung einer gesonderten Ausruckevorrichtung am Fahrzeugheck.

Fir das Versuchsfahrzeug Geier 60 TLY wurde kein Rollwiderstandkoeffizient ermit-
telt.

Die spezifische Gewichtskraft F in KN wurde aus der Fahrzeugmasse durch Multipli-

kation mit der Normalfallbeschleunigung g, = 9,80665 berechnet.

Die Bestimmung des Rollwiderstandskoeffizienten erfolgte bei einer Geschwindigkeit
von 0,5 m-'s™”. Auf jedem Fahrbahnuntergrund wurde eine dreimalige Wiederholung

des Experiments auf jeweils unbefahrenen Teilflachen durchgefuhrt.

3.6 Bestimmung der Triebkraftkoeffizienten

Die fahrzeugspezifischen Triebkraftkoeffizienten k wurden fur den Versuchsunter-
grund Sand berechnet. Der Triebkraftkoeffizient ist definiert als Quotient aus Zugkraft
Fr und Gewichtskraft Fg des Versuchsfahrzeugs (Gl. 3-10). Der Koeffizient ist di-
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mensionslos und gibt an, welcher Anteil der spezifischen Gewichtskraft des Fahr-

zeugs effektiv in Zugkraft umgesetzt werden kann.

k=— (Gl. 3-10)

Die maximal erreichbare Zugkraft Fr wurde innerhalb der ebenen Versuchsparzelle
T, durch Abbremsversuche experimentell ermittelt. Parallel dazu wurde der Antriebs-
schlupf aufgezeichnet bzw. Uber die ermittelten Wegstrecken berechnet. Das jeweili-
ge Versuchsfahrzeug wurde durch ein nachfolgendes und kraftschllissig gekuppeltes
Bremsfahrzeug einer Verzogerungskraft ausgesetzt (Abb. 40). Die Bremskraftsteige-
rung erfolgte progressiv bis zum vollstandigen Durchdrehen der Antriebsrader bzw.

Bander.

Die Berechnung der spezifischen Gewichtskraft Fs folgte analog zur der in Kapitel

3.5 beschriebenen Vorgehensweise.

Die Bestimmung des Triebkraftkoeffizienten wurde fir alle Fahrzeuge bei den Ge-
schwindigkeiten 0,5 m-s™, 1,0 m's” und 1,4 m's™ vorgenommen. Es erfolgte eine je-

weils dreifache Wiederholung der Experimente auf zuvor unbefahrenen Teilflachen.

Kraftmessdose | Kraftmessdose Il

5 . D, d

Versuchsfahrzeug Bremsfahrzeug

Abb. 40: Aufbau zur Abbremsung der Versuchsfahrzeuge im Rahmen der Fahrver-
suche und der dynamischen Bodendruckmessungen. Die kalibrierte Kraftmessdose |
diente der Datenerfassung; Kraftmessdose Il visualisierte die anliegende Verzdge-
rungskraft fur den Fahrer des Bremsfahrzeugs. Zur Bestimmung der Rollwiderstand-
koeffizienten wurde das Versuchsfahrzeug geschleppt (modifiziert nach BOTTINGER et
al. 2011).
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3.7 Bestimmung der Fahrwerkswirkungsgrade

Der Fahrwerkswirkungsgrad n ist definiert als Produkt aus Triebkraftkoeffizient k und
dem effektiven Vorfahrtanteil des Schlepperfahrwerks. Daraus folgt, dass sich der

Wirkungsgrad mit zunehmendem Schlupfanteil des Fahrwerks verringert.

Der effektive Vorfahrtanteil wird als Term (7-i)) dargestellt, wobei i dem Schlupfanteil

der Vorwartsbewegung entspricht (Gl. 3-11).

n=k-(1-10 (Gl. 3-11)

Erreichte der Schlupfanteil einen Wert von 1, entsprechend 100 % Schlupf, drehte
das Fahrwerk ohne Vorwartsbewegung auf der Stelle durch. In diesem Fall belief

sich der Wirkungsgrad auf Null.

Die Berechnung der Wirkungsgrade fir die Versuchsfahrzeuge erfolgte auf Grundla-
ge der in Kapitel 3.6 erhobenen Messwerte zu den Triebkraftkoeffizienten und An-

triebsschlupfwerten.

3.8 Dynamische Bodendruckmessung

Die Versuchsflache wurde zur Versuchsvorbereitung wie folgt vollflachig maschinell

bearbeitet:

e Lockerung mittels Schichtengrubber; Arbeitstiefe 25 cm

e oberflachliche Einebnung mittels Ackerfrase; Arbeitstiefe 5 cm.

Die Bearbeitungsschritte erfolgten jeweils 10 Tage vor Versuchsdurchflihrung. Die
Bearbeitung der Versuchsflache wurde derart vorgenommen, dass die anzulegenden
Versuchsblocke zur Durchfuhrung der Bodendruckmessungen jeweils im
Beetbereich zwischen zwei Fahrspuren lagen und somit nicht direkt befahren wur-
den. Die vorab durchgefuhrte Bodenbearbeitung diente der Bereitung eines
anthropogen-homogenisierten Bodengefliges und der Schaffung vergleichbarer Ver-
suchsbedingungen fur die zu unterschiedlichen Zeitpunkten durchgeflhrten Versu-

che.
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Zur Versuchsdurchfihrung wurde die Versuchsflache in 12 Parzellen V1 - V12 mit
einer Breite von jeweils 4 m und einer Lange von jeweils 9 m gegliedert (Abb. 41).
Die Verteilung der Einzelversuche erfolgte im Sinne einer minimierten Flacheninan-
spruchnahme. Fur die Versuche mit dem Radtraktor Fendt 211V Vario wurden die
Parzellen V1 - V4 herangezogen. Carraro Mach 4 und Geier 60 TLY schlossen sich
auf den Parzellen V5 - V8 bzw. V9 - V12 an. Auf eine Randomisierung der Einzelver-
suche innerhalb der ausgewiesenen Versuchsbldocke wurde aufgrund der nachge-
wiesenen Standorthomogenitat verzichtet. In diesem Zusammenhang sei auch auf
die Vielzahl der von anderen Forschungsgruppen durchgefuhrten systematischen
Versuche in der Bodenrinne verwiesen (z. B. ANSORGE und GobwiIN 2007, 2008,
2009). Auch OLF (1993) beschrieb Eignung und Vorzige einer blockweisen Ver-
suchsanordnung von Bodendruckmessstellen auf ausreichend homogenen Ver-

suchsstandorten.

Die mit T gekennzeichnete Sonderparzelle erstreckte sich Uber die gesamte Lange
der Versuchsflache. Die Sonderparzelle war den Versuchen zur experimentellen Be-
stimmung des Triebkraftverhaltens der Versuchsfahrzeuge vorbehalten. Der rot her-
vorgehobene Bereich wurde nicht genutzt, da dieser im Unterschied zu den nahezu

ebenen Versuchsparzellen V1 - V12 eine zunehmende Hangneigung aufwies.
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Abb. 41: Anlage des Feldversuchs und der jeweiligen Versuchsparzellen am Stand-
ort in Gau-Algesheim (Luftbild modifiziert nach GEOPORTAL RLP 2013).

3.8.1 Versuchsaufbau

Die Vorbereitung und Durchfuhrung der Bodendruckmessungen einem standardisier-

ten Verfahrensablauf:

110

1.
2.
3.
4
5

Auswahl der Versuchsparzelle auf dem Versuchsstandort

Installation einer Rahmenkonstruktion zur Sondenabstltzung

Aushub der Messgrube in der jeweiligen Messtiefe

Uberpriifen und Entliiften der Schlauchdrucksonden

Einbringen und paralleles Ausrichten der Schlauchdrucksonden im Abstand
von jeweils 0,25 m zueinander

Ausrichtung des ersten Reflektors der Lichtschranke in einem rechtwinkligen
Abstand von 0,66 m vor der ersten Sonde

Ausrichtung des zweiten Reflektors der Lichtschranke in einem Abstand von
2,0 m nach dem ersten Reflektor

Uberprifung aller einzuhaltenden MaRe

Schlielen der Messgrube mit dem seitlich abgelagerten Erdaushub und Ein-

ebnung der Oberflache, Markierung der Sondenmitte

10. Anschluss der digitalen Druckaufnehmer an den Messverstarker



Material und Methoden

11. Einstellung des Vordruckniveaus der Schlauchdrucksonden von 10 kPa
12. Starten der Aufzeichnung und Durchfihrung der Messuberfahrten.

Die gemaly Schema vorbereiteten Messparzellen (Abb. 42 und Abb. 43) wurden ins-
gesamt viermal in Folge mit dem jeweiligen Versuchsfahrzeug befahren, wobei die
erste Uberfahrt primar der Riickverdichtung des durch den Versuchsaufbau gestor-

ten Bodengefuges diente.

Lichtschranke O

=

2 &

g =

>a @ Messpunkte

s Z

2 £

3 [¢)

\
o)
Q
=
o
=. Schlauchdrucksonden
=
g Abstand 0,25 m
o
—— }
Messpunkte
Lichtschranke O

Abb. 42: Versuchsaufbau zur dynamischen Bodendruckmessung mittels Schlauch-
drucksonden.
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Abb. 43: Ansicht einer vorbereiteten Messparzelle fir die Bodenruckmessung vor
und nach Uberfahrt des Versuchsfahrzeugs.

Die Riickverdichtung erfolgte fur alle Varianten in freier Uberfahrt, ohne dass eine

Verzdgerungskraft auf den Versuchsschlepper ausgetbt wurde.

Nach Abschluss der Uberfahrten schloss sich ein fur alle Varianten einheitliches
Ausgraben der Schlauchdrucksonden an. Durch dieses Vorgehen konnte eine Be-
schadigung des Silikonschlauchs sowie ein Ldosen der Verbindungsstelle zwischen

Silikonschlauch und Edelstahlrohr verhindert werden.

Die Bodendruckmessung wurde je Fahrzeug und Verzdgerungsstufe in den beiden
festgelegten Messtiefen von 0,15 m und 0,25 m durchgefuhrt. Hierzu standen insge-
samt sieben Schlauchdrucksonden zur Verfiigung, welche in Reihe zeitlich nachei-
nander Uberfahren wurden. Der Versuchsaufbau ermoéglichte somit je Messparzelle
und Uberfahrt eine siebenmalige Wiederholung des Einzelversuchs. Die Uberfahrten

erfolgten einheitlich bei einer Geschwindigkeit von 0,5 m-s™.

Die Fahrspur der Versuchsfahrzeuge zur Uberfahrt (iber das Messfeld wurde so aus-
gerichtet, dass der Bereich des zu erwartenden Maximaldrucks mittig Uber dem
Druckaufnehmer der Schlauchdrucksonden lokalisiert war. Das Uberfahren der

Druckaufnehmer erfolgte daher mit der Reifenmitte.

Die Raupenlaufwerke wiesen hingegen eine grundsatzlich ungleichmafigere Druck-
verteilung auf, da Druckmaxima nach OLF (1993) sowohl in Fahrtrichtung als auch
senkrecht dazu unter den Umlenk- und Stutzrollen auftreten. Im Unterschied zu grof3
dimensionierten Bandlaufwerken aus dem landwirtschaftlichen Bereich mit Bandbrei-
ten von haufig mehr als 60 cm verflgten die Versuchsfahrzeuge Carraro Mach 4 und
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Geier 60 TLY lediglich Uber Bandbreiten von 35 cm bzw. 25 cm. Die Breite der Um-
lenk- und Stitzrollen betrug bei den untersuchten Fahrwerken ebenfalls nur 5 cm

bzw. 2,5 cm.

Fir die Versuchsdurchfihrung wurde daher festgelegt, den Druckaufnehmer analog
zu den Radfahrwerken jeweils mit der Bandmitte zu Uberrollen. Durch dieses Vorge-
hen wurde das Risiko einer Fehlpassage (Vorbeirollen der schmalen Stutzrolle am

Druckaufnehmer) minimiert.

Nach Abschluss der Uberfahrten erfolgte die Vermessung der stattgefundenen Fahr-
spursetzung in cm. Ebenfalls wurden in beiden Messtiefen gestorte Bodenproben am
Ort der Schlauchdrucksondeninstallation entnommen; durch Ofentrocknung entspre-
chend DIN 18121-1 (1998) wurde der Wassergehalt des Bodens zum Zeitpunkt der

Versuchsdurchfuhrung bestimmt.

3.8.2 Variation der Verzogerungskraft

Aus der Literatur ist bekannt, dass der relative Druck in der Kontaktflache bzw. im
Boden unterhalb des Fahrwerks bezuglich seiner Hohe und Verteilung variabel ist.
Insbesondere wirken die statischen und dynamischen Gewichtsverhaltnisse am
Fahrzeug sowie von aul3en einwirkende Krafte (z. B. Fahrwiderstande, Zugkrafte) auf
die spezifische Achs- und Radlastverteilung und somit auf die Druckverhaltnisse in
der Kontaktflache ein (SCHILLING 1960; BLUMENTHAL 1985; RENIUS 1985; KUHNER
1997).

Vor diesem Hintergrund wurde die eingangs dargestellte Methodik der dynamischen
Bodendruckmessung um die Variable einer externen Belastung erweitert. Hierzu
wurde eine graduell progressive Abbremsung des Versuchsfahrzeugs durch einen
nachfolgenden kraftschlissig angehangten Bremsschlepper vorgenommen (Abb. 44,
Schema gem. Abb. 40).
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Abb. 44: Versuchsaufbau zur Variation der Verzogerungskraft wahrend der dynami-
schen Bodendruckmessungen. Der kraftschlissig an das Versuchsfahrzeug gekop-
pelte Bremsschlepper erlaubte eine definierte Abbremsung wahrend der Messuber-
fahrt.

Die Abbremsversuche sollten Aufschluss daruber geben, inwiefern eine definierte
Verzogerungskraft Fy die relative Druckverteilung in der Kontaktflache und dem da-
runter gelagerten Bodengeflige beeinflusste. Die weitere Versuchsdurchflhrung folg-

te analog der in Kapitel 3.8.1 beschriebenen Methodik.

Um die Versuchsfahrzeuge trotz ihrer unterschiedlichen Massen vergleichen zu kon-
nen, wurde die angelegte Verzogerungskraft an der jeweiligen Fahrzeugmasse bzw.
der daraus resultierenden Gewichtskraft orientiert. Als Zielgréen fur die Feldversu-

che wurden die in Tab. 12 aufgelisteten Verzégerungsstufen (VS) definiert:

Tab. 12: Definition der Verzogerungsstufen als Zielgréfien fur die Feldversuche.

Verzdgerungskraft FV [Fy in kN]
Verzogerungsstufe [% d. Fahrzeug-
gewichtskraft] Fendt 211V Vario Carraro Mach 4 Geier 60 TLY
VS-0 0% - - -
VS-1 30 % 9,5 10,2 5,3
VS-2 40 % 12,7 13,6 7,0
VS-3 50 % 15,9 17,0 8,8

Der Punkt zur Einleitung der Verzogerungskraft wurde fahrzeugspezifisch
niedrigstmoglich gewahlt. An den Versuchsfahrzeugen Fendt 211V Vario und
Carraro Mach 4 diente die heckseitige Anhangekupplung in einer Hohe von 45 cm
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bzw. 32 cm als Anschlagpunkt. Das Raupenfahrzeug Geier 60 TLY verfugte bauart-
bedingt Uber keine Anhangekupplung. Als Anschlagpunkt wurde der Dreipunktkraft-
heber mit einer Kugelkopfkupplung ausgestattet und auf einer Hohe von 35 cm arre-
tiert. Die Ermittlung der Hohenangaben erfolgte stets auf befestigtem und ebenem

Fahrbahnuntergrund.

Der korrespondierende Befestigungspunkt am Bremsfahrzeug wurde so gewahlt,
dass eine geradlinige Einleitung der Verzogerungskraft parallel zur Fahrbahn sicher-

gestellt war.

3.9 Berechnung des gewichteten mittleren Bodendrucks

GEISCHEDER (2011) stellte ein Verfahren zur Beurteilung eines gemessenen Boden-
drucks in Abhangigkeit zur Einwirkungsdauer der Druckbelastung vor. Das Verfahren
basierte auf Arbeiten von VAN BAVEL (1950) und KNITTEL (1975), welche Uber die
Kenngrolle des ,gewichteten mittleren Durchmessers” (GMD) die Arbeitsqualitat ver-
schiedener BodenbearbeitungsmalRnahmen bewerteten. Mal3stab der Beurteilung
war die Bildung verschiedener GrolRenklassen der entstehenden Bodenaggregate
sowie deren Haufigkeitsverteilung. Aus der Modifikation der zugrunde liegenden Be-
ziehung resultierte nachfolgende Gleichung (Gl. 3-12) fur die Herleitung eines ,ge-

wichteten mittleren Drucks® (GMP):

Xtipi

GMP =
Xt

(Gl. 3-12)

Der GMP berechnete sich somit aus der Summe der Produkte der Einwirkungszeit t;
in s und dem Betrag der Klassenmitte p; in kPa, dividiert durch die Summe der Ein-

wirkungszeiten in s. Es wurden folgende Druckklassen definiert (Tab. 13):
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Tab. 13: Definition der Druckklassen und Klassenmitten fir die Berechnung des
gewichteten mittleren Drucks (GMP).

[kPa]
Ordnungszahl
Druckklasse Klassenmitte p;
1 6-15 10
2 16-25 20
3 26-35 30
4 36-45 40
5 46-55 50
6 56-65 60
7 66-75 70
8 76-85 80
9 86-95 90
10 96-105 100
11 106-115 110
12 116-125 120
13 126-135 130
14 136-145 140
15 146-155 150
16 156-165 160
17 166-175 170
18 176-185 180
19 186-195 190
20 196-205 200

Die normierten Messdaten der dynamischen Bodendruckmessungen wurden sortiert
und den einzelnen Druckklassen zugeordnet. Die Messfrequenz der Bodendruck-
messungen betrug 50 Hz, woraus eine temporale Gewichtung der Einzelmesswerte

mit jeweils 0,02 s abzuleiten war.

3.10Penetrometrie

Der spezifische Bodeneindringwiderstand innerhalb der Fahrspur wurde jeweils vor
und nach Uberfahrt gemessen. Die Messung erfolgte mittels Vertikal-Konus-
Penetrometer des Herstellers Eijkelkamp, Typ Penetrologger (Abb. 45). Die nach
American Society of Agricultural and Biological Engineers (ASAE) standardisierte
Messmethode (ASAE S313.1 1983) ist fur den praxisbezogenen Feldeinsatz beson-
ders geeignet, da sie sich durch eine hohe Reproduzierbarkeit und Vergleichbarkeit
auszeichnet. Fur die Versuche wurde der Sondenstab des Penetrometers mit einer
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Kegelspitze von 2 cm? Flache und einem Offnungswinkel von 60 ° ausgeriistet. Der
Normdurchmesser der Konusspitze war auf 15,95 mm festgelegt. Die Auswahl der
Kegelspitze folgte dabei den Empfehlungen des Gerateherstellers (EIJKELKAMP
2011). Die Penetrationsgeschwindigkeit wurde in Anlehnung an den einschlagigen
Standard NEN 5140 (1996) auf 2,0 cm-s™ definiert.

Die Messung des spezifischen Bodeneindringwiderstands erfolgte durch Einstechen
einer Messsonde in das Bodengefluge. Eine am Boden positionierte metallische Plat-
te diente dabei als Hohenreferenz. Zur Gewahrleistung einer hohen Messprazision
waren eine exakte Horizontierung der Bodenplatte sowie das senkrechtes Eintreiben
der Messsonde in den Boden sicherzustellen. Sowohl die Bodenplatte, als auch die
Messsonde selbst verfugten zu diesem Zweck Uber Dosenlibellen zur zweidimensio-
nalen Ausrichtung. Die erforderliche Kraft zum Eintreiben der Messonde in das Bo-
dengefluige wurde an einer Z-formigen Messschwinge Uber einen piezoelektrischen
Sensor erfasst und im Arbeitsspeicher des Penetrometers abgelegt. Parallel zur
Kraftmessung fand eine Aufzeichnung der Eindringtiefe der Messsonde durch ultra-

schallbasierte Abstandsmessung zur Bodenplatte statt.

Die Sondierung des Eindringwiderstands erfolgte Uber eine Tiefe von 80 cm, wobei
die Tiefenauflésung 1 cm betrug. Die kontinuierlichen Messwerte wurden als Mittel-
wert fir eine Messstrecke von jeweils 1 cm gespeichert. Das Penetrometer erlaubte
einen kabelgebundenen Transfer der Messwerte auf einen Rechner, welcher mit der
Auslese- und Auswertesoftware Eijkelkamp PenetroViewer Ver. 6.08 ausgestattet

war.

117



Material und Methoden

Eijkelkamp

Abb. 45: Vertikal-Konus-Penetrometer, Typ: Eijkelkamp Penetrologger
(EINKELKAMP 2011).

3.11 Datenauswertung und statistische Verfahren

Die protokollierten Messdaten der dynamischen Bodendruckmessungen wurden mit-
tels Tabellenkalkulationsprogramm Microsoft Excel 2007 bearbeitet. Die Vergleich-
barkeit der Messwerte der Einzelversuche wurde Uber ein mehrstufiges Normie-

rungs- und Harmonisierungsverfahren gewahrleistet:
1. Korrektur der Messwerte um das Vordruckniveau der Schlauchdrucksonden

Der eingestellte Vordruck der Schlauchdrucksonden wurde vom jeweiligen Messwert
subtrahiert. Definiert wurde der anliegende Vordruck dabei als Mittelwert aus 500
Einzeldruckmessungen vor Beginn der eigentlichen Uberfahrt des Versuchsfahr-

zeugs (Messintervall 10 s bei zugrundeliegender Messfrequenz von 50 Hz).
2. Korrektur des temporalen Versatzes der Messwertereihen

Die lineare Anordnung der einzelnen Schlauchdrucksonden fuhrte zu einem zeitli-
chen Versatz der Messwertereihen zueinander. Der Betrag des Versatzes war ab-
hangig von der Fahr- bzw. Uberroligeschwindigkeit des Versuchsfahrzeugs sowie
von einem spezifisch auftretenden Antriebsschlupf. Die Korrektur erfolgte durch Ver-
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schieben der Messwertereihen zueinander, bis zur Deckungsgleiche der Messgra-
phen. Der erste persistierende Druckanstieg Uber das normierte Vordruckniveau hin-

aus wurde als Startpunkt der Messung definiert.
3. Verrechnung der Einzelmessungen

Die Einzelmessungen jeder Uberfahrt wurden zu einem arithmetischen Mittelwert
verrechnet und die Standardabweichung berechnet. Die grafische Darstellung erfolg-
te als Gesamtergebnis aus den Originaldaten der dreimaligen Uberfahrt je
Faktorstufe in Verbindung mit der Anzahl gultiger Einzelmessungen. Nicht zu plausi-
bilisierende Einzelmessungen, beispielweise infolge messtechnischer Stérungen
oder Sondendefekten wurden von der Auswertung ausgeschlossen. Hieraus resul-

tierte eine variierende Anzahl gultiger Einzelversuche zwischen n = 3 und n = 32.

Der Auswertung und Verrechnung der Daten der Penetrometermessungen ging
ebenfalls eine Harmonisierung voraus. Insbesondere war ein Ausgleich der zwischen
unbefahrener und befahrener Variante induzierten Fahrspursetzung erforderlich.
Diese Fahrspursetzung resultierte in einer Verschiebung der Messwertereihen zuei-
nander. Die Angleichung erfolgte grafisch, durch Verschiebung der Messgraphen bis
zur Deckungsgleiche. Hierzu wurden die erhobenen Messdaten unter Zuhilfenahme
der Auswertesoftware Eijkelkamp PenetroViewer in das Tabellenkalkulationspro-

gramm Microsoft Excel 2007 exportiert.

Die weitere statistische Auswertung der erhobenen Daten des Bodeneindringwider-
stands erfolgte mittels der Statistiksoftware Sigmaplot Ver. 11. Die gemessenen Ein-
dringwiderstande wurden getrennt nach Oberboden, Krumenbasis und Unterboden
verglichen und gepruft, ob und inwieweit sich die einzelnen Verzégerungsstufen und
Fahrzeuge signifikant untereinander und gegenuber der jeweiligen Kontrolle unter-

schieden.

Methodisch erfolgte die Datenanalyse nach Prufung auf Normalverteilung und Va-
rianzhomogenitat mittels zweifaktorieller Varianzanalyse (ANOVA; KOHLER et al.
2007). Im Hinblick auf den Vergleich der fahrzeug- und belastungsspezifischen Ein-
dringwiderstande wurden die Einflussfaktoren Versuchsfahrzeug (Faktor A) und der

Befahrungsstatus (Faktor B) berlcksichtigt:
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Faktor A Radtraktor Fendt 211V Vario
Vierraupentraktor Carraro Mach 4

Zweiraupentraktor Geier 60 TLY

Faktor B Kontrollvariante (unbefahren)

Versuchsvariante (befahren).

Zeigte die Varianzanalyse signifikante Unterschiede an, folgte eine weitergehende

Dateninterpretation zur Identifikation der abweichenden Versuchsvarianten.

Die Messreihen zu den Zugkraft-Schlupf-Beziehungen der Versuchsfahrzeuge sowie
zur Detailanalyse laufwerksinterner Lastumlagerungen zeigten keine Normalvertei-
lung der Einzelmesswerte. In diesen gesondert gekennzeichneten Fallen wurde der
H-Test nach Kruskal-Wallis als nichtparametrische, rangsummenbasierte Alternative
zur ANOVA ausgewahlt. Das Signifikanzniveau wurde einheitlich flir samtliche Ana-

lysen auf p < 0,05, a = 5 % festgesetzt.
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4 Ergebnisse

4.1 Standort- und Rahmenbedingungen

Die Standortbedingungen wurden bereits eingehend in Kapitel 3.1 dargestellt. Paral-
lel zu den Bodendruckmessungen erfolgte die Bestimmung des volumetrischen Bo-
denwassergehalts in den unterschiedlichen Messhorizonten. Je Versuchsfahrzeug
wurden jeweils vier Proben (Varianten VS-0 bis VS-3) in 0,15 m und 0,25 m Tiefe

entnommen. Die Ergebnisse sind in Abb. 46 zusammengefasst.
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[ Wassergehalt Var. Carraro Mach 4 (0,25 m)
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I Wassergehalt VVar. Geier 60 TLY (0,25 m)

Abb. 46: Volumetrische Bodenwassergehalte nach DIN 18221 zum Zeitpunkt der
Messungen mit der Schlauchdrucksonde und dem Konus-Penetrometer, differenziert
nach den Messhorizonten 0,15 m und 0,25 m.

Mit Ausnahme der Variante Geier 60 TLY war der Wassergehalt in beiden Horizon-

ten relativ homogen.
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4.2 Schlupfmessung

Die Abb. 47 - 49 zeigen die Ergebnisse der Schlupfmessungen bei eigenem Fahran-
trieb und in geschlepptem Zustand. Dargestellt wird der mittlere Antriebsschlupf, wie
er fur die definierte Messstrecke bei der jeweiligen Geschwindigkeit berechnet wur-
de.

Beim Radschlepper Fendt 211V Vario nahm der Antriebsschlupf bei eigenem Fahr-
antrieb mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit stetig zu (Abb. 47). Ein befestigter
Fahrbahnuntergrund sowie die Zuschaltung des Allradantriebs reduzierten die mess-
baren Schlupfanteile. Der nachweisbare Schlupf lag im Bereich von 0,3 % bis maxi-
mal 5,9 %.

Im Schlepp traten auf der Asphaltfahrbahn ausschlieRlich positive Schlupfwerte zwi-
schen 1,3 % und 3,1 % auf. Auf Sand wurde bei einer Fahrgeschwindigkeit von
0,5m-s™ hingegen zunachst ein negativer Schlupf von -1,1 % gemessen. Mit zu-

nehmender Fahrgeschwindigkeit steigerte sich dieser bis auf 2,0 %.
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Fahrantrieb Schlepp
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Abb. 47: Antriebsschlupf beim Fendt 211V Vario unter Berucksichtigung der Fakto-
ren Fahrgeschwindigkeit, Fahrbahnbeschaffenheit und Antriebsart (links Fahrantrieb;
rechts Schlepp).
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Abb. 48: Antriebsschlupf beim Carraro Mach 4 unter Berlcksichtigung der Faktoren
Fahrgeschwindigkeit, Fahrbahnbeschaffenheit und Antriebsart (links Fahrantrieb;
rechts Schlepp).
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Bauart- und konzeptionsbedingt wurde das Fahrzeug Carraro Mach 4 ausschlieflich
mit Permanentantrieb der vier Bandlaufwerke betrieben. Auf der Sandfahrbahn be-
trug die maximale Fahrgeschwindigkeit 1,4 m-s™', da dariiber hinaus eine bedeutende
Verlagerung abrasiven Bodenmaterials in das Fahrwerkinnere zu beobachten war.
Bei eigenstandigem Fahrantrieb war der Antriebsschlupf unabhangig von der Ge-
schwindigkeit und bewegte sich auf einem konstant niedrigen Niveau (Abb. 48). Ahn-
lich wie beim Radschlepper war der Schlupf auf befestigtem Fahrbahnuntergrund
geringer als auf der Sandfahrbahn. Fur den Vierraupentraktor wurden Schlupfbetrage

zwischen 0,1 % und 0,7 % bestimmt.

Im geschleppten Zustand wurden auf beiden Fahrbahnuntergrinden Antriebs-

schlupfwerte zwischen 0 % und -1,1 % gemessen.
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Abb. 49: Antriebsschlupf beim selbstfahrenden Raupenfahrzeug Geier 60 TLY unter
Berucksichtigung der Faktoren Fahrgeschwindigkeit und Fahrbahnbeschaffenheit.

Der Versuchsaufbau beim Versuchsfahrzeug Geier 60 TLY beschrankte sich auf die
Schlupfmessung bei eigenem Fahrantrieb, da konstruktionsbedingt ein Schleppen
des Fahrzeugs nicht moglich war (vgl. Kapitel 3.3.3). Ahnlich wie bei dem ebenfalls
mit Bandlaufwerken ausgeristetem Carraro Mach 4 blieb der Antriebsschlupf in dem

untersuchten Geschwindigkeitsbereich nahezu konstant (Abb. 49). Wiederum war
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der Schlupf auf der befestigten Fahrbahn geringer. Wahrend die Schlupfwerte auf
Sand im positiven Bereich angesiedelt waren und um 1 % schwankten, lagen sie auf
Asphalt zwischen 0 % und -0,5 %.

4.3 Rollwiderstandkoeffizienten

Die Vorgehensweise fur die Berechnung der fahrzeug- und fahrbahnspezifischen
Rollwiderstandskoeffizienten cg wurde in Kapitel 3.5 ausflhrlich dargestellt. Zur
Fahrzeugmasse Mg wurde die Fahrermasse addiert. Hieraus resultierte die Gesamt-
fahrzeugmasse Mg zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfuhrung. Die Herleitung der
entsprechenden Gewichtskraft Fg basierte auf Multiplikation der Gesamtfahrzeug-

masse Mg mit der Normalfallbeschleunigung g = 9,80665.

FUr das Versuchsfahrzeug Geier 60 TLY konnte aufgrund der fehlenden Daten zu
den spezifischen Schleppkraften kein Rollwiderstandskoeffizient bestimmt werden.
Aus den Einzelmesswerten der dreimaligen Wiederholung des Experiments je Fahr-
bahnuntergrund wurde ein Mittelwert gebildet sowie die einfache Standardabwei-

chung berechnet. Die Ergebnisse sind in Tab. 14 dargestellt.

Tab. 14: Berechnung der Rollwiderstandskoeffizienten auf Grundlage der Gesamt-
fahrzeugmasse (Mgg), der Gewichtskraft (Fg) und der Schleppkraft Fs. Angegeben ist
die mittlere Schleppkraft Fsinkl. einfacher Standardabweichung.

iy . Sand Asphalt
GG G
Fahrzeug kel [kN] " [IZ;] . n [kF|ij] .

Fendt211VVario 3.245 31,8 18399 4,1+05 0114 17541 1,0+02 0,03
CarraroMach4  3.465 34,0 15395 4,8+0,7 0714 18219 30404 0,09

Fir beide Fahrzeuge wurden auf der unbefestigten Sandfahrbahn héhere Rollwider-
standskoeffizienten als auf der Asphaltfahrbahn berechnet. Auf der Sandfahrbahn
lagen die Rollwiderstandskoeffizienten des Vierraupen- und Radtraktors auf einem
vergleichbaren Niveau; auf befestigter Fahrbahn war der Rollwiderstand des Vier-
raupentraktors gegenuber dem Radtraktor um den Faktor drei erhoht.
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4.4 Triebkraftkoeffizienten und Wirkungsgrade

Die Triebkraftkoeffizienten wurden durch Verzégerungsversuche fir die Geschwin-

digkeiten 0,5 m's™, 1,0 m's” und 1,4 m-s™ bestimmit.

Abb. 50 zeigt exemplarisch die Orginaldaten eines Verzdgerungsversuchs. Darge-
stellt ist der zeitliche Verlauf, der an der Anhangekupplung des Versuchsfahrzeugs
gemessenen Kraft [kN]. Die Zeitintervalle mit relativ homogener Zugkraft (rot markiert
in Abb. 50) wurden fur eine weitere Auswertung herangezogen. Fir jedes betrachtete
Intervall erfolgte die Berechnung eines zusammengehdrigen Wertepaares, beste-
hend aus mittlerem Zugkraftbetrag [KN] und mittlerem Schlupfbetrag [%].

25
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Zugkraft [KN]

Auswertebereich

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Zeitverlauf [s]

Kraft [kN] am Zugmaul

Abb. 50: Darstellung der Originaldaten eines Verzdgerungsversuchs. Die progressi-
ve Abstufung sowie die Intervalle eines homogenen Verlaufs der induzierten Verzo-
gerungskraft sind rot hervorgehoben.
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Am Beispiel des Radschleppers war festzustellen, dass zwischen Zugkraft und An-
triebsschlupf fur alle untersuchten Geschwindigkeiten ein annahernd gleiches Ver-
haltnis bestand. Die Unterschiede zwischen den Geschwindigkeitsvarianten waren
nicht signifikant (p = 0,180, via H-Test; Abb. 51).
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Abb. 51: Zugkraft-Schlupf-Beziehung am Beispiel des Versuchsfahrzeugs Fendt
211V Vario.

Die Messreihen zur Zugkraft-Schlupf-Beziehung fir die untersuchten Geschwindig-
keiten wurden vor diesem Hintergrund fahrzeugspezifisch zu einem Gesamtdaten-
pool vereinigt. Die nachfolgend in den Kapiteln 4.4.1 bis 4.4.3 dargestellten Zugkraft-
Schlupf-Diagramme sowie Grafiken zu Triebkraftkoeffizienten und Fahrwerkswir-
kungsgraden sind somit das Resultat einer Gesamtbetrachtung des gepriften Ge-

schwindigkeitsbereichs von 0,5 - 1,4 m-s™.

441 Fendt 211V Vario

Das Versuchsfahrzeug Fendt 211V Vario zeigte einen fur Radschlepper charakteris-
tischen Anstieg der maximalen Zugkraft mit steigendem Antriebsschlupf (Abb. 52).

Als Nullschlupf wurde gem. RENIUS (1985) der auf dem jeweiligen Versuchsunter-
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grund in freier Uberfahrt ermittelte Schlupfbetrag definiert. Im Bereich zwischen 20 %
und 40 % Schlupf wurde eine nahezu konstante Zugkraft von etwa 15 kN erreicht;
der Triebkraftkoeffizient blieb mit 0.5 nahezu stabil. Mit hdheren Schlupfwerten sank
die Zugkraft. Der Fahrwerkswirkungsgrad zeigte ein ausgepragtes Maximum bei et-
wa 20 % Schlupf. Uberstieg der Antriebsschlupf diesen Grenzwert, sank der Wir-
kungsgrad kontinuierlich. Am gunstigsten Betriebspunkt betrug der Wirkungsgrad
etwa 40 %.
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Abb. 52: Beziehung von Zugkraft, Triebkraftkoeffizient und Wirkungsgrad zum An-
triebsschlupf beim Fendt 211V Vario (Sandfahrbahn). Die Anzahl der Messpunkte ist
dem linken Diagramm zu entnehmen.

4.4.2 Carraro Mach 4

Im unteren Antriebsschlupfbereich bis etwa 10 % war der Anstieg der Zugkraft beim
Vierraupenfahrzeug Carraro Mach 4 deutlich steiler ausgepragt als beim Radschlep-
per Fendt 211V Vario. (Abb. 53).
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Abb. 53: Beziehung von Zugkraft, Triebkraftkoeffizient und Wirkungsgrad zum An-
triebsschlupf beim Carraro Mach 4 (Sandfahrbahn). Die Anzahl der Messpunkte ist
dem linken Diagramm zu entnehmen.

In diesem Bereich wurden 15 kN Zugkraft aufgebracht, was bereits rd. 80 % der un-
ter Versuchsbedingungen erreichbaren Maximalzugkraft entsprach. Im weiteren Ver-
lauf kam es unter deutlicher Zunahme des Antriebsschlupfes nur noch zu einer mar-
ginalen Zugkraftsteigerung. Der Triebkraftkoeffizient betrug etwa 0,4 - 0,5. Der ma-
ximale Fahrwerkswirkungsgrad von 40 % wurde in einem breiten Schlupfbereich von
5-20 % erreicht.

443 Geier 60 TLY

Das Zweiraupenfahrzeug Geier TLY 60 verhielt sich ahnlich wie der Vierraupentrak-
tor (Abb. 54). Bei Schlupfwerten von 5 % wurden rd. 72 % und bei Werten von 10 %
rd. 77 % der maximalen Zugkraft bereitgestellt. Im Schlupfbereich zwischen
20 und 50 % blieb die zur Verfugung stehende Zugkraft nahezu konstant. Die gerin-
gen Zugkraftsteigerungen wurden nur unter Inkaufnahme hoher Schlupfwerte erzielt.
Bedingt durch die wesentlich geringere Fahrzeuggesamtmasse erreichte das Ver-
suchsfahrzeug nur eine maximale Zugkraft von 12,5 kN. Im Vergleich zu dem Rad-
schlepper und dem Vierraupentraktor waren die Triebkraftkoeffizienten mit
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0,5-0,7 verhaltnismaRig hoch. Das spezifische Wirkungsgradmaximum von ca.

55 % wurde bei einem anliegenden Antriebsschlupf von etwa 20 % erreicht.
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Abb. 54: Beziehung von Zugkraft, Triebkraftkoeffizient und Wirkungsgrad zum An-
triebsschlupf beim Versuchsfahrzeug Geier 60 TLY (Sandfahrbahn). Die Anzahl der
Messpunkte ist dem linken Diagramm zu entnehmen.

4.5 Dynamische Bodendruckmessung

Die dynamischen Bodendruckmessungen bildeten einen Schwerpunkt der vorliegen-
den Arbeit. Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt grafisch in Form fahrzeug- und
variantenspezifischer Bodendruckprofile. Visualisiert wird in den nachfolgenden Kapi-
teln 4.5.4 und 4.5.5 jeweils der gemessene Bodendruck [kPa] Uber dem Zeitverlauf
der Messuberfahrt [s]. Aufgetragen wird der gemessene Bodendruck auf der Ordina-
te, der Zeitverlauf auf der Abszisse (Abb. 55).
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Abb. 55: Exemplarische Darstellung der normierten Originaldaten vier ausgewahlter
Bodendrucksonden fir die dreimalige Uberfahrt des Versuchsfahrzeugs Carraro
Mach 4 Uber eine Bodendruckmessstelle.

Die in Abb. 55 exemplarisch gezeigten Originaldaten eines dreifach wiederholten
Einzelversuchs wurden nach Normierung gem. Kapitel 3.11 zu einem mittleren Bo-
dendruck verrechnet. Die Anzahl der gultigen und bertcksichtigten Einzelversuche
variiert variantenabhangig. Demzufolge wird in den erganzend dargestellten Werte-
tabellen jeweils die spezifische Wiederholungsanzahl ausgewiesen. Zusatzlich wer-
den Extremwerte und Kennzahlen zur Streuung der Messdaten (Standardabwei-
chung sowie Variationskoeffizient (VK) als relative, normierte Standardabweichung)

angegeben.
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Die Einzeldarstellungen zeigen die berechneten mittleren Bodendruckwerte fur die
Messtiefen 0,15 m und 0,25 m. Die Streuung der Messwerte um den errechneten
Mittelwert wird als einfache Standardabweichung in Form eines grau gefarbten

Streubands in den Grafiken hinterlegt.

Die Wertetabellen sind fahrzeugabhangig unterschiedlich aufgebaut. Grundsatzlich
erfolgt fur die zweiachsigen Fahrzeuge eine Unterscheidung der Druckimpulse von
Vorder- und Hinterachse. Fur den Vierraupentraktor werden zusatzlich die Einzelrol-
len des Vorder- und Hinterachslaufwerks unterschieden. Fir den Zweiraupentraktor
werden jeweils die Druckimpulse der Einzelrollen des Gesamtlaufwerks dargestellt.
Die gezeigten Einzeldruckimpulse waren in den Originaldaten der Messung in der
Regel als lokale Druckmaxima identifizierbar. In Einzelfallen trat eine weitgehende
Entlastung einzelner Laufwerksrollen der Raupenfahrzeuge auf. Somit verursachten
diese keine eindeutigen Druckimpulse mehr, welche flr die Auswertung herangezo-
gen werden konnten. In diesen Fallen wurde die Lage der jeweiligen Laufwerksrolle
aus der bekannten Laufwerksgeometrie (Abstand der Rollen untereinander) und der
bekannten Fahrgeschwindigkeit abgeleitet und hieraus die korrespondierenden Wer-

te berechnet und dargestellt.

4.5.1 Parameterabweichungen

Zwischen der gem. Versuchsplanung in Kapitel 3.8.2 angegebenen Zielgrolie Verzo-
gerungskraft Fy in den fahrzeugspezifischen Verzogerungsstufen (VS) und den tat-
sachlich im Praxisversuch erreichten Werten waren Abweichungen festzustellen,

welche in Tab. 15 zusammenfassend dargestellt sind.
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Tab. 15: Darstellung der im Praxisversuch erreichten Verzdgerungskrafte Fy in Ab-
hangigkeit zur Gewichtskraft Fg der Versuchsfahrzeuge. Die Prozentzahl gibt an,
welchem Anteil der Gewichtskraft die erreichte Verzogerungskraft entsprach.

Gesamtfahr- Gewichtskraft Fy [kN] % Fg
Fahrzeug
zeugmasse [Mgg] [Fel VS-1 VS22 VS-3 VSl VS22 VS-3
Fendt
3.245 kg 31,8 kN 8.2 12.0 13.7 26 % 38 % 43 %
211V Vario
Carraro
3.465 kg 34,0 kN 10.6 15.6 17.9 31% 46 % 53%
Mach 4
Geier
1.796 kg 17,6 kN 7.8 9.2 11.7 44 % 52 % 66 %
60 TLY

FUr die Versuchsfahrzeuge Fendt 211V Vario und Carraro Mach 4 wurden hohe
Grade der Ubereinstimmung zwischen Ziel- und MessgroRe erreicht. Fiir das Rau-
penfahrzeug Geier 60 TLY konnten die massebedingt niedrigen angestrebten Verzo-
gerungskrafte im Praxisversuch nicht erreicht werden. Eine konstante und gleichfér-
mige Abbremsung erforderte die Einstellung einer minimalen Verzégerungskraft von
rd. 8,0 kN durch das Bremsfahrzeug. Unter Berlcksichtigung der geringen Fahr-
zeugmasse resultierte hieraus eine Verzogerungskraft, die rd. 10 - 15 % Uber der

angestrebten Zielgrolle lag.

4.5.2 Nomenklatur

Sofern im Rahmen der Ergebnisdarstellung auf einzelne Laufwerksrollen der Rau-
penfahrzeuge verwiesen wird, findet einheitlich die nachfolgend definierte und in den

Abb. 56 und 57 dargestellte Nomenklatur Anwendung:
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F—

ahrtrichtung
Hintere Umlenkrolle 2. Statzrolle 1. Stutzrolle Vordere Umlenkrolle
(HU) (2. SR) (1. SR) (VU)

Abb. 56: Nomenklatur der Laufwerksrollen beim Vierraupentraktor Carraro Mach 4.

MAYER

ahrtrichtung
Hintere 5. Stltzrolle 4. Stutzrolle 3. Stltzrolle 2. Stltzrolle 1. Stitzrolle Vordere
Umlenkrolle (5. SR) (4. SR) (3. SR) (2. SR) (1. SR) Umlenkrolle
(HU) (Vu)

Abb. 57: Nomenklatur der Laufwerksrollen beim Zweiraupentraktor Geier 60 TLY.
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4.5.3 Neigungskorrektur

Wahrend der Uberfahrten Uber die Bodendruckmessstellen wurde die spezifische
Fahrzeugneigung aufgezeichnet. Die Kenntnis der exakten Fahrzeuglage zum Zeit-
punkt der Uberfahrt erméglichte eine Korrektur der theoretischen Achs- bzw. Rad-
lastverteilung. Der Betrag einer ggf. aufgetretenen neigungsbedingten Verlagerung

wurde entsprechend den in Kapitel 3.2.1 dargestellten Zusammenhangen berechnet.

Das Vorgehen ermdglichte die Berechnung der tatsachlich zum Zeitpunkt der Mess-
uberfahrt vorherrschenden Lastverteilungsverhaltnisse. Tab. 16 zeigt die korrigierte
Last- und Kontaktflachendruckverteilung (KFD).

Tab. 16: Theoretische und tatsachliche Rad- und Bandlasten zum Zeitpunkt der Ver-
suchsdurchfihrung in VS-1 bis VS-3 (inkl. Fahrermasse). Berechnet fiir die in Fahrt-
richtung links orientierten Rader bzw. Bander. Die Kontaktflachendricke wurden aus
den bekannten und korrigierten Fahrwerkslasten mit der Simulationssoftware TASC
(Tyres/Tracks and Soil Compaction (DISERENS 2010) berechnet.

Fahr- Neigung [°] Fahrwerkslast [kN] KFD [kPa] A KFD
n
zeug Langsachse Querachse theo. tat. theo. tat. [kPa]
Fendt
67VA 66VA 874VA  864VA _10VA
211V 18 1,9°£0,4 0,5°+04 !
. 8,8 HA 8,9 HA 58,4 HA 61,4 HA 3,0 HA
Vario
Carraro 10,7VA 10,9VA  26,8VA 27,2 VA 0,4 VA
o + o + 7
Macha B L3704 24EO0S oo, 66HA  148HA  166HA  18HA
Geier
18 0,7°+0,7 45°+0,6 8,4 8,9 17,3 18,3 1,0
60 TLY

Die Auswertung der Neigungsdaten liel® nur geringfiigige Abweichungen von einer
ebenen Ausrichtung der Messparzellen erkennen. Die Hangneigung konnte als Stor-
groflde durch eine entsprechende Anlage der Versuchsblocke auf der Gesamtflache
weitestgehend ausgeschlossen werden. Demzufolge zeigte auch das durchgefuhrte
Korrekturverfahren zur Berechnung der tatsachlichen Lastverteilungsverhaltnisse nur
geringe Auswirkungen, insbesondere unter Berlcksichtigung des Kontaktflachen-

drucks als relevanter Untersuchungsparameter.
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4.5.4 Nullvarianten

Die Bestimmung der Druckverteilung unter den Fahrwerken erfolgte nach der in Ka-
pitel 3.8.1 beschriebenen Methode. Die eingerichteten Messparzellen wurden mit
dem jeweiligen Versuchsfahrzeug in freier Uberfahrt zunachst ohne anliegende Ver-

zogerungskraft Uberfahren.

4541 Fendt 211V Vario

Die Uberfahrt des zweiachsigen Radtraktors Fendt 211V Vario verursachte in beiden
Messtiefen zwei deutlich differenzierbare Druckimpulse im Boden. Diese waren auf
die Druckbelastung durch die dariber hinweg rollenden Reifen der Vorder- und Hin-
terachse zurtickzuflihren. Das Druckprofil zeigte einen zweigipfligen nahezu symmet-
risch ausgepragten Verlauf (Abb. 58, Tab. 17). In 0,15 m Messtiefe war der durch die
Vorderachse induzierte Druckimpuls mit 117,0 kPa grofRer als derjenige der Hinter-
achse mit 92,8 kPa. In 0,25 m Tiefe war der Druck mit 83,3 kPa und 82,9 kPa zwi-

schen beiden Achsen nahezu ausgeglichen.

Bezlglich des Druckabbauverhaltens im Bodengefiige war festzustellen, dass im
Tiefenbereich zwischen 0,15 m und 0,25 m der vorderachsinduzierte Druck um 29 %
und der hinterachsinduzierte Druck um 11 % vermindert wurde. Der persistente
Restdruck betrug fir den Messhorizont 0,15 m 4,9 kPa und fir den Horizont 0,25 m
15,9 kPa.

136



Ergebnisse

160 160
140 | 140
120 | 120 -
g g
=, 100 < 100 -
S S
ES 80 E 80 -
2 g
> 60 = 60 -
3 g
s3] 40 4 m 40 4
20 4 20
04 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 i 8 9
Zeitverlauf [s] Zeitverlauf [s]
— Mittlerer Bodendruck 0,15 m Tiefe — Mittlerer Bodendruck 0,25 m Tiefe

Abb. 58: Bodendruckprofil Fendt 211V Vario, VS-0 [Nullvariante]. Die Schlauch-
drucksonden lagen in 0,15 m und 0,25 m Tiefe.

Tab. 17: Datenanalyse der durch Vorder- und Hinterachspassage ausgelosten
Druckereignisse. Fendt 211V Vario, VS-0 [Nullvariante].

Messtiefe 0,15 m  Messtiefe 0,25 m
VA HA VA HA
n 20 20 21 21

Mittel 117,0 92,8 83,3 82,9

SD 29,0 26,0 22,5 16,1
VK 25% 28 % 27 % 19 %
Min 69,4 54,1 52,1 45,7

Max 181,7 144,4 123,9 108,1

4542 Carraro Mach 4

Analog zu den Ergebnissen des Radschleppers zeigte auch der neuartige Schmal-
spur-Knickschlepper ein bauartbedingt zweigeteiltes Druckprofil der Bodenbeanspru-
chung. Die im Vergleich zum Radtraktor grundlegend abweichende Art der Fahr-
zeugabstitzung und Form der Laufwerkskontaktflache verursachte fur beide Achs-
passagen jeweils ein multimodales Druckprofil. Die unterscheidbaren Einzelpeaks
spiegeln die durch Umlenk- und Stitzrollen ausgeléste Bodenbelastung wider.
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Fiar die Messtiefe 0,15 m konnten im Bereich der Vorder- und Hinterachse jeweils
vier Einzelimpulse abgeleitet werden, wobei fur die jeweils hintere Umlenkrolle nur
ein gedampfter Spannungsimpuls erkennbar war. In einer Tiefe von 0,25 m konnten
die Peaks der Einzelrollen praktisch nicht mehr voneinander unterschieden werden.
Das Druckprofil wies vielmehr eine glockenformige Verteilung auf (Abb. 59, Tab. 18
und 19).

Die Uberfahrt der Vorderachse resultierte in 0,15 m Bodentiefe in einer Druckbean-
spruchung im Bereich von 31,3 - 53,1 kPa, wobei das Druckmaximum unterhalb der
ersten Stltzrolle lag. In einer Tiefe von 0,25 m war ausschlieB3lich die erste Stutzrolle
der Vorderachse bei einem Bodendruck von 36,3 kPa sicher zu identifizieren. Die
korrespondierende Uberfahrt der Hinterachse verursachte in 0,15 m Tiefe eine ins-
gesamt geringere Druckbeanspruchung von 27,3 - 43,9 kPa. Das lokale Druckmaxi-
mum war unterhalb der zweiten Stutzrolle nachweisbar. In 0,25 m Tiefe zeigte die
Hinterachse eine homogene Druckverteilung unterhalb der ersten drei Laufwerksrol-
len. Die gemessene Druckspannung betrug 28,7 kPa. Die vierte Rolle war weniger

belastet und verursachte mit 16,0 kPa eine geringere Druckbeanspruchung.

Der Kurvenverlauf zeigte, dass die vordere Halfte des Frontlaufwerks in beiden
Messtiefen eine hoéhere Druckbeanspruchung des Bodengefliges ausldste als die
hintere Halfte. Das Hecklaufwerk verhielt sich in einer Messtiefe von 0,15 m gegen-
teilig: die erhdhte Beanspruchung lag im Bereich der hinteren Laufwerkshalfte. Auch
in einer Tiefe von 0,25 m zeigte die Druckverteilung des Hecklaufwerks dieses Ver-

halten, doch war es deutlich schwacher ausgepragt.

Far Vorder- und Hinterachse betrug der mittlere tiefenabhangige Druckabbau 32 %
bzw. 30 %. Die Uberfahrt resultierte in einem andauernden Bodenrestdruck von
8,5 kPain 0,175 mund 7,1 kPa in 0,25 m Tiefe.
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Abb. 59: Bodendruckprofil Carraro Mach 4, VS-0 [Nullvariante]. Die Schlauchdruck-
sonden lagen in 0,15 m und 0,25 m Tiefe.

Tab. 18: Datenanalyse der durch Vorder- und Hinterachspassage ausgeldsten
Druckereignisse. Carraro Mach 4, VS-0 [Nullvariante]. Messtiefe 0,15 m. Einzelrol-
lenspezifisch differenziert.

n

Mittel
SD
VK
Min

Max

VU
11
49,3
11,8
24 %
32,0

75,1

Vorderachse
1.SR 2.SR
11 11
53,1 42,1
8,6 7,5
16 % 18 %
42,0 30,9
64,7 52,9

HU
11
31,3

7,9
25%
19,8

43,5

vu
11
34,2
10,3
30 %
22,5

62,0

Hinterachse

1.SR
11
36,1
8,2
23 %
21,6

45,3

2.SR
11
43,9
8,6
20 %
30,1

54,2

HU
11
27,3

8,2
30%

8,0

39,9
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Tab. 19: Datenanalyse der durch Vorder- und Hinterachspassage ausgeldsten
Druckereignisse. Carraro Mach 4, VS-0 [Nullvariante]. Messtiefe 0,25 m. Einzelrol-
lenspezifisch differenziert.

Vorderachse Hinterachse

VU 1.SR 2.SR HU VU 1.SR 2.SR HU

n 9 9 9 9 9 9 9 9
Mittel 30,3 36,3 28,3 23,8 27,3 29,3 29,5 16,0
SD 10,9 12,7 13,0 11,8 4,5 53 8,6 4,1
VK 36 % 35% 46 % 50 % 16 % 18 % 29 % 26 %
Min 15,2 21,6 9,2 5,3 19,2 20,7 17,4 9,0
Max 47,0 54,5 47,9 40,2 32,6 38,5 44,6 21,8

4.5.4.3 Geier 60 TLY

Die Uberfahrt des Zweiraupentraktors erzeugte ein einteiliges, multimodales Druck-

profil und liel® die Unterscheidung von Impulsen der einzelnen Laufwerksrollen zu.

Fir die Messtiefe von 0,15 m konnten finf Laufwerksrollen sicher unterschieden
werden. Es handelte sich um die vordere Umlenk- sowie vier nachfolgende Sttzrol-
len. Die Passage der funften Stutzrolle war angedeutet; die der hinteren Umlenkrolle
nicht nachweisbar. Fur die Tiefenzone 0,25 m war eine Unterscheidung einzelner
Rollen nicht mdglich. Beide Druckprofile zeigten eine deutlich linkssteile Verteilung
der Druckmesswerte. Die Druckmaxima mit 54,5 kPa bzw. 26,3 kPa waren in beiden
Messtiefen im Bereich der ersten Stutz- und vorderen Umlenkrolle lokalisiert. Fur die
nachfolgenden Laufwerksrollen war in 0,15 m Tiefe eine deutliche, nahezu lineare
Verminderung der gemessenen Bodenspannung festzustellen. Eine vergleichbare,
doch schwachere Abnahme war in 0,25 m Tiefe nachweisbar (Abb. 60, Tab. 20 und

21).

Im Mittel lie® das Raupenfahrwerk eine Verminderung der Bodenspannung im Tie-
fenbereich zwischen 0,15 m und 0,25 m von 42 % erkennen. Nach Abschluss der

Uberfahrt verblieb eine Restspannung von 7,3 kPa bzw. 12,8 kPa im Boden.
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Abb. 60: Bodendruckprofil Geier 60 TLY, VS-0 [Nullvariante]. Schlauchdrucksonden

lagen in 0,15 m und 0,25 m Tiefe.

Tab. 20: Datenanalyse der fahrwerksinduzierten Druckereignisse. Geier 60 TLY,
VS-0 [Nullvariante]. Messtiefe 0,15 m. Einzelrollenspezifisch differenziert.

n

Mittel
SD
VK
Min

Max

VU
18
52,9
10,1
19 %
35,3

76,3

1.SR
18
54,5
12,1
22%
33,4

81,3

2.SR
18
36,7
8,8
24 %
25,0

55,8

3.SR
18
32,4
8,6
24 %
18,2

50,0

4. SR
18
24,3
11,4
47 %
6,7

45,6

5.SR
18
11,9
10,8
91 %
2,7

51,0

HU
18
7,8
5,7

73 %
1,1

19,6

Tab. 21: Datenanalyse der fahrwerksinduzierten Druckereignisse. Geier 60 TLY
VS-0 [Nullvariante]. Messtiefe 0,25 m. Einzelrollenspezifisch differenziert.

n

Mittel
SD
VK
Min

Max

VU
16
26,3

6,0
23 %
16,3

35,9

1.SR
16
22,2
5,0
23 %
14,0

29,9

2.SR
16
20,4
4,5
2%
13,1

27,4

3.SR
16
17,0
4,9
29%
9,3

27,0

4. SR
16
16,5
6,0
36 %
9,2

30,1

5.SR
16
13,0
3,0
23 %
7,9

17,1

HU
16
12,6

2,9
23 %
7,5

16,4
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4.5.5 Verzogerungsstufen

Der Versuchsplanung entsprechend, erfolgte die Einstellung der verschiedenen Ver-
zdgerungskrafte wahrend der Uberfahrten. Die tatséchlich erreichten Verzdégerungs-
krafte sind der Tab. 15 in Kapitel 4.5.1 zu entnehmen. Weiterhin wird eine grafische
Darstellung derselben zusammen mit den korrespondierenden Antriebsschlupfwerten
jeweils einleitend zu Beginn der fahrzeugspezifischen Ergebnisbeschreibung vorge-
nommen. Aus der Darstellung kdnnen ebenfalls die spezifischen Grade der Kongru-
enz von planmagiger und erreichter Verzégerungskraft in den Einzelvarianten abge-

lesen werden.

4551 Fendt 211V Vario

Die in den Verzogerungsstufen gemessenen Antriebsschlupfwerte sind in Abb. 61
dargestellt. Mit zunehmender Verzégerungskraft in den Varianten VS-1 bis VS-3
nahm der mittlere Schlupf von 6 % auf 32 % zu. Die Einhaltung der Verzégerungs-
kraft im Praxisversuch erfolgte aulderst prazise; die einfache Standardabweichung

lag kontinuierlich im Bereich zwischen 0,3 und 0,4 kN.
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Abb. 61: Schlupf und Zugkraftverhaltnisse in den jeweils dreimalig wiederholten Ver-
zbgerungsversuchen in VS-1 bis VS-3 fur den Radtraktor Vario 211V.

In VS-1 mit 8,2 kN Verzdgerungskraft zeigte sich eine relativ gleichartige Druckbean-
spruchung des Bodengeflges unter beiden Fahrzeugachsen. Dies galt grundsatzlich
fur beiden Messtiefen, wobei das Druckniveau in 0,25 m Tiefe insgesamt geringer
war. In einer Tiefe von 0,15 m wurde fir die Vorderachse eine mittlere Druckbean-
spruchung von 80,5 kPa, fur die Hinterachse von 88,5 kPa gemessen. In 0,25 m Tie-
fe betrug der entsprechende Bodendruck 36,7 kPa bzw. 44,0 kPa. Als Folge der un-
gleichen Masseverteilung des Radtraktors auf die Fahrzeugachsen stiutzte die Hin-
terachse anteilig einen groferen Betrag ab. Die Druckbeanspruchung des Bodenge-
flges war hier entsprechend grofier (Abb. 62, Tab 22).

Uber die Tiefe erfolgte ein gleichmaRiger Druckabbau von 54 % unterhalb der Vor-
der- und 50 % unterhalb der Hinterachse. Nach erfolgter Uberfahrt konnte kein
Sondenrestdruck in beiden Tiefen registriert werden.
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Abb. 62: Bodendruckprofil Fendt 211V Vario, VS-1 [8,2 kN]. Schlauchdrucksonden
lagen in 0,15 m und 0,25 m Tiefe.

Tab. 22: Datenanalyse der durch Vorder- und Hinterachspassage ausgelosten
Druckereignisse. Fendt 211V Vario, VS-1 [8,2 kN].

Messtiefe 0,15 m  Messtiefe 0,25 m

VA HA VA HA

n 21 21 21 21
Mittel 80,5 88,5 36,7 44,0
SD 16,1 13,1 9,9 11,3

VK 20% 15% 27 % 26 %
Min 46,4 63,7 21,3 23,8

Max 108,4 114,3 57,3 67,9

Das Datenmaterial zu VS-2 mit 12,0 kN Verzdgerungskraft bestatigte, dass sich mit
Zunahme der Abbremsung die Zone des hochsten gemessenen Bodendrucks unter
die Kontaktflache der Hinterachse verschiebt. Die Vorderachse wurde zunehmend
entlastet und induzierte folglich nur noch einen Druckimpuls von 62,4 kPa in 0,15 m
Tiefe. In 0,25 m Tiefe war hingegen ein Druckanstieg auf 53,1 kPa zu beobachten.
FUr die Hinterachse wurden konstante bzw. steigende Drucke von 84,5 kPa bzw.
60,1 kPa gemessen. Der Verlauf der Druckkurve wies fur den Impuls der Hinterachse
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in beiden Messtiefen eine angedeutete Schiefe auf. Der Maximaldruck wurde somit
zeitlich geringfugig verzogert erreicht (Abb. 63, Tab. 23).

Die angedeutete Vorderachsentlastung ging mit einer zunehmenden
Hinterachsbelastung einher. Die oberflachennahe Messung zeigte vor diesem Hin-
tergrund einen erwarteten Ruckgang der vorderachsinduzierten Druckbeanspru-
chung gegenuber VS-1. Hingegen liel3 die Hinterachse keinen verhaltnismaligen
Anstieg erkennen. In 0,25 m Tiefe kam es zu einem Druckzuwachs unter den Radern

beider Achsen.

Der Druckabbau erfolgte heterogen. Fir die Uberfahrt der Vorderachse konnte eine
Verminderung um 15 %, fir die Hinterachse von 29 % festgestellt werden. Die Uber-

fahrten induzierten wiederum keinen anhaltenden Restdruck im Boden.
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Abb. 63: Bodendruckprofil Fendt 211V Vario, VS-2 [12,0 kN]. Schlauchdrucksonden
lagen in 0,15 m und 0,25 m Tiefe.
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Tab. 23: Datenanalyse der durch Vorder- und Hinterachspassage ausgelosten
Druckereignisse. Fendt Vario 211V VS-2 [12,0 kN].

Messtiefe 0,15 m  Messtiefe 0,25 m

VA HA VA HA

n 21 21 21 21
Mittel 62,4 84,5 53,1 60,1
SD 21,8 20,7 14,3 14,8
VK 35% 25% 27 % 25%
Min 29,7 53,3 27,4 31,2

Max 103,4 129,1 74,3 80,5

Bei maximaler Verzégerung mit 13,7 kN (VS-3) schritt die zugkraftbedingte dynami-
sche Hinterachsbelastung fort. Fur die Messtiefe 0,15 m resultierte die Vorderachs-
passage gegenuber VS-2 in einer moderaten, die Hinterachspassage in einer deutli-
chen Zunahme des Bodendrucks. Es wurden Drucke von 72,0 kPa und 132,8 kPa
gemessen; gegenuber VS-2 entsprach dies einer Druckzunahme von 15 % bzw.
57 %. In einer Tiefe von 0,25 m war eine uneinheitliche Entwicklung zu erkennen.
Der Bodendruck unterhalb der Vorderachse verminderte sich auf 41,1 kPa. Die Hin-
terachse induzierte kontrar eine hohere Bodenspannung, welche mit 70,0 kPa zu
quantifizieren war (Abb. 64, Tab. 24).

Der Druckabbau zeigte unter beiden Achsen ein ausgewogenes Verhaltnis. Im Bo-
dengefluige zwischen 0,15 m und 0,25 m Tiefe reduzierte sich der nachweisbare Bo-
dendruck um 43 % bzw. 47 %. FUr den tieferen Messhorizont konnte ein

Sondenrestdruck von 4,2 kPa nach Abschluss der Uberfahrten festgestellt werden.
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Abb. 64: Bodendruckprofil Fendt 211V Vario, VS-3 [13,7 kN]. Schlauchdrucksonden
lagen in 0,15 m und 0,25 m Tiefe.

Tab. 24: Datenanalyse der durch Vorder- und Hinterachspassage ausgelosten
Druckereignisse. Fendt Vario 211V VS-3 [13,7 kN].

Messtiefe 0,15 m  Messtiefe 0,25 m
VA HA VA HA
n 21 21 20 20

Mittel 72,0 132,8 41,1 70,0

SD 16,3 24,7 13,2 20,3
VK 23 % 19 % 32% 29%
Min 47,6 97,8 17,7 27,4

Max 110,4 204,6 67,0 108,2

455.2 Carraro Mach 4

Wie beim Radtraktor nahm auch beim Carraro Mach 4 der Antriebsschlupf mit der
Verzdgerungsintensitat zu (Abb. 65). Ausgehend von einem aul3erst geringen Niveau
von 2 % in VS-1 stieg er bis auf 44 % in VS-3 an. Die Ubereinstimmung zwischen
planmafiger und erreichter Verzégerungskraft war hoch. Die einfache Standardab-
weichung der im Versuch erreichten Verzégerungskrafte betrug 0,6 - 1,1 kN.
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Abb. 65: Schlupf und Zugkraftverhaltnisse in den jeweils dreimalig wiederholten Ver-
zbgerungsversuchen in VS-1 bis VS-3 beim Vierraupentraktor Carraro Mach 4.

In der Messtiefe von 0,15 m in VS-1 konnten die einzelnen Laufwerksrollen fallweise
unterschieden werden. Die vordere Umlenkrolle und die erste Stutzrolle des Vorder-
achslaufwerks waren durch ihre lokal ausgepragten Druckmaxima von 22,9 kPa bzw.
33,0 kPa identifizierbar. Unterhalb der zweiten Stitzrolle und der hinteren Umlenkrol-
le wurden deutlich geringere Driicke gemessen. Der Kurvenverlauf fur die Messtiefe
0,25 m folgte annahernd der Kurve fur 0,15 m Messtiefe. Die vordere Stutzrolle zeig-
te wiederum ein lokales Druckmaximum auf einem gegenuber der Messtiefe 0,15 m
leicht verminderten Niveau (Abb. 66, Tab. 25 und 26).
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Das durch die Hinterachse verursachte Druckprofil war deutlicher ausgepragt als das
korrespondierende Profil der Vorderachse. In 0,15 m Tiefe waren sowohl unter der
vorderen Umlenkrolle als auch unter den beiden folgenden Stitzrollen lokale Druck-
maxima zu erkennen. Die Impulsintensitat nahm von der ersten (46,2 kPa) bis zur
dritten Laufwerksrolle (32,1 kPa) kontinuierlich ab. Die hintere Umlenkrolle verur-

sachte nur einen schwach ausgepragten Druckimpuls.

Der Druckverlauf in der Messtiefe 0,25 m folgte annahernd dem Verlauf in 0,15 m
Tiefe. Die vordere Umlenkrolle zeigte analog ein lokales Druckmaximum auf einem
gegenuber der Messtiefe 0,15 m verminderten Niveau (28,0 kPa). Durch die nachfol-
genden Stutzrollen wurden weitestgehend konstante Druckbeanspruchungen her-
vorgerufen. Wie auch in 0,15 m Tiefe rief die Passage der hinteren Umlenkrolle keine

eindeutig quantifizierbare Druckspannung im Boden hervor.

Insbesondere in einer Messtiefe von 0,15 m war ein temporarer Druckabfall im Zwi-
schenrollenbereich erkennbar. Der Grad der Druckentlastung erreichte jedoch zu
keinem Zeitpunkt ein Niveau von mehr als 10 kPa, lag also weiterhin deutlich Uber

dem standardisierten Vordruckniveau.

Nach der Uberfahrt verblieb ein Restdruck von 2,5 kPa bzw. 1,6 kPa in 0,15 m bzw.
0,25 m Tiefe. Fur das Vorderachslaufwerk wurde ein Druckabbau von 5 %, fir das

Hinterachslaufwerk ein Abbau von 30 % mit zunehmender Messtiefe ermittelt.
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Abb. 66: Bodendruckprofil Carraro Mach 4, VS-1

lagen in 0,15 m und 0,25 m Tiefe.

Tab. 25: Datenanalyse der durch Vorder- und Hinterachspassage ausgelosten
Druckereignisse. Carraro Mach 4 VS-1 [10,6 kN]. Messtiefe 0,15 m. Einzelrollenspe-

zifisch differenziert.

Bodendruck [kPa]
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[10,6 kN]. Schlauchdrucksonden

Mittel

SD

VK

Min

Max

VU

22,9

51
22 %
14,7

29,6

Vorderachse
1.SR 2.SR

9 9
33,0 17,2
6,2 5,0
19% 29 %
24,4 10,9
44,1 29,4

HU

10,8
3,3
31%
6,5

15,9

VU

46,2

4,5
10 %
40,0

56,1

Hinterachse

1.SR
9
38,1
6,1
16 %
29,9

48,0

2.5R
9
32,1
4,9
15 %
24,5

41,8

HU

12,8
3,4
27 %
6,3

15,8
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Tab. 26: Datenanalyse der durch Vorder- und Hinterachspassage ausgelosten
Druckereignisse. Carraro Mach 4 VS-1 [10,6 kN]. Messtiefe 0,25 m. Einzelrollenspe-
zifisch differenziert.

Vorderachse Hinterachse

VU 1.SR 2.SR HU VU 1.SR 2.SR HU

n 10 10 10 10 10 10 10 10
Mittel 16,8 27,9 20,0 15,1 28,0 26,6 25,6 10,1
SD 3,4 4,2 2,5 2,5 3,0 3,0 3,3 3,0
VK 20% 15% 13% 17 % 11% 11% 13% 30%
Min 11,9 23,0 15,0 11,6 24,0 21,1 21,0 53
Max 23,0 37,3 23,5 18,7 33,9 30,0 31,9 15,7

Gegenuber VS-1 liel3 das Druckprofil des Frontlaufwerks fur VS-2 in 0,15 m Tiefe
eine eindeutige Zuordnung der Druckmaxima zu den einzelnen Laufwerksrollen zu.
Die Hauptdruckbeanspruchung war vergleichbar mit VS-1 weiterhin unter der ersten
Stutzrolle lokalisiert (41,6 kPa). Die Passage der ubrigen Rollen des Frontlaufwerks
rief mit rd. 30,0 kPa eine nahezu ausgeglichene Druckbeanspruchung hervor (Abb.
67, Tab. 27 und 28).

In 0,15 m Tiefe rief die Passage der Hinterachse in VS-2 eine deutlich groRere
Druckbeanspruchung als die Uberfahrt in VS-1 hervor. Dabei wurde eine vergleich-
bare Charakteristik des Druckprofils erkennbar. Ausgehend von dem absoluten
Druckmaximum unter der vorderen Umlenkrolle mit 70,3 kPa sank die messbare
Druckbeanspruchung in Richtung der zweiten Stutzrolle auf 40,8 kPa ab. Die hintere

Umlenkrolle war wiederum nur angedeutet.

Die Messkurve flur die Tiefe 0,25 m zeigte fur die Vorderachse einen glockenformi-
gen Verlauf mit zentral lokalisiertem Druckplateau; das mittlere Druckniveau betrug
rd. 15,3 kPa. Eine Abgrenzung der Einzelrollen war nicht moglich. Im Vergleich mit
den Beobachtungen bei VS-1 war festzustellen, dass sich die relativen Druckmaxima
tendenziell von der vorderen Laufwerkshalfte zur hinteren Laufwerkshalfte verscho-

ben.

Fir die Hinterachse folgte der Druckverlauf in 0,25 m Tiefe nahezu parallel dem Ver-
lauf in 0,15 m Tiefe, allerdings auf einem verminderten Niveau. Im Bereich der ersten
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drei Laufwerksrollen unterlag die Druckspannung einem Abbau von 46,1 kPa auf
35,0 kPa.

Nach Abschluss der Uberfahrten verblieben Restdriicke von 4,2 kPa sowie von
5,6 kPa in einer Tiefe von 0,15 m bzw. 0,25 m. Der Druckabbau unter den beiden
Einzellaufwerken mit zunehmender Bodentiefe unterschied sich von den in VS-1 be-
schriebenen Beobachtungen. Nachgewiesen wurde ein Druckabbau von 51 % unter

dem Frontlaufwerk sowie von 16 % unter dem Hecklaufwerk.
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Abb. 67: Bodendruckprofil Carraro Mach 4, VS-2 [15,6 kN]. Schlauchdrucksonden
lagen in 0,15 m und 0,25 m Tiefe.

Tab. 27: Datenanalyse der durch Vorder- und Hinterachspassage ausgelosten
Druckereignisse. Carraro Mach 4 VS-2 [15,6 kN]. Messtiefe 0,15 m. Einzelrollenspe-
zifisch differenziert.

Vorderachse Hinterachse

VU 1.SR 2.SR HU VU 1.SR 2.SR HU

n 9 9 9 9 9 9 9 9
Mittel 28,7 41,6 29,4 23,9 70,3 55,6 40,8 11,9
SD 7,4 7,3 5,7 3,3 12,5 7,4 5,6 31
VK 26 % 18 % 19 % 14 % 18 % 13 % 14 % 26 %
Min 19,5 29,8 23,1 19,2 56,0 46,4 33,4 7,8
Max 41,4 50,7 42,2 28,5 93,7 70,8 49,6 17,6
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Tab. 28: Datenanalyse der durch Vorder- und Hinterachspassage ausgeldsten
Druckereignisse. Carraro Mach 4 VS-2 [15,6 kN]. Messtiefe 0,25 m. Einzelrollenspe-
zifisch differenziert.

Vorderachse Hinterachse

VU 1.SR 2.SR HU VU 1.SR 2.SR HU

n 10 10 10 10 10 10 10 10
Mittel 8,8 17,2 17,6 17,5 46,1 44,3 35,0 24,1
SD 3,4 4,6 7,0 8,6 12,8 12,3 7,7 7,8
VK 39% 27 % 40 % 49 % 28 % 28 % 22% 32%
Min 5,0 11,9 7,6 6,5 25,2 24,0 21,7 11,4
Max 14,7 29,2 31,5 35,8 64,4 63,2 48,8 36,3

Die Verzdgerung mit 17,9 kN in VS-3 rief gegenuber VS-2 eine Entlastung der bei-
den vorderen Laufwerksrollen des Frontlaufwerks hervor; die gemessenen Drlicke
unterhalb der beiden nachfolgenden Rollen blieben anndhernd konstant. Gleichzeitig
kam es zu einem Anstieg des Bodendrucks unter den beiden hinteren Rollen. Dieser
Effekt war sowohl fur die Messtiefe 0,15 m, als auch fur 0,25 m in abgeschwachter
Form zu beobachten. Einzelrollen innerhalb des Frontlaufwerks waren nicht mehr zu
identifizieren. In 0,15 m Tiefe wurde ein Maximaldruck von 28,0 kPa, in 0,25 m Tiefe
von 21,9 kPa gemessen (Abb. 68, Tab. 29 und 30).

Das Hecklaufwerk liel} eine fortschreitende Abstlitzung der Laufwerkslast Uber die
vordere Umlenkrolle erkennen. Maximal wurde hier ein Bodendruck von 165,9 kPa in
einer Tiefe von 0,15 m sowie von 66,3 kPa in einer Tiefe von 0,25 m gemessen. Auf-
fallig war die starke Zunahme der Bodenbeanspruchung im oberflachennahen Be-
reich bis 0,15 m Tiefe. In dieser Zone rief die 15 %-ige Steigerung der Verzdge-
rungskraft von 15,6 kN auf 17,9 kN einen Anstieg der Maximaldricke um bis zu
240 % hervor. Fur die nachfolgenden Laufwerksrollen war eine nahezu lineare De-

gression des messbaren Bodendrucks nachweisbar.

Nach Abschluss der Uberfahrten verblieb in 0,15 m Tiefe ein leicht unterhalb des
Vordruckniveaus liegender Restdruck von -5,0 kPa. In 0,25 m Tiefe betrug dieser
6,9 kPa. Fur die Vorderachse wurde ein Druckabbau von 12 %, fur die Hinterachse

von 50 % uUber die Tiefe ermittelt.
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Die Verzogerungskraft von 17,9 kN stellte das am gewahlten Versuchsstandort spe-
zifisch erreichbare Maximum dar. Die Abbremsung resultierte in einem nachweisba-
ren Antriebsschlupf von 44 %, einhergehend mit entsprechenden Bodenscherungs-
und Bodenverlagerungsprozessen. Durch die Tendenz des Laufwerks, sich bei sin-
kendem Anteil an effektiver Vorwartsfahrt in den Boden einzugraben, bestand die
Gefahr einer Zerstorung der Schlauchdrucksonden. Vor diesem Hintergrund musste
die Messung wahrend der ersten der regular dreifach wiederholten Passage abge-
brochen werden. In der Konsequenz waren ausschliellich die Ergebnisse dreier
Sensoren in einer Messtiefe von 0,15 m auszuwerten; in 0,25 m Tiefe lag die Anzahl

der Wiederholungen bei sechs.
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Abb. 68: Bodendruckprofil Carraro Mach 4, VS-3 [17,9 kN]. Schlauchdrucksonden
lagen in 0,15 m und 0,25 m Tiefe. Gegenuber den vorherigen Diagrammen ist die
abweichende Skalierung der Ordinate zu beachten.

154



Ergebnisse

Tab. 29: Datenanalyse der durch Vorder- und Hinterachspassage ausgeldsten
Druckereignisse. Carraro Mach 4 VS-3 [17,9 kN]. Messtiefe 0,15 m. Einzelrollenspe-

zifisch differenziert.

VU

n 3
Mittel 10,9
SD 1,0
VK 9%
Min 9,4
Max 11,8

Vorderachse
1.SR 2.SR

3 3
13,8 28,0
8,6 13,4
62 % 48 %
7,3 15,8
26,0 46,6

HU

21,7

4,0
18 %
16,8

26,7

VU

165,9
45,9
28 %

106,5

218,4

Hinterachse

1. SR
3
86,0
34,9
41 %
57,4

135,2

2.SR
2
66,4
12,1
18 %
54,4

78,5

HU

31,8

5,6
18 %
26,2

37,4

Tab. 30: Datenanalyse der durch Vorder- und Hinterachspassage ausgeldsten
Druckereignisse. Carraro Mach 4 VS-3 [17,9 kN]. Messtiefe 0,25 m. Einzelrollenspe-

zifisch differenziert.

VU

n 6
Mittel 11,9
SD 4,5
VK 38 %
Min 6,4
Max 19,3

Vorderachse

1.SR 2.SR
6 6

21,9 21,2
2,5 2,2
11% 10 %
18,2 18,7
25,6 25,4

HU

10,5
2,2
21%
6,6

13,2

VU

66,3
10,3
16 %
47,2

78,0

Hinterachse

1.SR
6
57,2
7,5
13 %
43,5

68,4

2.SR
6
35,5
4,9
14 %
26,3

39,8

HU

16,7
6,3
38%
7,8

29,2

Nachfolgend werden die gemessenen Maximalbodendricke der jeweils dreifach wie-

derholten Messuberfahrten in VS-1 bis VS-3 in Abhangigkeit zur spezifisch erreichten

Verzdgerungskraft dargestellt. Abb. 69 zeigt eine annahernd exponentielle Progres-

sion der Bodenspannung mit zunehmender Verzégerungsintensitat. Der Effekt war

fur beide Tiefenzonen nachweisbar. Eine logarithmisch gewahlte Skalierung der Or-

dinatenachse bewirkte eine weitestgehende Linearisierung des urspringlichen Kur-

venverlaufs. Das Modell zeigte flr beide Messtiefen ein hohes bis sehr hohes Be-

stimmtheitsmal} und somit die Qualitat der vorgenommenen linearen Approximation

(Abb. 70). Einzig das Druckverhalten der vierten Hinterachsrolle (hintere Umlenkrol-

le) in einer Tiefe von 0,15 m lie3 nur ein mittleres Bestimmtheitsmal} erkennen.
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Insgesamt konnte mit zunehmender Verzogerung ein fur alle Einzelrollen der Hinter-
achse nachweisbarer Druckanstieg belegt werden. Fur die vordere Laufwerkshalfte
fiel dieser Anstieg Uberproportional stark aus, wohingegen die hintere Laufwerkshalf-
te eine relative Druckkonstanz bzw. eine Progression auf geringerem Niveau zeigte.
Diese Beobachtung war analog auf die Messtiefe 0,25 m Ubertragbar (Abb. 71 und
72). Der mit steigender Abbremsung einhergehende Druckanstieg zwischen den Va-
rianten VS-1, VS-2 und VS-3 war flr die jeweils vordere Umlenkrolle in beiden Mess-
tiefen signifikant (p < 0,001, via H-Test; Abb. 73).
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Abb. 73: Gegenuberstellung der mittleren Bodendruckimpulse des heckseitig links
angebrachten Bandlaufwerks des Versuchsfahrzeugs Carraro Mach 4. Die Darstel-
lung erfolgt flr die verschiedenen Verzégerungsstufen jeweils einzelrollenspezifisch
differenziert. Die Daten sind den entsprechenden Wertetabellen in Kapitel 4.5 ent-
nommen. Die Nomenklatur folgt der dort vorgenommenen Definition.

4.5.5.3 Geier 60 TLY

Der Zweiraupentraktor Geier 60 TLY zeigte im Vergleich mit dem Rad- und Vierrau-
pentraktor die geringsten Antriebsschlupfwerte (Abb. 74). In VS-1 war kein nennens-
werter Schlupf nachweisbar; in der maximalen Verzogerungsstufe VS-3 betrug dieser
15 %. Abweichungen traten zwischen der tatsachlich erreichten und planmafig vor-

gesehenen Verzogerungsintensitat auf. Im Versuchsbetrieb wurden jeweils rd.
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10 - 15 % hohere Verzogerungskrafte erreicht. Die einfache Standardabweichung

der Verzogerungskraft im dreimalig wiederholten Einzelversuch betrug 0,5 - 0,6 kN.
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Abb. 74: Schlupf und Zugkraftverhaltnisse in den jeweils dreimalig wiederholten Ver-
zbdgerungsversuchen in VS-1 bis VS-3 beim Zweiraupentraktor 60 TLY.

In VS-1 mit einer Verzogerungskraft von 7,8 kN waren in einer Tiefe von 0,15 m
sechs einzelne Umlenk- und Stitzrollen des Laufwerks deutlich zu erkennen. Die
Druckimpulse wurden verursacht durch die funf Stitzrollen des Fahrwerks sowie die
hintere Umlenkrolle. Die vordere Umlenkrolle war hingegen nahezu vollstandig ent-
lastet; ein korrespondierender Druckimpuls nicht nachweisbar. Die Position dieser
Umlenkrolle konnte ausschlielBlich aus der Fahrgeschwindigkeit und der bekannten
Laufwerksgeometrie hergeleitet werden. In 0,15 m Tiefe zeigte das Laufwerk eine
verhaltnismallig gleichmafRige Druckverteilung, wobei fur die zweite Stutzrolle ein
lokales Druckmaximum von 29,2 kPa nachzuweisen war. Unterhalb der quasi voll-

standig entlasteten vorderen Umlenkrolle wurde ein Bodendruck von
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1,6 kPa gemessen. Zwischen den Einzelimpulsen der Laufwerksrollen war ein Abfall
des Bodendrucks auf ein Grundniveau von etwa 17,0 kPa zu beobachten (Abb. 75,
Tab. 31 und 32).

In der Messtiefe 0,25 m zeichneten sich die Einzelrollen auf abgeschwachtem Ni-
veau ebenfalls ab. Vergleichbar mit dem Druckverlauf in 0,15 m Tiefe trat eine Uber-
durchschnittlich starke Entlastung im Bereich der vorderen vorderen Umlenkrolle auf.
Die Druckimpulse der nachfolgenden Stutzrollen erreichten ein mittleres Niveau von
etwa 15,0 kPa. Der maximal in 0,25 m Tiefe gemessene Druck betrug 19,9 kPa, un-
terhalb der hinteren Umlenkrolle. Dieser Wert war vergleichbar mit dem an selbiger

Position gemessenen Wert in 0,15 m Tiefe.

Nach Abschluss der Messuberfahrten verblieb ein Restdruckniveau von 2,5 kPa in
0,15 m Tiefe sowie von 5,0 kPa in 0,25 m Tiefe. Der durchschnittliche Druckabbau

zwischen 0,15 m und 0,25 m Tiefe wurde mit 32 % berechnet.
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Abb. 75: Bodendruckprofil Geier 60 TLY, VS-1 [7,8 kN]. Schlauchdrucksonden lagen
in 0,175 m und 0,25 m Tiefe.
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Tab. 31: Datenanalyse der fahrwerksinduzierten Druckereignisse. Geier 60 TLY
VS-1 [7,8 kN]. Messtiefe 0,15 m. Einzelrollenspezifisch differenziert.

VU 1.SR 2.SR 3.SR 4.SR 5.SR HU

n 28 28 28 28 28 28 28
Mittel 1,6 24,2 29,2 24,8 25,0 21,1 19,7
SD 1,3 6,9 7,9 7,8 8,6 6,5 7,7
VK 81 % 29 % 27 % 31% 34 % 31% 39 %
Min 0 13,3 16,5 13,7 11,1 11,8 4,6
Max 3,9 35,3 41,2 38,8 40,9 35,0 34,0

Tab. 32: Datenanalyse der fahrwerksinduzierten Druckereignisse. Geier 60 TLY
VS-1 [7,8 kN]. Messtiefe 0,25 m. Einzelrollenspezifisch differenziert.

VU 1.SR 2.SR 3.SR 4. SR 5.SR HU

n 19 19 19 19 19 19 19
Mittel 3,7 12,0 17,1 16,3 15,4 14,8 19,9
SD 2,7 4,6 5,8 5,7 6,4 5,5 6,9
VK 73 % 38 % 34 % 35% 42 % 37 % 35%
Min 0,3 51 8,7 8,6 7,8 8,0 10,8
Max 8,8 19,2 28,3 28,0 31,2 28,8 33,1

Gegenuber den vorherigen Verzogerungsversuchen resultierte die Abbremsung mit
9,2 kN in einer deutlich erhéhten Druckbeanspruchung des Oberbodens. Die Passa-
ge der Einzelrollen des Bandlaufwerks verursachte Bodendrticke von 22,8 - 40,1 kPa
in einer Messtiefe von 0,15 m. Die vordere Umlenkrolle wurde vollstandig entlastet;
zum Zeitpunkt der Uberfahrt wurden 1,1 kPa gemessen. Analog zur vorherigen Uber-
fahrt erfolgte der Nachweis des Druckmaximums mit 40,1 kPa unter der zweiten
Stutzrolle. Die folgenden Stitzrollen induzierten kontinuierlich abnehmende Druck-
spannungen im Oberboden. Im Bereich der hinteren Umlenkrolle zeichnete sich ein
relatives Druckmaximum mit 35,9 kPa ab. Im Zwischenrollenbereich wurden ver-
gleichbar mit VS-1 Dricke um 17,0 kPa gemessen (Abb. 76, Tab. 33 und 34).

In einer Tiefe von 0,25 m war der Druckverlauf nahezu identisch mit dem Verlauf bei
VS-1. Das mittlere Druckniveau betrug rd. 13,0 kPa. Wie auch in 0,15 m Tiefe war
ein Nachweis der vorderen Umlenkrolle nicht mdoglich; das Vordruckniveau der
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Schlauchdrucksonden wurde mit 1,9 kPa faktisch nicht Uberschritten. Die hochste

Bodenspannung mit 18,2 kPa trat unterhalb der hinteren Umlenkrolle auf.

Fiir 0,15 m Tiefe war nach Abschluss der Uberfahrten kein residualer Bodendruck

nachweisbar. In 0,25 m Tiefe blieb ein Restdruck von 2,5 kPa erhalten. Der tiefenab-

hangige Druckabbau Uber die Beobachtungstiefe war mit 53 % zu quantifizieren.
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Abb. 76: Bodendruckprofil Geier 60 TLY, VS 2 [9,2 kN]. Schlauchdrucksonden lagen

in 0,175 m und 0,25 m Tiefe.

Tab. 33: Datenanalyse der fahrwerksinduzierten Druckereignisse. Geier 60 TLY
VS-2 [9,2 kN]. Messtiefe 0,15 m. Einzelrollenspezifisch differenziert.

VU

n 21
Mittel 1,1
SD 1,4
VK 127 %
Min -0,2
Max 6,7

1.SR

21
35,5

7,6
21 %
19,7

51,8

2.SR

21
40,1
10,6
26 %
21,1

64,2

3.SR
21
30,0
8,5
28 %
13,7

47,8

4. SR
21
27,2
11,6
43 %
6,0

55,8

5.SR

21
22,8
11,1
49 %

4,9

48,2

HU
21
35,9
18,9
53 %
9,8

81,7
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Tab. 34: Datenanalyse der fahrwerksinduzierten Druckereignisse. Geier 60 TLY
VS-2 [9,2 kN]. Messtiefe 0,25 m. Einzelrollenspezifisch differenziert.

VU 1.SR 2.SR 3.SR 4.SR 5.SR HU

n 21 21 21 21 21 21 21
Mittel 1,9 12,1 16,3 13,9 13,6 14,3 18,2
SD 2,4 4,1 3,9 4,2 4,1 3,8 5,5

VK 126 % 34 % 24 % 30 % 30 % 27 % 30 %
Min -0,1 7,5 10,7 7,3 6,2 9,0 9,1

Max 11,5 24,4 24,7 21,8 22,3 22,1 28,1

Die Uberfahrt bei maximaler Verzégerung flhrte im Oberboden zu einer homogenen
Verteilung der Bodenspannung zwischen der zweiten Stutzrolle und der hinteren Um-
lenkrolle. Der gemessene Bodendruck betrug rd. 34,0 kPa. Ein durch Uberfahrt der
vorderen Umlenkrolle hervorgerufener Druckimpuls war analog zu VS-1 und VS-2
nicht nachweisbar bzw. bewegte sich dieser im Bereich der Sondenvorspannung.
Zusatzlich liel3 die erste Stutzrolle einen verminderten Druckimpuls von 23,8 kPa als
Folge einer zunehmenden Lastverlagerung in Richtung des hinteren Laufwerksbe-
reichs erkennen. Das Druckmaximum in einer Tiefe von 0,15 m betrug 36,6 kPa und
war unterhalb der zweiten und dritten Stutzrolle lokalisiert (Abb. 77, Tab. 35 und 36).

In 0,25 m Tiefe war einen Anstieg der gemessenen Bodenspannung ausgehend von
der ersten Stiitzrolle zu erkennen. Die Uberfahrt der vorderen Umlenkrolle verursach-
te analog zum Oberboden keine messbare Bodenbeanspruchung. Mit 17,4 kPa lag
das Druckmaximum im Bereich der hinteren Umlenkrolle. Die tbrigen Laufwerksrol-

len riefen eine konstant niedrige Druckspannung im Boden um 8,0 kPa hervor.

Nach Abschluss der Uberfahrten blieb ein Restdruck von 3,5 kPa in 0,15 m bzw.
2,7 kPa in 0,25 m Tiefe im Bodengeflge nachweisbar. Der tiefenabhangige Druck-
abbau betrug 72 %.
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Abb. 77: Bodendruckprofil Geier 60 TLY, VS-3 [11,7 kN]. Schlauchdrucksonden la-
genin 0,15 m und 0,25 m Tiefe.

Tab. 35: Datenanalyse der fahrwerksinduzierten Druckereignisse. Geier 60 TLY
VS-3 [11,7 kN]. Messtiefe 0,15 m. Einzelrollenspezifisch differenziert.

Mittel
SD
VK

Min

Max

VU
32
2,8
1,7

61 %
0,5

7,3

1.SR
32
23,8
10,0
42 %
9,1

49,2

2.SR
32
36,6
12,3
34 %
16,2

59,6

3.SR
32
36,6
9,9
27 %
16,6

51,7

4. SR
32
34,7
8,6
25%
16,8

48,6

5.SR
32
30,8
7,4
24%
15,5

42,3

HU
32
33,1
11,7
35%
13,9

56,9
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Tab. 36: Datenanalyse der fahrwerksinduzierten Druckereignisse. Geier 60 TLY
VS-3 [11,7 kN]. Messtiefe 0,25 m. Einzelrollenspezifisch differenziert.

VU 1.SR 2.SR 3.SR 4.SR 5.SR HU

n 14 14 14 14 14 14 14
Mittel 1,0 4,2 7,6 8,5 8,4 9,2 17,4
SD 0,7 1,9 2,5 2,9 3,8 4,2 4,9

VK 70 % 45 % 33 % 34 % 45 % 46 % 28 %
Min 0,1 2,5 4,2 5,5 4,8 4,9 9,7

Max 2,3 9,4 13,8 16,7 19,6 18,8 26,5

4.6 Gewichteter mittlerer Bodendruck

Die Ergebnisdarstellung der durchgefihrten Berechnungsprozedur zum gewichteten
mittleren Bodendruck wird gesondert fur die fahrzeugspezifischen Nullvarianten und
die Verzdgerungsstufen vorgenommen. Datengrundlage waren die in Kapitel 4.5.4

und 4.5.5 gezeigten Messwerte zu den dynamischen Bodendruckmessungen.

4.6.1 Nullvarianten

Far alle Fahrzeuge nahm der mittlere gewichtete Bodendruck (GMP) mit zunehmen-
der Messtiefe ab. Der Radschlepper verursachte die hochste zeitgewichtete Druck-
beanspruchung des Bodens. Die beiden Raupenfahrzeuge zeigten eine gegenuber
dem Radschlepper geringere Beanspruchung. Dabei wurde flr beide Raupenfahr-

zeuge ein annahernd vergleichbarer GMP berechnet (Abb. 78).
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Abb. 78: Mittlerer fahrzeuginduzierter Bodendruck unter Berlcksichtigung der Ein-
wirkdauer fur die Messtiefen 0,15 m und 0,25 m (Nullvarianten ohne Verzégerung).

4.6.2 Verzogerungsstufen

Die Analyse des GMP unter Einbeziehung der verschiedenen Verzdgerungsvarian-
ten ermdglichte eine Klassifizierung des Bodendruckverhaltens der einzelnen Fahr-
werke unter Bericksichtigung der spezifisch einwirkenden aufieren Belastung. Der
Radtraktor wies Uber die verschiedenen Varianten hinweg ein relativ homogenes
Druckverhalten in der jeweils oberen und unteren Bodenzone auf. Fur den Vierrau-
pentraktor nahm die Druckbeanspruchung kontinuierlich mit zunehmender Verzdge-
rungskraft in beiden Messtiefen zu. In 0,15 m Tiefe war diese in VS-1 geringer als
beim Radtraktor; in VS-2 und VS-3 zeigte die Gesamtbeanspruchung fur Rad- und
Vierraupentraktor ein vergleichbares Niveau. Die geringsten gewichteten Drlcke
wurden fur den Zweiraupentraktor ermittelt. Die Druckbeanspruchung in 0,15 m Tiefe
nahm mit anwachsender Verzégerung kontinuierlich zu. Fur 0,25 m Tiefe konnte eine

relative Homogenitat feststellt werden (Abb. 79).
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Abb. 79: Mittlere fahrzeuginduzierte Bodenspannung unter Berucksichtigung der
Einwirkdauer fur die Messtiefen 0,15 m und 0,25 m (Verzdégerungsvarianten).

In den ungebremsten Nullvarianten war fur alle Fahrzeuge eine héhere Druckbean-
spruchung des Bodens nachweisbar als in den Verzégerungsvarianten VS-1 und
VS-2. Fur die Versuchsfahrzeuge Fendt 211V Vario und Geier 60 TLY galt dies
ebenfalls in VS-3. Fur den Carraro Mach 4 wurde in VS-3 hingegen eine um bis zu

21 % hohere Druckbeanspruchung berechnet (Tab. 37).
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Tab. 37: Gegenuberstellung des GMP bei nicht verzogerter (GMPo) und verzogerter
Uberfahrt (GMPys) der Versuchsfahrzeuge. Dargestellt sind die GMP-Werte fir die
Tiefen 0,15 m und 0,25 m. GMPy ist als Referenzwert jeweils mit 100 % angegeben.

GMPys [kPa]
GMP, [kPa]
Fahrzeug VS-1 VS-2 VS-3
0,15m 0,25m 0,15m 0,25m 0,15m 0,25m 0,15m 0,25m
Fendt
100% 100 % 82 % 37 % 65 % 57 % 76 % 57 %
211V Vario
Carraro
100% 100 % 66 % 71 % 97 % 96 % 117% 121 %
Mach 4
Geier
100% 100 % 59 % 60 % 66 % 52 % 83 % 47 %
60 TLY

4.7 Penetrometrie

In den nachfolgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der Erhebungen mit dem Ko-
nus-Penetrometer in den einzelnen Versuchsvarianten fahrzeug- und belastungs-
spezifisch dargestellt. Dabei werden zusammengehdrige Messungen jeweils in einer
Abbildung gruppiert. Die Art und Weise der Datenaufbereitung erlaubt somit einen
unmittelbaren Vergleich der einzelnen Varianten. Gezeigt werden jeweils die Mittel-
werte aus mehreren Einstichen. Die StichprobengroRe der Datengrundlage variierte

und wird daher jeweils gesondert angegeben.

Die in den Penetrogrammen gezeigten Kontrollvarianten sind als unabhangig von
den untersuchten Verzdgerungsvarianten anzusehen (Abb. 81, 84 und 87). Diese
dienen im Wesentlichen der Darstellung der Lockerungsergebnisse der Bodenbear-
beitung vor Versuchsbeginn. Die statistische Auswertung der Einzelversuche be-

rucksichtigt hiervon abweichend jeweils eine eigene variantenspezifische Kontrolle.

Die Ergebnisdarstellung weicht von der ublichen Vorgehensweise ab. Der Eindring-
widerstand ist als abhangige Variable auf der Abszisse aufgetragen. In Verbindung
mit der gespiegelt skalierten Ordinate resultiert so eine bildliche Darstellung des
Penetrometerwiderstands unter Berucksichtigung des vertikal geschichteten Boden-

aufbaus.
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Als weiterer Parameter wurde die Uberfahrtsinduzierte plastische Verformungen in-
nerhalb der Fahrspuren vermessen und die jeweiligen Mittelwerte grafisch in Abb. 80
zusammengefasst. Der Radtraktor verursachte die insgesamt grof3te Fahrspurset-
zung; die Uberfahrten mit den Kettenfahrzeugen fiihrten zu einer jeweils geringeren
Verformung. Die Unterschiede in der Verformung zwischen dem Zweiraupenfahrzeug
Geier 60 TLY und Fendt 211V Vario bzw. Carraro Mach 4 waren als signifikant zu
bezeichnen (p = 0,002 bzw. p = 0,026).
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Abb. 80: Darstellung der mittleren Uberfahrtsinduzierten Fahrspursetzung der Ver-
suchsfahrzeuge.

4.7.1 Fendt 211V Vario

Der Radtraktor verursachte eine auflastabhangige Setzung des Bodengefliges. Die

ausgebildeten Fahrspuren wiesen in den verschiedenen Varianten eine Tiefe von
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6 - 9 cm auf. Die Bodensetzung ist in der Darstellung durch einen Versatz der Gra-
phen VS-0 bis VS-3 gegenuber der unbefahrenen Kontrollvariante zu erkennen (Abb.
81).

}Fahrspursetzung
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Messtiefe [cm]
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70 A

80 T T T T \ = T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 29 3,0 3,5

Eindringwiderstand [MPa]

Kontrolle nach Bodenbearbeitung [n=14]
VS-0 [n=7]

VS-1[n=14]

— VS-2 [n=14]

— VS-3 [n=14]

Abb. 81: Penetrogramm zur Versuchseinheit Fendt 211V Vario.

Fir die Datenauswertung wurde der insgesamt untersuchte Tiefenbereich in drei Ho-
rizonte gegliedert: Oberboden 0 - 25 cm, Krumenbasis 26 - 50 cm und Unterboden
51 -80 cm.
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Im Oberboden waren alle befahrenen Varianten von den jeweils korrespondierenden
unbefahrenen Kontrollen zu unterscheiden. Der geringe Eindringwiderstand der ge-
zeigten Kontrolle bis in eine Tiefe von etwa 15 cm war auf die definierte Bodenbear-
beitung im Zuge der Vorbereitung der Versuchsflache zurickzuflhren. Ab einer Tiefe
von 15 cm lagen die Eindringwiderstande fur VS-2 und VS-3 hoher als in den ubrigen
Varianten. Im Bereich der Krumenbasis war ein belastungsabhangiger Anstieg der
gemessenen Eindringwiderstande, ausgehend von VS-0 kennzeichnend. Dies galt
insbesondere fur die Zone der grofiten Eindringwiderstande in etwa 35 cm Tiefe. Die
hochsten Widerstandswerte wurden in VS-3 gemessen. Mit zunehmender Messtiefe
wies der gemessene Bodeneindringwiderstand eine nahezu parallele Entwicklung
auf. Die im Bereich der Krumenbasis augenscheinliche Ausdifferenzierung wurde im

Unterboden weitestgehend aufgelost.

Die Einzelmessungen wurden einer statistischen Analyse zum Nachweis signifikanter
Variantenunterschiede unterzogen; diese folgte der dargestellten dreigliedrigen
Horizontierung des Gesamtmessbereichs. Das gewahlte Signifikanzniveau betrug
einheitlich p < 0,05.

Far den Oberboden war die Uberfahrtsinduzierte Zunahme des Eindringwiderstands
fur alle Varianten im Vergleich zur unbefahrenen Kontrolle signifikant (p < 0,001).
Eine Unterscheidung der verschiedenen Verzégerungsstufen untereinander war hin-

gegen nicht méglich (Abb. 82).

Im Bereich der Krumenbasis war fur VS-0 keine Veranderung des
Eindwingwiderstands nachzuweisen. VS-1 zeigte eine geringfigige Zunahme; VS-2
und VS-3 lielen diese deutlich erkennen. Die Beobachtungen in diesem Tiefenhori-
zont konnten gegenulber den unbefahrenen Kontrollen jedoch nicht mehr als signifi-

kant bestatigt werden.

Im Unterboden waren keine Abweichungen zwischen Kontroll- und Verzégerungsva-

rianten feststellbar.
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Abb. 83 zeigt die Entwicklung der mittleren Eindringwiderstande in den verschiede-
nen Verzdgerungsstufen im Zuge der Uberfahrt. Die Steigung der Geraden gibt die
Diskrepanz zwischen Ausgangs- und Endzustand des Bodengefliges an. Im Ober-
boden war fur die Verzdogerungsstufen ein nahezu identischer Einfluss auf den Ein-
dringwiderstand nachweisbar (paralleler Geradenverlauf). Im Bereich der
Krumenbasis zeigte VS-0 keinen Effekt; fir VS-1 war dieser nur gering. Die stark
verzogerten Varianten VS-2 und VS-3 lieRen noch Auswirkungen der jeweiligen

Uberfahrten erkennen. Im Unterboden traten keine Effekte auf.

Oberboden [0-25 cm] Krumenbasis [26-50 cm]
35 3,5
g 3,0 g 3,0
= 2
= 2
o 2,5 o 2,5
Iz o —
S 20 - 8 20 - il -
3 = e
Z Z e S
£ 15 £ 1.5
o ©°
£ =
Woq0- Woq0
2 2
9 o
= 054 £ 0,5+
£ £
0,0 0,0 T T
vor nach
VS-0 VS-0
................. VS_'] S VS_1
—————— VS-2 —————— V82
e VS-3 7 78 VS-3

Abb. 83: Entwicklung des Bodeneindringwiderstands vor und nach Uberfahrt des
Versuchsfahrzeugs Fendt 211V Vario.

4.7.2 Carraro Mach 4

Die Uberfahrt mit dem Versuchsschlepper Carraro Mach 4 resultierte in der Ausbil-

dung von Fahrspuren mit einer Tiefe von 3 - 7 cm (Abb. 84).
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Abb. 84: Penetrogramm zur Versuchseinheit Carraro Mach 4.

Alle Verzogerungsstufen flhrten im Oberboden zu einer deutlichen Zunahme der
Bodeneindringwiderstande gegenuber den Kontrollvarianten. Gleichzeitig unter-
schieden sich die Verzogerungsstufen nur marginal. Ab einer Tiefe von 19 cm lie

VS-2 den insgesamt héchsten Eindringwiderstand erkennen.

Im Bereich der Krumenbasis konnten VS-1 und VS-3 mit einem deutlich héheren
Eindringwiderstand von den ubrigen Varianten abgegrenzt werden. Eine eindeutig

verzdgerungsabhangige Unterscheidung war hingegen nicht moglich.
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Im Unterboden glichen sich die einzelnen gemessenen Eindringwiderstande weitest-
gehend an. Die entsprechenden Messkurven zeigen einen annahernd parallelen Ver-

lauf.

Die statistische Datenauswertung bestatigte Signifikanz flr die im Oberboden festge-
stellte Zunahme der Eindringwiderstande in den befahrenen Varianten gegentber
den unbefahrenen Kontrollen (p < 0,001). Die Abb. 85 und 86 zeigen fur den Ober-
boden eine starkere Zunahme des Eindringwiderstands in den hdheren Verzdge-
rungsstufen. Die angedeuteten Unterschiede waren jedoch nicht als signifikant zu

bestatigen.

Im Bereich der Krumenbasis war keine einheitliche Entwicklung der mittleren Ein-
dringwiderstande mehr zu erkennen. Fir VS-1 und VS-2 konnten noch geringe Stei-
gerungen der Penetrometerwiderstande in den befahrenen Varianten belegt werden,
wohingegen VS-0 und VS-3 keine Effekte zeigten. Die Unterschiede der Eindringwi-

derstande in der Krumenbasiszone waren nicht als signifikant zu bestatigen.

Im Unterboden waren keine Abweichungen zwischen unbefahrenen und befahrenen

Varianten festzustellen.
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Abb. 86: Entwicklung des Bodeneindringwiderstands vor und nach Uberfahrt des
Versuchsfahrzeugs Carraro Mach 4.

4.7.3 Geier 60 TLY

Die durch den Zweiraupentraktor hervorgerufene Bodensetzung zeigte mit 2 - 3 cm

im Vergleich mit den beiden Vergleichsfahrzeugen die geringste Auspragung.

Analog zu den beiden vorherigen Fahrzeugen war im Oberboden eine Unterschei-
dung der befahrenen von den jeweiligen unbefahrenen Kontrollvarianten in allen Fal-
len mdglich. Bis zu einer Tiefe von 20 cm zeigten die Belastungsvarianten einen ver-
gleichbaren Einfluss auf den Eindringwiderstand; darunter wurden fur VS-0 und VS-3

abweichend hohere Werte gemessen.

Im Bereich der Krumenbasis lie3 der Bodeneindringwiderstand eine belastungsab-
hangige  Beeinflussung  erkennen. Im  Zentrum  der offensichtlichen
Krumenbasisverdichtung in 35 cm Tiefe wiesen VS-0 und VS-1 gegenuber der Kon-
trolle einen leicht verminderten Eindringwiderstand auf, wohingegen VS-2 und VS-3

groliere Widerstande erkennen lielen.
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Im Unterboden konnte eine vergleichbare Entwicklung der Bodeneindringwiderstan-
de in den verschiedenen Varianten nachgewiesen werden. Die Messkurven zeigten

eine fortschreitender Annaherung sowie einen nahezu parallelen Verlauf (Abb. 87).

} Fahrspursetzung

10 -

20

30 ~

40 -

Messtiefe [cm]

50 A

60 ~

70 4

80 T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5

Eindringwiderstand [MPa]

Kontrolle nach Bodenbearbeitung [n=14]
VS-0 [n=7]

VS-1[n=14]

— VS-2 [n=14]

— VS-3 [n=14]

Abb. 87: Penetrogramm zur Versuchseinheit Geier 60 TLY.

Im Oberboden waren die Unterschiede zwischen befahrenen und unbefahrenen Va-
rianten als signifikant zu bestatigen (p < 0,001). Zusatzlich zeigte VS-3 eine tenden-
ziell starkere Zunahme des gemessenen Eindringwiderstands, wobei diese Beobach-

tung nicht statistisch abgesichert werden konnte (Abb. 88 und 89).
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Analog wurde fur das Bodengeflge im Bereich der Krumenbasis eine starkere Zu-
nahme des Penetrometerwiderstands in VS-3 gegenuber den Gbrigen Belastungsva-

rianten festgestellt. Auch diese Beobachtung war jedoch nicht statistisch zu belegen.

Der Unterboden zeigte keine Beeinflussung durch die erfolgten Uberfahrten.
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Abb. 89: Entwicklung des Bodeneindringwiderstands vor und nach Uberfahrt des
Versuchsfahrzeugs Geier 60 TLY.

4.8 Analyse der Eindringwiderstande

Die bisherige Analyse beschrankte sich auf eine fahrzeugzentrische Darstellung der

belastungsinduzierten Veranderungen der gemessenen Eindringwiderstande.

Nachfolgend wird im Hinblick auf den vorzunehmenden Vergleich der verschiedenen
Fahrwerkstechnologien eine fahrwerksibergreifende Gegenulberstellung vorgenom-

men.

4.8.1 Oberboden

Fir den Oberboden war analog Kapitel 4.7 festzustellen, dass alle Uberfahrten mit
den unterschiedlichen Fahrzeugen einen signifikanten Anstieg des Eindringwider-
stands gegenuber den jeweils unbefahrenen Kontrollen hervorriefen. Bei direkter
Gegenuberstellung der Rad- und Raupentraktoren lie3 die Oberbodensondierung
héhere Eindringwiderstdnde nach Uberfahrt der Raupenfahrzeuge erkennen (Abb.
90).
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Unter BerUcksichtigung der spezifischen Kontrollvarianten konnten die Abweichun-

gen jedoch ausschliel3lich fur VS-2 als signifikant bestatigt werden (p = 0,004).

Die Analyse der verzogerungsabhangigen Entwicklung der Eindringwiderstande in
Abb. 91 zeigt fir VS-0 und VS-3 einen annahernd parallelen Geradenverlauf und

somit eine gleichartige Veranderung der gemessenen Eindringwiderstande.

Fir VS-2 konnte der im Rahmen der Varianzanalyse detektierte Unterschied einer
signifikant héheren Zunahme der Eindringwiderstande infolge der Uberfahrt des
Carraro Mach 4 zugeordnet werden. Der entsprechende Geradenverlauf wies ge-

genuber den Vergleichsfahrzeugen eine deutlich gro3ere Steigung auf.

Aulerhalb der statistisch abgesicherten Erkenntnisse war fir VS-1 eine vergleichba-

re Entwicklung festzustellen.
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Abb. 90: Vergleich der nachgewiesenen Eindringwiderstande im Oberboden.
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Abb. 91: Entwicklung des mittleren Bodeneindringwiderstands im Oberboden vor

und nach Uberfahrt der Versuchsfahrzeuge.

4.8.2 Krumenbasis

Im Bereich der Krumenbasis setzte sich der bereits im Oberboden erkennbare Trend

fort. Mit Ausnahme des Fahrzeugs Carraro Mach 4 in VS-3 zeigten alle Varianten

eine Uberfahrtsinduzierte Zunahme des Bodeneindringwiderstands. Wahrend eine

visuelle Unterscheidung unbefahrener und befahrener Varianten moglich war,
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konnten die detektierten Unterschiede statistisch jedoch nicht mehr als signifikant
bestatigt werden (Abb. 92). In VS-0 lie3en alle Fahrzeuge einen nahezu identischen
Einfluss auf das Bodengefiige erkennen. Wahrend diese Beobachtung flr den Rad-
und Zweiraupentraktor auch in den Ubrigen Verzdgerungsstufen nachweisbar war,
verursachte der Vierraupentraktor in VS-1 und VS-2 eine tendenziell starkere
Zunahme des Eindringwiderstands. Fur VS-3 war dieser Effekt nicht mehr
nachweisbar (Abb. 93).
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Abb. 92: Vergleich der nachgewiesenen Eindringwiderstande in der Krumenbasis.
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Abb. 93: Entwicklung des mittleren Bodeneindringwiderstands in der Krumenbasis
vor und nach Uberfahrt der Versuchsfahrzeuge.

4.8.3 Unterboden

Die Analyse der Widerstandsverhaltnisse im Unterboden lied keine
Uberfahrtsinduzierten Auswirkungen auf die Gefligeverhaltnisse respektive den
Bodeneindringwiderstand feststellen (Abb. 94). Die Darstellung der Entwicklung der

Bodeneindringwiderstande im Unterboden entfallt somit.
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Abb. 94: Vergleich der nachgewiesenen Eindringwiderstande im Unterboden.
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5 Diskussion

5.1 Standort- und Rahmenbedingungen

Der ausgewahlte Versuchsstandort wurde bis einschliel3lich 2011 weinbaulich ge-
nutzt. Nach Abschluss der Traubenernte erfolgte die Rodung der aufstehenden Reb-
stdécke. Zur Durchfihrung der Rodung wurde auf einen U-férmigen Stockrodepflug
zurlckgegriffen; dieser unterschnitt die Hauptrebwurzeln und ermdglichte somit ein
Herausziehen der einzelnen Rebstocke. Die Rodung fuhrte zu einer linienhaften Auf-
lockerung des ehemaligen Unterstockstreifens in etwa 0,5 m Breite und 0,3 m Tiefe.
Nach Entfernung der Rebstécke und -wurzeln wurde der Standort einer naturlichen
Selbstbegriinung Uberlassen. Witterungsbedingt trat eine Einebnung und Setzung

der gelockerten Streifen bis zum darauffolgenden Fruhjahr ein.

Die Standorteigenschaften stimmten sehr gut mit den flr die Durchfiuhrung der Ver-
suche notwendigen Anforderungen uberein. Insbesondere die vorherrschende sand-
gepragte Bodenart war von Vorteil fur die standardisierte Durchfihrung der Versu-
che. Als nichtbindige Bodenart war das Einzelkorngeflige in tieferen Bereichen relativ
dicht gelagert; dies ging einher mit einer hohen Bodentragfahigkeit. Durchgeflihrte
LockerungsmalRnahmen zeigten eine gute und weitestgehend homogene Locke-
rungswirkung im Oberboden; dieser wies somit zunachst eine hohe Sensitivitat ge-
genuber Wiederverdichtungsereignissen auf. Mechanische Auflasten z. B. durch
Befahrung resultierten in der Regel in einer unmittelbaren Bodenreaktion und ermog-
lichten somit eine reproduzierbare Quantifizierung und Differenzierung der Auswir-

kungen der verschiedenen Fahrwerks- und Belastungsvarianten.

Die Auswahl eines tiefgrindigen und skelettfreien Versuchsstandorts erfolgte zusatz-
lich auf Basis der Ergebnisse einer Vorversuchsreihe, welche im Frahjahr 2011 mit
dem Vierraupentraktor Carraro Mach 4 und einem bis auf die Bandlaufwerke bau-
gleichen Radtraktor durchgeflihrt worden waren. Hierzu stand ein weinbaulich ge-
nutzter Standort auf dem zum Staatsweingut Weinsberg gehoérigen Versuchsgut Burg
Wildeck zur Verfugung. Beim Boden handelte es sich um einen grauroten
Keupermergel mit Verwitterungsanteilen von Kieselsandstein. Der Mergelboden setz-
te sich als verfestigtes Sedimentgestein Uberwiegend aus Bestandteilen geringer
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KorngrofRe zusammen. Daraus resultierte ein schwerer sowie tendenziell nur termin-

genau und eingeschrankt zu bearbeitender Boden (Minutenboden).

Die Vorstudien fuhrten zu der Erkenntnis, dass diese Boden im abgetrockneten Zu-
stand eine auflerordentlich hohe Tragfahigkeit aufweisen. In Verbindung mit den im
Weinbau verhaltnismalig geringen Fahrzeugmassen, konnte in keiner der urspring-
lich bertcksichtigten Messtiefen (0,3 m; 0,2 m; 0,1 m) eine Uberfahrtsinduzierte Bo-
denspannung auch nur andeutungsweise nachgewiesen werden. Dies galt sowohl
fur Versuchsvarianten in offenen, als auch bereits langerfristig dauerbegrinten Bo-
denpflegesystemen. Erst eine anthropogene Stérung des Bodens ermdglichte den

Nachweis quantifizierbarer Spannungsbetrage in den Bodenschichten.

Die Hauptversuchsreihen mit den unterschiedlichen Fahrzeugen fanden zu verschie-
denen Zeitpunkten im Vegetationsjahr 2012 statt. Die gravimetrischen Bodenwas-
seranalysen wiesen witterungsbedingt divergierende Wassergehalte zu den unter-
schiedlichen Zeitpunkten auf. Fir die einzelnen Fahrzeuge waren diese jedoch
uberwiegend vergleichbar. Abweichungen bestanden primar zwischen den Fahr-
zeugvarianten und erforderten im Hinblick auf die vergleichend angelegten Untersu-
chungen eine entsprechende Berucksichtigung. Bezlglich einer Vergleichbarkeit der
durchgefiuihrten Bodendruck- und Penetrometermessungen sei auf Ergebnisse von
WEYER und BOEDDINGHAUS (2010) verwiesen, welche die Variabilitat des Bodenein-
dringwiderstands in Abhangigkeit des spezifisch vorherrschenden Bodenwasserge-
halts untersuchten. Demnach zeigen ausgetrocknete Boden durch hdohere Eindring-
widerstande starkere Verdichtungen an, wohingegen wassergesattigte Boden ten-
denziell zu geringe Eindringwiderstande vermitteln. Valide und reproduzierbare Mes-
sungen setzen jeweils vergleichbare Wassergehalte zum Zeitpunkt der Versuchs-
durchfuhrung voraus, wobei Gehalte zwischen 80 und 100 % der standortspezifi-

schen Feldkapazitat (FK) anzustreben sind.

Abb. 95 zeigt die Bandbreite der Bodenwassergehalte bei Feldkapazitaten fur die

verschiedenen Hauptbodenarten.
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Abb. 95: Saugspannungskurven eines Sandbodens (S), eines Lehmbodens (L) und
eines Tonbodens (T) mit Darstellung des permanenten Welkepunkts (PWP) und der
spezifischen Feldkapazitat (FK). Der optimale Wassergehalt fir vergleichende Unter-
suchungen am Standort ist rot hervorgehoben (modifiziert nach SCHROEDER 1992).

FUr den am Versuchsstandort anliegenden leicht lehmigen Sandboden war eine spe-
zifische FK um 15 Vol.-%. Wassergehalt anzunehmen (FIEDLER 2001); der optimale
Bodenwassergehalt fur vergleichbare Messungen lag somit zwischen 12 Vol.-% und
15 Vol.-% (rot hervorgehoben in Abb. 95). Diese Voraussetzung war fur die Ver-
suchsreihe mit dem Radtraktor erfullt. Fir den Vierraupentraktor waren in beiden
Messhorizonten nur rd. 50 - 60 % FK bzw. fir den Zweiraupentraktor nur rd. 33 % FK
im Oberboden sowie rd. 65 % FK im Unterboden nachzuweisen. Die divergierenden
Bodenwassergehalte lieken somit Auswirkungen auf die gemessenen Bodenein-
dringwiderstande erwarten und zwar sowohl in den Kontroll- als auch den Versuchs-
varianten. Durch die Wahl der zweifaktoriellen ANOVA als statistisches Testverfah-
ren wurde eine adaquate Berlicksichtigung des Sachverhalts im Rahmen der Ergeb-
nisanalyse sichergestellt.
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5.2 Fahrwerksspezifische Kenngrolien

Wie die ausfuhrliche Literaturrecherche zeigte, geht weder die landtechnische
Grundlagenliteratur noch die weinbauliche Fachliteratur explizit auf fahrwerksspezifi-
sche KenngroRen der Weinbautraktoren ein. Eine vollstandige Evaluation der essen-
ziellen Parameter hatte den Umfang der vorliegenden Arbeit Uberschritten, doch
wurden entsprechende Teilversuche in die Versuchsplanung integriert. Insbesondere
der neuartige und bis dato im Weinbau weitestgehend unbekannte Vierraupentraktor

Carraro Mach 4 sollte untersucht werden.

Die geringsten Schlupfwerte zeigten erwartungsgemald die Kettenfahrzeuge. Zwi-
schen Zwei- und Vierraupentraktor traten keine nennenswerten Unterschiede auf.
Der Radschlepper hatte einen bis zu sechsfach héheren Schlupf als die Kettenfahr-
zeuge. Unabhangig von der Fahrwerksbauart verminderten befestigte Fahrbahnen
den nachweisbaren Schlupf; beim Radschlepper wirkte sich zusatzlich der zuge-
schaltete Allradantrieb schlupfmindernd aus. Die zugrundeliegenden Zusammenhan-
ge sind von verschiedenen Autoren bereits in der friheren landtechnischen Grundla-
genliteratur dargestellt worden (SOHNE 1964; SONNEN 1962, 1968; STEINKAMPF 1974).
FUr den geschleppten Carraro Mach 4 war ein negativer Schlupf als Folge der zu
uberwindenden Widerstande in Laufwerk und Antriebsstrang nachweisbar. Dies war

im Hinblick auf die Veroffentlichung von RENIUS (1985) erwartet worden.

Fir den Radtraktor war das Ergebnis nicht eindeutig. Auf der Sandfahrbahn wurden
bei niedrigster Geschwindigkeit analog zum Carraro Mach 4 geringflugig negative
Schlupfwerte gemessen; auf der Asphaltfahrbahn hingegen ausschlie3lich positive.
Als mogliche Ursache hierflr ist die mechanisch bedingte Voreilung von etwa 3 %
der Reifen der Vorderachse gegenlber denen der Hinterachse anzuflihren. Unter
Berucksichtigung der deutlich groReren Achslast, Kontaktflache und des damit ver-
bundenen Kraftschlussverhaltens kann die Hinterachse als dominierend gegenuber
der Vorderachse angesehen werden. Den geschleppten Hinterachsradern wurde
folglich ein Drehmoment zur Uberwindung der inneren Widerstande im Antriebs-
strang sowie zusatzlich ein Moment zum Antrieb der voreilenden Vorderachse abge-
nommen. Fur die Hinterachse rief dies lokal einen negativen Antriebsschlupf hervor,
wohingegen dieser fur die Vorderachse zeitgleich positiv war. Zu ein und demselben

Beobachtungszeitpunkt lagen somit unterschiedliche Schlupfbedingungen vor.
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STEINKAMPF (1972) beschrieb vergleichbare Beobachtungen fur Allradtraktoren mit
abweichenden Umfangsgeschwindigkeiten an einzelnen Antriebsradern. Im Rahmen
der hier dargestellten Versuche war anzunehmen, dass die installierte Sensorik somit
keinen achsspezifischen Schlupf, sondern vielmehr einen mittleren Antriebsschlupf
beider Achsen registrierte. Dieser war voreilungsbedingt im positiven Bereich ange-
siedelt. Zur Klarung des beobachteten Anstiegs der Schlupfwerte mit zunehmender

Fahrgeschwindigkeit sind hingegen weitergehende Untersuchungen anzuraten.

Der installierte Radarsensor zur Dokumentation der tatsachlich zuruckgelegten Weg-
strecke der Versuchsfahrzeuge lieferte eine mittlere Impulszahl von rd. 130 Imp.-m‘1.
Hieraus resultierte eine Aufldsung von £ 0,8 cm Wegstrecke/Impuls. Hingegen erfor-
derte das zur Auswertung der theoretischen Wegstrecke herangezogene Geschwin-

digkeitssignal der Fahrzeugelektronik eine kritische Betrachtung.

Der Fahrzeugsensor des Radtraktors stellte das fahrzeuginterne Geschwindigkeits-
signal Uber eine Signalsteckdose zur Verfligung. Dessen Frequenz betrug analog
zum Radarsensor rd. 130 Imp.-m™. An den Ubrigen Fahrzeugen wurde ein Eingriff in
die Fahrzeugelektronik vorgenommen und das spezifische Sensorsignal abgegriffen.
Fir den Vierraupentraktor Carraro Mach 4 wurde mit rd. 100 Imp.-m™" eine Auflésung
von = 1,0 cm je Impuls erreicht. Der Schlepper Geier 60 TLY stellte hingegen nur rd.
40 Imp-m™" mit einer resultierenden Auflésung von + 2,5 cm je Einzelimpuls zur Ver-
fugung. Diese Konstellation erschwerte den Nachweis kleiner Schlupfwerte bei den
Kettentraktoren; insbesondere bei dem Zweiraupenfahrzeug Geier 60 TLY. Schlupf-
werte nahe dem Nullpunkt konnten somit auflésungsbedingt auch teilweise in einen

geringfligig negativen Bereich tendieren.

Der Antriebsschlupf wurde fir die verschiedenen Geschwindigkeitsbereiche jeweils
als durchschnittlicher Schlupf Uber die betrachtete Messstrecke berechnet. Die zu-
grundeliegende Methodik ist anerkannt und auch in der Literatur entsprechend be-
schrieben (TURNER 1995).

FUr zukinftige Messungen sollte eine hochaufldsende Sensorik zur Dokumentation
der theoretisch zurtckgelegten Fahrstrecke verwendet werden, um die Messgenau-
igkeit zu erhéhen. Die zur Erfassung der tatsachlichen Wegstrecke verwendete Ra-

dartechnologie zeigte hingegen eine gute Eignung. Alternativ werden vereinzelt zur
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Schlupfmessung auch Drehgeber beschrieben (JACKE et al. 2004; WEISE und
JIRIKOWSKI 2008a, 2008b).

Die spezifische Kontaktflache der Bandlaufwerke des Carraro Mach 4 konnte unter
Anwendung der Simulationssoftware TASC (DISERENS 2002, 2010) auf 1,60 m? be-
stimmt werden. Hiervon standen unter Praxisbedingungen jedoch lediglich 1,26 m? in
Bodenkontakt. Die Gesamtflache verteilte sich anteilig auf die vier Laufwerke. Die
ubrige Bandflache war im Bereich der Umlenkrollen bereits von der Fahrbahn abge-

hoben und trug somit nicht zur Abstitzung der Laufwerkslast bei.

Der Radtraktor hatte eine Gesamtkontaktflaiche von nur 0,46 m?, welche sich zu ei-
nem Drittel auf die Vorder- und zu zwei Dritteln auf die Hinterachse verteilte. Die
Kontaktflache des Vierraupentraktors war somit rd. 2,7-fach gréf3er. In einer ver-
gleichbaren GroRenordnung entwickelte sich auch der Rollwiderstandskoeffizient auf
der Asphaltbahn. Mit einem cgWert von 0,09 zeigte der Vierraupentraktor einen drei-
fach hoéheren Rollwiderstand als der Radtraktor. Dieses Ergebnis steht im Wider-
spruch zu Veroffentlichungen von ScCHILLING (1960) sowie KOOLEN und KUIPERS
(1983), welche stets vergleichbare Rollwiderstandskoeffizienten fur landwirtschaftli-
che Rad- und Bandfahrwerke auf befestigten Fahrbahnen ermittelt hatten. Die Anga-
ben der Autoren bezogen sich jedoch auf konventionelle Zweiraupenfahrzeuge und
bertcksichtigten nicht die bauartbedingten Besonderheiten der Vierraupenfahrzeuge.
Wahrend der Rollwiderstand des Vierraupentraktors folglich hoher als erwartet aus-

fiel, entsprach derjenige des Radtraktors den publizierten Werten.

FUr die Sandfahrbahn bewegte sich der Rollwiderstandskoeffizient fur beide Fahr-
zeuge auf einem vergleichbaren Niveau. Die berechneten Werte stimmen mit den
gangigen Literaturangaben uberein. Aufgrund der groReren Aufstandsflache sowie
der damit einhergehenden Minderung des theoretischen Kontaktflachendrucks und
der elastoplastischen Verformungsvorgange in Band und Fahrbahn wurde hingegen
ein tendenziell gunstigeres Rollwiderstandsverhalten des Vierraupentraktors erwar-
tet.

Nach ScHLOR (1959) sowie MERHOF und HACKBARTH (1985) sind auch
fahrwerskimmanente Widerstdnde maflgeblich an der Entstehung des Rollwider-
stands von Bandlaufwerken beteilig. Diese resultieren insbesondere aus Reibungs-

vorgangen zwischen Band und Laufwerksrollen. Hoher als erwartet ausfallende

194



Diskussion

Rollwiderstande des Vierraupentraktors konnten auf eine hohe Bandvorspannung
zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfihrung zurickzufuhren sein; allerdings wurde die-

se gemal Herstellerangaben eingestellt.

Ein weiterer Erklarungsansatz bezieht sich auf die theoretischen Angriffspunkte der
Bodenreaktionskraft unter den einzelnen Bandlaufwerken der Vorder- und Hinterach-
se. Im geschleppten Zustand wanderten diese gedachten Punkte in Richtung des
jeweils vorderen Laufwerksbereichs und somit aus dem Zentrum der Kontaktflache
heraus. Dieser Effekt fihrt nach KOOLEN und KUIPERS (1983) ebenfalls zu einem An-

stieg des spezifischen Rollwiderstands (vgl. Krafteverhaltnisse in Abb. 23).

Bezlglich des Triebkraftverhaltens zeigten der Radtraktor Fendt 211V Vario sowie
der Zweiraupentraktor Geier 60 TLY ein mit publizierten Daten Ubereinstimmendes
Verhalten. Hingegen wich der Vierraupentraktor Carraro Mach 4 ebenso wie beim
Rollwiderstand von gangigen Erfahrungswerten ab. Unter den Versuchsbedingungen
auf der Sandfahrbahn erreichte der Vierraupentraktor einen Triebkraftkoeffizienten
um 0,5. Fur den Radtraktor konnte ein maximaler Triebkraftkoeffizient von ebenfalls
rd. 0,5 und fur den Zweiraupenschlepper von rd. 0,7 ermittelt werden. Somit zeigte
der Vierraupentraktor, trotz einer wesentlich groReren Kontaktflache, ein mit dem
Radtraktor vergleichbares Triebkraftverhalten. Eine verschleilRbedingte Minderung
der erreichten Triebkrafte war auszuschlieen, da die zum Einsatz kommenden
Gurtbander nahezu neuwertig waren, insbesondere wies das Stollenprofil keine be-
deutsamen Abnutzungserscheinungen auf. Das vielmehr dem Radtraktor entspre-
chende Triebkraftverhalten kénnte auf die gegenliber Zweiraupentraktoren vermin-
derte Kontaktflache der Gurtbander zuruckgefuhrt werden. Wahrend das Verhaltnis
zwischen Lange der Antriebsbander und Fahrzeuggesamtlange fur konventionelle
Zweiraupentraktoren i. d. R. um 80 % betragt, betrug es beim Carraro Mach 4 nur rd.
65 %. Auch berichteten PLATZER und LIND (2011) von einem eingeschrankten Trieb-
kraftverhalten des Fahrzeugs auf ausgetrockneten Bdden. Dieser Effekt ist insbe-
sondere auf nichtbindigen Boden auf eine Minderung der bodenfeuchtebedingten
Scheinkohasion und einer damit einhergehenden Verringerung der Bodenscherfes-
tigkeit zurickzufihren (KIESLINGER 1962; TRUCKMANN und HORN 2009). Unter diesen
Bedingungen gleitet das Band ohne nennenswerte Kraftiibertragung tUber den Boden

hinweg.

195



Diskussion

Beide Kettenfahrzeuge lieRen gegenuber dem Radtraktor jedoch einen verhaltnis-
maldig steilen Anstieg der verfugbaren Zugkraft - insbesondere im unteren Schlupf-
bereich bis etwa 10 % - erkennen. In diesem gunstigen Einsatzbereich standen be-
reits rd. 65 - 80 % der maximalen Zugkraft zur Verfugung. Vor dem Hintergrund einer
Vermeidung von Gefugeschaden im Oberboden durch schlupfbedingte Scherbean-

spruchung waren beide untersuchten Bandlaufwerke dem Radtraktor Uberlegen.

FiUr die verschiedenen Fahrwerke wurden maximale Wirkungsgrade von 40 - 55 %
ermittelt. Dabei erreichte der Radtraktor das spezifische Wirkungsgradmaximum von
40 % in einem fur Radschlepper typischen Schlupfbereich von rd. 20 % auf leichten
Boden. Im Vergleich mit Standardkennzahlen und unter Berucksichtigung der Stand-
ortbedingungen ist dieses insgesamt jedoch als eher gering einzustufen. Ein identi-
scher Wirkungsgrad konnte flr den Vierraupentraktor ermittelt werden. Gegenuber
dem Radtraktor war dessen ausgepragter, nahezu parallel mit dem Zugkraftverlauf
einhergehender, Anstieg des Wirkungsgrades bei niedrigen Antriebsschlupfwerten
als gunstig zu bewerten. Zusatzlich liel3 der Vierraupentraktor einen konstant hohen
Wirkungsgrad Uber einen weiten Betriebsbereich erkennen. Der Zweiraupentraktor
erreichte mit rd. 55 % den hochsten Wirkungsgrad bei einer dem Vierraupentraktor

vergleichbaren schlupfabhangigen Entwicklung.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Charakteristika der Raupen-
fahrzeuge einen effizienten Fahrzeugeinsatz Uber einen praxistauglichen Einsatzbe-
reich hinweg ermdglicht. Die erzielten Wirkungsgrade sind gegenuber dem Radtrak-

tor als vorteilhaft zu beurteilen.

5.3 Dynamische Bodendruckmessungen

Der Fokus der vorliegenden Arbeit lag auf der Messung der technogen verursachten
Spannungsverhaltnisse im Boden, mit dem Ziel das Ausmal} der Bodenbeanspru-
chung durch verschiedene Fahrwerke zu vergleichen. Fur die Messung der Boden-
spannung wurden die bekannten und etablierten hydraulischen Schlauchdruckson-
den verwendet, wie sie unter anderem von BOLLING und SOHNE (1982) und BOLLING
(1984, 1986, 1987) beschrieben wurden. Seither werden diese regelmafig im land-

wirtschaftlichen Kontext zur Bodenspannungsmessung eingesetzt.
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Die mit der Schlauchdrucksonde gemessenen Dricke waren als Summe der im un-
mittelbaren Sondenumfeld angreifenden Bodenspannungen zu interpretieren. Dabei
war die Unterscheidung einzelner Spannungskomponenten bzw. eine Aussage zur
Wirkrichtung nicht méglich. Dies war im Hinblick auf die Zielsetzung - einen Ver-

gleich der relativen Druckbeanspruchung - jedoch auch nicht gefordert.

Die Messung absolut herrschender Bodendruckverhaltnisse setzte den Einbau der
Schlauchdrucksonden in ein ungestortes Bodengeflige voraus. Hierzu beschrieb
BOLLING (1987) einen Installationsprozess unter Verwendung einer Bohrlanze mit
konzentrischer Spitze. Dabei beschrankt sich die Stérung des Bodengefliges auf den
unmittelbar durch die Kegelspitze tangierten Bohrkanal. Auswirkungen auf die ge-
messenen Druckverhaltnisse werden weitestgehend vermieden. Grundsatzlich unter-
liegt die Quantifizierung fahrzeuginduzierter Bodendrlcke einer hohen standort- und
bewirtschaftungsabhangigen Variabilitdt. So kann eine gleichartige Belastung des
Bodens auf unterschiedlichen Standorten oder zu unterschiedlichen Zeitpunkten eine
augenscheinlich abweichende Beanspruchung induzieren (WEIRBBACH 1994,
WIERMANN 1998; HORN und ROSTEK 2000).

Die in Kapitel 3.8 dargelegte Methodik der Messung mittlerer Normalspannungsver-
haltnisse im Boden war somit fur den Fahrzeugvergleich unter ansonsten Ceteris-
paribus-Annahmen besonders geeignet. Dies galt insbesondere flr den Vergleich
der Uberfahrtsinduzierten relativen Druckbeanspruchungen. Das beschriebene Vor-
gehen zur Installation der Schlauchdrucksonden unter Beriucksichtigung einer ver-
gleichbaren Standortvorbereitung gewahrleistete valide Ergebnisse. Die Ergebnis-
analyse liel} eine sehr gute Reproduzierbarkeit bei geringer Streuung der wiederhol-
ten Messungen erkennen. Indikatoren hierfur waren insbesondere die fur Feldmal3-
stabe gunstigen und geringen Variationskoeffizienten. Eine héhere Streuung der Ein-
zelmesswerte trat regelmallig nur unter entlasteten Laufwerksrollen auf, welche in-
folge dessen eine hdhere Schwankungsbreite der gemessenen Druckwerte zeigten.
Die berechneten Variationskoeffizienten bewegten sich in einer vergleichbaren Gro-
Renordnung, wie sie auch OLF (1993) ermittelte. Auch konnte die Tendenz nachge-
wiesen werden, dass die Standardabweichung der Messwerte mit zunehmender
Messtiefe meist abnimmt. Der Variationskoeffizient als normierte Standardabwei-

chung hingegen nahm mit zunehmender Messtiefe meist zu.

197



Diskussion

Zusammenfassend war zu konstatieren, dass die gewahlte Art und Weise der Vorbe-
reitung der Messparzellen zwar eine lokale Stérung des Bodengefuges am Ort der
Installation hervorrief, deren Auswirkung auf die Messungen durch die vorgeschaltete

Standortrickverdichtung jedoch weitestgehend eliminiert werden konnte.

Im Kontrast zu Traktoren und Arbeitsmaschinen der Flachenlandwirtschaft ist die
Masse der Weinbautraktoren deutlich geringer. Demzufolge |asst die Uberfahrt der
Weinbautraktoren eine nur begrenzte Tiefenwirkung der Druckspannungen im Boden
erwarten. Dies machte eine Spannungsmessung in den oberen Bodenschichten
zwingend erforderlich. Absolute Druckmessungen im Oberboden sind jedoch auf-
grund der zu erwartenden Geflgeveranderungen im Zuge des Sondeneinbaus nur
eingeschrankt moglich (BOLLING 1987). Die grundsatzliche Eignung des Versuchs-
aufbaus wurde hierdurch jedoch nicht beeintrachtigt. Vergleichbares berichtete auch
GEYER (1990), welcher den Einsatz hydraulischer Schlauchdrucksonden zur Boden-

spannungsmessung in anthropogen beeinflussten Pflanzfurchen beschreibt.

Vorversuche zur Sondeninstallation nach der von BOLLING (1987) beschriebenen
Vorgehensweise konnten am Versuchsstandort nicht erfolgreich abgeschlossen wer-
den. Bedingt durch den hohen Sandanteil des Bodens floss regelmalig Bodenmate-
rial in den angelegten Bohrkanal nach und verschloss diesen bereits vor Abschluss

der Installation.

Es wurde eine bewusst niedrige Uberfahrtsgeschwindigkeit gewahlt. Die damit ein-
hergehende langere Einwirkzeit der Bodenbelastung liel3 tendenziell hdhere Boden-
dricke und eine klar differenzierte Ausformung der Druckprofile erwarten. Die Fahr-
spuren wurden dahingehend ausgerichtet, dass die Zonen der zu erwartenden Ma-
ximaldriicke im Zentrum der Druckaufnehmer lokalisiert waren. Durch diese Vorge-
hensweise wurde die Aufzeichnung eines eindeutigen und belastungsabhangig ver-
anderlichen Druckprofils sichergestellt. Bei den Reifenfahrwerken war gemaf Verof-
fentlichungen von WEIRBACH (1994), DEGRELL (2006) und EBEL (2006) der hochste
Druck in der Kontaktflache senkrecht unter dem Reifenmittelpunkt zu erwarten. Hin-
gegen war fir die Bandlaufwerke eine grundsatzlich abweichende Druckverteilung
anzunehmen. Insbesondere stltzt die freitragende Bandflache im Rollenzwischenbe-
reich im Vergleich zur Bandflache unterhalb einer Laufwerksrolle nur einen geringe-

ren Anteil der Fahrzeugmasse ab. Entsprechend niedriger fallen auch die in diesem
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Bereich nachweisbaren Kontaktflachen- und Bodendricke aus, wie WEIRBACH und
WINTER (1996) ausfuhrlich untersucht und dargestellt haben.

Die im weinbaulichen Kontext verbreiteten Bandlaufwerke zeigten hingegen nur ge-
ringe Anteile eines freitragenden Gurtbands im Zwischenrollenbereich; demzufolge
war eine Beeinflussung der Messergebnisse aufgrund dieses Sachverhaltes bereits

konstruktiv begrenzt.

Vor Beginn der Messuberfahrten war jeweils eine vollstandige Entliftung der Sonden
vorzunehmen sowie deren Dichtheit zu Uberprufen. Insbesondere eingeschlossene
Luftblasen hatten aufgrund ihrer Kompressibilitat die Messergebnisse dahingehend
verfalscht, dass tendenziell zu niedrige Werte durch den Druckaufnehmer gemessen
worden waren. Zur Gewahrleistung eines sicheren Bodenschlusses zwischen
Druckaufnehmer und umgebendem Bodenmaterial wurde die Sonde vor Versuchs-
beginn mit einem Vordruck beaufschlagt. Auftretende Druckspannungen unterhalb
des jeweiligen Vordruckniveaus konnten durch die Schlauchdrucksonde nicht erfasst

werden.

Im Rahmen der messtechnischen Fehlerbetrachtung war der Einfluss vordruckbe-
dingter Verfalschungen als gering einzustufen. Dies galt auch fur die eingeschrankte
Maglichkeit der Druckmessung unterhalb des spezifischen Vordruckniveaus. In bei-
den Messtiefen waren i. d. R. deutliche Spannungsimpulse der Fahrwerke nachweis-
bar. Lediglich im Bereich entlasteter Einzelrollen der Bandlaufwerke bestand grund-
satzlich die Mdglichkeit, dass diese einen Druckimpuls unterhalb des gewahlten Vor-

druckniveaus induzierten.

Die Auswirkungen einer neigungsbedingten Beeinflussung des Bodendruckverhal-
tens der Fahrzeuge waren ebenfalls gering. Anhand der aufgezeichneten Neigungs-
daten wurde eine Korrektur der theoretischen Kontaktflachendruckverhaltnisse um
Einflisse einer neigungsabhangigen Lastverlagerung vorgenommen (vgl. Tab. 16).
Die berechneten Abweichungen waren mit max. 3 kPa sehr gering und bewegten
sich im unteren Bereich der Messauflosung. Fur die Auswertung wurden diese somit

nicht berucksichtigt.

Die Berucksichtigung des eingestellten Vordruckniveaus im Rahmen der Datenaus-
wertung wird in der Literatur kontrovers diskutiert. GEISCHEDER (2011) wies darauf
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hin, dass eine pauschale Subtraktion auch gemessene Druckspitzen entsprechend
vermindert. Demgegenuber zeigten OLF (1993) und WEIRBACH (1994) ihre Messdaten
unter Bezugnahme auf ein einheitliches Vordruckniveau. Im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit wurde das Verfahren einer einheitlichen Normierung der Daten durch
Subtraktion des Sondenvordrucks gewahlt. Dieses Verfahren berlcksichtigte insbe-
sondere das Uberfahrtsbedingt variierende Vordruckniveau der Schlauchdruckson-
den. Das einheitliche Normierungsverfahren schloss Verzerrungen zwischen den
gemessenen Druckwerten effektiv aus und lie} einen fahrzeugspezifischen Vergleich

der Druckprofile unter Bezugnahme auf eine einheitliche Nulllinie zu.

Nach Abschluss der Versuchsuberfahrten wurden vereinzelt persistierende
Sondenrestdricke in den Messhorizonten festgestellt. Der ausgewiesene Restdruck
war auf eine elastoplastische Bodenverformung zuriickzuflihren, wobei der Druckbe-
trag die Intensitat der erfolgten Verformung quantifizierte. Insgesamt war die dauer-
haft nachweisbare Verformung nur gering ausgepragt. In einer Tiefe von 0,25 m wur-
den regelmalig hohere Restdricke als in 0,15 m Tiefe gemessen. Unter Bertcksich-
tigung der vorgenommenen Bodenbearbeitung kam die Bodendrucksonde im tieferen
Messhorizont auf natlrlich gelagertem Boden zu liegen. Demzufolge reagierte die
stabil gelagerte Sonde sensitiver auf einwirkende Druckereignisse. Fir die Sonde in
0,15 m Tiefe wurde angenommen, dass sie wahrscheinlich der Bewegung des um-
gebenden Bodens folgte und somit aufgrund eines fehlenden Widerlagers keine oder
nur geringe Restdricke aufwies. Die nur begrenzt nachweisbaren Restdriicke unter-
stitzen die eingangs aufgestellte These einer effektiven Rickverdichtung nach Vor-
nahme der Sondeninstallation. Somit stand zum Zeitpunkt der MessUberfahrten ein

vergleichbarer Modellboden zur Verfugung.

Die Druckprofile des Rad- und Zweiraupentraktors zeigten eine jeweils fahrzeugspe-
zifische Bodenbeanspruchung, wie sie unter Bericksichtigung fahrmechanischer
Grundsatze erwartet wurde. Fur den Zweiraupentraktor waren dies insbesondere
Veranderungen der Druckverteilung in der Kontaktflache aufgrund einer lastabhangi-
gen Achslastverlagerung von der Vorder- zur Hinterachse. Der Radtraktor zeigte
ebenfalls im Wesentlichen eine Verlagerung der abzustitzenden Achslasten, welche
auch anhand der gemessenen Bodendriicke nachweisbar war. Auch fir den zwei-
achsigen Vierraupentraktor konnte analog zum Radtraktor grundsatzlich eine Achs-

lastverlagerung von der Vorder- zur Hinterachse gezeigt werden. Daruber hinaus
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unterschied sich dieser jedoch maligeblich von den beiden Vergleichsfahrzeugen.
Die Bodendruckmessung wies zusatzlich erhebliche laufwerksinterne Verlagerungs-

effekte nach, besonders flr das heckseitige Bandlaufwerk.

5.4 Gewichteter mittlerer Bodendruck (GMP)

Die Fahrwerksvarianten verursachten bauartbedingt eine unterschiedliche Druckbe-
anspruchung im Boden, welche jeweils hinsichtlich ihrer modalen und temporalen
Intensitat bewertet wurden. Die Berechnung des gewichteten mittleren Bodendrucks
ermoglichte in diesem Zusammenhang die Quantifizierung der jeweiligen Beanspru-

chung.

Uber alle Fahrzeuge hinweg generierte die Uberfahrt in 0,25 m Tiefe ein niedrigeres
Druckniveau als in 0,15 m Tiefe. Der Druckabbau war auf eine dreidimensionale
Ausbreitung der Druckspannung unterhalb der Kontaktflache zurickzufuhren, woraus
ein Spannungsabtrag Uber ein mit zunehmender Tiefe anwachsendes Bodenvolu-
men erfolgte (ZELENIN 1950). Der Vorgang des Spannungsabbaus am Standort un-
terlag einer Uberfahrtsinduzierten Beeinflussung. Im rtckverdichteten Zustand zeigte
der Boden eine hohe Tragfahigkeit. Damit einher gingen ein flacher Abbauwinkel der
Druckspannung und ein schneller Spannungsabtrag Uber ein gro3es Bodenvolumen.
Hingegen konnte flr den gelockerten Boden eine verminderte Tragfahigkeit gezeigt
werden, einhergehend mit einer Spannungsfortpflanzung auch in tiefere Boden-
schichten (SOHNE 1953; HUTTE 1955; KUNTSCHE 2000).

In den ungebremsten Nullvarianten war eine insgesamt hdhere verdichtungswirksa-
me Bodenbeanspruchung gegenuber den Verzogerungsvarianten nachweisbar. Die-
ses Phanomen lasst sich durch eine tendenziell ungiinstige Masseverteilung der frei
abrollenden Leerfahrzeuge erklaren. Ohne zusatzliche Ballastierung durch Anbau-
oder Anhangelasten ist die Lastverteilung heterogen und demzufolge auch die
Druckverteilung in der Kontaktflache ungleichmaRig. Die Auswirkungen fehlender
oder nicht sachgerechter Ballastierung im Rahmen der Feldarbeit wurden auch von
TURNER et al. (2001) und KELLER et al. (2002) beschrieben. Besonders deutlich wur-
de dieser Zusammenhang an der stark frontlastigen Masseverteilung bei der unge-

bremsten Uberfahrt des Zweiraupentraktors.
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Auch die Uberfahrt des Radtraktors rief trotz der Verteilung der Fahrzeugmasse im
Verhaltnis von rd. 40 : 60 zwischen Vorder- und Hinterachse einen erkennbar starken
Spannungsimpuls der Vorderachspassage hervor. Fir den Radtraktor wurde unter
Berucksichtigung der Parameter Reifenbauart, -innendruck, Radlast und Reifendi-
mensionierung eine spezifische Kontaktflache berechnet (DISERENS und SPIESS
2005; DisereNs 2010). Die Kontaktflachenverteilung zwischen Vorder- und Hinter-
achse betrug rd. 30 : 70. Die verhaltnismalig kleinere Kontaktflache der Vorderreifen
trug somit Uberproportional zur Gesamtlastabstitzung bei. Zusatzlich erfolgte die
Passage der Vorderachse auf einem weniger vorverdichteten und tragfahigen Boden
als die Passage der spurtreu nachfolgenden Hinterachse. Die Vorderachse induzier-
te folglich eine héhere Bodenspannung in tieferen Bodenschichten als die nachfol-
gende Hinterachse. Beim Vierraupentraktor Carraro Mach 4 war die Druckbeanspru-
chung zwischen Nullvariante und den Verzdgerungsvarianten vergleichbar. Dieser

zeigte somit bei Leerfahrt eine ausgewogene Fahrzeugballastierung.

Der GMP fur den Radtraktor lie3 erkennen, dass dieser Fahrzeugtyp Uber die ver-
schiedenen Verzdgerungsstufen hinweg eine relativ gleichmaRige Druckbeanspru-
chung hervorrief. Das heil3t, dass eine zunehmende Abbremsung zwar eine fahr-
zeuginterne Achslastverlagerung verursachte, diese jedoch im Hinblick auf die ver-
dichtungsrelevante Gesamtbeanspruchung nur geringe Auswirkungen zeigte. Die
Ursache hierfir konnte im elastischen Verhalten der luftgeflliten Reifen begrindet
sein. Diese reagierten auf die verzégerungsbedingte Hinterachsmehrbelastung mit
einer fortschreitenden Einfederung unter Abplattung des Reifenlatsches und einer
damit einhergehenden KontaktflachenvergroRerung. Auch ein tieferes Einsinken in-
nerhalb der nachgiebigen Fahrbahn fuhrte zu einer Vergrofierung der Kontaktflache.
Die zeitgewichtete Gesamtdruckbeanspruchung unterlag somit zunachst keiner Pro-
gression. Gleichwohl resultierte die absolut betrachtet héhere Hinterachslast in einer
zunehmenden Tiefenwirkung der Druckbeanspruchung. Dieser Befund ist kongruent

mit entsprechenden Verdffentlichungen von SCHLOTTER und KuTzBACH (2001).

Im Kontrast hierzu entfiel flir die Bandfahrzeuge die lastabhangige Variabilitat der
Kontaktflachenauspragung weitestgehend und somit auch eine gegebene Kompen-
sationsfahigkeit (ARVIDSSON et al. 2011). Tendenziell zeigten diese mit zunehmender
Verzogerungskraft einen Anstieg der verdichtungswirksamen Druckbeanspruchung

in beiden Messtiefen. Flr das Zweiraupenfahrzeug Geier 60 TLY war in 0,25 m Tiefe
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nur noch eine geringe Druckbeanspruchung nachweisbar. Dieser Effekt war auf die

geringe Fahrzeugmasse und die dadurch begrenzte Tiefenwirkung zurickzufuhren.

Die untersuchten Bandlaufwerke zeigten dennoch Uber alle betrachteten Varianten
hinweg eine geringere mittlere Druckbeanspruchung als der Radtraktor als Stan-

dardmechanisierungssystem.

Vor dem Hintergrund einer minimierten Druckbeanspruchung des Bodens zeigte die
Analyse der Teilergebnisse des zeitgewichteten Druckverhaltens die deutlichen Vor-
zuge des Zweiraupentraktors. Im unmittelbaren Vergleich mit den beiden Vergleichs-
fahrzeugen ist jedoch dessen geringere Fahrzeugmasse zu berlcksichtigen. Der
Vierraupen- und der klassische Radtraktor lielRen keine eindeutige Bewertung des
Druckverhaltens zu. Der neuartige Vierraupentraktor verursachte gegenuber dem
Radtraktor eine geringere Gesamtbodenbeanspruchung. Mit zunehmender Abbrem-
sung nahm diese jedoch kontinuierlich zu. Hingegen war fur den Radtraktor eine
deutliche lastvariable Kompensationsfahigkeit nachzuweisen, allerdings auf einem

moderat erhohten Bodendruckniveau.

Zusatzlich zur Gesamtdruckbeanspruchung war der Spannungsabbau im Boden un-
tersucht worden. Uber alle Versuchsvarianten hinweg wurde fiir den Zweiraupentrak-
tor mit 50 % der hochste mittlere Druckabbau verzeichnet. Diese Beobachtung konn-
te wiederum auf die geringe Fahrzeugmasse des Versuchsfahrzeugs zurtickgefuhrt
werden. Fur den Radtraktor betrug die Rate des Spannungsabbaus 35 %, flr den
Vierraupentraktor 28 %. Der gunstigere Druckabbau des Radschleppers war wiede-

rum durch dessen belastungsabhangige Kontaktflachenvariabilitat zu erklaren.

5.5 Penetrometrie und Analyse der Eindringwiderstande

Der Messvorgang mit dem Penetrometer beeinflusst per se die naturliche Bodenla-
gerung und lasst daher keine Wiederholung des Penetrationsversuchs am identi-
schen Messpunkt zu. Eine vergleichende Messung vor und nach Belastung des Bo-
dens musste somit an unterschiedlichen Positionen innerhalb der Messparzellen
bzw. des Uberrollten Fahrspurbereichs vorgenommen werden. Hieraus resultierte die
grundsatzliche Gefahr einer bodenburtigen Beeinflussung bzw. Verfalschung. Um

dies auszugleichen, erfolgte regelmafig eine Wiederholung der Penetrationsmes-
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sungen. Die zusatzlich durchgefuhrte Begutachtung vor Versuchsbeginn sowie die
KorngréRenanalyse in verschiedenen Horizonten ergab, dass der Standort ein ho-
mogen ausgestaltetes Bodeninventar besall. Fur die Ergebnisinterpretation wurde
berucksichtigt, dass der gemessene Eindringwiderstand jeweils nur als relative und
momentbezogene Kenngrofde angesehen werden kann. Trotz dieser Einschrankun-
gen ist die Penetrometrie fur eine vergleichende Untersuchung technogen verursach-
ter Bodenverdichtungen im Feldeinsatz besonders geeignet. Dies gilt sowohl in Hin-
blick auf die raumliche Auspragung als auch auf die Tiefenwirkung (BUCHTER und
HAUSLER 2009).

Als wesentliche Einflussgrof3e auf den Penetrationswiderstand wird in der Literatur
regelmaldig die Bodenfeuchte genannt (SuN et al. 2003; WEYER und BOEDDINGHAUS
2010; HoLppP 2012). Wie bereits dargestellt, lagen zu den Zeitpunkten der Versuchs-
durchfiihrung verschiedene Bodenwassergehalte vor, welche die momentbezogenen
Bodeneindringwiderstande beeinflussten. Mit zunehmender Austrocknung des Bo-
dens stiegen die Penetrationswiderstande an. Dieser Tatbestand wurde fur die statis-

tische Auswertung der Ergebnisse entsprechend bericksichtigt.

Im Vergleich zu den unbefahrenen Kontrollvarianten zeigte der Oberboden uber alle
Fahrzeuge und Verzdgerungsstufen hinweg eine Uberfahrtsinduzierte signifikante
Steigerung des Bodeneindringwiderstands. Eine weitergehende Unterscheidung der
einzelnen Verzogerungsvarianten untereinander war hingegen fur den Radtraktor
und den Zweiraupentraktor nicht moglich. Nur der Vierraupentraktor zeigte in Einzel-

fallen variantenabhangige Abweichungen.

Diese Befunde belegen, dass die Uberfahrten regelmaBig eine signifikante Verdich-
tung des standardisierten Bodengefliges am Versuchsstandort bewirkten. Die durch
aulere Belastung - respektive induzierte Verzdogerungskrafte - beeinflusste Vertei-
lung der fahrzeugspezifischen Rad- und Bandlast zeigte hingegen nur geringe Aus-
wirkungen auf die Verdichtung. Tendenziell stiegen die gemessenen Eindringwider-

stande jedoch mit zunehmender Verzogerung an.

Dieser Effekt war insbesondere fir die Bandlaufwerke zu beobachten; ursachlich
hierfir dirfte die fehlende Moglichkeit einer lastabhangigen KontaktflachenvergroRe-
rung sein. Auch lésten die Bandlaufwerke aufgrund einer heterogenen Lastabstit-

zung lokal begrenzt héchste Druckbeanspruchungen im Boden aus.
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Fir die Krumenbasis war ein Einfluss der Uberfahrten noch erkennbar. Die doku-
mentierten Gefugeveranderungen waren jedoch nicht mehr signifikant. Eine valide
Abgrenzung standortbedingter Bodenheterogenitaten von fahrzeuginduzierten Ver-
anderungen war somit nicht moglich. Die vergleichende Analyse der Eindringwider-
stande liel} insbesondere fur die relativ schweren Fahrzeuge 211V Vario und Mach 4
noch Effekte in den hoheren Verzogerungsstufen erkennen. Fur das im Vergleich
leichtere Zweiraupenfahrzeug Geier 60 TLY waren geringfligige Auswirkungen nur

noch in der hochsten VS zu erkennen.

Im Unterboden konnten bei den gegebenen Fahrzeugmassen erwartungsgemal kei-
ne Auswirkungen mehr quantifiziert werden. Auch VAN DER PLOEG et al. (2006) kamen
bei ihren Untersuchungen Uber die Tiefenwirkung technogener Bodenbeanspruchun-
gen und Gefligeveranderungen im landwirtschaftlichen Bereich zu vergleichbaren
Ergebnissen. Die Resultate stimmten auch mit denen von TOLON-BECERRA et al.
(2012) Uberein. Bei vergleichbarer Fahrzeugmasse und Anzahl der Uberfahrten stell-
ten die Autoren in Olivenhainen ebenfalls signifikante Veranderungen des Eindring-

widerstands bis in eine Tiefe von etwa 30 cm fest.

Die Analyse der Penetrometerwiderstande zeigte fur die einzelnen Versuchsfahrzeu-
ge in den verschiedenen Verzdgerungsstufen jeweils nur geringe belastungsabhan-
gige Auswirkungen. Hingegen deutete der direkte Vergleich der Fahrzeuge unterei-
nander im Oberboden auf ein hoheres Verdichtungspotenzial des Carraro Mach 4
gegenuber den beiden Vergleichsfahrzeugen hin. Statistisch war diese Beobachtung
allerdings nur fur VS-2 zu belegen, wohingegen jedoch auch VS-1 und VS-3 eine
vergleichbare Entwicklung andeuteten. Der Zweiraupentraktor zeigte hier stets ein

dem Radtraktor ahnliches Verdichtungsverhalten.

Auffallig war die relative Entwicklung des Eindringwiderstands fir den Zweiraupen-
traktor. Das deutlich leichter konstruierte Fahrzeug fuhrte trotz nachweislich geringe-
rer Druckbeanspruchung zu einer mit den deutlich schwereren Fahrzeugen ver-
gleichbaren Zunahme des Eindringwiderstands. Die gegenlber den Vergleichsfahr-
zeugen geringere Fahrzeugmasse bzw. verminderte Druckbeanspruchung des Bo-

dens lasst hingegen eine geringere Verdichtungsintensitat erwarten.

Die hoher als erwartet ausfallende Verdichtungswirkung war durch den regelmaliig

im Kontext der Kettenfahrzeuge zitierten "Ruttelplatteneffekt" zu erklaren. Dieser
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wurde beispielsweise von MULLER (1984) fur ungefederte Kettenlaufwerke beschrie-
ben. Die zusatzliche Verdichtungswirkung durch Einleitung antriebsinduzierter
Schwingungen war unter den herrschenden Versuchsbedingungen somit nachweis-
bar. Im Kontrast wurde jedoch erwartet, dass die konstruktiv federnd und pendelnd
gelagerten Laufwerksrollen der modernen Bandlaufwerke diesen Effekt nur noch in

abgeschwachter Art und Weise zeigen.

Far die Interpretation war weiterhin zu berucksichtigen, dass der Zweiraupentraktor
technisch bedingt starker als vorgesehen verzdgert wurde. Auf den gemessenen Bo-
dendruck zeigte dies jedoch keine erkennbaren Auswirkungen. Demzufolge sind
eventuelle Effekte auf den gemessenen Eindringwiderstand ebenfalls als gering ein-
zustufen. Gleiches gilt flr eine schlupfinduzierte Beeinflussung; der Zweiraupentrak-

tor wies Uber alle Versuchsstufen hinweg die niedrigsten Antriebsschlupfwerte auf.

Die vorliegende Arbeit nutzte den Penetrationswiderstand als Indikator fur die uber-
fahrtsbedingte Bodenverdichtung. VAN HUYSSTEEN (1989a, 1989b) sowie FERREE und
STREETER (2004) belegten eine deutliche Korrelation zwischen Bodenlagerungsdich-
te und Bodeneindringwiderstand. Die Zunahme der Bodenlagerungsdichte wiederum
ist als wesentlicher Prozess und Indikator des Verdichtungsvorgangs selbst anzuse-
hen. Vor diesem Hintergrund ist die Quantifizierung des spezifischen Eindringwider-
stands eine geeignete und zielflihrende Nachweismethode flir induzierte Bodenver-
dichtungen. Die ermittelten Eindringwiderstande waren im Hinblick auf die getrennte

Untersuchung der drei Bodenhorizonte in sich schlussig.

Absolut betrachtet wurden regelmalig Eindringwiderstande zwischen 2,0 und
3,0 MPa nachgewiesen, insbesondere im Bereich der detektierten
Krumenbasisverdichtung. Diese Werte sind im Hinblick auf eine weinbauliche Stand-
orteignung als kritisch einzuschatzen (VAN HUYSSTEEN 1983; MYBURGH et al. 1996).
Die nachgewiesene Krumenbasis- und Unterbodenverdichtung ist Folge einer lang-
jahrig wiederholten Flachenbefahrung. Gleichzeitig fordert das Einzelkorngefuge eine

Dichtlagerung der Bodenpartikel.
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5.6 Diskussion des neuartigen Vierraupenkonzepts fur den Weinbau

Erste Ergebnisse zur Fahrmechanik der Vierraupentraktoren gehen auf Arbeiten von
TURNER (1995) zuruck, basierend auf Experimenten mit einem prototypischen Vier-
raupentraktor der Fa. Case-IH (Abb. 96). Er bewertete diesen Vierraupentraktor
gunstiger als die verglichenen Rad- und Zweiraupentraktoren. Insbesondere stellte er
fest, dass die Lenkfahigkeit auch bei hoher Zugbelastung erhalten blieb sowie eine
schlupf- und scherbedingte Stérung des Bodengefluges bzw. der Kulturpflanzen nur
in geringem Umfang stattfand. Auch ARvVIDSSON et al. (2011) berichteten von einer
vergleichenden Untersuchung mit einfach- und zwillingsbereiften Radtraktoren sowie
Vierraupentraktoren. Sie stellten ein guinstigeres Triebkraftverhalten bei verminderten
Antriebsschlupfwerten fur die Fahrzeuge mit Bandlaufwerk fest. Darlber hinaus war
die Druckverteilung zwischen und innerhalb der einzelnen Bandlaufwerke homogen.
Die Autoren fuhrten dies auf die pendelnd gelagerte Aufhangung der einzelnen
Laufwerke und dem damit einhergehenden optimierten Grad der Bodenanpassung
zuruck. Die Lastabstutzung erfolgte gleichmalliger als bei konventionellen Zweirau-
penlaufwerken. Insbesondere konnte die von KELLER et al. (2002) fur Standardlauf-
werke beschriebene Variabilitat der Druckverteilung, die auf exzentrischer Lastvertei-
lung oder extern angreifenden Kraften beruht, nicht auf die untersuchten Vierraupen-

traktoren Ubertragen werden.

Abb. 96: Prototyp des Case-IH Vierraupentraktors aus der Experimentalstudie von
TURNER (1995).
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TURNER (1995) fuhrte keine Bodendruckmessungen durch, doch dul3erte er die Ver-
mutung, dass der Bodendruck im hinteren Laufwerksbereich zunehme. ARVIDSSON et
al. (2011) bestatigten dies experimentell (Abb. 97).

Die dargestellten Befunde entsprechen weitestgehend den Versuchsergebnissen der
vorliegenden Arbeit. So konnte insbesondere der Erhalt der Lenkfahigkeit des
Carraro Mach 4 unter Lasteinwirkung uneingeschrankt bestatigt werden. Auch das
positive Zugkraftverhalten und der bedeutende Zugkraftanstieg, vor allem im unteren
Antriebsschlupfbereich, wurden nachgewiesen. Absolut betrachtet erreichte der neu-
artige Vierraupentraktor, bei ahnlicher Fahrzeugmasse, jedoch nur ein dem Radtrak-
tor vergleichbares Zugkraftniveau. Die fur den Carraro Mach 4 berechneten Fahr-
werkswirkungsgrade waren im Hinblick auf die absolute Hohe mit dem Radtraktor
vergleichbar; als vorteilhaft war die glinstige Verteilung insbesondere im unteren An-
triebsschlupfbereich hervorzuheben. Der relativ hohe Rollwiderstand auf befestigter

Fahrbahn kdnnte hingegen zu einem erhdhten Kraftstoffverbrauch flhren.

Untersuchungen von STAHL et al. (2005) hingegen zeigten ein anderes Bodendruck-
verhalten mit Konzentration der vorderachsinduzierten Druckmaxima im hinteren und
der hinterachsinduzierten Druckmaxima im vorderen Laufwerksbereich (Abb. 98).
Wahrend beide Studien ein vergleichbares Druckprofil der Vorderachspassage ermit-

telten, unterschieden sich die Erkenntnisse bezuglich der Hinterachse.
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Abb. 97: Druckverlauf in 0,4 m Messtie- Abb. 98: Druckverlauf in 0,2 m und 0,4
fe unter dem Vorder- und m Messtiefe unter dem Vorder- und
Hinterachslaufwerk eines Vierraupen- Hinterachslaufwerk mit nachfolgendem
traktors. Die grau gefarbte Messkurve Schwergrubber und Packer. eines
zeigt den Druckverlauf unter dem Lauf- Vierraupentraktors (STAHL et al. 2005).
werkszentrum, die schwarz gefarbte den

Verlauf im Laufwerksrandbereich

(ARVIDSSON et al. 2011).
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Der Versuchstraktor Carraro Mach 4 zeigte das von STAHL et al. (2005) beschriebene
Verhalten. Mit fortschreitender Abbremsung war die vorwiegende Abstltzung der
Vorderachslast im hinteren Laufwerkssegment nachzuweisen; ebenfalls erfolgte die
Abstltzung der Hinterachslast primar tGber den vorderen Kontaktflachenbereich. Die
Tendenz kurzer Bandlaufwerke, in tieferen Bodenschichten zunehmend eine Aggre-
gation der einzelnen Druckimpulse in Richtung einer glockenférmigen Verteilung her-
vorzurufen, war ebenfalls nachweisbar. Einzig exponierte und betragsmafRig hohe

Einzelimpulse waren auch in der tieferen Messzone noch nachzuweisen.

Die Bodendruckmessungen zeigten zusammenfassend eine mit fortschreitender Ab-
bremsung einhergehende Konzentration der Bodendruckspannung unter der vorde-
ren Umlenkrolle des heckseitigen Bandlaufwerks. Diese Beobachtung steht im Kon-
trast zum Verhalten des korrespondierenden Frontlaufwerks. Dessen Passage fihrte
mit zunehmender Abbremsung zu einer tendenziell sinkenden Druckbeanspruchung
des Bodens. Zusatzlich war damit eine Verlagerung der Hauptdruckimpulse aus der
vorderen in die hintere Laufwerkshalfte verbunden. Dieses Verhalten konnte auf eine
zunehmende Vorderachsentlastung infolge der einwirkenden Verzdgerungskraft zu-
ruckgefuhrt werden. Mathematisch war der Betrag der Vorderachsentlastung bei
Kenntnis der Verzdgerungskraft, der Lage deren Angriffspunkts sowie dem fahrzeug-
spezifischen Achsabstand zu berechnen. FlUr den Vierraupenschlepper resultierte
aus den definierten Abbremsungsstufen eine Vorderachsentlastung in einer Grofen-
ordnung von 2,3 kN - 3,8 kN. Die Vorderachsentlastung ging einher mit einer
Hinterachsbelastung gleichen Betrags. Unter Zugkrafteinwirkung stellte sich zusatz-
lich eine geringe Neigung (Aufbdumen) um die Fahrzeugquerachse ein, welche
ebenfalls ursachlich an der nachgewiesenen Entlastung der vorderen Laufwerksrol-

len des Frontlaufwerks beteiligt war (KOOLEN und KUIPERS 1983).

Ein artifizieller Ursprung der gezeigten Verlagerungseffekte konnte ausgeschlossen
werden, da diese standortunabhangig auch im Rahmen der durchgefihrten Vorver-
suche auftraten. Aufgrund der ansonsten uneingeschrankt zu plausibilisierenden Er-
gebnisse wurden messtechnische Einflisse ebenfalls als unwahrscheinlich angese-

hen.

Im Hinblick auf die Gestaltung des Bandlaufwerks des Carraro Mach 4 war davon

auszugehen, dass die konstruktive Verlagerung des Drehpunkts in Bodennahe we-
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sentlich an der Entstehung der heterogenen Druckverteilung beteiligt war. Einerseits
resultierte hieraus ein gesteigerter Anpassungsgrad des Laufwerks an die Bodenkon-
tur, was auch im Rahmen der Leerfahrten bzw. unteren VS bestatigt werden konnte.
Andererseits wirkte die drehbar gelagerte Schwinge zur Aufnahme der Laufwerksrol-
len als zusatzlicher Freiheitsgrad des mechanischen Laufwerkssystems und unterlag
somit auch Einflissen aulierer Krafte und Momente. Mit zunehmender Verzdogerung
ging ebenso eine Steigerung der Kettenzugkraft im Gummigurtband als resultierende
Gegenkraft zu inneren und auleren Fahrwiderstanden einher. Verodffentlichungen
von MERHOF und HACKBARTH (1985), LIEBHERR (1991) sowie WENzLAWSKI (1999) fol-
gend, zeigen die Dreieckslaufwerke bauartbedingt eine ansteigende Zugkraft im
Lasttrum, ausgehend von der vorderen Umlenkrolle. Dabei kann der Anstieg nahe-
rungsweise uber eine geometrische Reihe quantifiziert werden. Die maximale Ket-
tenzugkraft liegt im Bereich zwischen hinterer Umlenkrolle und dem Auslauf des An-
triebsturas an (Abb. 99). Im Rahmen der Bodendruckmessungen war die Entlastung
der Laufwerksrollen des Hecklaufwerks primar im Bereich der grofiten Kettenzugkraft
lokalisiert. In diesem Zusammenhang war davon auszugehen, dass die Kettenzug-
kraft ein Aushebeln des hinteren Laufwerkssegments Uber den Drehpunkt im Zent-

rum der Rollenaufhangung bewirkte.

Abb. 99: Zugkraft in Antriebskette, beziehungsweise Antriebsband eines Deltalauf-
werks (LIEBHERR 1991).

Zur abschlieRenden Bewertung der systemimmanenten Kausalzusammenhange sind

weitere Studien anzuraten, welche insbesondere auch zwischenzeitliche Weiterent-
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wicklungen des Herstellers berucksichtigen. Dieser zeigte im Rahmen der Fachmes-
se Intervitis/Interfructa 2013 eine Veranderung der Laufwerkskonstruktion durch In-
stallation eines Hartgummipuffers (Abb. 100). Hieraus resultiert eine Begrenzung des
laufwerksinternen Pendelwegs, welche einerseits eine veranderte Druckverteilung in
der Kontaktflache bewirken, andererseits die Anpassungsfahigkeit des Laufwerks an
Bodenunebenheiten einschranken sollte. Inwiefern hieraus eine zukunftige Verbes-
serung der u. a. von ANSORGE und GObWIN (2007) geforderten homogenen Druckver-
teilung in der Kontaktflache als Voraussetzung einer bodenschonenden Befahrung
abgeleitet werden kann, muss im Rahmen weitergehender Versuche untersucht wer-

den.

Abb. 100: Konstruktive Veranderungen am Bandlaufwerk des Carraro Mach 4. Der
eingefugte Hartgummipuffer begrenzt den Pendelweg des Laufwerks und begrenzt
somit die einseitig-ungleichmaRige Druckverteilung in der Kontaktflache.

Bezuglich des Bodenverdichtungsverhaltens lie3 der neuartige Vierraupentraktor im
Bezug auf die Ubrigen Fahrzeuge keine konsistente Bewertung zu. Prinzipiell folgte
der gemessene Eindringwiderstand der mit fortschreitender Abbremsung intensivier-
ten Druckbeanspruchung. Bei konsequentem Fortschreiten dieser Entwicklung waren
jedoch sinngemal in der starksten VS die insgesamt hochsten Eindringwiderstande
zu erwarten gewesen. Tatsachlich war diese Zunahme im Oberboden allerdings nur

angedeutet; im Bereich der Krumenbasis fehlten entsprechende Anhaltspunkte.

In diesem Zusammenhang war zu beriicksichtigen, dass die Uberfahrt des Carraro
Mach 4 in der héchsten VS aufgrund der schlupfbedingten Fahrspurbildung und Ein-
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graben des Laufwerks im Bereich der Schlauchdrucksonden vorzeitig abgebrochen
werden musste. Somit wurde in der entsprechenden Fahrspur nur eine verzogerte
Uberfahrt absolviert. Folglich hatten die gem. Versuchsplanung vorgesehenen Mehr-
fachlUberrollungen noch eine nachhaltige Steigerung des Eindringwiderstands bewir-
ken und somit den angedeuteten Trend einer starkeren Bodenverdichtung bestatigen

konnen.

Abgeleitet sind die weinbaulichen Bandlaufwerke von landtechnischen Entwicklun-
gen aus der Flachenlandwirtschaft, wobei dort haufig grundverschiedene Einsatzbe-
dingungen und Anforderungen definiert werden. Die bisher begrenzte Praxiserfah-
rung deutet beispielsweise auf einen nicht unerheblichen Verschleild der Gummigurt-
bander und der ubrigen Laufwerksbestandteile durch die haufig skelettreichen
Weinbergsbdden hin (Abb. 101). Als ursachlich kann in diesem Zusammenhang die
deutlich geringere Flexibilitat sowie Walk- und Federeigenschaft der Gurtbander ge-
genuber einem luftgefiiliten Reifen angesehen werden. Herstellerseitige Aussagen

zur Haltbarkeit der Gummigurtbander sind daher zukunftig kritisch zu Gberprufen.

Abb. 101: Schaden am Gummigurtband nach rd. zweijahrigem Einsatz in skelettrei-
chen Weinbausteillagen (BALDAUF 2012).
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AbschlieRend sei auf Uberlegungen von PLATZER und LIND (2011) hingewiesen. Die-
se erkennen in einem zukunftig verstarkten Einsatz des Vierraupenkonzepts Poten-
zial zur ErschlieBung bislang manuell-handisch bewirtschafteter Weinberge. Eine
schlagkraftige und flachendeckende Mechanisierung entwickelt nach deren Ansicht
auch eine gewisse phytomedizinische Wirksamkeit durch Zurlckdrangen
unbewirtschafteter Weinbaubrachen und mit Ruderalvegetation bedeckter Flachen.
In diesem Zusammenhang vermindert insbesondere die Beseitigung der Wirtspflan-
zen verschiedener weinbaulich relevanter Schaderreger das Infektionspotenzial flr

angrenzende Kulturflachen.

5.7 Bewertung der Thesen

Die im Rahmen der Zieldefinition formulierten Thesen wurden unter Bertcksichtigung

des aktuellen Wissensstands und der experimentellen Ergebnisse wie folgt bewertet:

I.  Den urspringlichen Erwartungen entsprechend, lieRen die wesentlichen Kau-
salitaten und Kenngroflen aus dem Bereich der landwirtschaftlichen Fahr-
werkstechnik und Fahrmechanik einen Transfer auf den weinbaulichen The-
menbereich zu. Dabei zeigten insbesondere der Radtraktor und der klassische
Zweiraupentraktor einen sehr hohen Ubereinstimmungsgrad. Der neuartige
Vierraupentraktor nahm eine intermediare Stellung ein; er vereinte Charakte-
ristika der Rad- und Kettenfahrzeuge. Weder konnte fur diesen eine eindeuti-
ge Zuordnung zu einem Fahrwerkskonzept vorgenommen werden, noch konn-
ten die im Experiment erhobenen Kenngréfien mit den Literaturangaben voll-
standig verifiziert werden.

[I.  Die durchgefihrten Praxisversuche liel3en unter Berucksichtigung der indivi-
duellen Versuchs- und Standortbedingungen sowie der Fahrzeugkonfiguratio-
nen keine allgemeingultigen Vorteile der Kettenfahrzeuge gegentber dem
Radtraktor erkennen. Insbesondere zeigten die ermittelten fahrmechanischen
Kennzahlen ein weitgehend vergleichbares Verhalten der Rad- und Raupen-
fahrzeuge. Teilweise schnitten die Raupenfahrzeuge im Vergleich vorteilhafter
ab. Auch im Hinblick auf das glnstigere Bodendruckverhalten der Raupen-
fahrzeuge ist die These zu widerlegen. Beide Bandlaufwerke lieRen einerseits

eine geringere zeitgewichtete Druckbeanspruchung des Bodens erkennen,
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andererseits zeichnete sich eine intensivere Verdichtungswirkung unter Be-
rucksichtigung des Parameters des Bodeneindringwiderstands ab.

[lIl.  Die These einer optimierten Anpassung der Einzellaufwerke des Vierraupen-
traktors an Gelande und Bodenkontur war zu bestatigen. Gegenlber dem
Zweiraupentraktor resultierten hieraus ein kontinuierlicher Bodenkontakt und
eine erhohte Kippstabilitdt. Insbesondere wurden Nickbewegungen beim
Uberfahren von Bodenunebenheiten vermindert. Hingegen war die erwartete
gleichmalige Druckbeanspruchung des Bodengefiiges ausschlieBlich fir den
Fall eines unballastierten Fahrzeugs ohne Anbaugerate und ohne Bereitstel-
lung einer Zugkraft nachzuweisen. Mit fortschreitender Verzogerung wich die
tatsachliche Last- und Druckverteilung des Vierraupentraktors hingegen zu-
nehmend von der idealisierten homogenen Verteilung ab.

IV. Die umfangreichen Bodendruckmessungen zeigten, dass belastungsabhangig
eine Beeinflussung der spezifischen Druckprofile gegeben und auch mess-
technisch nachweisbar war. Hingegen konnten die belastungsbedingten
Gefuigeveranderungen am Versuchsstandort nur bedingt anhand des Penetra-
tionswiderstands gezeigt werden. Uberfahrtsinduzierte Gefligeveranderungen
gegenuber den Kontrollvarianten konnten stets detektiert werden; hingegen
war eine Unterscheidung der einzelnen Verzoégerungsstufen nur einge-
schrankt mdglich. Die eingangs formulierte These konnte im Hinblick auf die
belastungsabhangige Variabilitait der Bodendruckbeanspruchung bestatigt
werden. Die messtechnische Differenzierung von Gefligeveranderungen wur-
de hingegen nicht im erwarteten Umfang erreicht.

V. Die These einer nachweislich besonderen Eignung der Bandfahrwerke im All-
gemeinen sowie der Vierraupenfahrwerke im Besonderen war aus dem Blick-
winkel des angewandten Bodenschutzes nicht abschlielend zu bestatigen.
Die zuklnftige Etablierung der Raupentechnologie auch im Direktzug erfordert

technisch-konstruktive Weiterentwicklungen.

5.8 Bodenbeanspruchung und Bodenverdichtung im Weinbau

Im Weinbau werden identische Fahrspuren uber viele Jahre hinweg wiederkehrend
befahren. Mit dem stetig zunehmenden Mechanisierungsgrad und den damit einher-
gehenden Fahrzeug- und Anbaugeratemassen nimmt daher auch die Bedeutung der
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Thematik Bodenbeanspruchung und -verdichtung zu. Klassisch wird im Weinbau von
einer primaren Bodenbelastung im Bereich der wiederkehrend befahrenen Fahrspu-
ren berichtet (VOGT und SCHRUFT 2000; WALG 2007b, 2007c; ZIEGLER 2012).

BECERRA et al. (2010) zeigten in diesem Zusammenhang durch Untersuchungen in
Mandel- und Obstplantagen auch die Auswirkungen von Mehrfachiberfahrten in der
identischen Fahrspur. Dabei konnte ein kausaler Zusammenhang zwischen Fahr-
zeugmasse und Verdichtungsereignissen im Unterboden belegt werden. Als weiteres
Problem multipler Uberfahrten wird die Ausbildung von Fahrspuren als Folge einer

plastischen Bodenverformung diskutiert.

Nach Ansicht des Autors ist das Theorem einer beschrankten Fahrspurverdichtung
im Weinbau nicht langer aufrecht zu halten. Vielmehr induzieren maschinelle Bewirt-
schaftung und Ernte eine vollflachige Bodenverdichtung im Bereich der Rebgassen.
Gestutzt wird diese Hypothese auf die rechnerisch nachweisbare, vollflachige Druck-
belastung des Bodens im Zwischenzeilenbereich durch die Schlepperreifen. Repra-
sentative Reifendimensionen bewegen sich derzeit im Bereich von 320/85 R24 bis
425/75 R20. Hinzu kommt die inzwischen nahezu regelmafig anzutreffende Mecha-
nisierung der Traubenernte, welche mit einer fahrgassenmittig lokalisierten Fahrspur
des Traubenvollernters mit Dimensionen von 420/65 R24 bis 420/85 R24 einhergeht.
Unter Berucksichtigung eines zwingend einzuhaltenden Mindestabstands zur Reb-
zeile sowie einer zwangslaufig im Rahmen wiederholter Befahrung eintretenden hori-
zontal-oszillierenden Fahrspurwanderung, verbleibt der Unterstockstreifen als einzig
unbefahrener Bereich. Eine unter geeigneten klimatischen Bedingungen etablierte
ganzflachig oder alternierend ausgebildete Fahrgassenbegriinung verbessert einer-
seits die Tragfahigkeit und mindert die Bodenerosion, verleitet andererseits jedoch
zur Befahrung des Bodens unter unglnstigen, insbesondere wassergesattigten Zu-
standen. Den Effekt einer tendenziell geringeren Bodenverdichtung in begrinten
Rebgassen beschrieben BURG et al. (2012) basierend auf Messungen mit dem Ko-
nus-Penetrometer. Diese wiesen auch eine erhebliche Verdichtung im Zwischen-
Fahrspurbereich nach (Abb. 102).
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Abb. 102: Penetrometerwiderstand des Bodens im Bereich der Fahrspuren (links)
und in der Gassenmitte (rechts) fur verschiedene Standorte in den Jahren 2009 bis
2011 (modifiziert nach BURG et al. 2012).

Absolut betrachtet flihrt im Weinbau die maschinelle Traubenernte zur betragsmafig
héchsten Bodenbelastung. Die im deutschen Weinbau verbreiteten Traubenvollernter
erreichen derzeit ausstattungsabhangig Fahrzeugmassen von rd. 8.000 kg bei einer
annahernd symmetrischen Masseverteilung zwischen Vorder- und Hinterachse. Zu-
satzlich ist die Bunkerkapazitat von rd. 2.500 — 2.800 kg Traubenmaische zu beruck-
sichtigen (ERO 2014). Erntebedingte Bodenverdichtungen unterliegen zusatzlich ei-
ner klimabedingten Disposition infolge einer veranderten jahreszeitlichen Nieder-
schlagsverteilung bzw. dem Auftreten langerfristiger und ergiebiger Niederschlagspe-
rioden zur Erntezeit. In diesem Kontext sind insbesondere die Jahre 2006, 2007,
2009 sowie 2013 zu nennen (AM RLP 2014). Oftmals wird daher das Befahren auf-
geweichter Boden mit entsprechend herabgesetzter Tragfahigkeit erforderlich. Die
Folgen sind tiefgehende Gefligeschaden mit plastischen Bodenverformungen und

gravierenden Fahrspurauspragungen (Abb. 103).
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Abb. 103: Plastische Bodenverformung im Bereich der Schlepperfahrspur (links) und
des Traubenvollernters (rechts). Im Randbereich ist eine Aufwolbung infolge seitlich
verlagerten Bodenmaterials angedeutet (ReDL et al. 2009; WALG 2007c¢).

Im Rahmen der durchgefuhrten Versuche zeigte der Radtraktor im Vergleich zu den
Kettenfahrzeugen die mit Abstand starkste Fahrspurbildung. ErwartungsgemafR war
die Fahrspur beim leichtesten Versuchsfahrzeug Geier 60 TLY am wenigsten tief
ausgepragt; dieses Fahrzeug verfligte auch Uber den rechnerisch geringsten Kon-
taktflachendruck. Die Tiefe der Fahrspurbildung konnte als sichtbarer Indikator fur die
Intensitat der stattgefundenen Bodenverdichtung gewertet werden. Dariber hinaus
erhdéhen die Fahrspuren, insbesondere in hangigem Gelande und bei falllinienorien-
tierter Bewirtschaftung, die standortbedingte Disposition gegeniber Wassererosi-

onsereignissen (MULLER 2009).

Eine aktuelle Marktrecherche unter Berucksichtigung bedeutender Hersteller wein-
baulicher Schmalspurtraktoren (Agco Fendt, Same-Deutz-Fahr, Case-New Holland,
John Deere) ermittelte ein verfigbares Leistungsspektrum von 44 - 78 kW. Dieses
Ergebnis bestatigt die von ReBHoOLz (2003) aufgezeigte Zunahme der
Schleppernennleistung im Zeitverlauf sowie mit fortschreitender technologischer
Entwicklung. Fur die aktuellen Traktoren sind Leistungsgewichte von 35 - 63 kg je
kKW Nennleistung festzustellen. Die hohe Spreizung erklart sich durch die Art und
Weise der vorgenommenen Leistungsdifferenzierung zwischen den einzelnen Model-
len. Das Fahrgestell nebst Antriebsstrang ist dabei flir die verschiedenen Leistungs-
stufen weitestgehend identisch, eine Leistungsabstufung erfolgt Uberwiegend elekt-
ronisch oder durch Modifikation des Kraftstoffeinspritz- oder Motoraufladungssys-

tems.
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Veroffentlichungen des KTBL (2013) zufolge, kann eine Motorleistung von 30 - 38 kW
fur die Bewirtschaftung von Standardrebanlagen unter Bertcksichtigung einer ange-
passten Mechanisierung als ausreichend angesehen werden. Lediglich der Antrieb
schleppergezogener Traubenvollernter, leistungsfahiger Geblasetechnik flr den
Pflanzenschutz oder die Uberwiegende Arbeit im Grenzhangbereich erfordern eine
daruber hinausgehende Motorleistung. Aus der Entwicklung der Motornennleistung
(REBHOLZ 2003) und der aktuellen Leistungssegmentierung weinbaulicher Spezial-
traktoren Iasst sich eine Tendenz zur Ubermechanisierung ableiten. Diese resultiert
neben okonomischen Nachteilen in einer Mehrbelastung des Bodens durch eine
konstruktionsbedingt hohere Fahrzeugmasse. In diesem Zusammenhang besteht
erhdhter Beratungs- und Kommunikationsbedarf zwischen der landwirtschaftlichen

Offizialberatung und den verantwortlichen Betriebsleitern.

Als problematisch im Weinbau gilt auch die langfristige Kumulation einer Vielzahl von
Uberfahrten wahrend der regelmaRigen Kulturdauer einer Rebanlage. SCHREIBER
(2009) fahrt fur die Flachenlandwirtschaft eine bewirtschaftungsabhangige Haufigkeit
von bis zu 26 jahrlichen Uberfahrten im Bereich des Hackfruchtanbaus an. In Verbin-
dung mit gelaufigen Beanspruchungsintensitaten landwirtschaftlicher Radtraktoren in
einer Grollenordnung von 100 - 150 kPa in einer Bodentiefe von 0,2 m (OLF 1993;
WEIRBACH 1994; GEISCHEDER 2011) resultiert hieraus ein Belastungsprodukt von
3.600 [Uberfahrten-kPa]. Im Rahmen der konventionellen Bodenbewirtschaftung
schliel3t sich der Ernte eine lockernde Bodenbearbeitung an. Im Weinbau betragt das
Belastungsprodukt bei angenommen 350 Uberfahrten und 80 kPa mittlerer Druckbe-
anspruchung hingegen rd. 28.000 [Uberfahrten-kPa] bis zur turnusgemafen Tiefen-
lockerung des Standorts im Rahmen einer Neubepflanzung. Die besondere Bedeu-
tung des Schadverdichtungskomplexes im Weinbau wird somit offensichtlich. Die
Auspragung standortspezifischer und ertragsrelevanter Symptome unterliegt einer
mafgeblichen Beeinflussung durch die spezifische Bodentragfahigkeit sowie einer
standortangepassten Bewirtschaftung unter Berucksichtigung bekannter bodenkund-

licher Zusammenhange.
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Dem Komplex der anthropogenen Bodenverdichtung, ausgeldst durch technogene
Belastungsereignisse, kommt im weinbaulichen Kontext eine wachsende Bedeutung
zu. Der zunachst schleichend und verdeckt ablaufende Prozess fuhrt bei anhaltender
Uberschreitung der bodenblrtigen Tragfahigkeit zu einer Beeintrachtigung der Bo-
denfunktionen und zu 6konomisch relevanten Ertragsdepressionen (SOANE und VAN
OUWERKERK 1994; KELLER et al. 2002; LipiIECc und HATANO 2003; KRUMMELBEIN et al.
2008). Induzierte Veranderungen sind i. d. R. langfristiger Natur und lassen Auswir-
kungen Uber mehrere Dekaden erwarten (HORN et al. 2009). Zur Sensibilisierung ge-
genuber dem hohen Schadenspotenzial, welchem der weinbaulich genutzte Boden
regelmanig ausgesetzt ist, hat die DEUTSCHE BODENKUNDLICHE GESELLSCHAFT (2014)
den Weinbergsboden zum Boden des Jahres erklart. Damit wird einerseits dessen
Gefahrdung durch Bodenverdichtung und Bodenerosion betont sowie andererseits
auf die hohe biologische Wertigkeit im Hinblick auf die Biodiversitat des Okosystems

Weinberg hingewiesen.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit vorgenommene Gegenuberstellung ver-
schiedener Weinbautraktoren erlaubte eine Bewertung der fahrwerksspezifischen
Effekte auf das Bodengeflige im Weinberg. Die Bewertung stltzt sich exemplarisch
auf Kriterien, welche nach Literaturangaben und Vorversuchen als geeignete Indika-
toren ausgewahlt wurden. Im Hinblick auf die durchgefiihrte Uberpriifung der Stan-
dardparameter wurden im Wesentlichen die aus der landtechnischen Grundlagenlite-
ratur bekannten GrofRen bestatigt. Die Vierraupentechnologie ist im Weinbaubereich
nach wie vor als Novum anzusehen; bislang beschrankt sich deren Einsatz auf weni-
ge Maschinen oder auf den praxisorientierten Versuchsbetrieb. Als Ergebnis der
durchgefuihrten systematischen Untersuchungen zeigen die Vierraupenfahrzeuge
unter den gegebenen Versuchsbedingungen ein intermediares Verhalten zwischen

klassischen Rad- und Kettenfahrzeugen.

Die Bodendruckprofile der Fahrzeuge liel3en erhebliche Unterschiede der Uberfahrts-
bedingten Druckbeanspruchung des Bodengefiiges erkennen. Diese waren teils auf
fahrwerksspezifische Besonderheiten zurlckzufuhren, teils waren sie Folge divergie-
render Fahrzeugmassen. Konstruktionsbedingt rief der Radtraktor nur kurze, impuls-
artige Druckbeanspruchungen hervor, demgegentber verursachten die Kettenfahr-
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zeuge eine deutlich langer andauernde Phase der Beanspruchung. Insbesondere fur
die Kettenfahrzeuge war nachweisbar, dass aul3ere Zugkrafte durch laufwerksinterne
Verlagerungseffekte eine lokal begrenzte, allerdings signifikant hohere Druckbean-
spruchung des Bodens zur Folge hatten. Die Zone der hochsten wirksamen Boden-
dricke beschrankte sich jedoch Uberwiegend auf den Oberboden; die Druckspitzen
unterlagen einem schnellen Abbau mit zunehmender Bodentiefe. Der GMP als Syn-
these der relevanten Parameter Einwirkungsdauer und Druckintensitat liel3 eine ver-
minderte Gesamtbodenbeanspruchung durch die Bandfahrwerke erkennen, zeigte
jedoch auch die vorhandenen Kompensationspotenziale der Radfahrwerke bei zu-

nehmender Fahrwerkslast.

Samtliche Fahrwerksvarianten offenbarten ein Uber weite Bereiche vergleichbares
Verdichtungsverhalten unter Bezugnahme auf den ausgewahlten Parameter des Bo-
deneindringwiderstands. Wenngleich sich aufgrund der Datenlage fir den Vierrau-
pentraktor eine tendenziell hohere Bodenverdichtung abzeichnete und diese in Ein-
zelfallen signifikant war, konnte hieraus im Rahmen der vorliegenden Arbeit keine
praxisrelevante Bedeutung abgeleitet werden. Gleichwohl bestatigte die Beobach-
tung jedoch den bekannten Sachverhalt einer regelmafig héher als erwartet ausfal-

lenden Verdichtungswirkung der Bandlaufwerke.

Die Synthese der dargelegten Teilergebnisse flihrte zu der Erkenntnis, dass
konstruktionsbedingte und urspringlich angenommene Vorzige der Bandlaufwerke
bezuglich eines optimierten Bodenschutzes nicht aufrecht erhalten und im Rahmen
der Untersuchungen nicht nachgewiesen werden konnen. Allenfalls konnten diese
vor dem Hintergrund einer geringeren Fahrspurinduktion und der damit einhergehen-
den Minderung des Erosionspotenzials sowie im Einzelfall anhand fahrmechanischer

Kenngrof3en als vorteilhafter klassifiziert werden.

Vielmehr lasst sich zusammenfassend festzustellen, dass die etablierten Radfahr-
werke bereits ein beachtliches Mal} an Bodenschonung erreichen. Dies gilt umso
mehr, wenn flr den jeweiligen Einsatz und Standort geeignete Reifen und Reifenin-
nendricke gewahlt werden. Insbesondere die verfligbaren, aber in der Praxis erst
wenig eingesetzten Reifendruckregelanlagen lassen ein erhebliches Potenzial zur

Gewabhrleistung einer gleichmaligen Kontaktflachendruckverteilung und Verbesse-
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rung fahrmechanischer Parameter vermuten. Unter dem Gesichtspunkt eines maxi-

mierten Bodenschutzes sollte dieses Konzept weiter verfolgt werden.

Den Kettenfahrzeugen ist davon unabhangig ein besonderes Potenzial fur die zeit-
gemale ErschlieBung und Bewirtschaftung der Weinbausteillagen zu bestatigen.
Besondere Vorzlige einer Adaption dieser Technik in den Bereich des direktzugfahi-
gen Weinbaus sind aktuell jedoch nicht erkennbar. Gegebenenfalls bedarf die Adap-
tion der neuartigen Bandlaufwerke zur Weiterentwicklung und Abstutzung der ver-
haltnismaRig hohen Fahrzeugmassen der Erntefahrzeuge einer weitergehenden Pru-

fung.

Uber die Betrachtung der fahrwerksspezifischen Einfliisse und Unterschiede hinaus,
liefert die Analyse und Optimierung der gesamtbetrieblichen Mechanisierungsstrate-
gie einen bedeutsamen Ansatzpunkt fur eine bodenschonende Wirtschaftsweise.
Neben einer standortangepassten Bodenbewirtschaftung unter Bericksichtigung
bodenbdurtiger und klimatischer Rahmenbedingungen ist insbesondere die Reduktion
technogener Bodenbelastungen auf ein niedrigstmdgliches Niveau sicherzustellen.
Als bedeutendste EinflussgroBen sind hierbei sowohl die Anzahl der Uberfahrten als
auch die spezifische Fahrzeuggesamtmasse zu nennen, wobei insbesondere die Ab-
senkung der Fahrzeuggesamtmasse eine positive Minderung der Verdichtungsnei-
gung des Unterbodens und der Beeintrachtigung der Bodenfunktionen erwarten lasst
(ETANA und HAKANSSON 1994; HAKANSSON und Reeder 1994; SHAFIQ et al. 1994).

Die vorliegende Arbeit ist ein erster Schritt zu einer Detailanalyse typischer Fahr-
werkstechnologien im weinbaulichen Bereich. Prinzipiell lassen die Ergebnisse eine
Ubertragung des Fahrwerkverhaltens und zugrundeliegender GesetzmaBigkeiten auf
andere Standorte zu. Unter Berlcksichtigung bodenburtiger Einflisse und Wechsel-
wirkungen sind die Ergebnisse allerdings gewissen Unsicherheiten im Hinblick auf
deren absolute Auspragung unterworfen. Im weinbaulichen Zusammenhang ist ins-
besondere ein Transfer der vorgenommen Untersuchungen auf bindige und somit
grundsatzlich starker verdichtungssensitive Bdoden wunschenswert. Losgeldst von
einer Berucksichtigung weiterer Bodenarten ware ebenfalls der Einfluss verschiede-
ner Bodenpflegesysteme auf die Disposition des Bodens gegentber Verdichtungser-
eignissen zu prufen. Der Transfer berucksichtigt dabei gleichermalen die evaluierten

fahrmechanischen Grundlagen, Messungen des Bodendruckverhaltens sowie der

221



Schlussfolgerungen und Ausblick

fahrwerksspezifischen Verdichtungsintensitat. In diesem Kontext sind insbesondere
die aufgezeigten Besonderheiten und lastabhangige Verlagerungsprozesse des Vier-

raupentraktors aufzugreifen und an weiteren Standorten zu Gberprufen.

Als physiologisch relevanter Parameter deutet auch das fahrzeugspezifische
Schwingungsverhalten auf weitergehenden Forschungsbedarf hin. Zwar berichten
Platzer und Lind (2011) von einem auferst ruhigen Fahrverhalten des von ihnen un-
tersuchten Carraro Mach 4, im Rahmen der Versuchsdurchfuhrung konnten jedoch
auch energiereiche Impulse und StéRe beim Uberfahren von Hindernissen und Bo-
denunebenheiten dokumentiert werden. Auch berichteten diverse Autoren von einer
teils erheblichen Schwingungsbelastung des Fahrers durch Band- und Kettenlauf-
werke (FUKUSHIMA et al. 2006; Liu et al. 2006; RABBANI et al. 2011).
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7 Zusammenfassung

Der weinbaulich genutzte Boden unterliegt als Produktionsfaktor einer intensiven
Nutzung. Dabei férdert eine hohe Mechanisierungsintensitat die Entstehung von
Verdichtungszonen in den unterschiedlichen Bodenhorizonten. Begunstigt wird der
Prozess der Bodenverdichtung durch eine wiederholte Uberlastung des Bodengefi-
ges infolge hoher Fahrzeug- und Geratemassen, verminderter Bodentragfahigkeit
oder der hohen kumulativen Anzahl der Uberfahrten wahrend der regelmaRigen
Standzeit eines Weinbergs. Standortspezifisch erwachst aus dem zunachst schlei-
chend fortschreitenden Verdichtungsprozess eine nachhaltige Beeintrachtigung der
quantitativen und qualitativen Ertragsparameter. Die derzeitigen Produktionsverfah-
ren bieten nur begrenzte Moglichkeiten einer Verminderung der Mechanisierungsin-
tensitat und damit der Verringerung der bewirtschaftungsbedingten Uberfahrten in
der Rebzeile. Hingegen offenbart die Landtechnik Ansatze bodenschonender Fahr-
zeugtechnik, welche die Beanspruchung des Bodens durch eine Verminderung der
spezifischen Belastung in der Kontaktflache Fahrwerk-Boden herabsetzt. In diesem
Zusammenhang sind insbesondere neuartige Vierraupentraktoren in Schmalspur-

bauweise anzufiuhren, deren Ursprung in der allgemeinen Flachenlandwirtschaft liegt.

Den Kern der vorliegenden Arbeit bildete eine vergleichende Untersuchung der fahr-
zeugverursachten Bodenbeanspruchung und Verdichtungswirkung, wobei die neuar-
tigen Vierraupentraktoren eine besondere Berlcksichtigung und Konzeptbewertung
erfahren. Als Vergleichsfahrzeuge dienten exemplarisch ausgewahlte Rad- und Zwei-
raupenfahrzeuge. Als Kriterien zur Bewertung der verschiedenen Fahrwerksvarianten
wurden die Bodendruckspannung in verschiedenen Tiefen sowie die Uberfahrtsindu-
zierte Veranderung des Bodeneindringwiderstands herangezogen. Darlber hinaus
wurden spezifische Kenngrélien der Weinbautraktoren anhand der landtechnischen
Grundlagenliteratur evaluiert. Methodisch wurde auf die etablierten Verfahren der
Bodendruckmessung unter Verwendung hydraulischer Schlauchdrucksonden zu-
ruckgegriffen. Ebenso erfolgten grundlegende Experimente zur Evaluation des An-
triebsschlupfverhaltens, der Rollwiderstands- und Triebkraftkoeffizienten sowie fahr-
werksspezifischer Wirkungsgrade. Besonders hervorzuheben ist die Erweiterung der
klassischen Bodendruckmessung um den Parameter einer in situ variierten, aufl3eren

Zugkraftbelastung der Versuchsfahrzeuge. Auf diesem Weg konnten - Uber den
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ansonsten statischen Ansatz hinaus - auch belastungsinduzierte Veranderungen
des fahrzeugspezifischen Bodendruckverhaltens abgebildet werden. Die Versuchs-
durchfiihrung erfolgte auf einem homogenen Standort, welcher die wiederholte

Durchfihrung standardisierter Versuche ermdglichte.

Die Ergebnisse bestatigten die erwarteten Vorzige der Raupen- und Bandfahrwerke
nicht uneingeschrankt. Die Bodendruckmessungen zeigten eine heterogene Druck-
verteilung in der Kontaktflache der Bandfahrwerke, welche deutlich von einer idealen
Verteilung abwich. Unter einzelnen Laufwerksrollen konnten Zonen héchster Boden-
drucke nachgewiesen werden. Dabei korrelierte die Hohe der Druckbeanspruchung
des Bodengefuges mit der Intensitat der aufleren Zugkrafteinwirkung. Unter Bertck-
sichtigung des temporalen Aspektes zeigten die Bandfahrwerke hingegen eine ten-
denziell verminderte zeitgewichtete Gesamtdruckbeanspruchung. Fur beide Band-
fahrwerke wurde allerdings eine hdhere Verdichtungsintensitat anhand des gemes-
senen Bodeneindringwiderstands nachgewiesen, wenngleich die Messwerte nur in
Einzelfallen signifikant waren. Aus der Grundlagenliteratur bekannte Zusammenhan-
ge und Kausalitaten waren darUber hinaus weitestgehend auf die Fahrwerke der
Weinbautraktoren Ubertragbar. Dabei zeigten die Bandfahrwerke ein vorteilhaftes

Schlupf- und Triebkraftverhalten.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass Raupentraktoren im Hinblick auf die
Mechanisierung von Weinbausteillagen im Grenzhangbereich konstruktive Vorteile
besitzen. Eine Ausweitung des Einsatzes von Raupen- und Bandfahrwerken in der
Ebene, mit dem Ziel einer verbesserten Bodenschonung, ist hingegen derzeit nicht
erkennbar. Vielmehr zeigen Radtraktoren im Falle einer angepassten Bereifung und
bei Berucksichtigung standortspezifischer Rahmenbedingungen durchaus ein be-

achtliches Mal} an Bodenschonung.
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8 Summary

Agricultural soils used for growing grape vines are distinguished by an intensive land
use. Especially a high intensity of agricultural mechanization benefits soil compaction
in different horizons. Soil compaction can be considered as a result of repeated over-
loading of the specific soil bearing capacity. Especially high vehicle weights and high
numbers of repeated passes in the same rut promote the formation of compaction
zones during the regular physical life of the vineyard. Usually negative impacts re-
garding yield quality and quantity develop slowly and vary site-specifically. Possibili-
ties of decreasing the number of passes within the row and reducing the intensity of
mechanization are limited by current design of production processes in viticulture. In
contrast, agricultural engineering shows potential of preventing soil degradation by
reducing the specific soil stress in the contact area of tire or track, especially new

narrow tracked tractors with centre pivot steering with origin in general agriculture.

The main aim of the carried out study was to compare the vehicle induced soil stress
and compaction. Objects of investigation were typical narrow tractors used in Ger-
man and Central European viticulture. The tractors were equipped with tires and
tracks. The following classification criteria were defined: vertical soil stress measured
in varying depths and vehicle induced change of penetrometer resistance. Common
parameters like rolling resistance, traction ratio, slip and efficiency were additionally
tested and compared with indications published in basic literature of agricultural en-
gineering. Soil stress was measured with hydraulic pressure sensors. In case of
characterization of driving mechanics the different tractors were towed and deceler-
ated under varying conditions. Furthermore, the static process of measuring soll
stress was enhanced by considering a defined external drawbar pull, varied in situ
while passing the measuring point. The chosen study design allowed the mapping of
changes in soil stress distribution and quantitative analysis of vehicle induced stress
in different situations. All experiments were carried out at a homogenous test-site,

which guaranteed the possibility of repeated measures.

The results of the experiments did not confirm expected advantages of the tracked
vehicles compared to wheeled tractors. Soil stress measurement showed a hetero-
geneous pressure distribution in the contact area of the tracked vehicles. Highest
stress levels were proved beneath single rollers of the tracked vehicles. The amount
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of measured stress correlated with intensity of the induced external drawbar pull.
However, time-weighted soil stress was lower for the tracked vehicles than for the
wheeled tractor. In contrast, the passages of both tracked vehicles resulted in higher
penetrometer soil resistances in the vehicle’s ruts than the corresponding passages
of the wheeled tractor. Nevertheless only for isolated observations a significant dif-
ference could be confirmed. Published parameters regarding the driving mechanics
allowed a transfer to narrow tractors used in viticulture. The tested tracked vehicles

showed a better slip and tractive performance.

All in all, tracked vehicles exhibit a wide-ranging applicability in the context of me-
chanical development of steep slope vineyards. A further temporary increasing use of
tracked tractors in plain viticulture areas is actually not visible. In fact, wheeled
standard tractors already offer a considerable level of soil protection, especially if soil
specific properties and technical solutions (f. e. systems to adapt tire pressure) are

considered.
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Anhang

10 Anhang

Aufgrund des groRen Umfangs sind die einzelnen Anhange der vorliegenden
Dissertation in digitaler Form auf CD-ROM beigefugt bzw. als digitaler Anhang in
Form eines ZIP-Archivs Uber den Hochschulschriftenserver der Justus-Liebig-
Universitat (GielRener Elektronische Bibliothek; GEB) abrufbar (Abb. 104).

Geier 60 TLY

Bodendruckmessung

Fendt 211V Vario

Messtechnik

Anhang

Versuchstraktoren

Carraro Mach 4

Geier 60 TLY

Messdaten

Fahrwerksparameter

Fendt 211V Vario

Carraro Mach 4

Geier 60 TLY

Penetrometer-
messung

Fendt 211V Vario

AN NP AN

Carraro Mach 4

Abb. 104: Systematik der Datenablage der Anhange auf der CD-ROM.

Die GEB ist unter dem Hyperlink http://geb.uni-giessen.de/geb abrufbar.
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