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Bodenschadverdichtung

Strategien und Techniken zum physikalischen Bodenschutz

Zu den Leitbildern nachhaltiger
Landwirtschaft gehoren Vermei-
dung oder Verminderung anthropo-
gen verursachter Beeintrdchtigun-
gen der Bodenfunktionen. Interesse
des Landwirts und Bundesboden-
schutzgesetz (BBodSchG, 1998)
verlangen, dass Landbewirtschaf-
tung Vorsorge und Gefahrenab-
wehr zu beriicksichtigen hat. Im
Bereich des physikalischen Boden-
schutzes gilt dies fiir den Problem-
bereich Bodenverdichtung. Die
Mafinahmen
durch ,,gute fachliche Praxis “ sind
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analysiert und dokumentiert. Alle
Verantwortlichen und Beteiligten
sind aufgefordert, diese sowie Stra-
tegien und innovative Techniken
weiter zu entwickeln.
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Is Bodenschadverdichtung wird dieje-
nige Bodenverdichtung bezeichnet, de-
ren Gefiigeverdnderungen negative nachhal-
tige Auswirkungen auf die Bodenfunktionen
(Ertrags-, Regelungs- und Lebensraumfunk-
tion) hat. Sie kann in der Ackerkrume, in der
Krumenbasis darunter und im Unterboden
auftreten. Ist Krumenschadverdichtung mit
iiblicher Bodenbearbeitung mehr oder weni-
ger entgegen zu wirken, sind solche im Un-
terboden — wenn iiberhaupt — nur schwer, mit
groBem Aufwand und nicht ohne Nachsor-
gemafinahmen zu ,,reparieren”. Deshalb gilt
es, den durch Befahren verursachten Boden-
druck im Sinne eines vorsorgenden Boden-
schutzes so in Grenzen zu halten, dass es (im
Normalfall) nicht zu Bodenschadverdich-
tung kommt. Dazu sind die technischen, ver-
fahrenstechnischen und ackerbaulichen
Moglichkeiten der ,,guten fachlichen Pra-
xis“, die standort-, betriebs- und fruchtfol-
gespezifisch zur Verfiigung stehen [1, 5],
insbesondere mit Blick auf den Unterboden,
derzeit nicht ausreichend.
Indikatorenkonzepte und Sensorsysteme
konnen dazu beitragen, mechanische Bo-
denbelastung und Bodenbelastbarkeit zu
charakterisieren und Entscheidungshilfen
fiir Boden schonendes Befahren zu geben.

Indikatoren zum Problembereich
Bodenschadverdichtung

Vorsorge, Gefahrenabwehr und Sanierung
sind die drei gesetzlich vorgegebenen
Schutzstufen gegen schiadliche Bodenverén-
derungen. Dazu werden — entsprechend der

Einfithrung von Grenzwerten etwa im Pflan-
zenschutzbereich — Diskussionen um solche
Werte auch im physikalischen Bereich ge-
fiihrt. Umstritten sind im Falle des Problem-
bereichs Bodenschadverdichtung die Indi-
katoren, die zur Analyse heranzuziehen sind.
In Bild 1 sind Definitionen und eine Aus-
wahl moéglicher Indikatoren (Fahrzeug- und
Bodenparameter) zusammengestellt.

Wihrend die Bodenparameter im Wesent-
lichen zur Erkennung einer Bodenschadver-
dichtung sowie zur Kontrolle des Erfolges
von SchutzmaBinahmen herangezogen wer-
den koénnen, geht es bei den Fahrzeugpara-
metern zundchst um die Frage, welche unter
Praxisbedingungen fiir Richtwerte zur Vor-
beugung von Bodenschadverdichtung geeig-
net sind.

Die Radlast (oder Achslast) ist rechnerisch
mit vertretbarem Aufwand als Gesamtmasse
(leer oder voll) dividiert durch die Anzahl
der Rédder (oder Achsen) gegebenenfalls
auch sensortechnisch zu ermitteln. Sie ent-
scheidet iiber den Bodendruck in tieferen
Bodenschichten. Die Folgen einer Radlast
(plus Uberrollhiufigkeit und Schlupf) hin-
gen jedoch ganz maBigeblich von der aktuel-
len Bodenfeuchte eben dort ab. Damit ist die
Bodenfeuchte im Unterboden wéhrend des
Befahrens, fiir die es bislang keine praktika-
ble direkte Messmethodik gibt, ein Schliis-
selindikator. Sie kann ortlich und zeitlich
stark variieren. Eine Festlegung von Rad-
lastwerten wére nur in Kombination mit der
aktuellen Bodenfeuchte sinnvoll (trockener
Boden ist tragfihiger als feuchter Boden),
was derzeit fiir den Praktiker nicht zu reali-

Tab. 1: Normalspannungen und Scherspannungen in der Kontaktfldche unter dem Reifenzentrum der
Einzelradmessvorrichtung auf lehmigem Sandboden (berechnet nach dem Modell Jaklinski) in
Abhéngigkeit von den Verformungskenngrdf8en nach Bild 2 und den Parametern Triebkraft, Radlast
und Schlupf; dargestellt sind Mittelwerte aus zehn Reifenumdrehungen.

Table 1: Normal and shear stresses in loamy sand in the contact area below the wheel centre of the
single wheel measuring device depending on deformation criteria acc. to fig. 2 and the parameters

traction coeffi-

cient, wheel :adflast (t) 39 55
load and slip; eifeninnen- 200 250 250
mean values of druck (kPa)
10 wheel ~ Schlupf 10 20 10 20 10 15
rotations  Triebkraft (kN) 14,9 17,4 14,0 16,8 18,1 20,3
Normalspannung (kPa) | 162 144 172 150 238 224
Scherspannung (kPa) 59 62 59 62 76 81
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Fahrzeugparameter Fahrzeugparameter Bodenparameter
vehicle parameters vehicle parameters soil parameters
* mechanische Bodenbelastung | bodendichte
mechanical loading soil density
- Radiast F (1) (Petelkau, 2000)
* Penetrometerwiderstand
« Radlast - Kontaktflachendruck p, - |' penetrometer resistance
wheel load (kPa, bar) | (Sonderhoff, 1988)

(ATV-DVWK, 2002)

* Projektionsdruck
profection pressure
(Renius, 1989)

» Kontaktflachendruck
contact pressure
(Jaklinski, 1999)

o Bodenbeanspruchung

soil stress
- Bodendruck p, /
(kPa, bar) — \\ __ vl
~

e Bodenverdichtung
soll compaction B
- Zunahme der Bodendichte u. Ande-

* Luftkapazitit
air capacity
(Eckert et a 1., 1999)

* ges. Wasserleitfahigkeit
water conductivity
(Werner et al., 1999)

* Vorbelastung

Bild 1: Indikato-

P re compression
* Reifeninnendruck rung weiterer Bodenparameter fLebert,meQ) ren zum P_r 0-
'(’(':'Zfﬁfe’npgfs;l"’e * B l; hadverdi f;;,uns . « Druckbelastbarkeit blembereich
" soil compaction wi gative load capaci -
2002) effects on soil functions (Paul, 1‘,;99t)y B.Oden'%‘hadver
nachhaltig negative Auswirkungen » Feldgefiigeansprache dlchtung

auf Bodenfunktionen soil structure
Belastbar-/Befahrbarkeitssensor (Dietz, 1991) R
fir in-situ-Anzeige/Entschei- | | * rsuptu;tel;e):; Fig. 1. dln dl(;/f]iml’s
dungshiife/traffickability sensor regaraing the
Brunotte et al., 2000 .
(Sommer et al., 2002) { ) problem of soil
compaction

sieren ist. Der Parameter Radlast wird des-
halb als alleiniger Indikator fiir Richtwerte
zur Belastbarkeit fiir untauglich gehalten.

Der Projektionsdruck ist als Quotient aus
Radlast und Projektionsfliche des Reifens
bei gegebener Radlast einfach zu bestim-
men. Er ist fiir Fahrwerksvergleiche von Vor-
teil, nicht jedoch hinsichtlich der Bodenbe-
lastung (siche Radlast).

Der Kontaktfldchendruck px, als mittlerer
Wert aus Radlast und Triebkraft dividiert
durch die Kontaktfliche Reifen/Boden, be-
stimmt die Ausgangsbeanspruchung nahe
der Bodenoberfliche wihrend des Befah-
rens. Er setzt sich aus Normal- (infolge der
vertikalen Belastung) und Scherspannungen
(infolge der horizontalen Belastung durch
Trieb- und Bremskrifte) zusammen. Des-
halb, aufgrund der unterschiedlichen Vertei-
lung innerhalb der Kontaktfliche und insbe-
sondere wegen der nicht bekannten Kontakt-
flache, ist die Verwendung des mittleren
Kontaktflachendruckes als Indikator fiir in-
situ-Entscheidungen problematisch.

Ein weiterer Indikator ist der Reifeninnen-
druck pi. Er ist leicht zu kontrollieren, heute
auch mit preiswerten Sensoren, und mittels
,Reifenreglern” [6] den unterschiedlichsten
Bedingungen (Strafle, Acker trocken oder
feucht, radlastabhingig) anzupassen. Mo-
derne Radialreifen lassen niedrigen Reife-
ninnendruck zu, dessen Vorteile (groBere
Kontaktflache, hohere Triebkraft, geringerer
Dieselverbrauch, geringere Spurtiefe) heute
auf den Betrieben oft iiberhaupt nicht ge-
nutzt werden. Als Zielwerte fiir den Reifen-
innendruck werden heute <1,0 bar auf locke-
rem Boden (etwa zum Zeitpunkt der Bestel-
lung im Frithjahr) und <2,0 bar auf
abgesetztem Boden (etwa zum Zeitpunkt der
Ernte im Spatsommer) angegeben [3].

Heutige Traktor-Radialreifen konnen auf
dem Acker mit 0,8 bar gefahren werden, bo-
denschonender sind 0,5 bar. Auf den Indika-
tor Reifeninnendruck stiitzt sich auch der
Vorschlag einer EU-Arbeitsgruppe [2],
Bodenklassen der Verdichtungsempfind-
lichkeit maximalen Werten fiir den Reifenin-
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nendruck zuzuordnen. SchlieBlich ist bei ge-
gebenem Reifeninnendruck iiber die Reifen-
tabelle auch die maximal zuldssige Radlast
festgelegt.

Entwicklung eines
modellgestiitzten Sensorsystems

Fiir den Maschineneinsatz zeichnet sich zur
Unterstiitzung kurzfristiger Entscheidungen
fiir bodenschonendes Befahren die Entwick-
lung von Sensorsystemen ab. Der erste Pro-
totyp eines Lasersensors basiert auf dem In-
dikator Spurtiefe zur klassischen Bewertung
der Befahrbarkeit durch den Praktiker, die
als integrierender Parameter aller beim Be-
fahren einwirkenden Faktoren insbesondere
fiir den Unterbodenschutz alleine jedoch
nicht ausreicht.

Deshalb sollen fiir das komplexe Problem
Unterboden-Schadverdichtung weitere tech-
nische Ansétze hinzukommen: so eine der-
zeit im Feldversuch untersuchte modellge-
stiitzte Sensorik zur Ermittlung des realen
Kontaktflachendruckes.

Nach dem Modell Jaklinski [in 5] ermdg-
licht ein Modul die Berechnung der Normal-
und Scherspannungen innerhalb der Kon-
taktfliche aus den Parametern o, o, Yo, Zo
und e der Reifenverformung (Bild 2) sowie
aus den Kenngrof3en Radlast, Triebkraft und
Schlupf.

Bekannt ist, dass mit zunehmender Rad-
last bei gleichem Reifeninnendruck der

Kontaktflachendruck zunimmt und bei glei-
cher Radlast mit abnehmendem Reifenin-
nendruck die Normalspannung in der Kon-
taktflaiche abnimmt. Dies spiegelt sich in den
Messungen mit der Einzelradmessvorrich-
tung und den Berechnungen nach dem Mo-
dell Jaklinski wider (7ab. 1).

Dartiber hinaus ist aus Tabelle 1 auch zu
erkennen, dass die Normalspannungskom-
ponente des Kontaktflaichendruckes mit stei-
gendem Schlupf abnimmt, wihrend die
Scherspannungskomponente zunimmt.
Nachgeschaltete Modelle sollen es so er-
moglichen, den Bodendruck in groBerer Tie-
fe zu berechnen und anzuzeigen [4].

Mit einer solchen modellgestiitzten Sen-
sorik kime man dem Ziel néher, den in-situ-
Bodendruck im Bodenprofil {iber den
Bordcomputer fiir praxisgerechte Entschei-
dungen anzuzeigen oder auch Online- Rege-
lungen zu ermoglichen.

Ausblick

Die Landwirtschaft ist auf leistungsfahige
Maschinen und Gerdte angewiesen. Entspre-
chende Technik hat Rad- und Fahrwerkslas-
ten zur Folge, die — im Vergleich zur frither
iiblichen mechanischen Belastung — das Bo-
dengefiige stirker und bis in groBere Tiefen
beanspruchen konnen.

Heutige Radlasten [7] geben tatséchlich
Anlass zur Sorge, dass Bodenschadverdich-
tung infolge des Befahrens unter feuchten
Bodenbedingungen insbesondere im Unter-
boden vorhanden ist oder entstehen kann.
Sie kann die Bodenfunktionen nachhaltig
negativ beeinflussen.

Moglichen Zielkonflikte zwischen dkono-
mischen und &kologischen Aspekten der
Landbewirtschaftung ist durch Ma3inahmen
der ,,guten fachlichen Praxis“ sowie mit in-
novativen Techniken zu begegnen. Aus ver-
fahrenstechnischer Sicht wird an der praxis-
gerechten Weiterentwicklung eines Befahr-
barkeitssensors (Befahrbarkeit verstanden
als mechanische Belastbarkeit des Ackerbo-
dens ohne Bodenfunktionen negativ zu be-
einflussen) gearbeitet, wobei der Schutz des
Unterbodens im Vordergrund steht.

Bild 2: Schematische
Darstellung der in das
Modell Jaklinski einge-
henden Parameter zur
Ermittlung der Kontakt-
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