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Bodenschonende Fahrwerkslosungen sind wegen denhedhrzeugmassen im Interesse des
Erhaltes der Bodenfruchtbarkeit, insbesondere debut®es vor Schadverdichtungen
erforderlich.

Es existieren vor allem bei Traktoren verschiedehewéahrt bodenschonende
Fahrwerkslosungen. Breit- oder ZwillingsbereifungduGleisbander zielen darauf ab, die
Achslast auf eine mdoglichst groRe Aufstandsflachef alen Boden abzustltzen.
Arbeitswirtschaftlich zeichnen sich Gleisbander rive@ durch eine besonders hohe
Zugleistung aus. Gegenuber einfachen Standardrditdren bodenschondene Fahrwerke
jedoch auch bekannte Nachteile: hohere Anschafkosgen, verandertes Fahrverhalten,
eingeschrankte Stral3entauglichkeit und sie sindPfigearbeiten nur bedingt oder gar nicht
einsetzbar.

Eine andere LoOsung besteht darin, die Fahrzeugmasde die der Zusatzbelastungen
(Aufbaugerate, Belastung durch Zugwiderstand) aahmre Achsen zu verteilen, um die
Achslasten zu senken. Unterschiedliche Beaufschizager Achsen mit der Leermasse sollen
unter Last eine gleichméRige Belastung aller Achsewirken. Vorteile dieses Konzeptes
sind die problemlose Fahrt des Traktors in Leitepuf2,25m) bei Standardbereifung. Bei
nicht leitspurgebundenen Arbeiten kann eine groReigenbreite verwendet werden um den
Bodendruck noch weiter zu senken.

Dieses Konzept bedingt jedoch die haufigere Ubeufady der gleichen Spur durch vier
Achsen. Damit kann gegeniiber einer ein- oder zwaera Uberrollung eine starkere
Belastung des Bodens erzeugt werden.

Die Thiringer Landesanstalt fur Landwirtschaft hat einem Feldversuch die
Bodendruckwirkung eines Raupentraktors im Vergleigtit einem leistungséhnlichen
vierachsigen Traktor untersucht.

Dazu wurde anhand von bodenphysikalischen MessumhgeBodenzustand vor und nach der
Uberfahrung gemessen und die Bodenbewegung dokigrtent

Technik und Boden

Gepruft wurden zwei Fahrwerkslésungen bei Traktoreme mit vier Gleisbandern

(Aufstandsflache gemessen 700*21000 mm je Band)euma mit vier Achsen und Reifen der
Dimension 600/70 R 30 mit 0,8 bar Reifeninnendruck.

Die Gesamtmasse des Gleisbandfahrzeuges betrugd2®dn war die vordere Achse mit
13 t, die hintere mit 10 t belastet.

Das vierachsige Fahrzeug wog 20 t, die zwei vordé&xehsen waren mit je 6 t, die beiden
hinteren mit je 4 t belastet.

Beide Fahrzeuge zogen einen arbeitenden Grubbekrbeitsbreite 7m mit der Arbeitstiefe

15 cm. Die Achsbelastung aus dem Zugwiderstandsdelsbers wurde mit 5,8 t berechnet.

Der Vergleich fand im Thiringer Becken auf einerdPaaunerde aus LOR der Bodenart stark
toniger Schluff (Ut4) statt.

Die Flache wurde dauerhaft pfluglos bearbeitet wad aktuell bis etwa 8 cm Tiefe mit dem
Grubber gelockert.



Der Boden war nach visueller Einschatzung befahnmd bearbeitbar. Die anschliel3end
gemessene Bodenfeuchte betrug an der Oberflache 80%twa 10 cm Tiefe 95% der
Feldkapazitat (Tab. 2).

Vor dem Vergleich wurden an der Messflache Prafilgn ausgehoben, die
bodenphysikalischen Eigenschaften Trockenrohdichtayftkapazitat und gesattigte
Wasserleitfahigkeit in vier Tiefen bestimmt. Glegeftig wurden Nagel in einem Gittermuster
in die ungestorte Profilwand in Fahrtrichtung imd@oden eingebracht (Abb. 2und 3). Sie
sollen durch mdgliche Lageveranderung die Bewegleg Bodens visuell dokumentieren.
Die Profilgruben wurden fir die anschlieRende Udtentfwieder verfullt.

Die Traktoren fuhren mit arbeitendem Grubber mimd&ahrwerk vollstandig Uber die
Messflache, jedoch nicht mit den Grubberwerkzeugen.

Nach der Uberfahrt wurden die Profilgruben wiedeisgehoben und der Verlauf der
Nagelreihen mit weiRen Faden sichtbar gemacht (2hmd 3).

Ca. 20 cm weiter in Fahrtrichtung erfolgte die emeeFeststellung der bodenphysikalischen
Eigenschaften in den gleichen Schichten wie vortteerrollung (Abb.1).
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Abb. 1. Schema der Bodenprobennahme vor und nadidmfahrt und Lage der Nagelreihe
(von oben gesehen)

Welche Wirkung auf den Boden war zu erwarten?

Unabhangig von den Feldmessungen wurde die zu tmelr Verformungswirkung der
Fahrzeuge mit Hilfe des Programms .Bodenschutzp&ne (unter
www.thueringen.de/de/tll/ainfoAbrufbar) der Thiringer Landesanstalt fur Landseinaft
ermittelt. Das Programm berechnet anhand der palysiken Bodeneigenschaften die
Tragfahigkeit des Bodens und anhand der Maschimed-Bodeneigenschaften den mittleren
Bodendruck der Fahrwerke. Die sich daraus ergeb&feteehtungswahrscheinlichkeit des
Bodens ist in Tabelle 1 fir den Raupentraktor uenl\derachsigen Traktor dargestellt.




Tabelle 1: Berechneter Bodendruck und Vorbelastungd daraus abgeleitete
Verdichtungswahrscheinlichkeit des Bodens

Bodentiefe in cm berechneter berechnete Verdichtung
Bodendruck in kPa | Vorbelastung
(nach Paul 2004) (Tragfahigkeit) des
Bodens in kPa

(nach Paul 2004)

4 Gleisbander:

2-8 55 37 Wahrscheinlich

8-14 55 62 nicht wahrscheinlich
14-20 54 101 nicht wahrscheinlich
25-31 53 114 nicht wahrscheinlich
4 Achsen:

2-8 96 55 Wahrscheinlich

8-14 90 78 Wahrscheinlich
14-20 85 107 nicht wahrscheinlich
25-31 80 125 nicht wahrscheinlich

Danach ist eine Verdichtung des Bodens nur in aeeren Krume bis 14 cm Tiefe
wahrscheinlich. Der Traktor mit vier Gleisbanderirfte nur bis 8 cm Tiefe verdichtend
wirken, wahrend mit dem 4-Achs-Fahrwerk noch gexingerdichtungen bis 14 cm zu
erwarten sind (Tab. 1).

Ergebnisse der Feldmessung
Sichtbare Veranderungen

Die Uberfahrt verursachte Spuren, die bei beideakf®ren mit 6 cm Tiefe gleichermafen
flach waren. Dagegen zeigen die nach unten verstlawb Nagelreihen wesentlich tiefer
reichende Bodenbewegungen an. Beim Traktor mit &eisbéandern (Abb. 2) sind
Verschiebungen der Nagelreihen in 5 und 10cm zererdn. Am Spurrand wird der Boden in
Richtung Oberflache verworfen, innerhalb der Spudwer in die Tiefe verlagert. Die Tiefe
der Bodenbewegungen ist aus der Spurtiefe nicktkennen



Abb. 2: Verformung des Bodens nach Uberfahrt nmieei Traktor mit vier Gleisbandern
(Nagelreihen von oben in 5 cm, in 10 cm, in 15 erd A0 cm Tiefe)

Beim vierachsigen Traktor (Abb.3) fallt ein intewesier Aufwurf an den Spurrandern auf. Die
Tiefe der Bodenverlagerung ist ebenfalls bis zurcdfOLinie (zweite Nagelreihe von oben)
erkennbar (Abb. 3). Die oberste Nagelreihe war steastgegen der Fahrtrichtung aus dem
Boden verschoben worden, was sehr wahrscheinlithlewu Reifenschlupf zuriickzufiihren
ist. Auch hier gibt die Spurtiefe keinen Hinweid die Tiefe der Bodenverlagerung.



Abb. 3: Verformung des Bodens nach Uberfahrt nmieei vierachsigen Traktor (Nagelreihen
von oben in 5¢cm, in 10 cm, in 15 cm und 20 cm )ief

Messergebnisse der Wirkung des Traktors mit vier Gdisbandern auf den Boden

Die Uberfahrt hat eine signifikante Zunahme derckemrohdichte beim Fahrzeug mit vier
Gleisbandern in der obersten und der folgenden igfe3bis 14 cm erzeugt (Abb. 4). Die
Ursache des Dichteanstieges ist die Reduzierung Glebporenanteils = Luftkapazitat
(Abb. 5, andere Porengrof3enanteile hier nicht ¢aed§. Erheblich ist der Rickgang der
Wasserleitfahigkeit von extrem hohen Werten aufimge. Die Wasserleitfahigkeit bleibt
aber fur die Gewahrleistung der Funktionalitat Beslens in der obersten Schicht bis 8 cm
noch ausreichend. In der folgenden Schicht in &4Tiefe ist die Wasserleitfahigkeit auf
ein sehr niedriges, mit einem kf-Wert < 10 ¢hmauch funktional unzureichendes Niveau
abgesunken (Abb. 6).

In den tieferen Schichten traten keine signifikanderanderungen der Dichte und der
Luftkapazitat ein (Tab. 2). Trotzdem ist noch eiWekung des Bodendruckes in der Schicht
14-20 cm vorhanden. In dieser Schicht ist die Didssigkeit stark zuriickgegangen. Ursache
ist sehr wahrscheinlich eine noch bis in diese €Tigfirksame Scherspannung, die sich
vorrangig auf die Porenkontinuitat und weniger kompgerend auswirkt. Erst unterhalb
20 cm Tiefe ist keine signifikante Wirkung des Bodrickes mehr nachweisbar.
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Abb.4: Entwicklung der Trockenrohdichte im Profdrvund nach Uberfahrt mit dem Traktor
mit vier Gleisbandern

4 Band Luftkapazitat
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Abb.5: Entwicklung der Luftkapazitat im Profil vand nach Uberfahrt mit dem Fahrzeug mit
vier Gleisbandern
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Abb. 6: Entwicklung der Wasserleitfahigkeit im Rrofor und nach Uberfahrt mit dem
Fahrzeug mit vier Gleisbandern

Messergebnisse der Wirkung des Traktors mit vier Abhsen auf den Boden

Die Trockenrohdichte des Bodens stieg durch die@®ing mit dem vierachsigen Traktor bis
14 cm Bodentiefe an (Abb.7). In der obersten Bodeioht (2-8 cm) ist jedoch durch eine
Wiederauflockerung des Bodens durch den Schlupf Rleifenstollen keine gesicherte
Zunahme der Trockenrohdichte messbar. Die Luftki&tazZAbb. 8) und damit das
Grobporenvolumen hat sich sogar erhoht. DagegendigaiWasserleitfahigkeit (kf-Wert)

erheblich abgenommen (Abb. 9).



4 Achsen Trockenrohdichte
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Abb.7: Entwicklung der Trockenrohdichte im Profibrvund nach Uberfahrt mit dem
vierachsigen Traktor

Die Ergebnisse zeigen eine deutliche knetende ahdrende Wirkung des Druckes auf die
Bodenoberflache an, die auf Schlupf zurlickzuflibserSie hat die Durchgangigkeit der sehr
groben Poren unterbrochen, insgesamt deren Volummhé_uftkapazitat) aber sogar erhoht

Das resultierende Geflige ist gerade noch ausraiaha@rchlassig.

In der folgenden Tiefe 8-14 cm sinkt die Luftkapaizistark ab (Abb. 8). Sie entspricht dem
Niveau nach Uberfahrung des Bodens mit Gleisbandsygleich hier das Ausgangsniveau
der Luftkapazitat im Vergleich zum Boden unter deleisbandern bereits niedriger war
(Tab.2). Die Differenz ist folglich geringer undseicher gesichert.

Die zuvor hohe Wasserleitfahigkeit des Bodens @seli Schicht sinkt infolge der hier noch
wirksamen knetenden und scherenden Druckwirkungs{@eing von Roéhren und Zunahme
der Verwickeltheit) bis zur Undurchlassigkeit amtérhalb 14 cm Tiefe verandern sich die
Trockenrohdichte (Abb. 7) und die Luftkapazitat PA8) nicht signifikant. Die scherende

Wirkung ist aber noch vorhanden und wirkt sich vedernd, aber nicht schadigend auf die
Wasserleitfahigkeit aus (Abb. 9). Die tiefere Sbhianterhalb 20 cm ist vom Druck des
Fahrzeugs sehr wahrscheinlich unbeeinflusst. Diedefimg der Trockenrohdichte,

Luftkapazitat und Wasserleitfahigkeit sind niclgrsfikant.



4 Achsen Luftkapazitat
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Abb.8: Entwicklung der Luftkapazitat im Profil vand nach Uberfahrt mit dem vierachsigen
Traktor
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Abb.9: Entwicklung der Wasserleitfahigkeit im Ptofor und nach Uberfahrt vierachsigen
Traktor



Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Die vergleichenden Untersuchungen zur bodenschemend/irkung unterschiedlicher
Fahrwerkskonzepte - Gleisband oder mehr Achsen eiezwleistungsstarker Traktoren
(602 PS und 598 PS) zeigten unter den genannteatZbedingungen folgende Ergebnisse:

Es traten deutliche Verdnderungen der Trockenrbiell; der Luftkapazitdten und
Wasserleitfahigkeiten der oberen Krumen bis 14 afie zu Einschrankungen der
Funktionalitat des Bodens in dieser Tiefe fuhreab& gleichen sich die Wirkungen der zwei
untersuchten Traktoren.

Unterhalb 14 cm Tiefe sind beim Bandfahrwerk nidignifikante Grobporenverluste
eingetreten, beim Radfahrwerk keine. Die Abnahme Wasserleitfahigkeit lasst aber auf
noch in dieser Tiefe wirksame Scherkrafte schliel3@mese verlagern den Boden ohne
Volumenénderung, dabei zerstbren sie die Kontihuiér allem der leistungsstarken
vertikalen Grobporen.

Diese Ergebnisse machen deutlich, dass durch esme visuelle Einschatzung der
Befahrungswirkung anhand von Spurtiefen oder Veeteing von Nagelreihen die
gefuigeverandernde Wirkung von auftretenden Schigekrdm Boden nicht bericksichtigt
bzw. unterschatzt werden.

Die ehemalige Pflugsohle in 25-31 cm Tiefe blielvandindert. Beide Fahrwerksldsungen
sind somit hinsichtlich des Unterbodenschutzes heclenend.

Der bodenschonende Effekt des Gleisbandes resudtisr der gro3en Aufstandsflache. Die
im Stand auf dem Acker (nachgiebiger Untergrundnessene Aufstandsflache und der
dadurch berechnete, geringe Bodendruck flihrtencfedou einer Unterschatzung der
bodenverdichtenden Wirkung des Traktors in 8-14Taeie. Der Grund kann darin liegen,
dass die Bandflache in Fahrt nicht gleichmaRigiegtfl d.h. Druckspitzen entstehen kdnnen,
wie auch Untersuchungen von Stahl et al. (2005hgawiesen haben.

Beim Vierachstraktor wird die Bodenschonung mit dgeichmalligen Aufteilung der
Fahrzeugmasse einschlie3lich Zusatzmassen auRackdr erreicht. Damit wird die Radlast
selbst bei Verwendung von nur 600 mm breiten Rali@nBodendruck so weit gesenkt, dass
trotz haufigerer Uberrollung des Bodens ein veoflleares Ergebnis gegeniiber dem
Bandfahrwerk erreicht wird.
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