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EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG DER ARBEIT

1. Einleitung und Zielsetzung der Arbeit

Am Begin des dritten Jahrtausends steht die globale Landwirtschaft vor grofden
Herausforderungen. Der Anstieg der Weltbevolkerung, insbesondere in den
Schwellen- und Entwicklungslandern, halt unvermindert an und wird nach UN-
Schatzungen im Jahr 2075 mit 9,22 Mrd. Menschen ihren Hohepunkt erreichen
(UN 2004). Bereits bis 2050 wird die Weltnahrungsmittelproduktion um
mindestens 70% steigen missen, um der wachsenden Nachfrage gerecht zu
werden (FAO 2010). Hinzu kommt, dass der Landwirtschaft neben ihrer
klassischen Funktion als Nahrungsmittelproduzent auch in immer starkerem
Malke die Rolle als Bioenergie- und Rohstofflieferant zukommt. Um diesen
Anforderungen gerecht zu werden, muss die globale landwirtschaftliche

Produktion hochproduktiv und zugleich nachhaltig erfolgen.

Der Boden ist das zentrale Element der landwirtschaftlichen Produktion: das
Vorkommen von Bdden ist begrenzt; er ist nicht vermehrbar oder wiederher-
stellbar. Weder kann der Produktionsfaktor Boden durch Arbeit oder Kapital,
noch kann der Lebensraum Boden durch Steinwolle oder Nahrlésung ersetzt
werden. Seinem Erhalt und dem Erhalt seiner Ertragskraft kommt daher
entscheidende Bedeutung bei der Sicherung der Welternahrung fir kdnftige
Generationen zu. Die Gefahren, denen Bdden ausgesetzt sind, sind vielfaltiger
Art und global unterschiedlich stark ausgepragt: neben Erosion, Versauerung,
Versalzung, Desertifikation und den Folgen des Klimawandels ist auch die
Gefahr der Verdichtung von Bdden in den vergangenen Jahren und Jahr-
zehnten verstarkt in den Fokus des Interesses geruckt. Unter Bodenverdichtung
wird die sog. anthropogene Bodenverdichtung verstanden, also jener Vorgang,
bei dem durch Bodennutzung und mechanische Auflasten der Anteil der mit
Gas und Wasser geflllten Poren reduziert wird, wahrend gleichzeitig das
Volumen der festen Phase zunimmt (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002). Wird
der Boden so stark verdichtet, dass er nachhaltig in seinen Funktionen
beeintrachtigt wird, so wird auch der Begriff Bodenschadverdichtung gewahlt
(BMVEL 2002). Insbesondere kritisch zu sehen ist die Verdichtung der tieferen
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Bodenschichten, da hier regenerative Prozesse nur Uber lange Zeitraume

wirken kdnnen (HORN 2004).

Bodenschadverdichtungen beeintrachtigen die Produktions-, Lebensraum- und
Regelungsfunktionen des Bodens (BMVEL 2002). Grolze und Zusammenhang
des Porensystems verringern sich, so dass der Gas- und Wasseraustausch
zwischen den Bodenschichten behindert wird. Folgen kénnen Staunasse, ein
verstarkter Oberflachenabfluss und Bodenerosion sein (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 2002). Durch Bodenverdichtungen kdnnen Pflanzenwachstum
bzgl. der Gesamtwurzellange wie auch die maximale Durchwurzelungstiefe
gehemmt werden (EHLERS ET AL. 2000). Verdichtete Bdden weisen eine
schlechtere Wasserfuhrung auf und konnen das Pflanzenwachstum durch redu-
zierte Nahrstoff- und Sauerstoffaufnahme hemmen (SOANE & VAN OUWERKERK
1994) und zu Minderertragen fuhren (DURR ET AL. 1995).

Im Zuge des Strukturwandels in der Landwirtschaft und der verstarkten
uberbetrieblichen Nutzung von Maschinen sind GréRe und Gewicht der
landwirtschaftlichen Gerate im Laufe der jungeren Vergangenheit stark
gestiegen. Gleichzeitig werden mit technischen MalRhahmen wie Reifendruck-
regelsystemen, GPS-gestutzten automatischen Lenksystemen, Hundegang-
lenkung, mehrachsigen Fahrzeugen oder solchen mit Raupenlaufwerken Wege
beschritten, die die negativen Effekte hoher Maschinenlasten auf den Boden
verringern. Ackerbauliche Entwicklungen, wie der verstarkte Einsatz einer
konservierenden, d. h. nicht wendend-lockernden Bodenbearbeitung kdnnen
ebenfalls einen positiven Einfluss auf die Stabilitdt von Bdden gegeniber

mechanischen Auflasten haben (HORN 1986).

Nach Ansicht von FLOWERS & LAL (1998) kdnnen weltweit ca. 68 Mio. Hektar als
durch Befahrungen verdichtet angesehen werden. Allein auf EU-Ebene
schatzen VAN DEN AKKER & CANARACHE (2001) das Ausmal} der von Boden-
verdichtung degradierten Boden auf 33 Mio Hektar. In Deutschland wird nach
einer neuen Studie des Umweltbundesamtes im Zweiten Bodenschutzbericht
der Bundesregierung (BT-DRs 16/12658 2009) davon ausgegangen, dass 49%
der Ackerflache der Bundesrepublik unter feuchten Bodenbedingungen eine

hohe mechanische Verdichtungsempfindlichkeit im Unterboden aufweisen. Far
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Nordrhein-Westfalen gehen WEYER & BUCHNER (2001) davon aus, dass 40%

der Flachen im Bereich der Krumenbasis schadverdichtet sind.

Die Ausmalde von Bodenverdichtungen, sowie der Umfang ihrer moglichen
Schaden, 6konomisch wie 6kologisch, werden ebenso kontrovers diskutiert wie
die Eignung verschiedener Methoden zu ihrer Erfassung und das Ergreifen ent-
sprechender MalRnahmen zu einer frihzeitigen Gefahrenabwehr. Methodische
Ansatze zur Erfassung und Bewertung von Bodenverdichtungen umfassen
neben der Bodenansprache im Feld auch die Bestimmung von Korngrofien,
Lagerungsdichten, Porenvolumina, Luft- und Wasserleitfahigkeiten sowie das
Drucksetzungs- und Scherverhalten von Bodenproben im Labor (HARTGE &
HORN 1992). Bereits an der Aufzahlung der verschiedenen relevanten Aspekte
ist zu erkennen, dass es sich hierbei um zeit- und kostenintensive Verfahren
handelt, die bei groRflachigen Untersuchungen auf Regressionsmodelle sog.
Pedotransferfunktionen angewiesen sind. Deswegen haben Methoden, die eine
schnelle und arbeitsextensive Untersuchung groRerer Flachen ermdglichen
eine groRe Bedeutung, weil sie helfen kdonnen, die Effizienz bodenkundlicher
Untersuchungen erhdhen. Penetrometer sind Instrumente, die sich flr solche
Zwecke als besonders geeignet erachtet werden (SUN ET AL. 2004, LAPEN ET AL.
2004, DEXTER ET AL. 2007). Sie erfassen den Widerstand eines Bodens gegen-
uber dem Ein- oder Durchdringen einer Sonde von definierter Form und GrolRRe
und erlauben auf diese Weise Aussagen Uber die Stabilitat des Bodens. Mit der
EinfUhrung von GPS-gestltzten Systemen in Forschung und praktischer Land-
wirtschaft erhalten Penetrometer eine noch groRere Bedeutung. Neben ihrer
derzeitigen Anwendung in der groRflachigen Datenerhebung ist mittelfristig

auch ihr Einsatz bei der teilflachenspezifischen Bodenbearbeitung denkbar.

Im Rahmen eines gemeinsamen Forschungsprojektes der Christian-Albrechts-
Universitat zu Kiel (CAU) und der Fachhochschule Sudwestfalen, Agrar-
wirtschaft Soest (FH-SWF) sollte die mechanische Stabilitdt von Ackerbdden
bei unterschiedlichen Bodenbewirtschaftungsverfahren untersucht werden. Die
Betreuung der vorliegenden Arbeit seitens der FH-SWF erfolgte durch Prof. Dr.
Ludwig Volk.
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Der landtechnische Ansatz sah dabei die Erhebung von Penetrometerdaten in
vertikaler und horizontaler Ebene in einem fein abgestimmten Versuchsdesign
vor, um Aussagen uber die Anwendbarkeit des Verfahrens bei der Unter-

suchung von verdichteten Boden gewinnen zu kdnnen.
Hieraus ergeben sich folgende Ziele fur die vorliegende Arbeit:

¢ Entwicklung eines Horizontalpenetrometers zur Erfassung von

Eindringwiderstanden

¢ Feldeinsatz des Systems innerhalb eines geordneten Versuchsdesigns
zur Untersuchung des Einflusses der Faktoren Standort/Bodenart
(Loss, Geschiebemergel), Bodenbewirtschaftung (konservierend,
konventionell), Radlast und Reifeninnendruck auf den horizontalen

Eindringwiderstand

¢ Vergleich der gewonnen Daten mit Ergebnissen von

Vertikalpenetrometer-Messungen und Versuch einer Bezugstellung

¢ Evaluierung des Verfahrens anhand bodenkundlicher Daten des
Projektpartners sowie eigener Daten in Bezug auf die raumliche

Identifizierung von Bodenschadverdichtungen

¢ Ableitung von Handlungsempfehlungen vor dem Hintergrund einer guten

fachlichen Praxis

Die Forderung des Projektes erfolgte aus Mitteln des Bundesministeriums
fur Verbraucherschutz, Ernahrung und Landwirtschaft (BMVEL) Uber die
Bundesanstalt fir Landwirtschaft (BLE).
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2. Stand der Forschung

Wie SOANE & VAN OUWERKERK (1994) aufzeigen, wurde das Phanomen der
Bodenverdichtung und  seiner negativen  Auswirkungen auf die
landwirtschaftliche Produktion bereits zu Beginn des 20. Jahrhunderts von
mehreren Autoren erkannt und beschrieben. In Deutschland legte Walter S6hne
mit seinen Arbeiten zum Thema Bodenverformung und Bodenverdichtung die
Grundlagen fir eine bodenkundliche und agrartechnische Erforschung und
Diskussion. Sohne stellte bereits 1951 fest, dass der Abbau von Druck-
spannungen, wie sie durch mechanische Auflasten in den Boden eingetragen
werden, im Boden unter eliptischen Lastflachen schneller erfolgt als unter kreis-
férmigen, und dass die Druckspannungen bei breiteren Reifen aber konstantem
Kontaktflachendruck bis in tiefere Bodenschichten hinabreichen (SOHNE 1951).
Sohne nutzte zur grafischen Darstellung der Bodenspannungen das Modell der
Druckzwiebel, in dem die Isobaren der Druckspannung, also die Bereiche des
Bodens, die unterhalb einer mechanischen Auflast eine identische Belastung
erfahren, bildhaft dargestellt werden. Diese Darstellung ist noch heute ge-
brauchlich. In weiteren Untersuchungen (SOHNE 1953, SOHNE 1956) leistete
Sohne grolRen Beitrag zur umfassenden mathematischen Beschreibung der
Modelle, indem er Uberlegungen von BOUSSINESQ (1885) und FROHLICH (1934)
(zitiert in SOHNE 1953 und ZINK 2009) aus der Baumechanik aufgriff und

weiterentwickelte.

Eine zusammenfassende Darstellung der zahlreichen Untersuchungen, die
seither zum Thema Bodenverdichtung und seinen Folgen durchgefuhrt wurden,
findet sich u. a. bei HAMzA & ANDERSON (2005) und RAPER (2005). Angesichts
der auBergewohnlichen Bedeutung des Bodens nicht nur fur die Landwirtschaft,
sondern auch fur viele weiteren Lebensbereiche ist die Fllle der wissenschaft-
lichen Arbeiten auf diesem Feld nicht Uberraschend — ebenso wie ihre teilweise
kontroversen Ergebnisse. Wie von (SOANE & VAN OUWERKERK 1994) angeflhrt,
kann die Erforschung des Themas nur auf Basis eines multi-disziplinaren

Ansatzes erfolgen. Der nachfolgende Teil soll einen Uberblick tber die ver-
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schiedenen methodischen Ansatze zur Erforschung von Bodenverdichtungen

geben:

GYSI ET AL. (1999) haben Versuche auf sandigem Lehm durchgefuhrt und dabei
festgestellt, dass Befahrungen mit Kontaktflachendriicken von 130 kPa bzw.
160 kPa in den Bodentiefen von 32 - 37 cm und 52 - 57 cm keine Verdichtung
verursachen. Auch HEUER ET AL. (2008) zufolge bleiben bodenphysikalische
Veranderungen des Bodens bei einfacher Befahrung mit einem Kopfrodebunker
(8 - 11 Mg Radlast) auf die Tiefen bis 25 cm beschrankt. In der tieferen Boden-
schicht von 40 - 45 cm kann hingegen keine negative Wirkung nachgewiesen
werden. Messungen von KOCH ET AL. (2008) zeigten, dass wiederholtes Be-
fahren eines Lossbodens bei Feldkapazitat mit Radlasten von 7,8 - 11,7 Mg
Porenzusammensetzung, Eindringwiderstand und Luftdurchlassigkeit in Boden-
tiefen von 40 - 45 cm negativ beeinflusst und druckempfindliche Unterbdden
potentiell gefahrdet werden. Dieses Risiko ist nach den Autoren jedoch als
raumlich (auf das Vorgewende) und zeitlich (auf nasse Erntejahre) begrenzt
anzusehen und daher insgesamt als tolerierbar einzustufen. Das langjahrig
angewendete Bodenbearbeitungsverfahren (konventionell oder konservierend)

hatte in dieser Studie keinen nennenswerten Einfluss auf die Ergebnisse.

Auch die Versuche von SCHAFER-LANDEFELD ET AL. (2004) haben ergeben, dass
Befahrungseffekte auf die relevanten bodenkundlichen Parameter des Ober-
bodens beschrankt bleiben. Im ohnehin schon stark verdichteten Bereich der
Pflugsohle konnten nur geringfligige Veranderungen festgestellt werden,
ebenso in dem darunter liegenden Bereich des Unterbodens. Auf einer vor den
Befahrungen tiefengelockerten Flache wurden hingegen aufgrund der
Aggregatdestabilisierung deutlich abnehmende Porenvolumina und Luftleit-
fahigkeiten auch im Unterboden gemessen. Eine Tiefenlockerung kann daher
durchaus kontraproduktiv sein, wenn die Befahrintensitadt nachfolgend nicht
reduziert wird. Obwohl die Autoren keine Hinweise auf eine generelle Gefahr-
dung der Unterbdden bei Achslasten bis 20 Mg erkennen konnten, haben sie
die Mdglichkeit einer additiven Wirkung auch geringer Belastungen nicht ausge-

schlossen.
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Auch BRUNOTTE ET AL. (2008) kommen in ihren Untersuchungen zu der
Schlussfolgerung, dass die Gefahr einer flachenhaften Bodenverdichtung im
Unterboden aktuell nicht gegeben ist. Hierzu haben die Autoren in den Jahren
2002/2003 und 2006 die Verbreitung von Bodenschadverdichtungen auf
Flachen in Sudniedersachsen untersucht. |hr Zustand war bereits von RUHM
(1983) (zitiert in BRUNOTTE ET AL. 2008) aufgenommen worden, der in seinen
Arbeiten sogar noch frUhere Untersuchungsergebnisse aus den 1950er Jahren
bertcksichtigt hatte. Die Autoren stellten fest, dass die Schadschwellen der
Kriterien Luftkapazitat und gesattigte Wasserleitfahigkeit nur auf 10 von 47
untersuchten Flachen unterschritten wurden, wobei sich die Werte der
Packungsdichten in einem unkritischen Bereich bewegten. Lediglich in Fahr-
gassen und auf Vorgewenden konnten Verdichtungen nachgewiesen werden.
Erwahnenswert ist weiterhin, dass es sich bei den untersuchten Schlagen um
solche handelte, deren Bodendichte und Porenvolumen sich im Zeitraum der
Jahre 1952 bis 1983 unvorteilhaft entwickelt hatten, aber im weiteren Verlauf
der Bewirtschaftung bis zu den Untersuchungen der Autoren eine Regeneration
erfahren hatten. Die Autoren fuhrten dies auf eine weniger intensive Boden-
bearbeitung, gunstige Befahrzeitpunkte aufgrund erhdhter Schlagkraft und die

Einstellung eines niedrigeren Reifeninnendruckes zurtick.

SCHWARK (2005) untersuchte den Status von 17 landwirtschaftlichen Flachen in
Schleswig-Holstein und stellte hierbei fest, dass dichter gelagerte Bdoden im
Bereich der Kernproduktionsflachen die Bodenfunktionen nicht beeintrachtigen.
Ahnlich der vorher genannten Studien konnte der Autor bis auf schadliche
Bodenverdichtungen im Bereich der Fahrgassen und der Vorgewende eine
generelle Verdichtungsgefahrdung durch den Einsatz landwirtschaftlicher Grol3-

technik nicht erkennen.

Eine stark gegensatzliche Meinung wird hingegen von einer Reihe weiterer
Forscher vertreten, die in ihren Untersuchungen durchaus von einer Gefahr-

dung der Unterbdden ausgehen:

FAZEKAS (2005) konnte in Befahrversuchen mit einem 35 Mg schweren
Koépfrodebunker unabhangig vom langjahrig angewandten Bodenbearbeitungs-

verfahren Spannungseintrage bis in Tiefen von 60 cm feststellen. Diese waren
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bei konservierender Bodenbewirtschaftung starker ausgepragt, da ihre
Ausbreitungen nicht durch die Schutzwirkung einer Pflugsohle verhindert
wurden. Die Flachen unter Pflug stellen dabei n. E. der Autorin ein instabiles
Bodenstruktursystem dar, in dem die Pflugsohle bei einmaligem hohen
Lasteintrag in unregelmaRig grof3e Stlcke auseinander brechen und dadurch

eine Unterbodenverdichtung bei nachfolgenden Befahrungen férdern kann.

Die Versuche von SEMMEL (1993) haben ergeben, dass bei Befahrungen mit
4 Mg Radlast Drucke von 100 kPa noch in Bodentiefe von 60 cm entstehen
konnen. Auch DANFORS (1994) konnte bei Achslasten von 8 - 10 Mg auf Einzel-
achsen bzw. 10 - 20 Mg auf Tandemachsen eine signifikante Abnahme des
Porenvolumens in 30-40cm und 40-50cm Bodentiefe feststellen. Die
Schlussfolgerungen aus vorangegangenen Untersuchungen, die Achslasten auf
6 Mg (Einzelachse) bzw. 8 Mg (Tandemachse) zu begrenzen, kdnnen n. E. der
Autoren trotz verbesserter Reifentechnologie aktuell nicht revidiert werden.
HAKANSSON & REEDER (1994) fordern ebenfalls eine Begrenzung des
mechanischen Lasteintrages, da ihren Untersuchungen zufolge Druck-
spannungen von Achslasten uber 10 Mg bis in Tiefen von 1 m nachweisbar

sind.

EHLERS ET AL. (2000) stellten bei Uberfahrungsversuchen auf L&ss-
Parabraunerde bei Feldkapazitat Ertragsdepressionen, eine Abnahme der
Gesamtwurzellange sowie eine Reduzierung der maximalen Durchwurzelungs-
tiefe fest, die in Abhangigkeit des angewandten Bodenbearbeitungsverfahrens
und des Jahres unterschiedlich stark ausfielen. Verdichtungen des Boden-
gefliges wurden bei hoher Belastung (6-malige Uberfahrt bei 5 Mg Radlast) bis
in eine Tiefe von 50 cm dokumentiert. Die Autoren folgerten, dass Boden-
verdichtungen in schluffreichen Unterbéden nur eine eingeschrankte Fahigkeit
der Regeneration aufweisen. Eine Umstellung auf konservierende Bodenbewirt-

schaftung als alleinige Mal3nahme betrachteten sie aber als nicht ausreichend.

Die Arbeit von EHLERS ET AL. (2000) wie auch jene von MAHNER (1999) wurden
fur ihre Methodik von ScHWARK (2005) und anderen kritisiert, da die Be-
fahrungen nicht unter praxisnahen Bedingungen stattfanden, sondern Radlader

und Kranwagen genutzt wurden, die Uber keine landwirtschaftliche Bereifung
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verfugten und deren Reifeninnendruck mit bis zu 880 kPa nicht den
Verhaltnissen angepasst war. Auch die Ergebnisse anderer Untersuchungen
sind auf praktische landwirtschaftliche Anwendungen nicht Ubertragbar: von
HALVORSON ET AL. (2003) wurden Befahrungen mit einem Abrams Panzer
durchgefuhrt, PYTKA ET AL. (2006) nutzen einen Militar-LKW. Die Nutzung dieser
Methoden mag im jeweiligen Einzelfall zielfihrend gewesen sein, sie bedirfen
aber der Berlcksichtigung bei der Ableitung von Handlungsempfehlungen.
Ebenfalls kritisch muss ein methodischer Ansatz von BECHER (2005) bewertet
werden, der bei der Betrachtung von Auswirkungen von Reifenbreite und
Radstand auf die Druckverteilung unter landwirtschaftlichen Fahrzeugen die An-
nahme einer Radlast von 15 Mg bei einer Reifenbreite von nur 30 cm zugrunde
legt. Dieses muss als nicht praxisgerecht angesehen werden.

Die genannten Falle verdeutlichen, dass eine Berucksichtigung der Methoden —
bei der Versuchsdurchfihrung wie bei der Analyse — bei der Bewertung der
Ergebnisse eine grofle Bedeutung hat. Daher soll kurz auf die wesentlichen
Untersuchungsmethoden zur Erfassung von Bodenverdichtungen eingegangen

werden.

Das Konzept der Vorbelastung wurde von HORN & FLEIGE (2003) vorgestellt und
beruht auf Erkenntnissen der Baugrundmechanik. Es geht davon aus, dass der
Boden bis zu einem bestimmten Malie mechanisch belastbar ist und bis zu
einem horizontspezifischen kritischen Wert mit elastischer Verformung reagiert.
Erst wenn die Auflast diesen Vorbelastungswert Gberschreitet, wird die mecha-
nische Stabilitdt des Bodens Uberschritten und plastische Veranderungen
konnen zu Beeintrachtigungen der Bodenfunktionen flhren. Je hoher eine
bereits in der Vergangenheit erfolgte Belastung war, desto hoher liegt auch der
Vorbelastungswert eines Bodens, d. h. er kann gegenuber einem unbelasteten
Boden relativ starker belastet werden, bis eine weitere plastische Verformung

und Bodenverdichtung einsetzt.

Das Konzept der Vorbelastung ist in der wissenschaftlichen Gemeinde etabliert,
aber nicht unumstritten. SCHNEIDER & SCHRODER (2005) geben zu bedenken,
dass es sich bei der Methode um quasi-statische Labor-Messungen mit seitlich

verhinderter Druckausbreitung handelt, die dynamische Prozesse, wie sie unter
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Praxisbedingungen im Feld anzutreffen sind, nicht abbilden. SCHWARK (2005)
fuhrt an, dass die Methode eine Reihe von Unsicherheiten beinhaltet, u. a. die
Zeitdauer der Belastung der Laborprobe und die Ungenauigkeit bei der Ab-
schatzung der Druckfortpflanzung. In einer datenintensiven Validierung des
Konzeptes Vorbelastung kommen VORDERBRUGGE & BRUNOTTE (2011) zu dem
Schluss, dass die Ergebnisse der Methode nur schwer reproduzierbar,
statistisch nicht ausreichend abgesichert und Mess- und Schatzwerte nicht
kongruent sind. In seiner Bewertung verschiedener methodischer Ansatze zur
Identifikation von Schadverdichtungen hebt CRAMER (2006) jedoch die Eignung
des Modells der Vorbelastung hervor, um einen wirkungsvollen Beitrag zum

Bodenschutz zu leisten.

Als weiteres Konzept zur Erfassung von Bodenverdichtungen ist das
Indikatormodell nach LEBERT ET AL. (2004) zu nennen, welches sowohl
Bodenfunktionen als auch den Zustand des Bodengefliges berucksichtigt
(BRUNOTTE ET AL. 2008). Hierbei werden Schadschwellen flr die Kriterien Luft-
kapazitat, gesattigte Wasserleitfahigkeit und Packungsdichte definiert, die alle
uberschritten sein mussen, um eine Bodenverdichtung zu identifizieren.
CRAMER (2006) und LEBERT ET AL. (2004) stellen jedoch auch fest, dass derzeit

noch keines der Modelle als vollstandig anzusehen ist.

Auf die Konzepte der Schadverdichtungsgefahrdungsklassen nach PETELKAU ET
AL. (2000), des Druckbelastungsquotienten nach PAuL (2004) (beide zitiert in
CRAMER 2006) u. a. soll im Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen werden,
vielmehr bezieht sich der Autor der vorliegenden Arbeit auf Ergebnisse der

erstgenannten Modelle.

Far den effektiven Einsatz der beschriebenen Methoden ist es notwendig,
Bodengruben an reprasentativen bzw. aussagekraftigen Feldpunkten zu setzen.
Hier kdnnen Untersuchungen, wie sie in der vorliegenden Arbeit durchgeflihrt
wurden, wertvolle Hilfestellung geben. Die Erfassung des Widerstandes, den
der Boden einer Sonde bei ihrem Eindringen entgegensetzt, ist ein
transparentes Verfahren, um schnell Aussagen Uber Bodeneigenschaften auf
einer Flache treffen zu kdnnen. Der Einsatz solcher Penetrometer-Sonden

erfolgt in der landwirtschaftlichen Praxis ebenso wie im Rahmen wissenschaft-
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licher Fragestellungen. Nach LUNNE ET AL. (1997) wurden Penetrometer in der
Form, wie wir sie heute kennen, erstmalig 1932 in den Niederlanden eingesetzt.
In den 1940er Jahren wurden sie bereits bei wissenschaftlichen Versuchen
angewendet, um vertikale Eindringwiderstande zu erfassen und Effekte von
Bodenbearbeitungsmallnahmen zu untersuchen. Um den Eindringwiderstand
als eine Funktion der Bodentiefe darstellen zu konnen, erfassen moderne
Vertikalpenetrometer neben dem Eindringwiderstand auch die Eindringtiefe,
Gerate der neuesten Generation daruber hinaus auch die GPS-Position.
Weiterentwicklungen sehen eine Sensorkombination zur gleichzeitigen

Erfassung des Bodenwassergehaltes vor (SUN ET AL. 2004).

Penetrometer wurden fur verschiedenen Anwendungen entwickelt: neben dem
Einsatz in der agrarwissenschaftlichen Forschung wurden sie auch fur
geologische Erkundungen (bis in eine Tiefe von mehr als 100 m), flr
Sondierungen von Fluss- oder Meeresbdden (LUNNE ET AL. 1997) aber auch fur
die Untersuchung der Mondoberflache im Rahmen der Apollo-Missionen 15 und
16 eingesetzt (NASA 2001).

Der Messwert, den ein Penetrometer ausgibt, hangt neben den
Bodeneigenschaften auch entscheidend von der verwendeten Penetrometer-
Sonde, speziell von ihrem Durchmesser und dem Offnungswinkel des
Sondenkonus ab. Um eine Vergleichbarkeit von Messergebnissen zu gewahr-
leisten, mussen Messungen mit identischen Sonden durchgefuhrt werden.
Hierzu gibt es eine Vielzahl von Standards, Uber die LUNNE ET AL. (1997) einen
Uberblick geben. Die gebrauchlichsten stammen von der American Society of
Agricultural and Biological Engineers (ASABE), vormals American Society of
Agricultural Engineers (ASAE) und ASTM International (vormals American
Society for Testing and Materials). Die ASAE sieht einen Konusdurchmesser
von 12,83 mm oder 20,27 mm und einen Offnungswinkel von 30° vor (ASAE
1999), wahrend von ASTM International eine Penetrometersonde mit einem
Konus von 60° und eine Eindringgeschwindigkeit von 2 cm/s festlegt werden
(ASTM 2004). Letzeres sieht auch das Niederlandische Institut fir Normung
(NEN) in der NEN-NoRM 5140: 1996 vor. Die letztgenannten Standards
scheinen im Rahmen der europaischen Forschung die gebrauchlicheren (z. B.

1
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CRAMER 2006, EHLERS ET AL. 2000), auch weil groRe Anbieter von Penetro-

metern wie die Fa. Eijkelkamp sich an dieser entsprechenden Norm orientieren.

Der Eindringwiderstand wird neben der im Boden vorherrschenden Spannungs-
zustand und der Kegelgeometrie auch von der Bodenreibung und der
Vorschubgeschwindigkeit beeinflusst (LEBERT ET AL. 2004). Die Autoren weisen
auRerdem auf die Anderung des Spannungstensors durch die Sonde selbst hin,
die unberucksichtigt bleibt und stellen das Fehlen einer vollstandigen
mechanischen Theorie fest, die die Bedeutung der einzelnen Einflussfaktoren
auf den Eindringwiderstand formuliert. CHUNG ET AL. (2004) betonen jedoch die
Besonderheit des Verfahrens, Messwerte in gro3er Datendichte in situ erheben
zu koénnen. Diese Daten sollen als die Grundlage fur weitere Bodenuntersuch-
ungen oder BodenbearbeitungsmalRnahmen angesehen werden. RAPER (2005)
weist daruber hinaus auf die gute Vergleichbarkeit der Eindringwiderstande bei

unterschiedlichen Bodentypen hin.

Neben Penetrometersonden, die den vertikalen Eindringwiderstand erfassen,
wurden im Zuge erweiterter technischer Moglichkeiten auch Gerate fur den
Einsatz am Schlepper zur Erfassung des horizontalen Eindringwiderstandes
entwickelt. Durch die Verfugbarkeit Uber globale GPS-gestlitzten Navigations-
technik (vgl. SHARPE ET AL. 2000, HATCH ET AL. 2002) kénnen die gewonnen
Daten mit Raumbezug als Flachendaten dargestellt und ein guter Uberblick
uber die flachenhafte Auspragung des aufgenommenen Kennwertes gewonnen

werden.

Horizontalpenetrometer unterscheiden sich bezuglich ihres konstruktiven
Ansatzes und aul3erer Merkmale wie der verwendeten Sondenform oder der

Anzahl der Sonden.

LEBERT ET AL. (2004) berufen sich auf frihe Entwicklungen von Einrichtungen
zur horizontalen Erfassung der Eindringwiderstande von LINDNER (1964) und
PETELKAU (1989). LUTH (1993) (zitiert in LEBERT ET AL. 2004) entwickelte ein
Horizontalpenetrometer, dass in modifizierter Form auch in spateren Arbeiten
von WEIRBACH (1994), WILDE (2000) und SCHWARK (2005) genutzt wurde. Bei
dem System kommen konusférmige Sonden zum Einsatz, die in 20 cm und

40 cm Tiefe Messwerte in einer Frequenz von 10 Hz aufnehmen koénnen.
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WEIRBACH nutzte das Gerat, um Aussagen uber den Verdichtungszustand von
Fahrgassen auf ackerbaulich genutzten Flachen zu erheben. SCHWARK erhob
mit dem Horizontalpenetrometer grof¥flachig Daten und stellte sie anschliel3end
in GIS-Karten dar. Der Autor konnte zeigen, dass in den Bereichen des Vor-
gewendes und der Fahrgassen erkennbar hohere horizontale Eindringwider-
stdnde sowohl in 20 cm als auch in 40 cm Messtiefe identifiziert werden

konnen.

SUN ET AL. (2006) und SCHULZE LAMMERS ET AL. (2007) setzten in Feld- und
Laborversuchen ein Horizontalpenetrometer ein, das Uber einen kombinierten
Sensor zur Erfassung von Eindringwiderstand und Bodenfeuchte verfligt. Die
Entwicklung beruht auf der Ubertragung des Messprinzips eines kombinierten
Vertikalpenetrometer-Sensors (SUN ET AL. 2004). Die Systemgrenzen des
horizontal arbeitenden Penetrometers liegen in einer geringen Arbeitstiefe von
maximal 20 cm und in der Nutzung von nur einem konusférmigen Sensor. Die
Daten zeigen, dass Bereiche, die zuvor mit einem Fendt GT380 Schlepper 5,
10 bzw. 20 mal befahren wurden, identifiziert werden konnten. Daten einer
quantitativen Analyse der Eindringwiderstande in Bezug auf die Belastungs-
intensitat sind nicht genannt. Einen Einfluss der Messtiefe (10 cm, 15 cm,

20 cm) auf die Daten konnten die Autoren nicht feststellen.

Auch BOLENIUS ET AL. (2006) fuhrten Messungen mit konischen Sensorsonden
an einem Horizontalpentrometer in drei Tiefen auf einem Lehmboden in
Schweden durch. Die Autoren konnten nachweisen, dass die Eindringwider-
stande in 10 cm, 30 cm und 50 cm Bodentiefe unterschiedlich ausgepragt sind.
Die beiden unteren Messtiefen zeigten dabei eine ahnliche Auspragung in der
Flache. Aullerdem konnte eine Korrelation zwischen den erhdhten
Eindringwiderstanden in diesen Tiefen und den Ertragsdepressionen von
Sommergerste hergestellt sowie eine tiefere Durchwurzelung in Bereichen mit
geringen Eindringwiderstanden festgestellt werden. Dieses deckt sich mit
Beobachtungen von EHLERS ET AL. (2000).

Neben Systemen, die einen Konus als Sondenspitze nutzen, gibt es Ansatze,
die Uber prismenformige Scharspitzen flr die Bodendurchdringung verflgen.

CHUNG ET AL. (2003) konstruierten ein Horizontalpenetrometer, das mit funf
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prismenférmigen Sensorspitzen im Abstand von 10,2cm mit einem
Offnungswinkel von 60° versehen ist und bis in eine Tiefe von 50 cm arbeiten
kann. Das System lieferte bei Labor- und Freilanduntersuchungen auf
unterschiedlichen Bdden signifikante Korrelationen zwischen dem horizontalen
Eindringwiderstand und den Parametern Lagerungsdichte und Bodenwasser-
gehalt (CHUNG ET AL. 2004). Der Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit
unterhalb eines kritischen Wertes von 1,5 m/s wurde als nicht signifikant
ermittelt. Zwischen horizontalen und vertikalen Eindringwiderstanden konnten

positive Korrelationen (r> = 0,5 - 0,6) ermittelt werden.

Auch SIEFKEN ET AL. (2005) konnten in Feldversuchen mit der Eigenentwicklung
eines Horizontalpenetrometers eine gute Korrelation (r* = 0,76) zwischen
vertikalem und horizontalem Eindringwiderstand feststellen. Das System
erfasste den Widerstand dreier Keile (Hohe = 10 cm, Breite = 1,9 cm, Offnungs-
winkel = 45°), die ab Bodenniveau einen Messwert fur jeweils 10 cm Bodentiefe
aufnehmen. Die Keile sind an hintereinander liegenden Scharkorpern befestigt,
die mit Dehnmessstreifen beklebt sind. Die Schare laufen in einer Furche durch
den Boden, wobei mit dem ersten die Tiefe bis 10 cm, mit dem zweiten die
Tiefe bis 20 cm und dem dritten die Tiefe bis 30 cm gemessen wird. Die
Messungen ergaben eine gute Ubereinstimmung zwischen vertikalen und
horizontalen Eindringwiderstanden, und es konnte des Weiteren festgestellt
werden, dass Geschwindigkeiten zwischen 0,45 m/s und 2,24 m/s keinen
signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse hatten. Fir die horizontalen

Datensatze wurden insgesamt geringere Varianzen ermittelt.

ALIHAMSYAH ET AL. (1990) entwickelten ein Ein-Sensor-System mit prismatischer
Sonde (30° Offnungswinkel, 362 mm? Grundflache), das nachfolgend von
CHuKwU & BOWERS (2005) modifiziert und um zwei weitere Schare erganzt
wurde. Erstgenannter Autor fand beim Vergleich unterschiedlicher Scharformen
heraus, dass prismenformige Sonden im horizontalen Einsatz Vorteile
gegenuber konusformigen bieten, da sie keine Bruchzone in vertikaler Dimen-
sion (oberhalb und unterhalb des Sensors) hervorrufen und somit oberflachen-
naher eingesetzt werden konnen. Die Autoren konnten in Labor-Untersuch-
ungen in homogenisiertem und definiert verdichtetem Boden feststellen, dass

das System in der Lage war, unterschiedlich dicht gelagerte Boden und Boden-
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schichten zu differenzieren. Des Weiteren kamen sie zum Ergebnis, dass die

Daten gut mit vertikalen Penetrometerdaten korrelierten (r> = 0,76).

HALL & RAPER (2005) entwickelten eine alternative Moglichkeit, um Aussagen
uber den Verdichtungszustand verschiedener Bodenschichten zu treffen, ohne
die Zahl der Messsonden erhdhen zu mussen: eine einzelne prismenférmige
Sonde wurde an einem vertikal oszilierenden Schar montiert, um auf diese
Weise Messtiefen bis 35 cm beproben zu kdnnen. Mit der Methode gelang es
den Autoren, dichter lagernde Bodenschichten zu identifizieren. Ferner liel3en
die Daten den Schluss zu, dass horizontale Messwerte des Systems weniger
stark auf Anderungen des Bodenwassergehaltes reagieren als vertikale
Vergleichsmessungen. Aufgrund der Ergebnisse stellten sie fest, dass diese
Methode fur die Erfassung von Bodenverdichtungen geeigneter ist als ein

Vertikalpenetrometer.

Ein weiteres alternatives Konzept stellen SHARIFI ET AL. (2007) vor, die einen
Scharkoérper mit seitlichen Klappen (,flaps“) versehen haben, auf deren
Ruckseiten Dehnmessstreifen verklebt wurden. Das System erwies sich in
Labor- und Feldversuchen als geeignet, den Einfluss unterschiedlicher
Reifeninnendricke auf die Verdichtungswirkung im Boden bis 40 cm Tiefe zu

erfassen.

Eine vollstindige Ubersicht (ber Sensoren zur Erfassung von
Bodenverdichtungen, ihre Systematik und theoretische Hintergrinde finden sich
in HEMMAT & ADAMCHUK (2008). In einem weiteren Artikel erweitern ADAMCHUK
ET AL. (2004B) die Ubersicht auf Sensorsysteme, die zur Untersuchung
vielfaltiger Aspekte von Boden genutzt werden. Neben den besprochenen
mechanischen Systemen werden hier elektrische/elektromagnetische,
optische/radiometrische, akustische/pneumatische sowie elektrochemische
Sensorsysteme beschrieben. Die Autoren erkennen im der Zusammenflhrung
einzelner Sensorsysteme (,sensor fusion“) ein grolRes Potential fur kinftige
Entwicklungen. Angesichts der zunehmenden Akzeptanz einer Prazisions-
landwirtschaft gehen die Autoren ferner von einer Anpassung der Systeme an

die Bedurfnisse der praktischen Landwirtschaft aus.
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Im Hinblick auf die guten Ergebnisse, die bei der Bodenbeprobung sowohl mit
Vertikal- als auch mit Horizontalpenetrometern erzielt werden kdnnen, sehen
methodische Entwicklungen dieses Verfahrens eine Verrechnung beider
MessgroRen vor. Sie stellt neben der technischen Weiterentwicklung der
Systeme eine weitere Moglichkeit dar, die Aussagekraft von Messdaten zu
erhdhen. HARTGE (1986) greift das Konzept des Ruhedruckkoeffizienten oder
Ruhedruckbeiwertes Kq auf, das in der Baugrundmechanik beschrieben ist und
auch aktuell noch weiterentwickelt wird (z. B. MicHALOwsKI 2005). Hierbei
werden die beiden Hauptspannungen (horizontal, vertikal) in Beziehung zu
einander setzt. HORN ET AL. (1991) ermitteln mit Hilfe des Konzeptes den
Ruhedruckkoeffizienten bei ungestorten Bodenproben im Labor. Auch FAZEKAS
(2005) nutzt es erfolgreich, um bodenwirksame Effekte einer Befahrung anhand
von Felddaten aus Uberfahrungsversuchen zu beschreiben. HEMMAT &
ADAMCHUK (2008) vermuten in Anlehnung an Untersuchungen von CHUNG ET AL.
(2004) und anderen einen Zusammenhang zwischen vertikalen und
horizontalen Messwerten in Bezug auf die Erfassung von Bodenverdichtungen.
Ein Aufgreifen dieses Konzeptes kann daher den viel versprechenden Ansatz
einer umfassenderen Zustandsbeschreibung von landwirtschaftlich genutzten
Flachen bieten, als es bisher die Betrachtung eines einzelnen Datensatzes

vermochte.

Die genannten und weitere Untersuchungen haben umfangreiche aber in ihrer
Gesamtheit bei weitem keine eindeutigen Ergebnisse hervorgebracht bzgl. der
Gefahrdungswirkung schwerer Landmaschinen auf die Verdichtung von Boden,
insbesondere von Unterbdden. Ein umfassendes Konzept konnte bisher noch
nicht etabliert werden. Seiner Vorsorgepflicht gerecht werdend, hat der Gesetz-
geber aber bereits 1998 mit der Neufassung des Bundesbodenschutzgesetzes
(BBoDSCHG 1998) reagiert. Das Gesetz sieht vor, ,nachhaltig die Funktionen
des Bodens zu sichern® und ,schadliche Bodenveranderungen abzuwehren®.
Grundstuckseigentumer sind verpflichtet, entsprechende Malinahmen zu
ergreifen. In weiteren Veroéffentlichungen wurde das Handlungsprinzip der guten
fachlichen Praxis (GFP) konkretisiert (BMVEL 2002). Es hat Eingang in
zahlreiche Handlungsempfehlungen auf Landerebene gefunden, um die

Gefahrdung landwirtschaftlicher Flachen durch unsachgemale Befahrung zu
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reduzieren (WEYER & BOEDDINGHAUS 2009, LUNG MV, WURFEL ET AL.2002,
BRANDHUBER ET AL. 2008, MUNLV 2004 u. a.). Seitens der Landmaschinen-
industrie wurde ebenfalls auf eine mdgliche Gefahrdungswirkung reagiert,
indem Rahmenbedingungen fur einen Maschineneinsatz gemal der GFP sowie
Entscheidungshilfen benannt wurden (VDI 2007).
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3. Material und Methoden

3.1. Versuchsstandorte

Als Versuchsstandorte dienten die landwirtschaftlichen Versuchsguiter der an
dem Projekt beteiligten Hochschulen. Am Standort Soest, Nordrhein-Westfalen
konnten Versuchsflachen auf dem Versuchsgut Merklingsen der Fachhoch-
schule Sudwestfalen (FH-SWF) genutzt werden, wahrend am Versuchsstandort
Kiel, Schleswig-Holstein die Versuchsgiter Hohenschulen und Lindhof der

Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel (CAU) in das Projekt eingebunden
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Abbildung 1: Geografische Lage der Versuchsgiiter Merklingsen (NRW), Hohenschulen
und Lindhof (jeweils SH) (Quelle: Google Earth).

In beiden Bundeslandern stellten die Versuchsguter jeweils zwei Flachen bereit,
die sich in ihrer langjahrigen Bodenbearbeitung (konventionell, konservierend)
unterschieden. Unter konventioneller Bodenbearbeitung wird hierbei die jahrlich
wendende Lockerung des Bearbeitungshorizontes verstanden, wohingegen als
konservierende Bodenbearbeitung die nicht-wendende Lockerung des Bodens

definiert wird. Entsprechend ihrer Lage und Bodenbearbeitung werden die
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Versuchsflachen als NRWony, NRWiqns, SHikonv UNd SHyons bezeichnet. Die
nachfolgende Einordnung der Versuchsstandorte in ihre naturraumlichen
Haupteinheiten und deren Beschreibung erfolgt nach MEYNEN ET AL. (1962),
sowie flr die schleswig-holsteinischen Versuchsstandorte nach des
Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR 2008). Eine
detailliertere Beschreibung der einzelnen Versuchsflachen, insbesondere der

bodenkundlich relevanten KenngrofRen, findet sich bei ZINK (2009).

3.1.1. Soester Borde: Versuchsgut Merklingsen

Die Soester Borde befindet sich am sudlichen Rand der westfalischen
Tieflandsbucht und bildet zusammen mit der Werl-Unnaer Borde im Westen
und der Geseker Borde im Osten die Landschaft der Hellweg-Borden, benannt
nach dem alten Handelsweg. Raumlich wird diese Landschaft nach Norden
durch den Flusslauf der Lippe begrenzt, nach Osten durch die Paderborner
Hochflache, nach Westen vom Emscherland und im Siden durch das
ansteigende Suderbergland mit dem angrenzenden Hohenzug des
Haarstranges. Die Oberflachenkontur wechselt im Bereich der Hellweg-Borden
nur grofl¥flachig und kann in groRen Bereichen, insbesondere der Soester
Borde, als weitgehend eben beschrieben werden. Der bodenbildende
Hauptprozess im Bereich der Soester Borde war die nacheiszeitliche
Ablagerung von L6ss, die zumeist Parabraunerden ausbildete, welche aufgrund
einer voranschreitenden Lessivierung zu mafiger bis starker Pseudovergleyung

neigen.
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Abbildung 2: Versuchsgut Merklingsen (Mitte) mit den eingezeichneten Versuchsflachen
NRWjgons (links) und NRWiq,y (rechts) (Quelle: Google Earth, Aufnahmedatum 31. Oktober
2004).

Das Versuchsgut Merklingsen befindet sich 10 km westlich der Stadt Soest auf
einem Niveau von ca. 80 m UNN. Bei einer durchschnittlichen Jahrestemperatur
von 9°C fallen im langjahrigen Mittel 750 mm Niederschlag. Als vor-
herrschender Bodentyp ist eine Pseudogley-Parabraunerde aus Loésslehm mit
einem Humusgehalt von < 2% und einer Bonitat von 70 bis 75 Bodenpunkten
zu finden. Die Hauptbodenart stellt ein mitteltoniger Schluff (Ut3) dar, mit einem
Schluffanteil von 80 bis 85%. Die Feldkapazitat der ersten 100 cm betragt
220 mm.

Die Versuchsflachen weisen insgesamt eine geringe Hangneigung auf. Bei der
Versuchsflache NRWyqns handelt es sich um eine seit 1993 nicht-wendend
bearbeitete Flache im Versuchsgutbetrieb. Die langjahrig wendend bearbeitete

Flache NRW.ny Wurde fur die Versuchsdurchfuhrung zugepachtet.
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3.1.2. Ostliches Hiigelland: Versuchsgiiter Hohenschulen
und Lindhof

Schleswig-Holstein gliedert sich von West nach Ost in die Naturrdume Marsch,
Hohe Geest, Vorgeest und Hugelland. Das Hugelland wurde durch die vor ca.
115.000 Jahren einsetzende Weichsel-Eiszeit gepragt, deren maximale
Ausdehnung bis zur Linie Flensburg - Rendsburg - Ahrensburg voranschritt. Die
Ostlich dieser Linie gelegenen Gebiete wurden durch den sukzessiven Riuckzug
des Gletschereises und sedimentative Prozesse gekennzeichnet. Diese
Prozesse spiegeln sich auch deutlich in der lebhaften Gelandeform dieses
Naturraumes wider. Das 6stliche Higelland gehdrt zur Bodengrofdlandschaft
der Grundmoranenplatten und lehmigen Endmoranen im Jungmoranengebiet

Norddeutschlands. In ihr liegen die Versuchsguter Hohenschulen und Lindhof.
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Abbildung 3: Versuchsgut Hohenschulen (links) mit den Teilflichen der Versuchsflachen
SHyons (Quelle: Google Earth, Aufnahmedatum 01. Januar 2000).

Das Versuchsgut Hohenschulen der CAU liegt im Westensee-
Endmoranengebiet, etwa 15 km westlich von Kiel zwischen dem Westensee
und dem Nord-Ostsee-Kanal. Die Flachen dieses Gebietes sind naturgeman
higelig und insgesamt heterogener und deutlich steinreicher als jene am

Standort NRW. Der auf der Versuchsflache SHgons Vorherrschende Bodentyp ist
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eine Pseudogley-Parabraunerde aus Geschiebelehm. Als Bodenart findet sich
ein stark sandiger Lehm in der Bodenschicht bis 28 cm, nachfolgend bis in eine
Tiefe von 70 cm dann ein lehmiger Sand. Die Jahresniederschlage sind in der
Menge vergleichbar mit denen des nordrhein-westfalischen Versuchsstand-
ortes, Uber das Jahr aber gleichmaliger verteilt. Die Bonitat der Versuchsgut-
flachen schwankt zwischen 40 und 60 Bodenpunkten, ebenso wie auch andere
Bodenkennwerte eine heterogene Struktur aufweisen. Die Versuchsflache
SHions wird seit 1991 pfluglos bewirtschaftet und unterteilt sich in zwei

Teilflachen, die ca. 200 m von einander entfernt liegen.

\Versuchsgut Lindhof;

Abbildung 4: Versuchsgut Lindhof mit der angrenzenden Versuchsflache SHy,,, (Quelle:
Google Earth, Aufnahmedatum 01. Januar 2000).

Am sudlichen Ufer der Eckernférder Bucht, ungefahr 12 km sid-6stlich von
Eckernforde befindet sich auf der Halbinsel Danischer Wohld das Versuchsgut
Lindhof der CAU, auf dem die Versuchsflache SHy., liegt. Da die
Bewirtschaftung des Versuchsgutes nach den Kriterien des 0©kologischen
Landbaus erfolgt, wird aus entsprechenden ackerbaulichen Grinden eine
wendende Bodenbearbeitung praktiziert. In der Fruchtfolge des Lindhofs stehen
Kleegras, Sommergetreide, Kornerleguminosen, Kartoffeln und Winterweizen.
Der vorherrschende Bodentyp ist eine Pseudogley-Parabraunerde aus

Geschiebelehm, in dessen Ober- und nahen Unterboden sich mittel schluffige

22



MATERIAL UND METHODEN

bis stark lehmige Sande finden, wahrend im tieferen Unterboden mittel sandige
Lehme vorherrschen. Die jahrlichen Niederschlage liegen mit 680 mm etwas

niedriger als auf dem 20 km sudlicher gelegenen Versuchsgut Hohenschulen.

ZINK (2009) beschreibt die vier Versuchsflachen als typische Bdden fur die
untersuchten Bodenregionen, auf denen die Vergleichbarkeit auf Boden-

klassenniveau realisiert werden konnte.

3.2. Versuchsaufbau und -durchfiihrung

3.21. Faktoren und Faktorstufen

Mit der Wahl der Versuchsflachen konnte neben einer unterschiedlichen
Bodengenese in den entsprechenden Bodengrofl3landschaften bereits auch das
Bodenbearbeitungssystem als Faktor bertcksichtigt werden. Der raumliche
Rahmen, den diese vier Flachen darstellten, wurde fir die Etablierung eines
festen Versuchsdesigns genutzt. Dieses sah vor, an zwei Terminen im Jahr
definierte mechanische Belastungen in Teilflachenbereiche einzubringen. Die
Gesamthaufigkeit der Befahrungen umfasste in SH vier, in NRW funf Termine.

Alle Befahrungen wurden mit einer Geschwindigkeit von 1,4 m/s durchgefihrt.

Bei der Erarbeitung des Versuchsdesigns wurden die Faktoren Radlast und
Reifeninnendruck als die wesentlichen Parameter eines landwirtschaftlichen
Radfahrwerks in Bezug auf seine Wirkung auf das Bodengefiige berlcksichtigt.
Die Befahrungen wurden mit dem Lastrahmen-System Movis (Motion Vehicle
Information System) durchgefliihrt, das von einem praxisiblichen Schlepper
gezogen wurde (vgl. 3.3.1). Aus einer dreifachen Abstufung des Faktors
Radlast und einer zweifachen Abstufung des Faktors Reifeninnendruck ergaben

sich sechs Belastungsvarianten (vgl. Tabelle 1).
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Tabelle 1: Faktorstufenkombination fiir den Reifen Michelin MegaXBib® 650/75 R32

Radlast [Mg] Reifeninnendruck, niedrig [kPa] Reifeninnendruck, hoch [kPa]
3,3 50 kPa 160 kPa
6,3 160 kPa 250 kPa
7,5 250 kPa 350 kPa

Die Einstellung eines niedrigen und eines hohen Reifeninnendruckes kann
hierbei als Anndherung an die gute bzw. schlechte landwirtschaftliche Praxis
verstanden werden. Um eine differenzierte Betrachtung der einzelnen Faktoren
zu ermdglichen, wurden die Reifeninnendriicke so gewahlt, dass der hohe
Reifeninnendruck einer Radlastvariante mit dem niedrigen Reifeninnendruck
der nachst schwereren Radlastvariante identisch war. So unterscheiden sich
benachbarte Varianten nur durch die Anderung von Reifeninnendruck oder
Radlast, wahrend der jeweils andere Faktor konstant bleibt. Den Zielen einer
besseren Datenauswertung und Messsystembeurteilung war es geschuldet,
dass die Reifeninnendrucke nicht in allen Varianten bis auf das vom Hersteller
erlaubte Minimum abgesenkt wurden bzw. dieses in der Variante
3,3Mg@50kPa unterschritt (vgl. 3.3.1). Eine Ubersicht der Varianten ab Herbst
2006, ihrer Bezeichnungen und Beschreibungen findet sich in Tabelle 2. Die
Variante nur Schlepper, in der nur der fur den Einsatz des Movis genutzte
Zugschlepper die Befahrung durchflhrte, konnte aus Platzgrinden nur auf

NRW,.ny realisiert werden.
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Tabelle 2: Belastungsvarianten der Befahrungen ab Herbst 2006

Belastungsvariante Beschreibung

Kontrolle unbefahren

nur Schlepper Schlepper mit angepasstem Reifeninnendruck (50 bis 80 kPa)
(nur auf NRWony) nach Verfligbarkeit

3,3Mg@50kPa 3,3 Mg Radlast bei 50 kPa Reifeninnendruck
3,3Mg@160kPa 3,3 Mg Radlast bei 160 kPa Reifeninnendruck
6,3Mg@160kPa 6,3 Mg Radlast bei 160 kPa Reifeninnendruck
6,3Mg@250kPa 6,3 Mg Radlast bei 250 kPa Reifeninnendruck
7,5Mg@250kPa 7,5 Mg Radlast bei 250 kPa Reifeninnendruck
7,5Mg@350kPa 7,5 Mg Radlast bei 350 kPa Reifeninnendruck
GEO Sonderflache Geophysik

6,3 Mg Radlast bei 250 kPa Reifeninnendruck
Spur-an-Spur-Befahrung auf 15 m * 15 m mit entsprechend

mehrfacher Uberrollung durch den Zugschlepper

Nicht alle Varianten konnten unmittelbar zu Versuchsbeginn realisiert werden:
Die Varianten 7,5Mg@250kPa und 7,5Mg@350kPa konnten technisch erst zum
zweiten Termin im Herbst 2006 umgesetzt werden. Eine Einbindung dieser
Varianten erfolgte, indem auf NRW.n unbefahrene Kontrollparzellen in die
Befahrungssystematik aufgenommen wurden (und somit in Summe eine
Befahrung weniger aufweisen als Varianten mit 3,3 Mg und 6,3 Mg Radlast),
bzw. indem auf NRWyqns Parzellen der Varianten mit 3,3 Mg bzw. 6,3 Mg mit
den hoherlastigen Varianten Uberlagert wurden. Des Weiteren unterschieden
sich die Belastungsvarianten des Frihjahres 2006 aufgrund technischer
Umbaumalinahmen am Movis geringfligig von jenen der spateren Messtermine
(vgl. Tabelle 3).

Da die Befahrungen am Standort SH erst im Herbst 2006 begannen, konnte

eine Berlcksichtigung aller Varianten ab Versuchsbeginn sichergestellt werden.

25



MATERIAL UND METHODEN

Tabelle 3: Faktorstufenkombinationen fiir Michelin MachXBib 650/75 R38 (nur NRW
Friihjahr 2006)

Radlast [Mg] Reifeninnendruck A [kPa] Reifeninnendruck B [kPa]
3,2 Mg 50 kPa 160 kPa
6,5 Mg 180 kPa 250 kPa

Neben der fur die Etablierung des Versuchsdesigns bendtigten Flache wurden
an jedem Standort kleinere Teilflachen ausgewiesen, die flr gesonderte
Untersuchungen zur Verfiugung standen. Die Sonderflachen Geophysik wurden
auch fur agrartechnische Untersuchungsmethoden genutzt. Die Befahrung
dieser Flachen wurde mit der Variante 6,3Mg@250kPa in der Weise
durchgefuhrt, dass auf einer Flache von 15 m* 15 m Spur an Spur gefahren

wurde.

3.2.2. Versuchsdurchfiuhrung

Entsprechend der Belastungsvarianten wurde flir jede Versuchsflache ein
Versuchsdesign erstellt, wie es in Abbildung 5 am Beispiel der Flache NRWqny,
dargestellt ist. Auf dieser Flache konnte die vollstandige Durchfuhrung aller
Varianten in drei Blocken erfolgen. Auf den Flachen NRWons, SHkonv Und SHyons
musste die Anzahl der Blocke aufgrund raumlicher Begrenzungen mit
Ausnahme der Varianten Ko und 7,5Mg@350kPa auf zwei Wiederholungen
begrenzt werden. Die Parzellen lagen im Kernproduktionsbereich der Flachen
und wurden je Termin mit drei Spuren in einfacher Uberrollung quer zur
Hauptbearbeitungsrichtung befahren. Alte Fahrgassen lagen in den
Zwischenblockbereichen, die zur Anderung des Reifeninnendruckes genutzt
wurden. Eine Anderung der Radlasten in diesem Bereich wurde aufgrund der
damit verbundenen starken Befahrintensitat als nicht vertretbar erachtet und auf

den befestigten Hofflachen durchgeflhrt.

26



MATERIAL UND METHODEN
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Abbildung 5: Versuchsdesign am Beispiel der Flaiche NRW,,,.

Die Termine der Befahrung fanden nach Absprache zwischen den
Arbeitsgruppen statt. Angestrebt waren Bodenverhaltnisse nahe der
Feldkapazitat, um Effekte im Boden hervorzurufen, deren Nachweis die
unterschiedlichen Messmethoden erbringen sollten. Beginnend in NRW im
Frahjahr 2006 fanden bis zum Fruhjahr 2008 jeweils zwei Befahrungen pro Jahr
statt. Die Versuchsflachen in SH wurden ab Herbst 2006 befahren, so dass
innerhalb des Versuchszeitraums vier bzw. funf Befahrungen durchgefiihrt
wurden. Die Fahrspuren wurden vom Institut fir Geophysik der CAU mit einer
Genauigkeit von 2 - 3 cm eingemessen. Vor und nach jeder Befahrung fanden
Untersuchungen mit unterschiedlichen Messmethoden statt, wie sie in 3.3

detailliert beschrieben sind.

Die angestrebte praxisnahe Bewirtschaftung der Flachen wahrend des
Versuchszeitraums erfuhr geringe Einschrankungen durch Mulch- oder
Bodenbearbeitungsmal®nahmen, die im Sinne der Versuchsanstellung

notwendig waren, um eine geordnete Versuchsdurchfihrung sicherzustellen.
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FUr NRWyons und NRW,n, erfolgte, mit Ausnahme der Bodenbearbeitung, eine
synchronisierte Bewirtschaftung (ber den Versuchszeitraum. Eine Ubersicht
uber die BewirtschaftungsmaRnahmen der einzelnen Flachen ab 2000 findet
sich in Tabelle A 6.

3.3. Messsysteme und Messwerterfassung

3.3.1. Movis: Mechanischer Lasteintrag unter definierten

Bedingungen

Die Befahrungen wurden auf allen Flachen mit dem Messsystem Movis (Motion
Vehicle Information System) durchgefuhrt, das von einem Schlepper gezogen
wird. Das Chassis des Movis bildet ein halbseitig offener Tragerrahmen aus
verschweildten Vierkant-Stahlrohre, in dessen front- und heckseitigen Bereichen
Registergewichte aus Gussbeton eingesetzt werden kénnen, um die Radlast zu
variieren (siehe Abbildung 6). Im geschlossenen Seitenelement des Trager-
rahmens ist eine mittig durchtrennte Mahdrescherachse verbaut, deren
Getriebeeinheit zuvor demontiert worden war. Der auf ihr montierte Reifen
befindet sich zentral in dem U-féormigen Rahmen und Uberrollt den
unbefahrenen Bereich zwischen rechten und linken Radern des Zugschleppers.
Die Anhangung erfolgt Uber die Unterlenker des Zugschleppers. Sie ist auf
einer zentrale Lenkachse montiert und kardanisch aufgehangt. Bei Vorfahrt
auftretende Zugkrafte wirken direkt auf eine Stahlplatte, auf der

Dehnungsmessstreifen (DMS) verbaut sind.
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Abbildung 6: Movis (Motion Vehicle Information System) in diagonaler Draufsicht und
Seitenansicht.

Am Heck des Movis ist eine Liftachse montiert, die Uber einen Zylinder
hydraulisch abgesenkt werden kann. Dadurch wird das zentrale Messrad
entlastet, um klrzere Transportstrecken zu bewaltigen. Fur die
Versuchsdurchfihrung wird die Liftachse angehoben und das zentrale Rad wird
mit der gesamten Masse des Movis belastet. Die Stabilisierung des Wagens
erfolgt dann Uber einen seitlichen Hydraulikzylinder im Frontteil des Movis.

Einzig fur die Befahrungen am Standort NRW im Fruhjahr 2006 wurde der
Reifentyp Michelin MachXBib® 650/75 R38 verwendet. Er wurde fiir alle
Befahrungen ab Herbst 2006 durch einen Michelin MegaXBib® 650/75 R32
ersetzt, der gegenuber dem zugkraftoptimierten MachXBib® durch einen
zusatzlichen Stahlgurtel fir héhere Tragfahigkeiten ausgelegt ist und hohe
zyklische Lasten abstltzen kann, wie sie bspw. auch bei Mahdreschern
vorkommen. Aufgrund dieser Eigenschaften kommt er vorrangig bei
Erntemaschinen zum Einsatz. Die Dimension des Reifens wurde beibehalten,
da sie vor dem Hintergrund begrenzter Transportbreiten bei Landwirten und
Lohnunternehmern einen gangigen Kompromiss zwischen Straflen- und
Feldfahrten darstellt. Der MegaXBib® ist gemaR Herstellerspezifikationen nicht
fr einen Reifeninnendruck von <100 kPa vorgesehen. Die Variante
3,3Mg@50kPa entspricht somit nicht den Spezifikationen des Herstellers und

auch nicht der gangigen landwirtschaftlichen Praxis, stellt aber im Sinne einer
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bodenschonenden Befahrung durch abgesenkten Reifeninnendruck eine Best-

Case-Variante dar.

3.3.2. Erfassung des vertikalen Eindringwiderstandes

Der vertikale Eindringwiderstand wurde mit dem Penetrologger® der Firma
Eijkelkamp (Giesbeek, Niederlande) erfasst. Bei diesem Gerat werden die Kraft
und Messtiefe per DMS bzw. per integriertem Ultraschallsensor erfasst und in
einen Datenspeicher geschrieben. Die Messungen wurden im Bereich des
Stollenabdrucks durchgefuhrt Die Abdrucktiefe des Stollens wurde bei der
Datenauswertung bertcksichtigt. Je Parzelle wurden 18 Messungen durchge-
fuhrt — jeweils 3 pro Movis-Spur vor der Befahrung und 3 danach. Extremwerte
der Einzelmessungen, etwa durch das Auftreffen der Sonde auf einen Stein,
wurden manuell aus dem Datensatz geldscht. Die Daten wurden anschliel3end
mit der Hersteller-Software PenetroViewer® (Version 4.24) ausgelesen und
konnten in Tabellenkalkulations- und Statistikprogrammen verarbeitet werden.
Um das Datenvolumen zu reduzieren und die Grundlage fur die Vergleich-
barkeit von vertikalen und horizontalen Eindringwiderstanden zu schaffen,
wurden einzelne Messtiefenbereiche (5-14 cm, 18 - 27 cm, 30 -39 cm und
50 - 59 cm) gebildet und die Messwerte innerhalb jeder einzelnen Messung fur
diese Bereiche gemittelt. Der fur die Messungen verwendete Messkonus wies
bei einer Grundflache von 1 cm? einen Offnungswinkel von 60° auf und wurde
mit einer Eindringgeschwindigkeit von 2 cm/s in den Boden eingefuhrt. Diese
Methode entspricht der NEN-Norm 5140 des niederlandischen Institutes fur
Normung (NEN 1996).

Zu allen Messzeitpunkten wurde der Bodenfeuchtegehalt mit einer FDR-Sonde
in den Tiefen 20 cm und 40 cm sowie an der Bodenoberflache erfasst. Die
Sonde misst den Scheinwiderstand des Bodens, um mit Hilfe der Dielektrizitats-
konstanten des Bodenwassergehalt zu bestimmen (SCHERZER ET AL. 1996). Je
Versuchsflache wurden zur Erfassung der Bodenfeuchte vier Messpunkte mit je

funf Messungen pro Bodentiefe beprobt.
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3.3.3. TAsIs: Erfassung des horizontalen

Eindringwiderstandes

Zur Erfassung der horizontalen Eindringwiderstande wurde an der FH-SWF das
Messsystem TAsis (Tactile Soil Information System) entwickelt. Als
Konstruktionsbasis diente der Rahmen eines Tiefenlockerers, der Uber drei
Aufnahmen fur die Scharkorper verfugte. Die Aufnahmen wurden in den
mittleren Bereich des Rahmens versetzt und anstelle der werksseitig montierten
Lockerungsschare wurden eigene Scharkonstruktionen montiert (vgl. Abbildung
7).

Abbildung 7: CAD-Zeichnung eines einzelnen Schares und der gesamten Schargruppe
des Messsystems TAsIs.

Die Scharkonstruktionen bestehen jeweils aus einem beweglichen inneren und
einem starren aufReren Scharkorper (vgl. Abbildung 8). Der auf3ere Scharkorper
ist Uber eine Lochschiene mit der Scharaufnahme am Rahmen fest verschraubt
und kann in 65 mm-Schritten in der Hohe verstellt werden. Die seitlichen Bleche
sind 6 mm stark und im vorderen Bereich mit einem soliden Stahlvierkant
verschweilt, der zu einem Grat (Offnungswinkel = 45°) abgeschliffen wurde.
Am oberen hinteren Ende des aulleren Scharkorpers ist eine Stahlplatte
rechtwinklig verschraubt, die einen festen Bezugspunkt fur einen DMS-

Kraftaufnehmer bildet, der den aulReren ummantelnden Scharkdrper mit dem
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inneren Scharkdrper verbindet. An dessen unteren Ende befindet sich eine
haftreibungsfreie Messsonde, die gegenuber dem aufleren Schar 70 mm
vorstandig ist und bei Vorfahrt den Boden horizontal durchdringt. Uber einen
65 mm starken mittig platzierten Bolzen sind die Scharkorper verbunden. Um
ihn kann sich das innere Schar drehen und die auf die Messsonde wirkenden
Krafte umlenken, so dass sie vom Kraftaufnehmer im oberen Bereich erfasst
werden kdnnen. Als Kraftaufnehmer dienen in Abhangigkeit von der Arbeitstiefe
Flachstahle von 1 mm, 2 mm oder 4 mm Starke, die fir Nennlasten von 5 kN,
10 KN und 20 kN ausgelegt sind und mit je zwei DMS beklebt wurden. Die
Anordnung zweier DMS zu einer DMS-Vollbriicke bietet die gréltmogliche
Genauigkeit und weist eine hohe Kompensation gegenuber thermischen und
mechanischen Stérungen auf (HOFFMANN 2004). Die Kalibrierung der DMS-
Elemente wurde mittels geeichten Gewichten in Laboren der FH-SWF
vorgenommen. Die Ubereinstimmungen der gemessenen Ausgangsspannung-

en der Kraftaufnehmer mit den Gewichtselementen betrugen jeweils R? = 0,99.

Kraftauf-
nehmer

Scher-|
bolzen

Lochschieneg

zur Héhenver- Drehpunkt

stellung

starrer
duBerer ;
Scharkérper iodkehoberfitiche®

beweglicher

Scharkérper

Abbildung 8: Scharkorper von TAsIS mit seinen Funktionselementen in der Seitenansicht.

Die Messsonden von TAsIS stellen einen Hybrid aus Prisma und Konus dar, die
im 7 cm hohen Mittelteil einem Prisma gleichen und in den sich horizontal

anschieRenden Endstiicken zu einem Konus mit 3 cm Durchmesser abflachen.
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Der Offnungswinkel betragt jeweils 60°, die Grundflache 2.806 mm?. Die Schare
sind in vertikaler Ausrichtung an dem Scharkdrper montiert. Prismenférmige
bzw. Hybrid-Sonden in vertikaler Ausrichtung bieten gegenuber konischen
Sondenspitzen den Vorteil, dass mit weniger Sonden ein groerer Messbereich
in der Vertikalen erfasst werden kann und die Gefahr einer Messung unter-
bzw. oberhalb einer plattenartigen Gefiugestruktur — und somit deren Nicht-
Erfassung — minimiert wird. Des Weiteren sollte der Gefahr entgegen gewirkt
werden, einen plattenartigen Verdichtungshorizont dadurch nicht zu erkennen,
dass sich die in der Vertikalen stabilen Geflugeplatten beim horizontalen
Durchdringen einer konischen Messsonde nach oben und unten verlagern bzw.
brechen. Dadurch konnte der Sonde ein abfallender Spannungstensor im
Boden vorauseilen, was eine Fehlinterpretation der Messwerte zur Folge hatte.

Die analogen Messsignale der DMS-Messbricke werden uber einen
Messkraftverstarker BA-600 (Vishay Intertechnology Inc., Malvern, USA)
verstarkt, bevor sie von einer 12-Bit-DAQ-Card NI-6024E (National Instruments,
Austin, USA) digitalisiert und uber den PCMCIA-Bus in den Laptop eingelesen
werden. Zeitgleich mit den analogen Messdaten der DMS werden GPS-
Koordinaten Uber einen USB-Port verarbeitet, deren Bereitstellung Uber einen
StarFire® GPS-Empfanger (John Deere, Moline, USA) mit einer Genauigkeit der
Positionsbestimmung von 5 bis 10 cm erfolgte. Zur digitalen Erfassung und
Synchronisation beider Datenstrome wurde die Software LabView® (National

Instruments, Austin, USA), Version 8.2 genutzt (vgl. Abbildung 9).
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StarFire irc ]

Abbildung 9: Einzelkomponenten des Messsystems TASIS.

TAsIS sollte in der Versuchsanordnung kleinraumige Verdichtungsbereiche
erfassen und trotzdem Aussagen auf einer gesicherten Datengrundlage
zulassen. Hierflr war eine ausreichend grofl3e Basis analoger Messwerte und
deren genaue Zuordnung zu den digitalen GPS-Daten erforderlich. Um eine
moglichst genaue Auflosung der Daten zu erreichen, ohne die Genauigkeit des
GPS-Signals zu gefahrden, wurde eine geringe Fahrgeschwindigkeit von
0,27 m/s gewahlt. Die analoge Datenerfassung erfolgte bei 100 Hz. Die GPS-
Daten wurden mit 5 Hz erfasst und von LabView® linear interpoliert.

Messungen auf den Versuchsflachen wurden mit TASIS einmal jahrlich im
Herbst nach erfolgten Befahrungen in zwei Wiederholungen durchgefihrt und
erfolgten in Hauptbearbeitungsrichtung, also quer zu den Movis-Fahrspuren.
Sie wurden in einem Abstand von 2,50 m zueinander realisiert, so dass am
Ende der 3-jahrigen Versuchszeit eine vollstandige Beprobung der 15 m breiten

Versuchsparzellen stattgefunden hatte. Bereits beprobte Bereiche der
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Versuchsflachen wurden in nachfolgenden Jahren abermals erfasst, die
gewonnenen Messdaten bei der Datenauswertung jedoch gesondert
berucksichtigt. Dadurch konnten sowohl die Wirkungen der Befahrung als auch
die Lockerungswirkung durch den Bodeneingriff der TAsIS erfasst werden. Die
Arbeitstiefen der drei Messsonden lagen in den Bereichen 5 - 14 cm, 18 - 27 cm
und 30 - 39 cm. Die Arbeitstiefenfihrung erfolgte Uber die Lagesteuerung der
elektronischen Hubwerksregelung und wurde Uber einen Ultraschallsensor
MIC +35/IU/TC  (Microsonic, Dortmund) erfasst und als Messwert im

Datenprotokoll erfasst.

Datenerfassungs-
bereich TASIS

15m

/ 2,50 m \

2,50 m

PP
PPRRPRPRPEPARIAI |
PP

| | 18-27 cm

\ 2006 ]
30-3%cm Arbeitstiefen TASIS
2007
% / 5=14cm
Y 2008 )

Abbildung 10: Darstellung des Beprobungsschemas innerhalb einer Versuchsparzelle.

Da fur die spatere Datenauswertung lediglich die horizontalen
Eindringwiderstande im Bereich der 65 cm breiten Fahrspuren berucksichtigt
werden sollten, wurden mit Hilfe des GIS-Programms ArcView® (Version 3.2)
jene Werte aus den TAsiIs-Datensatzen herausgefiltert, die im zentralen Bereich

der Fahrspuren lagen. Die Breite dieses Datenpuffers wurde auf 40 cm

35



MATERIAL UND METHODEN

festgelegt. Die Daten innerhalb dieses Bereiches einer jeden Fahrspur wurden

gemittelt und flossen als ein Wert in die weitere Verrechnung ein.

3.3.4. Bodenphysikalische Untersuchungen

Nach Ablauf der Versuchslaufzeit wurden auf der Flache NRWqn, erganzende
bodenphysikalische Untersuchungen in den Bodentiefen 36 - 40 cm und 60 -
64 cm durchgefuhrt. Beprobt wurden die unbefahrene Kontrollflache, die
innerhalb des Versuchsdesigns gelegene Variante 7,5Mg@350kPa und die
Sonderflache Geophysik. Die Beprobungen beinhalteten die Entnahme von
Stechzylinderproben und Spatendiagnosen. Flr die Stechzylinderuntersuch-
ungen wurden Stechzylinder mit 100 cm?® Volumen gewahlt, die vertikal mit 20
Wiederholungen pro Tiefe gezogen wurden. Die Stechzylinderentnahme fand
im Juni 2008 statt, die Spatendiagnose erfolgte im Oktober 2008. Die Spaten-
diagnosen erfolgten entsprechend AG BODEN (2005), DIN 19682-10:1998 (DIN
1998A) und der maligeblichen Information der Bayerischen Landesanstalt flr
Landwirtschaft (LFL 2005).

Bei der Stechzylinderuntersuchung wurden folgende Parameter im Labor

untersucht:
e Bestimmung der Kornrohdichte (p) nach DIN ISO 11508: 2002 (DIN
2002) mit Pyknometern

e Gravimetrische Bestimmung der Lagerungsdichte (pt, Trockenrohdichte)
durch Trocknung der Stechzylinder bei 105°C bis zur Gewichtskonstanz
(HARTGE & HORN 1992)

e Gesamtporenvolumen, berechnet aus der Lagerungsdichte des Bodens

und der Kornrohdichte
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Das Gesamtporenvolumen wurde wie folgt berechnet:
GPV =(1—(pt/ p))*100

GPV: Gesamtporenvolumen
pt: Lagerungsdichte
p: Kornrohdichte

Formel 1: Berechnung des Gesamtporenvolumens

Die PorengroRenverteilung wurde nach CRAMER (2006) an 100 cm?®
Stechzylindern bestimmt. Die eingesetzten Driucke von 0,06 und 0,3 bar
entsprechen den Wasserspannungen pF 1,8 und pF 2,5 bzw. den Aquivalent-
durchmessern von 50 um (weite Grobporen) und 10 um (enge Grobporen). Der
Feinporenanteil (0,2 um Aquivalentdurchmesser) wurde an gestorten Boden-
proben bei 15 bar entsprechend pF 4,2 ermittelt. Durch Differenzbildung wurde

der Mittelporenanteil ermittelt.

Die Bestimmung der gesattigten Wasserleitfahigkeit (kf-Wert) erfolgte mittels
Labor-Permeameter 09.02 (Eijkelkamp; Giesbeek, Niederlande) unter
Anwendung der Darcy-Gleichung (CRAMER 2006 in Anlehnung an DIN 19683-9:
1998 (DIN 1998B)).

Die Bestimmung der Luftleitfahigkeit wurde mit dem Feldmessgerat PL 300
(UGT, Muncheberg) an Stechzylindern unter Anwendung der Darcy-Gleichung
vorgenommen. Hierbei wurde der Messdruck als hydraulische Druckhdhe

angesetzt und in cm Wassersaule (cm WS) gemessen (UGT 1999).

3.3.5. Erfassung weiterer Parameter

Bodenwassergehalt

Die volumetrischen Bodenwassergehalte wurden mit einer FDR-Sonde
(Frequency Domain Response) an allen Terminen erfasst, an denen Vertikal-
penetrometer, TASIS oder Movis eingesetzt wurden. Fur die Penetrometer-
messungen wurde fur jede Versuchsflache an vier Messpunkten die Boden-

feuchte in drei Messtiefen (0 cm, 20 cm, 40 cm) mit je funf Wiederholungen
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ermittelt. Zur Bestimmung der Bodenfeuchte bei Befahrung mit Movis wurden

ab Frihjahr 2007 drei Messungen pro Fahrspur durchgefihrt.

Der gravimetrische Wassergehalt wurde durch die von ZINK (2009) ermittelten

Werte der mittleren Lagerungsdichten der jeweiligen Versuchsflache errechnet:
Wy =W, / pt

W, gravimetrischer Wassergehalt [Gew.-%]
W,: volumetrischer Wassergehalt [Vol.-%]
pt: Trockenrohdichte [g/cm?®] nach Daten von Zink 2009)

Formel 2: Berechnung des gravimetrischen Wassergehaltes

Achslasten

Die Radlasten am Movis wurden flir jede Ballastierungsvariante mit einer
mobilen Achslastwaage (Mayer, Tittmoning) erfasst. Dieses geschah zu Beginn
des Projektes. Nach den durchgefiuhrten Umbaumalinahmen wurden die
Messungen im Laufe des Projektes erneut durchgefihrt, um Radlast-
veranderungen zu dokumentieren bzw. eine gleich bleibende Ballastierung

sicherzustellen.

Reifenkontaktflachen

Die Kontaktflachen der einzelnen Belastungsvarianten wurden zu jedem
Messtermin und fur jede Versuchsflache erfasst: An einer reprasentativen
unbefahrenen Stelle der Flache wurde das Messrad des Movis abgesenkt und
grundlich mit Mehl umstaubt. AnschlieBend wurde das Rad ausgehoben und
der Mehlabdruck aus senkrechter Perspektive photographiert. Ein
Gliedermalistab lag hierbei Uber die volle Breite im Bild, welches anschlieRend
mit der Software Adobe Photoshop (7.0) ausgewertet wurde, indem der
Mehlabdruck mit einem Polygon-Zug eingekreist und die in dem Polygon
befindlichen Pixel ausgezahlt wurden. Uber die tatsachlich abphotographierte
Flache und die bekannte Anzahl von Kamerapixeln in der Hohe und Breite kann
die rechnerische Grolle eines Bildpixels und dadurch die Grolke der

Kontaktflache innerhalb des Polygon-Zuges errechnet werden.
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Die nachfolgende Formel fasst die einzelnen Rechenschritte zusammen:

= * n
pxKamera

pxPolygon

KF: Kontaktflache [cm?]

Hy::  Hohe in Pixel

B.n:  Breite in Zentimeter [cm]
By Breite in Pixel [N]
NpxKamera: P1Xelanzahl der Kamera [N]

Npxpolyeon: Pixelanzahl im Polygonzug [N]
Formel 3: Berechnung der Reifenkontaktflache

Die Anwendung dieser Methode geht von der quadratischen Form eines Pixels
aus und setzt deren homogene Verteilung im digitalen Bild voraus. Dieses war
bei dem verwendeten Kameramodell PowerShot A630 von Canon (Tokio,

Japan) gegeben.

Spurtiefen

Die Spurtiefen wurden Uber den gesamten Projekizeitraum mit einer
Wasserwaage und einem Gliedermalistab erfasst: Die Wasserwaage wurde je
Fahrspur an drei reprasentativen Stellen quer Uber die Fahrspur gelegt und die
Entfernung von der unteren Kante der Wasserwaage bis in den Grund des
Stollenabdrucks in der Reifenmitte gemessen. Diese Methode erwies sich trotz

ihrer Schlichtheit als praktikabel, genau und transparent.

3.4. Datenverarbeitung und statistische Auswertung

Die Datenerfassung der einzelnen Messmethoden erfolgte wie oben
beschrieben. Eine erste Datenaufbereitung fand in Microsoft Excel (Version
2003, Servicepack 2) statt. Fur die weitere statistische Verrechnung der Daten

wurde das Programm SPSS (Version 17.0) genutzt. Die Datensatze wurden auf
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Normalverteilung gepruft und mittels ein- oder mehrfaktorieller Varianzanalyse
ANOVA untersucht. Die Post-hoc Priufung erfolgte mithilfe der geringsten
statistischen Signifikanz (LSD). Statistische Signifikanzen sind i.d.R. in den
Grafiken nicht einzeln gekennzeichnet. FlUr Datensatze, die statistisch ver-
rechnet wurden, ist die mittlere Grenzdifferenz der dargestellten Daten genannt.
Im Anhang finden sich detaillierte Einzeldaten in denen die Grenzdifferenzen

separat ausgewiesen sind.

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt haufig in Boxplot-Diagrammen. Sie
stellen die Lage der Quartile (25%-, 50%- und 75%-Perzentil) sowie die

Ausreil3er einer Variablen grafisch dar.

Aufgrund des hohen Stichprobenumfangs und der damit einhergehenden hohen
Anzahl an Freiheitsgraden wurden tendenziell auch kleinere Unterschiede als
signifikant ausgewiesen. Dieses wurde bei der Interpretation entsprechend

bertcksichtigt.

Die Berechnung der Korrelationen zwischen horizontalen und vertikalen
Messwerten erfolgte nach Pearson. Der Koeffizient kann Werte zwischen -1
und +1 annehmen und so einen perfekten positiven linearen bzw. perfekten
negativen linearen Zusammenhang zwischen zwei Messgrof3en darstellen. Ein
Wert von 0 gibt demnach den perfekten nicht-linearen Zusammenhang

zwischen zwei Messgrofien wieder (BRosIUS 2004).

Der Ruhedruckkoeffizient Ko beschreibt nach HARTGE & HORN (1999) die
Beziehung zwischen vertikaler und horizontaler Hauptspannung und drtckt sich

wie folgt aus:
0, =03 =Ky %0,

Gy vertikale Hauptspannung
0, 03: horizontale Hauptspannungen

Ko: Ruhedruckkoeffizient

Formel 4: Beziehung zwischen Hauptspannungen und Ruhedruckkoeffizienten
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Daraus ergibt sich die Berechnung des Ruhedruckkoeffizienten als Quotient
aus einer der horizontalen Hauptspannungen (erfasst durch den horizontalen
Eindringwiderstand) und der vertikalen Hauptspannung (erfasst mit dem

Vertikalpenetrometer):

02 oder_ 3
KO =
0

Formel 5: Formel zur direkten Berechnung des Ruhedruckkoeffizienten K,
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4. Ergebnisse

Nachfolgend werden die wichtigsten Ergebnisse der durchgeflhrten Unter-
suchungen dargestellt. Zur Gewahrleistung der Ubersichtlichtkeit der
Ergebnisse finden sich die in den grafischen Darstellungen aufgezeigten
Ergebnisse zusatzlich in numerischer Form im Anhang, ebenso die statistischen

Kenngrolien. Hierauf wird i.d.R. im Text verwiesen.

Insgesamt erwiesen sich die homogeneren, weniger sandigen und steinfreien
Boden der nordrhein-westfalischen Versuchsflachen als sensitiver gegenuber
der Methode der Erfassung des Eindringwiderstandes (EW). Darlber hinaus
boten die Flachen auf dem Versuchsgut Merklingsen den Vorteil, dass sie, mit
Ausnahme der Bodenbearbeitung, synchron bewirtschaftet wurden. Ein
besonderer Fokus bei der Darstellung der Ergebnisse wird nachfolgend auf

diese Flachen gerichtet sein.

4.1. AuRere Bedingungen der Versuchsdurchfiihrung

Wahrend der Versuchsdurchfuhrung wurden die Daten von Temperatur und
Niederschlag an jedem Versuchsstandort erfasst. Eine tabellarische Darstellung

der monatlichen Einzeldaten findet sich in Tabelle A 1.

Die gravimetrischen Wassergehalte der einzelnen Bodenschichten sind in
Abbildung 11 zusammengefasst. In Abhangigkeit von der untersuchten Flache,
des kalendarischen Termins und der Tiefe der Probennahme wiesen die Werte
teilweise deutliche Unterschiede auf und lagen in einem breiten Bereich
zwischen 7,6% und 24,2%. Die Bodenwassergehalte der sandigen Lehme der
schleswig-holsteinischen Versuchsflachen betrugen durchschnittlich 15,3%,
jene der schluffreichen nordrhein-westfalischen Flachen lagen bei 21,8%. Die
Flache SHyony war mit durchschnittlich 14,1% die trockenste unter den
Versuchsflachen, gefolgt von SHyons mit 16,5%. Die Bodenwassergehalte auf
den nordrhein-westfalischen Versuchsflachen lagen bei 22,6% (NRWyons) bzw.
21,1% (NRWony).
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In 40 cm Bodentiefe wurden mit 19,2% die feuchtesten Verhaltnisse
vorgefunden, vergleichbar mit dem Bereich 20 cm (19,0%) An der Boden-
oberflache wurden geringfugig niedrigere Wassergehalte (18,3%) gemessen. In
Bezug auf die Bodenbewirtschaftung wiesen die konservierend bewirtschafteten
Flachen mit 19,8% die hoheren Feuchtegehalte gegenuber den konventionell
bearbeiteten Flachen (17,9%), wobei die Unterschiede in oberflachennahen

Bereichen mit 3,6 Prozentpunkten am deutlichsten hervortraten.

30
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Abbildung 11: Gravimetrische Bodenwassergehalte [%] der Versuchsflichen zu den
Untersuchungsterminen in verschiedenen Bodentiefen (n = 2074, GDsy, = 4,3%, X liber 2
Zeitpunkte, 4 Messgruben, 5 Wdh.).

Die hochsten durchschnittlichen Bodenwassergehalte wurden im Fruhjahr 2006
gemessen (21,0%), wobei in diesen Werten aufgrund der Versuchsdurch-
fuhrung nur Daten der nordrhein-westfalischen Versuchsflachen berucksichtigt
sind. Die Durchschnittswerte des Herbstes 2006 (19,8%), Herbstes 2007
(19,4%) sowie des Fruhjahres 2008 (19,1%) lagen geringfigig unter diesem
Wert.
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Augenfallig sind die Messwerte des trockenen Frihjahrs 2007, die sich mit
15,8% (alle Messtiefen) deutlich von jenen der anderen Messzeitpunkte
unterscheiden: Im Bereich der Bodenoberflache lag der Bodenwassergehalt an
diesem Termin nur bei durchschnittlich 11,7%. In 20 cm betrug er 17,3% und in
40 cm Tiefe 18,5%. Die gemittelten Werte der anderen vier kalendarischen
Termine lagen im Bereich der Bodenoberflache +73% Uber dem des Frihjahres
2007. Mit zunehmender Bodentiefe nahm der Einfluss der Trockenheit ab und

die Werte waren um +12,6% in 20 cm Tiefe bzw. +4,9% in 40 cm erhoht.

Auch die Daten der Versuchsflache NRW,,n, lagen im Frahjahr 2006 mit 12,2%
auf einem ahnlich niedrigen Niveau, da diese Flache vor Versuchsbeginn
wendend gelockert worden war und der Oberboden bei sonniger Witterung
zugig abtrocknete.

Nach ZINK ET AL. (2009) lagen die Bodenwassergehalte der nordrhein-
westfalischen Versuchsflachen nahe der Feldkapazitat oder dartber (vgl.
Tabelle A 2 und Tabelle A 3). Die durchschnittliche Bodenfeuchte betrug in
20 cm Tiefe durchschnittlich 96%, in 40 cm lag sie bei 100%. Fur die schleswig-
holsteinischen Flachen ermittelte Zink Werte von 85% (20 cm Tiefe) bzw. 90%

in 40 cm Tiefe (vgl. Tabelle A 4 und Tabelle A 5).

4.2. Kontaktflachen und Kontaktflachendricke

Die Ergebnisse der gemessenen Kontaktflachen und der daraus errechneten
Kontaktflachendriicke wiesen eine breite Streuung der Werte sowohl in Bezug
auf die Versuchsflachen als auch Uber den Untersuchungszeitraum auf. Zum
einen unterschieden sich die Messtermine stark beztglich der vorherrschenden
Bodenverhaltnisse: Bodenbearbeitungsmallnahmen unmittelbar vor einer
Befahrung, der auf der Flache zum Messzeitpunkt gegebene Pflanzenbewuchs
und die Bodenwassergehalte hatten einen starken Einfluss auf die Messwerte.
So setzte sich die Kontaktflache bei abgesetztem und durchwurzeltem Boden
(Bsp. SH im Herbst 2006) aus einzelnen Teilflachen zusammen, die lediglich
der Aufstandsflache der Reifenstollen entsprachen. Am selben Standort

konnten im Frihjahr 2007 auf gepfligtem Acker deutlich héhere Kontaktflachen
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ermittelt werden, da sich der Reifen tiefer in den Boden eindrickte und die

Radlast auch im Bereich des Stollenzwischenraumes abgestitzt wurde.

Die uber den Projektzeitraum ermittelten Ergebnisse der Kontaktflachen-
messungen sind in Tabelle 4 dargestellt, eine Zusammenfassung der
Kontaktflachendricke findet sich in Tabelle A 10.
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Tabelle 4: Mittlere Kontaktflichen [cm?] der Belastungsvarianten nach Flache und Termin
fir Michelin MegaXBib® 650/75 R32 (MachXBib 650/75 R38 fiir Friihjahr 2006, x iiber 6
Varianten)

Variante Termin SHions SHionv NRW,qns NRW,onv
3,3Mg@50kPa Frihjahr 2006 k.A. k.A. 5.941 4.006
Herbst 2006 5.836 1.266 4.573 2.948
Frihjahr 2007 1.276 3.261 1.540 k.A.
Herbst 2007 4.827 3.185 3.112 1.454
Friahjahr 2008 4.166 1.269 4.372 4.316
3,3Mg@160kPa  Frihjahr 2006 k.A. k.A. 4.084 2.696
Herbst 2006 2.830 912 4.283 1.862
Frihjahr 2007 719 3.021 1.204 977
Herbst 2007 2.780 2.623 2.316 1.013
Friahjahr 2008 3.241 805 3.141 3.148
6,3Mg@160kPa  Frihjahr 2006 k.A. k.A. 6.592 4.129
Herbst 2006 5.152 1.326 3.664 4.358
Frihjahr 2007 1.144 4.288 2.958 1.600
Herbst 2007 4.780 4.876 3.600 3.531
Frihjahr 2008 4.104 3.949 4.507 4.636
6,3Mg@250kPa  Frihjahr 2006 k.A. k.A. 5.272 3.914
Herbst 2006 3.387 1.322 2.682 2.326
Frihjahr 2007 1.084 3.251 1.175 1.368
Herbst 2007 3.989 3.172 3.080 3.545
Frihjahr 2008 3.852 3.660 4.233 3.620
7,5Mg@250kPa  Frihjahr 2006 k.A. k.A. k.A. k.A.
Herbst 2006 4477 1.405 4.699 4.218
Friahjahr 2007 1.243 4.026 2.750 1.653
Herbst 2007 4.715 5.997 3.323 3.327
Frihjahr 2008 3.858 3.251 4.430 3.623
7,5Mg@350kPa  Frihjahr 2006 k.A. k.A. k.A. k.A.
Herbst 2006 3.726 843 4.246 3.939
Frihjahr 2007 1.124 3.660 2.560 1.536
Herbst 2007 4.010 3.053 k.A. 3.699
Frihjahr 2008 3.651 3.170 4.241 3.505

Trotz der unterschiedlichen Verhaltnisse zeigen die Messungen Kklare
Ergebnisse: Die Kontaktflachen auf den schluffreichen nordrhein-westfalischen

Versuchsflachen lagen mit einer Kontaktflache von durchschnittlich 3.325 cm?
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um durchschnittich +8,1% Uber denen der sandreicheren schleswig-

holsteinischen Flachen (3.074 cm?).

Konservierend bewirtschaftete Flachen wiesen mit durchschnittlich 3.501 cm?
eine um +20,2% groRere Kontaktflache auf als Flachen bei konventioneller
Bodenbewirtschaftung (2.913 cm?). Eine Stetigkeit war hierbei jedoch nicht
gegeben und in Anhangigkeit vom zeitlichen Abstand der Kontaktflachen-
messung zum Zeitpunkt der letztmaligen BodenbearbeitungsmalRnahme
konnten auf den konventionell bewirtschafteten Flachen z. T. deutlich grolRere

Aufstandsflachen ermittelt werden.

Die Versuchfaktoren Radlast und Reifeninnendruck wiesen einen
charakteristischen Einfluss auf die GroRe der Kontaktflachen und damit auf die
Kontaktflachendricke auf. So steigt bei einer Zunahme der Radlast von 3,3 Mg
auf 6,3 Mg bei konstantem Reifeninnendruck von 160 kPa die durchschnittliche
Kontaktflache um 1.530 cm? oder +66,1% an. Bei 250 kPa Reifeninnendruck
betragt die durch die Erhéhung der Radlast von 6,3 Mg auf 7,5 Mg bedingte
relative Zunahme der Kontaktflache noch +16,7%.

Die Absenkung des Reifeninnendruckes fuhrte unabhangig von den
Verhaltnissen stets zu einer Zunahme der Kontaktflachen und einer Abnahme
der Kontaktflachendriicke. Bei einer Radlast von 3,3 Mg und einer Absenkung
des Reifeninnendruckes von 160 kPa auf 50 kPa betrug die Zunahme der
Kontaktflache durchschnittlich +45,8%. Bei 6,3 Mg Radlast und der Absenkung
von 250 kPa auf 160 kPa waren es noch +26,0% und bei 7,5 Mg und einer
Anpassung von 350 kPa auf 250 kPa war noch eine Zunahme der

Kontaktflache von +13,8% zu beobachten.

4.3. Spurtiefen

Die Tiefe der Fahrspuren nach einer Befahrung ist das augenfalligste Merkmal
einer Bodenveranderung durch mechanische Belastung. Die Bodenart, der
Bearbeitungszustand des Bodens zum Zeitpunkt der Befahrung, der
Bodenwassergehalt und die Fahrwerksparameter Radlast und Reifeninnen-

druck nehmen entscheidenden Einfluss auf die Auspragung der Fahrspuren.
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Analog zu den Messungen der Kontaktflachen und Kontaktflachendricke
wiesen auch die Spurtiefenmessungen eine breite Streuung der Werte auf. Die

zusammengefassten Ergebnisse sind in Abbildung 12 dargestellit.

Variante

03,3 Mg @ 50 kPa
SH kons SH konv NRW kons  NRW konv [£33,3 Mg @ 160 kPa

H&,3 Mg @ 160 kPa
B i [E6,3 Mg @ 250 kPa
7,5 Mg @ 250 kPa
7,5 Mg @ 350 kPa
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Abbildung 12: Spurtiefen der Befahrungen nach Flache und Belastungsvariante
(n =1.980, GDs, = 0,42cm, X liber 5 Termine, 2 Blocke, 15 Wdh.).

Im Mittel Uber den Untersuchungszeitraum wiesen die Versuchsstandorte NRW
mit -5,0cm Spurtiefe und SH mit -4,7cm Spurtiefe (SH) signifikante
Unterschiede zueinander auf. Der Einfluss einer reduzierten Bodenbearbeitung
auf die Spurtiefen ist an beiden Standorten vergleichbar: am Standort NRW
betragt die Spurtiefe bei wendender Bodenbearbeitung -5,2 cm wahrend sie bei
konservierender Bewirtschaftung bei -4,7 cm liegt. In SH findet sich ein
identischer Unterschied auf einem um 0,2 cm hdheren Niveau. Die tiefsten

Fahrspuren waren auf den konventionellen Flachen NRWyony (-5,2 cm) und
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SHionv (-5,0 cm) zu finden. Auf den konservierend bewirtschafteten Flachen

NRWions und SHyons lagen sie bei -4,7 cm bzw. -4,5 cm.

Radlast Bodenbearbeitung

I kons.
3,3 Mg 6,3 Mg 7,5 Mg wons.

1,0

-2,0

3,01

Spurtiefe [cm]
H

, =]

7,0

Abbildung 13: Mittelwerte der gemessenen Spurtiefen (*Standardfehler) bei verschie-
denen Radlasten in Abhéangigkeit des angewendeten Bodenbearbeitungssystems
(n =1.980, GDs, = 0,21cm, X Uber 2 Zeitpunkte, 2 Reifeninnendriicke, 2 Blocke, 15 Wdh.).

In Abhangigkeit von der Radlast lagen die Spurtiefen bei -3,8 cm (3,3 Mg),
-50cm (6,3Mg) und -5,7cm (7,5Mg) und wurden von diesem Faktor
signifikant beeinflusst. Die Erhdhung der Radlast von 3,3 Mg auf 6,3 Mg bei
jeweils 160 kPa Reifeninnendruck fuhrte zu einer Zunahme der Spurtiefen von
-4.4 cm auf -4,7 cm. Hierbei betrugen die absoluten Anderungen bezogen auf
den jeweiligen Standort 0,1 cm (SH) bzw. 0,5 cm (NRW). Wurde die Radlast bei
250 kPa RID von 6,3 Mg auf 7,5 Mg erhoht, war keine Zunahme der Spurtiefe

mehr zu beobachten. Sie betrug an beiden Standorten -5,2 cm.
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Radlast Reifeninnendruck
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Abbildung 14: Mittelwerte der gemessenen Spurtiefen (*Standardfehler) bei
verschiedenen Radlasten in Abhidngigkeit des eingestellten Reifeninnendruckes
(n =1.980, GDs, = 0,21cm, X Uber 2 Zeitpunkte, 2 Reifeninnendriicke, 2 Blocke, 15 Wdh.).

Auch der Faktor Bodenbearbeitung weist bei allen Radlasten einen
signifikanten Einfluss auf die gemessenen Spurtiefen auf, wobei die
konservierend bewirtschafteten Flachen mit durchschnittlich -4,6 cm geringere
Spurtiefen ausweisen als die konventionell bewirtschafteten (-5,1 cm). Mit
steigenden Radlasten ist auch ein steigender Einfluss des Bodenbearbeitungs-
systems zu beobachten (vgl. Abbildung 13): Fir 3,3 Mg betragt die Spurtiefe
auf den konservierend bewirtschafteten Flachen -3,7 cm gegenuber -4,0 cm auf
den Flachen unter Pflug. Bei 6,3 Mg erhoht sich diese Differenz auf 0,5 cm und
bei 7,5Mg betragt sie bereits 0,8 cm. Dieses konnte unabhangig vom
Versuchsstandort beobachtet werden, allerdings zeigen die Daten aus NRW mit
Unterschieden von 0,2 cm (bei 3,3 Mg), 0,6 cm (bei 6,3 Mg) und 0,9 cm (bei
7,5 Mg) einen klareren Einfluss des Bodenbearbeitungssystems bei steigenden
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Radlasten als jene der schleswig-holsteinischen Versuchsflachen (0,5 cm,

0,4 cm, 0,7 cm respektive).

Eine Reduzierung des Reifeninnendruckes fuhrt unabhangig von Bodenbe-
arbeitungssystem und Radlast stets zu einer Abnahme der Spurtiefe — im
Durchschnitt um 0,9 cm (vgl. Abbildung 14). Bei einer Radlast von 3,3 Mg zeigt
eine Absenkung des Reifeninnendruckes von 160 kPa auf 50 kPa mit einer Ab-
nahme der Spurtiefe um durchschnittlich 1,1 cm den starksten Effekt, wahrend
die Absenkung des Reifeninnendruckes von 250 kPa auf 160 kPa bei einer
Radlast von 6,3 Mg die Spurtiefe um durchschnittlich 0,5 cm reduziert. Fur
beide Radlastvarianten zeigen sich auf den nordrhein-westfalischen Versuchs-
flachen die deutlicheren Effekte auch in Bezug auf das angewendete Boden-
bearbeitungssystem.

4.4. Vertikaler Eindringwiderstand

Die Erfassung der vertikalen Eindringwiderstande vor und nach der Befahrung
eines jeden Untersuchungszeitpunktes fuhrte zu einem groRen Datenauf-
kommen, da pro Messung 81 Einzeldaten (0 -80cm Bodentiefe) erfasst
wurden. Um die Auswertbarkeit und Bezugstellung zu den TAsIs-Daten
herstellen zu konnen, bedurfte es einer Datenreduktion. Abbildung 15
veranschaulicht das Vorgehen der Reduktion auf vier Messtiefenbereiche wie in
Abschnitt 3.4 beschrieben, indem die klassische Darstellung des vEW als
Funktion Uber die Messtiefe in Form eines Liniendiagramms (rechte Seite) der
Darstellung der gemittelten Werte der entsprechenden Messtiefenbereiche als

Boxplot-Diagramm (linke Seite) gegenubergestellt wurde.

Um einen Uberblick tiber den Datensatz zu gewinnen, werden zunéchst die
VEW vor Versuchsbeginn betrachtet und die Ausgangssituation analysiert.
AnschlieBend wird der Datensatz auf Effekte der Parameter Standort und
Bodenbearbeitung sowie der weiteren Faktoren Termin, Messtiefenbereich und
Messzeitpunkt untersucht. AnschlieRend wird der Einfluss der mechanischen
Belastung sowie der Fahrwerksparameter Radlast und Reifeninnendruck

betrachtet.

51



ERGEBNISSE

Flache
Vertikaler Eindringwiderstand
[Mpa] === SH kons
==== SH konv
30 40 50  —nRwkons,
=== NRW konv,

6,0
5,07
4,0 T

3,07 » %

2,07

1,0 % %

0,071 % =
6,07
5,0

Hoi g
201 T % .;L

0,01

J

5-14

444444
ey
"
o Eo

18 - 27 cm
N
o
1

T

0,01

g oo
[y

Vertikaler Eindringwiderstand [MPa]

30-39cm
Messtiefe [cm]

&

1

g

-
w
(]

1

59 cm

- F]Dﬂ
\\::;\

30 é
2,04

1,0 I
0,0

T T T
SHkons. SH konv. HRW kons.NRW konv.

70

Abbildung 15: Vertikale Eindringwiderstande der Versuchsflichen vor Versuchsbeginn
2006 in den Darstellungsweisen Boxplot- (links) und Liniendiagramm (rechts)
(GDs¢, = 0,1 MPa).

44.1. Auspragung des vertikalen Eindringwiderstandes auf

den einzelnen Versuchsflachen vor Versuchsbeginn

Die Darstellungen in Abbildung 15 lassen die auf den jeweiligen Flachen
praktizierte langjahrige Bodenbewirtschaftung erkennen. Sowohl auf NRWgny
als auch auf SHyeny finden sich in Tiefe 35 -45 cm bzw. 30 - 35 cm Bereiche
erhohter Eindringwiderstande von >25MPa (NRW,e,) bzw. > 3,5MPa
(SHkonv), Wie sie bei wendender Bodenbearbeitung typischerweise vorkommen.
Oberhalb dieser Sohle befindet sich der Bearbeitungshorizont. Hier ist der
Boden lockerer gelagert und weist niedrigere Werte auf. Werden die Sohlen von
der Messsonde durchstoflen, so kénnen auch in den darunter liegenden
Bodenschichten wiederum geringere Eindringwiderstande beobachtet werden,
die allerdings nicht mehr auf das Niveau des Bearbeitungshorizontes absinken
und stets Uber jenen der konservierend bewirtschafteten Flache des jeweiligen

Standortes in der entsprechenden Tiefe liegen.
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Auf den konservierend bewirtschafteten Flachen kann ein solch deutlich
ausgepragter Bereich erhdhter Eindringwiderstande nicht festgestellt werden:
Die Werte steigen bis in eine Tiefe von 10 - 15 cm an und verlaufen dann relativ
gleich bleibend bis in eine Tiefe von 30 - 35 cm, bevor sie wieder leicht abfallen.
Dichter gelagerte Bereiche evtl. reliktischer Pflugsohlen kénnen auf den
langjahrig konservierend bewirtschafteten Versuchsflachen nicht identifiziert

werden.

Zum Zeitpunkt der Nullbeprobung vor Versuchsbeginn konnten auf den
Standorten signifikant unterschiedliche VEW gemessen werden. der Uber die
Messtiefenbereiche gemittelte Wert fur die nordrhein-westfalischen Versuchs-
flachen lag bei 1,28 (£ 0,17) MPa, in Schleswig-Holstein wurden deutlich
hohere Werte von 2,75 (+0,87) MPa ermittelt. Neben dem Einfluss des Stand-
ortes war hierbei auch der Einfluss der Bodenbearbeitung deutlich erkennbar:
mit durchschnittlich 2,12 (x1,21) MPa lag der VvEW bei konventioneller
Bewirtschaftung signifikant Gber dem mittleren vEW von 1,68 (£0,35) MPa bei
konservierender Bewirtschaftung, so dass sich auch alle Flachen untereinander

jeweils signifikant voneinander unterschieden.

Bei diesen Unterschieden gilt es allerdings zu berlcksichtigen, dass die
Flachen nicht zum gleichen Zeitpunkt (NRW im Frihjahr 2006, SH im Herbst
2006) beprobt wurden und der Beprobung eine unterschiedlich intensive
Bodenbearbeitung  (NRWyonv  wendend  bearbeitet, NRWos  keine

Bodenbearbeitung) unmittelbar vorausgegangen war.

Auf keiner der nordrhein-westfalischen Versuchsflachen konnten zum Zeitpunkt
der Nullbeprobung signifikante Unterschiede zwischen Kontrollparzellen und

solchen, die fur Befahrungen vorgesehen waren, festgestellt werden (vgl.
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Tabelle A 14). Anders verhielt es sich auf den schleswig-holsteinischen Ver-
suchsflachen: auf SHy.ns wiesen die Parzellen der Varianten 6,3Mg@160kPa
und 7,5Mg@350kPa vor Versuchsbeginn signifikant niedrigere vVEW gegenuber
der Kontrolle auf. Auf SHy.n waren es die Varianten 3,3Mg@160kPa und
6,3Mg@160kPa, bei denen ein signifikant niedrigerer VEW gegenlber der
Kontrolle gemessen wurde, wahrend die in den Parzellen der Variante

7,5Mg@250kPa gemessenen Werte signifikant oberhalb der Kontrolle lagen.

4.4.2. Effekte der Faktoren Standort, Bodenbearbeitung

sowie besonderer Wetterereignisse

In der statistischen Betrachtung der Haupteffekte Standort und
Bodenbearbeitung  wurden  Unterschiede zwischen den einzelnen
Versuchsflachen deutlich: im Mittel aller Messungen wurde am Standort NRW
ein vVEW von 1,69 (x0,71) MPa gemessen, der einem Wert von
234 (x1,17) MPa auf den schleswig-holsteinischen Versuchsflachen
gegenuberstand. Diese Differenz konnte als statistisch signifikant abgesichert
werden. Der Gesamtmittelwert aller Messungen lag bei 1,94 (x 0,97) MPa.
Flachen mit konservierender Bodenbewirtschaftung wiesen mit
1,85 (£ 0,82) MPa gegenuber 2,02 (x 1,07) MPa einen statistisch signifikant

niedrigeren Wert gegenuber konventionell bewirtschafteten Flachen auf.

Ein Vergleich der Mittelwerte der einzelnen Flachen zeigt, dass sich NRWyqns
(1,68 = 0,59 MPa) und NRWqny (1,71 £ 0,78 MPa) nicht signifikant voneinander
unterscheiden. Die  schleswig-holsteinischen  Versuchsflachen — SHyons
(2,08 £ 1,01 MPa) und SHonv (2,60 = 1,26 MPa) weisen hingegen signifikante
Unterschiede auf — sowohl voneinander als auch jeweils gegenuber den beiden

nordrhein-westfalischen Flachen.

Der Faktor Bodenbearbeitung ist bedeutend nicht nur in Bezug auf die
langfristigen Effekte einer unterschiedlich intensiven Bodenlockerung — bspw.
durch die Auspragung einer Pflugsohle — sondern er nimmt auch erkennbaren
Einfluss auf die Messwerte der vEW vor und nach einer Befahrung. Besonders
deutlich konnte dieses an den Terminen beobachtet werden, an denen

unmittelbar vor der Befahrung eine Bodenbearbeitung durchgefluhrt worden
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war. Dieses war bei den Messungen des Fruhjahres 2006 auf NRWony und im
Frahjahr 2007 auf SHy.ny der Fall (vgl. Abbildung 16 und Abbildung 17).
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Abbildung 16: Effekte einer Befahrung auf den vertikalen Eindringwiderstand nach zuvor
erfolgter wendender Bodenbearbeitung in den Messtiefenbereichen 5-14 cm und 18 -
27 cm (n =780, GDs, = 0,30 MPa, X Uiber 2 Blécke, 6 Wdh.).

Wahrend sich in den beiden dargestellten Fallen die vVEW der unbefahrenen
Parzellen in den Tiefen bis 39 cm zum Zeitpunkt nach der Befahrung nur um
+0,06 MPa gegenuber der Messung vor der Befahrung unterschieden, konnten
in den befahrenen Parzellen VEW gemessen werden, die gegenuber dem
Ausgangsniveau um durchschnittlich +0,42 MPa erhoht waren. Hierbei konnten
in den Bereichen 5 - 14 cm (+0,64 MPa) und 18 - 27 cm (+0,68 MPa) im Mittel
aller Varianten signifikant hdhere VEW nach der Befahrung ermittelt werden
(vgl. Abbildung 16). Im Messtiefenbereich 30 - 39 cm wurden uneinheitliche
Anderungen im VEW gemessen, nicht i.d.R. unterhalb der Signifikanzgrenze

bewegten.

95



ERGEBNISSE

Hierbei fallt auf, dass die Zunahmen der VEW in der obersten Messtiefe
unabhangig von der Intensitat der mechanischen Auflast erfolgen und sich fur
alle Belastungsvarianten in einem Bereich zwischen +0,5 MPa und +0,9 MPa
bewegen. Im darunter liegenden Bereich 18 - 27 cm ist erkennbar, dass mit
steigenden mechanischen Auflasten auch die vVEW nach der Befahrung
zunehmen. Ein signifikanter Anstieg der vVEW infolge einer mechanischen
Belastung kann in den beiden oberen Messtiefen unabhangig vom Standort

nachgewiesen werden.

Gleiches gilt fiir nicht-signifikante Anderungen der VEW im Bereich 30 - 39 cm.
Die Belastungsvariante 6,3Mg@160kPa auf NRW.,, stellt hierbei eine
Ausnahme dar, da sie ebenfalls eine signifikante Zunahme der vEW aufweist. In
der Messtiefe 30 - 39 cm konnten im Mittel der befahrenen Parzellen keine
nennenswerte Anderung der Messwerte (-0,02 MPa) festgestellt werden (vgl.
Abbildung 17).

Neben dem Einfluss einer unmittelbar zuvor erfolgten wendenden
Bodenbearbeitung konnte innerhalb des Gesamtdatensatzes eine weitere
Konstellation auffalliger Messwerte am Standort Schleswig-Holstein im Herbst
2006 beobachtet werden, als die erste VP-Messung und die anschlieRende
Befahrung durch ein Starkregenereignis unterbrochen wurden. Die Messwerte
zeigen den deutlichen Trend niedrigerer VEW nach der Befahrung (vgl.
Abbildung 18 und Abbildung 19).

Von den 56 untersuchten Flache-Variante-Messtiefe-Konstellationen wurde in
46 Fallen nach der Befahrung ein niedrigerer vEW gemessen, der in 19 Fallen
als statistisch signifikant abgesichert werden konnte (vgl. Tabelle A 17). Von 14
auf SHyons dokumentierten Falle befanden sich 12 in den beiden oberen
Messtiefenbereichen bis 27 cm Bodentiefe, wahrend auf SHyonw 40% der
statistisch signifikanten Falle im Unterboden (50 - 59 cm) festgestellt wurden. In
den Bereichen 30 - 39 cm und 18 - 27 cm wies jeweils die Belastungsvariante
7,5Mg@250kPa nach der Befahrung statistisch signifikant niedrigere VEW auf,
in 18 - 27 cm war es zusatzlich die Variante 7,5Mg@350kPa.
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Abbildung 17: Effekte einer Befahrung auf den vertikalen Eindringwiderstand nach zuvor
erfolgter wendender Bodenbearbeitung im Messtiefenbereich 30-39cm (n =390,
GDs¢, = 0,60 MPa, x uiber 2 Blocke, 6 Wdh.).

Insgesamt lag der vEW am Standort SH im Herbst 2006 zum Zeitpunkt der
zweiten VP-Messung um durchschnittlich 19,5% niedriger als vor der
Befahrung, wobei die Abnahme auf SHyons mit -21,0% deutlicher ausfiel als auf
SHionv (-11,5%). Darlber hinaus waren auf der nicht-wendend bewirtschafteten
Flache die Unterschiede in 5 - 14 cm (-0,48 MPa) und 18 - 27 cm (-0,70 MPa)
deutlicher ausgepragt als die in den tiefer liegenden Bereichen 30 - 39 cm
(-0,24 MPa) und 50-59 cm (-0,23 MPa). Auf SHy.n hingegen kehrte sich
dieses Verhaltnis um, und die Abnahme des VEW war umso starker
ausgepragt, je tiefer die Messungen vorgenommen wurden: wahrend in 5 -
14 cm nahezu unveranderte VEW gemessen wurden (-0,01 MPa), betrug die
Differenz in 50 - 59 cm bereits 0,75 MPa.
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Abbildung 18: Effekte eines Niederschlagsereignisses auf die vertikalen
Eindringwiderstiande vor und nach einer Befahrung am Standort Schleswig-Holstein im
Herbst 2006 in den Messtiefenbereichen 5-14cm und 18-27cm (n =704,
GDs, = 0,42 MPa, x iiber 2 Blocke, 6 Wdh.).

Bei Betrachtung des Bodenwassergehaltes zeigt sich, dass dieser auf SHyons an
der Bodenoberflache und in 20 cm Tiefe zum Zeitpunkt der zweiten Messung
um 1,6 %-Punkte bzw. 1,9 %-Punkte hdher lag als bei der Messung zum
Zeitpunkt vor der Befahrung. In 40 cm war hingegen nur ein geringfugiger
Unterschied von 0,1 %-Punkten festzustellen. Auf SHyony lagen die Werte bei
der zweiten Beprobung der Parzellen in allen Messtiefen niedriger als bei der
ersten Messung. Der deutlichste Unterschied war hier im Bereich der
Bodenoberflache mit einer Abnahme der Bodenfeuchte um 3,4 %-Punkte zu

beobachten (vgl. Tabelle A 18).
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Abbildung 19: Effekte eines Niederschlagsereignisses auf die vertikalen
Eindringwiderstande vor und nach einer Befahrung am Standort Schleswig-Holstein im
Herbst 2006 in den Messtiefenbereichen 30-39cm und 50-59cm (n = 703, GDs¢, = 0,73 MPa,
x liber 2 Blocke, 6 Wdh.).

Erkennbar ist, dass die um durchschnittlich -33% niedrigeren VEW auf SHygps in
den Messtiefen bis 27 cm mit steigenden Bodenwassergehalten (+9%)
einhergehen. In Bodenschichten ab 40 cm sind die Wassergehalte am zweiten
Messtermin nur geringflgig erhdht, und die hEW liegen zu diesem Termin

geringfugig niedriger.

Auf der konventionell bewirtschaften Flache lasst sich dieser Zusammenhang
nicht herstellen: hier sinken die hEW leicht trotz erfolgter Belastung und
niedrigerer Bodenwassergehalte zum zweiten Messzeitpunkt. Angesichts der
gemessenen Bodenwassergehalte auf SHyo,, waren hohere hEW zu erwarten
gewesen. Die Schwankungen innerhalb der gemessenen Werte spiegeln aber

madglicherweise nur bedingt die hydrologische Dynamik wider, die wahrend der
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Messkampagne im Herbst 2006 vorherrschte, da am Standort SH am
24.10.2006 groRere Niederschlagsmengen gemessen wurden. Diese beliefen
sich auf SHyony auf 40,3 mm und auf SHyons auf 32,6 mm innerhalb von 24
Stunden. Zum Zeitpunkt der zweiten Messung waren solche Niederschlags-

mengen nicht zu verzeichnen.

4.4.3. Entwicklung des vertikalen Eindringwiderstandes tiber

den Versuchszeitraum

In Abbildung 20 werden die VEW Uber den Untersuchungszeitraum dargestellt.
Es ist zu erkennen, dass die Werte Uber die Zeit nicht konstant bleiben, sondern
in Abhangigkeit von Flache, Termin und Messtiefenbereich variieren. Die
Flachen SHions, NRWiony und NRWyons Weisen — mit Ausnahmen der untersten
Messtiefenbereiche auf den nordrhein-westfalischen Versuchsflachen — die
hochsten VEW im Fruhjahr 2007 aus. Zu diesem Termin hin steigen sie i. A. an

und fallen nachfolgend bis zum Versuchsende wieder ab.

Besonders ausgepragt ist der Peak des Fruhjahres 2007 auf SHyons und hier
insbesondere in den oberen Messtiefen, wahrend er auf den nordrhein-
westfalischen Flachen moderater ausfallt und auf SHyonw gar nicht zu
beobachten ist. Diese Messwerte bewegen sich in enger Ubereinstimmung mit
den gemessenen Bodenwassergehalten (vgl. Abbildung 11), die im Frahjahr
2007 auf allen Flachen im Oberboden ihre Minima aufweisen, sowie mit den
durchgefuihrten Bodenbearbeitungsmallnahmen, die diese teilweise Uberlagern
(vgl. Tabelle A 6).
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Abbildung 20: Vertikale Eindringwiderstéande nach Flache, Termin und Messtiefenbereich
(n =15.362, GDsy, = 0,12 MPa, X Uiber 2 Zeitpunkte, 6 Varianten, 2 Blocke, 6 Wdh.).

Auf der Flache SHyons lag der mittlere VEW des trockenen Fruhjahres 2007 mit
3,06 £ 1,05 MPa signifikant Uber jenen der drei Ubrigen kalendarischen
Messtermine, die sich mit Werten zwischen 1,73 £ 0,67 MPa (Frahjahr 2008)
und 1,78 £ 0,77 MPa (Herbst 2007) untereinander nicht statistisch signifikant
unterschieden. Der Gesamtmittelwert von SHyons Uber den Versuchzeitraum lag
bei 2,08 + 1,01 MPa. Hohere Messwerte zum Fruhjahrstermin 2007 sind in allen
Messtiefenbereichen zu beobachten, wobei die Auspragung mit zunehmender
Bodentiefe abnimmt: der Oberboden (5-14 cm) weist einen um +99,1%
erhdhten VEW gegenuber dem Gesamtmittel der Flache im entsprechenden
Messtiefenbereich auf; im nahen Oberboden (18 - 27 cm) betragt der Anstieg
+54,5%; im nahen Unterboden (30 -39 cm) sind es noch +27,6% und im

Unterboden (50 -59 cm) +23,7%. Am Ende des Untersuchungszeitraumes
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weisen die Messwerte in keinem Messtiefenbereich einen signifikanten

Unterschied gegenlber dem ersten Messtermin auf.

SHionv lasst im Herbst 2006 ein hohes Ausgangsniveau der Messwerte
erkennen, das Uber den Untersuchungszeitraum in den beiden unteren
Messtiefenbereichen kontinuierlich abnimmt. Die niedrigsten Werte in den
oberen beiden Bodenschichten weist das Friuhjahr 2007 aus, was auf die zuvor
besprochene wendende Bodenbearbeitung zurlckzufuhren ist, deren

Messwerte vor der Befahrung mit bertcksichtigt sind.

Wie auf SHyonv so unterscheiden sich auch auf NRW.,s die Daten aller
einzelnen kalendarischen Messtermine signifikant untereinander. Nach
niedrigen Ausgangswerten zu Versuchsbeginn erreichen die vVEW im Fruhjahr
2007 in allen Messtiefenbereichen mit durchschnittlich 1,93 £ 0,75 MPa ihr
Maximum, um danach wieder leicht abzufallen. Mit 1,55 £ 0,47 MPa bewegen

sie sich auf einem Niveau, das +12,1% oberhalb des Ausgangsniveaus liegt.

Die Messwerte von NRW.n, lagen bei durchschnittlich 1,71 + 0,78 MPa und
damit hoher als die Werte der konservierend bewirtschafteten Flache in NRW.
Die Messungen Herbst 2006 (1,73 £ 0,84 MPa), Herbst 2007 (1,70 £ 0,69 MPa)
und Frahjahr 2008 (1,68 + 0,63 MPa) unterschieden sich in ihren Mittelwerten
nicht signifikant voneinander, wohl aber von jenen der Frihjahre 2006
(1,38 £ 0,79 MPa) und 2007 (1,97 + 0,84 MPa). Auch auf NRW.n, werden die
hochsten VEW im Fruhjahr 2007 verzeichnet: sie liegen etwa +0,2 MPa uber
jenen des nachfolgenden Termins und dem Herbst 2006, die Differenz zum
Frahjahrs 2006 betragt +0,59 MPa. Das Ausgangsniveau in den beiden oberen
Messtiefen ist mit < 1 MPa das niedrigste auf allen Versuchsflachen. Auch zu
einem spateren Zeitpunkt wird ein Wert von 1,7 MPa nicht Uberschritten. Der
Messtiefenbereich 30 - 39 cm weist mit durchschnittlich 2,30 £ 0,50 MPa den
héchsten Wert aus. Wahrend die Werte fur die drei oberen Messtiefenbereiche
bis zum Fruhjahr 2007 ansteigen und danach stetig abfallen, ist dieses im
Bereich 50-59cm bereits nach dem Maximum im Herbst 2006
(2,31 £ 0,37 MPa) zu beobachten.
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4.4.4. Effekte einer mechanischen Belastung

Wie in Kapitel 4.4.2 dargelegt, resultieren Befahrungen nicht zwangslaufig in
einer Erhdhung des vVEW. Gemittelt Uber die Varianten konnte in 6 von 18
Fallen (Flache * Termin) nach den Befahrungen keine signifikante Anderung
des EW gegenuber der Messung vor der mechanischen Belastung festgestellt
werden. In sieben der untersuchten Falle wurden signifikant hohere vVEW
nachgewiesen, und bei vier Messereignissen — zwei von denen bereits oben
behandelt wurden — ergab sich nach der Befahrung sogar ein signifikant
niedrigerer vEW. Die Falle erniedrigter vVEW nach einer Belastung sind auf die
schleswig-holsteinischen Versuchsflachen beschrankt. Neben den bereits
beschriebenen Ergebnissen des Herbstes 2006 konnte auch im Frahjahr 2008
diese Beobachtung gemacht werden, wenn auch in weniger deutlicher Aus-
pragung. Umgekehrt waren signifikant erhéhte vVEW bis auf zwei Messreihen
(SHkonv im Frdhjahr und Herbst 2007) auf die nordrhein-westfalischen

Versuchsflachen beschrankt.

63



ERGEBNISSE

Tabelle 5: Vertikale Eindringwiderstédnde in Abhédngigkeit des Zeitpunktes der Beprobung
(n =15.362, x iiber 4 Messtiefenbereiche (MTB), 6 Varianten, 2 Blocke, 6 Wdh.)

Flache/ Termin  vVEW VEW AVEW Maf&gebliche1 Ma[&gebliche1 AWy
vor nach (2Trend) Varianten, fir die MTB, fir die [Yo-
Bef. Bef. Trend gultig Trend gliltig Punkte]

[MPa]  [MPa]

SHions

Herbst 2006 1,97 1,56 -0,41* alle alle +1,1

Frihjahr 2007° 3,08 3,04  -0,04 -2 5-14 cm +0,7

Herbst 2007° 1,82 1,74 -0,08 3,3Mg@50kPa 5-14cm -0,5
6,3Mg@160kPa  30-39cm
7,5Mg@350kPa

Frihjahr 2008° 1,79 1,68 -0,11* 6,3Mg@160kPa 5-14 cm -1,2
6,3Mg@250kPa
7,5Mg@250kPa
7,5Mg@350kPa

gesamt 217 1,99 -0,18*

SHionv

Herbst 20062 3,49 3,09 -0,40* nicht far: nicht far: -2,0
6,3Mg@160kPa  5-14 cm

Frahjahr 2007° 2,21 2,52 +0,31* nicht fur: nicht fur: +0,4
Kontrolle 30-39cm

Herbst 2007° 2,42 2,63 +0,21* 3,3Mg@50kPa alle +0,0
6,3Mg@250kPa
7,5Mg@350kPa

Friahjahr 2008° 2,33 2,14 -0,20* Kontrolle alle -1,1
6,3Mg@250kPa
7,5Mg@250kPa
7,5Mg@350kPa

gesamt 2,62 2,58 -0,04
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Flache/ Termin  vVEW VEW AVEW Maf&gebliche1 Ma[&gebliche1 AWy
vor nach (2Trend) Varianten, fir die MTB, fir die [Yo-
Bef. Bef. Trend gultig Trend gliltig Punkte]
[MPa] [MPa]
NRWicns
Frihjahr 2006° 1,42 1,33 -0,08 6,3Mg@250kPa  5-14cm +0,1
30-39cm
Herbst 2006° 1,70 1,97 +0,26* nicht fir: nicht fiir: -1,2
6,3Mg@250kPa 50 - 59 cm
Frihjahr 2007¢ 1,81 2,05 +0,24* nicht far: nicht fir: -1,0
Kontrolle 50 -59 cm
6,3Mg@160kPa
Herbst 2007" 1,64 1,64  +0,01 -2 -2 +1,0
Frihjahr 2008° 1,57 1,53 -0,04 -2 5-14 cm -0,7
gesamt 1,63 1,72 +0,09
NRW,,ny
Frihjahr 2006° 1,17 1,61 +0,44* alle alle +1,0
Herbst 2006° 1,63 1,83 +0,20* nicht far: nicht far: -1,5
3,3Mg@50kPa 50-59 cm
Frihjahr 2007° 1,79 2,16 +0,38* alle alle -0,9
Herbst 2007° 1,68 1,73 +0,05 3,3Mg@160kPa  5-14 cm -0,2
18 - 27 cm
Frithjahr 2008° 1,69 1,66 -0,03 -2 -2 +0,0
gesamt 1,61 1,81 +0,20*

Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede mit p < 0,05. Sie gelten fiir die
jeweilige Spalte und sind im Falle der kalendarischen Termine flichenbezogen.
* Die mittlere Differenz (,,vor der Befahrung® vs. ,,nach der Befahrung®) ist signifikant mit p < 0,05.

' Bedingung: Betrag der Differenz (,,nach der Befahrung® - ,,vor der Befahrung®) >0,1 MPa.

? Keine Angabe bei: A vVEW <0,1 MPa und nicht signifikanter Ausprigung oder stark uneinheitlichem

Trend

Die deutlichsten Abnahmen der VEW wurden im Herbst 2006 auf SHyons
(-0,41 MPa) und SHony (-0,40 MPa) festzustellen, die deutlichsten Erh6hungen
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auf NRWyony im Frahjahr 2006 (+0,44 MPa) und Fruhjahr 2007 (+0,38 MPa)
sowie auf SHyony ebenfalls im Frihjahr 2007 (+0,31 MPa).

Bei denjenigen Ereignissen, bei denen witterungsbedingt eine signifikante
Abnahme des VEW zu beobachten war (SHyons und SHyony im Herbst 2006),
konnte dieser Trend fur nahezu alle Varianten einschlief3lich der Kontrolle und
in allen Messtiefenbereichen bestatigt werden (vgl. Tabelle 5). Bei den
Messungen auf SHy.n, im Fruhjahr 2008, blieben diese Beobachtungen auf die
schweren Varianten ab 6,3Mg@250kPa beschrankt. Aber auch hier war der
Effekt in allen Messtiefen vorzufinden. Die Werte auf NRWons im Frihjahr 2006
bewegten sich an der statistischen Signifikanzgrenze und waren auf die
Variante 6,3Mg@250kPa und die Messtiefenbereiche 5 - 14 cm und 30 - 39 cm
beschranki.

Neben den bereits behandelten Messreihen nach unmittelbar zuvor erfolgter
Bodenbearbeitung konnten auch auf SHy.,, im Herbst 2007 signifikant hohere
VEW nach den durchgeflihrten Befahrungen gemessen werden. Obwohl flr
mehrere Varianten und Messtiefen ein hoherer VEW nach der Befahrung
festgestellt wurde, konnten die Ergebnisse nur fur die Variante 7,5Mg@350kPa
bzw. den Messtiefenbereich 5-14 cm als statistisch signifikant abgesichert
werden. Anders verhielt es sich bei den Messungen auf NRWons im Herbst
2006, bei denen lediglich die Variante 6,3Mg@250kPa und die Messtiefe 50 -
59 cm nicht als statistisch signifikant abgesichert wurden. Auch bei dieser
Messreihe war aber der deutlichste Anstieg der vEW (jeweils +0,50 MPa) in den
oberen Messtiefen bis 27 cm zu beobachten. In 30 - 39 cm fiel der vVEW mit
+0,20 MPa bereits geringer aus, und in 50 - 59 cm war keine Zunahme zu
verzeichnen. Auch im Frihjahr 2007 konnte eine signifikante Erhdhung der
VEW auf dieser Flache nur bis zu einer Tiefe von 39 cm festgestellt werden,
nicht jedoch flur die Kontrolle, deren Wert unverandert blieb ebenso wie der
Wert der Variante 6,3Mg@160kPa.

Auf NRW,ny konnten in den Frihjahren 2006 und 2007 sowie im Herbst 2006
an drei aufeinander folgenden Terminen nach den durchgefuhrten Befahrungen
signifikant hohere vEW fir fast alle Varianten und Messtiefen gemessen

werden. Mit zunehmender Bodentiefe sank jedoch die relative Zunahme des
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VEW. So lag der Wert in der Schicht 5 - 14 cm noch um durchschnittlich +65,5%
uber dem Ausgangswert, wahrend die Differenz in der Messtiefe 18 - 27 cm nur
noch +40,3% und im Bereich der Pflugsohle nur noch +10,9% betrug. Im
Bereich des Unterbodens konnte nur noch eine Zunahme des vVEW von +7,3%
gegenuber dem gemittelten Ausgangswert vor den Befahrungen ermittelt

werden.

Im nachfolgenden Herbst 2007 nahm der vEW nur noch in den obersten beiden
Messbereichen und fur die Variante 3,3@160kPa signifikant zu, in tieferen
Schichten und zum spateren Messtermin 2008 erhdhte er sich hingegen nur
noch geringflgig. Die Messwerte des Frihjahres 2008 zeigen — auch auf

anderen Flachen — insgesamt eine geringe Dynamik.

Die Entwicklung der vVEW geht nur unvollstandig mit hoheren bzw. niedrigeren
Bodenwassergehalten einher. Auf den schleswig-holsteinischen Versuchs-
flachen konnte ein Zusammenhang mehrmals beobachtet werden: bei
niedrigeren Bodenwassergehalten wurden auch niedrigere hEW gemessen und
umgekehrt. Fur die nordrhein-westfalischen Flachen schien dieser Zusammen-
hang mit einer noch héheren Ubereinstimmung hergestellt werden zu kénnen.
Einzig auf NRWcny im Frihjahr 2006 war eine deutlich kontrare Entwicklung der
beiden Messwerte zu erkennen. Hierbei sollten jedoch versuchstechnische und

methodische Bedingungen mit bertcksichtigt werden.

4.4.5. Einflisse der Fahrwerksparameter Radlast und

Reifeninnendruck

Nachdem in den vorherigen Kapiteln dargestellt wurde, dass mit dem VP
Einflusse langjahriger Bewirtschaftungspraktiken, besonderer Niederschlags-
ereignisse sowie mechanischer Belastungen nach unmittelbar zuvor erfolgter
Bodenbearbeitung festgestellt werden konnen, soll im nachsten Schritt
untersucht werden, ob die Methode auch geeignet ist, differenzierte Aussagen
uber dichter lagernde Bdden nach unterschiedlich starken mechanischen
Belastungen, wie sie im Versuchsdesign bertcksichtigt sind, zu erfassen. Das
Versuchsdesign erlaubt es, den Datensatz dahingehend zu analysieren, wie

sich die VEW zwischen Varianten unterschiedlicher Radlasten, aber identischer
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Reifeninnendriicke (und vice versa) unterscheiden. Betrachtet werden nur VP-

Daten nach erfolgter Befahrung.

. A . Radlast
Vertikaler Eindringwiderstand [MPa] 33 :M

B P LU

0.5 . 11l] 115 le] 215 310 3|5 6,3 Mg
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Abbildung 21: Vertikale Eindringwiderstinde [MPa] nach erfolgter Befahrung mit
unterschiedlichen Radlasten bei konstantem Reifeninnendruck (160 kPa) auf NRW,,,
(n =180, x liber 5 Termine, 3 Blocke, 6 Wdh.).

Beim Vergleich der Varianten 3,3Mg@160kPa (1,90 £ 0,84 MPa) und
6,3Mg@160kPa (1,97 £ 0,88 MPa) im Gesamtmittel zeigte sich zunachst, dass
zwischen ihnen kein statistisch signifikanter Unterschied bestand. Erst unter
Berucksichtigung der unterschiedlichen Flachen und Messtiefenbereiche stellte
sich heraus, dass 5 unter 16 untersuchten Ereignissen statistisch unterscheid-
bar waren. Drei von ihnen wurden auf NRW,,, in den Messtiefen zwischen
5 cm und 39 cm beobachtet. In einem Bereich von 40 cm bis 65 cm bestanden

nahezu keine Unterschiede zwischen den beiden Radlastvarianten (vgl.
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Abbildung 21). Unterhalb 65 cm Bodentiefe kehrte sich das Verhaltnis der hEW
um, allerdings nicht in einem statistisch signifikanten Male. Mit einem um
durchschnittlich 0,20 MPa hoherem vEW bei der hoherer Radlast zeigte sich
dieser Faktor auf NRW,q auch insgesamt als statistisch signifikant (vgl.
Tabelle A 20).

Anders verhielt es sich bei der untersuchten Radlasterhéhung von 6,3 Mg auf
7,5 Mg. Hier konnte auf keiner Flache und in keiner Messtiefe ein signifikanter
Unterschied zwischen den Varianten mit 250 kPa Reifeninnendruck nachge-
wiesen werden. Bezogen auf die Versuchsflachen betrug der maximale
Unterschied 0,07 MPa auf NRW.n,. Bezogen auf den Messtiefenbereich konnte
bei 30 - 39 cm eine maximale Differenz von 0,10 MPa festgestellt werden (vgl.
Tabelle A 21).

Die Betrachtung der Effekte einer Erhohung des Reifeninnendruckes bei den
unterschiedlichen Radlastvarianten zeigt, dass diese — Uber die Flachen und
Messtiefenbereiche gemittelt — keinen nennenswerten Einfluss auf den vEW
ausuben: der Unterschied zwischen dem hoheren und niedrigeren Reifeninnen-
druck betragt maximal 0,06 MPa. Eine weitergehende Untersuchung der Daten
nach Flache und Messtiefe ergibt einzelne Flachen-Messtiefen-Konstellationen,
die als statistisch signifikant ausgewiesen werden (vgl. Tabelle A 23 und
Tabelle A 24). So fuhrt eine Erhdhung des RID von 160 kPa auf 250 kPa bei
6,3 Mg Radlast in Messtiefe 50 - 59 cm auf SHyony zu einer signifikanten
Zunahme des VvEW. Auch in den darlber liegenden Messtiefenbereichen
kénnen auf SHyony jeweils hohere VEW bei héherem RID festgestellt werden, so
dass auf dieser Flache auch im Gesamtmittel Uber alle Messtiefen ein
signifikanter Unterschied zwischen den RID-Varianten bei einer Radlast von
6,3 Mg besteht. Auch auf SHy.ns steigen die hEW in der Tiefe von 50 - 59 cm
mit einer Erhdhung des RID signifikant an, was in der Tendenz auch fir den
Messtiefenbereich 30 -39 cm =zutrifft. Die oberen Bereiche weisen entweder
keine Unterschiede (18 - 27 cm) oder eine leichte Abnahme der hEW mit

steigendem RID (5 - 14 cm) auf.
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Abbildung 22: Vertikale Eindringwiderstinde [MPa] bei konstanten Radlasten und
unterschiedlichen Reifeninnendriicken am Standort Schleswig-Holstein in den
Messtiefenbereichen 30-39cm und 50-59cm (n=186, GDs,=0,37 MPa, x liber 2
Blocke, 6 Wdh.).

Die gegenlaufige Beobachtung kann auf denselben Flachen bei einer RID-
Anderung von 250 kPa auf 350 kPa und 7,5 Mg Radlast gemacht werden (vg|.
Abbildung 22): wahrend auf SHyony bei hdherem RID tendenziell niedrigere hEW
in allen Messtiefenbereichen festgestellt werden kdnnen, ist dieses auf SHyons
nur in den beiden unteren Messtiefen der Fall. In 50 - 59 cm koénnen am
Standort SH bei beiden Bodenbewirtschaftungsverfahren signifikant niedrigere
hEW bei héherem RID und 7,5 Mg Radlast beobachtet werden, wobei die
Unterschiede auf SHgonw mit 0,69 MPa deutlicher ausfallen als auf SHgons
(0,30 MPa).

Auf NRWyons sind bei einer RID-Erhéhung fur 6,3 Mg Radlast tendenziell

niedrigere hEW in jedem der Messtiefenbereiche erkennbar, die im Gesamt-

70



ERGEBNISSE

mittel fur die Flache auch als statistisch signifikant ausgewiesen werden.
Allerdings kdnnen vergleichbare Trends weder fur die RID-Varianten mit 7,5 Mg
Radlast auf NRWons noch fiir RID-Anderungen bei 6,3 Mg und 7,5 Mg Radlast

auf NRW.ny beobachtet werden.

4.5. Horizontaler Eindringwiderstand

Mit dem Messsystem TAsSIS wurden an drei Terminen Messungen auf den
Versuchsflachen jeweils nach den Befahrungen durchgefuhrt. Nach den ersten
Messungen in 2006 wurden auf Basis der ersten Ergebnisse sowohl Hardware-
als auch Software-Komponenten des Systems mit dem Ziel optimiert, in den

folgenden Kampagnen differenziertere Datensatze gewinnen zu konnen.

4.51. Datensatzstruktur und Effekte der Hauptfaktoren

Wie bereits beim Datensatz der VP-Messungen, so zeigte auch die statistische
Auswertung der horizontalen Eindringwiderstande (hEW) signifikante
Unterschiede zwischen den Standorten und den Bodenbearbeitungsverfahren
sowie den kalendarischen Terminen und den Messtiefenbereichen. Fur die
Faktoren Radlast und Reifeninnendruck konnte in der Gesamtbewertung keine
signifikante Bedeutung ermittelt werden. Insgesamt lagen die hEW mit durch-
schnittlich 0,86 + 0,33 MPa erkennbar niedriger als die vEW (1,94 + 0,87 MPa).

Auch streuten die Daten in erkennbar geringerem Male.
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Tabelle 6: Horizontale Eindringwiderstinde [MPa] nach Flache und Bodenbearbeitung (x
tiber 3 Termine, 3 Messtiefen, 6 Varianten, 2 Blocke, 6 Wdh.)

Standort BB n M SD SED GDsg,
NRW kons. 972 0,87 0,20 0,01 0,02
konv. 1.296 0,75 0,23 0,01 0,02
Insgesamt  2.268 0,80 0,22 0,00 0,01
SH kons. 822 0,89 0,36 0,01 0,03
konv. 765 1,00 0,49 0,02 0,05
Insgesamt  1.587 0,94 0,43 0,01 0,03
Insgesamt  kons. 1.794 0,88 0,28 0,01 0,02
konv. 2.061 0,84 0,37 0,01 0,02
Insgesamt  3.855 0,86 0,33 0,01 0,01

Der Standort SH wies mit durchschnittlichen hEW von 0,94 £0,43 MPa sowohl
die hoheren Messwerte als auch die gréRere Streuung gegentber NRW
(0,80 £0,22 MPa) auf. Auch die Bodenbearbeitung hatte einen signifikanten
Einfluss, der an den Versuchsstandorten jedoch unterschiedlich ausgepragt
war: wahrend auf SHyony €in um +0,11 MPa héherer hEW gegenuber SHyons
ermittelt wurde, konnte am Standort NRW bei wendender Bodenbearbeitung ein
um -0,12 MPa niedrigerer hEW gemessen werden. Zwischen den
konservierend bewirtschafteten Flachen NRWns (0,87 £ 0,19 MPa) und SHyons
(0,89 + 0,36 MPa) bestanden keine signifikanten Unterschiede, wohl aber
zwischen den Flachen konventioneller Bewirtschaftung: auf NRWyen, wurden
mit 0,75 £ 0,23 MPa die niedrigsten und auf SHy.n die hochsten hEW
(1,00 £ 0,49 MPa) festgestellt (vgl. Tabelle 6).

Uber den Versuchszeitraum betrachtet wurden in 2006 die héchsten hEW
gemessen, wobei die Flache SHion, €inen starken Einfluss hatte, da sie mit
1,22 + 0,58 MPa um +46,1% hdhere Messwerte als alle Ubrigen Versuchs-
flachen lieferte. Die geringsten hEW wurden im Fruhjahr 2008 mit
durchschnittlich 0,78 + 0,26 MPa ermittelt (vgl. Tabelle A 21).

In Abbildung 23 ist dargestellt, wie sich der hEW Uber die Messtiefenbereiche

der einzelnen Flachen im Mittel der Untersuchungen verandert. Es ist zu
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erkennen, dass sich auch in den TAsIS-Messwerten die charakteristischen
bewirtschaftungsbedingten Verlaufe des Eindringwiderstandes Uber die

Messtiefe wieder finden, wie sie bei den VP-Messungen beschrieben wurden.

Horizontaler Eindringwiderstand [MPa] Flache

= SH kons.
0,0 0,5 10 15 2,0 «=== SH konw.

HRW kons.

HRW konw.
A SHkons.
¥ SH konw.
= HRW kons.
= HEW konw.

5-14cm

18 - 27 cm

Messtiefenbereich [cm]

30 - 39 cm—

Abbildung 23: Horizontale Eindringwiderstande [MPa] nach Flichen und Messtiefen
(n = 3.855, GDs¢, = 0,03 MPa, X liber 5 Termine, 6 Varianten, 2 Blocke, 6 Wdh.).

Eine analoge Darstellung der Daten der vEW findet sich in Abbildung 24:
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. L . Flache
Vertikaler Eindringwiderstand [MPa] — SHKons

0,0 10 2,0 30 40 -=== SH konv.
= HRW kons.
=== NRW konv.

& SH kons.

¥ SH konv.
= HNRW kons.
HRW konv.

5-14em=

18 - 27 cmi—

Messtiefenbereich [cm]

30 -39 cm

Abbildung 24: Vertikale Eindringwiderstinde [MPa] nach erfolgter Befahrung nach
Flachen und Messtiefen (n =5.710, GDsy, = 0,12 MPa, X Uber 5 Termine, 6 Varianten, 2
Bloécke, 6 Wdh.).

Die konventionell bewirtschafteten Flachen weisen locker gelagerte
Bodenschichten bis 27 cm sowie nachfolgend ansteigende Messwerte im
Bereich der Pflugsohle auf, wobei sich die schleswig-holsteinische Versuchs-
flache durch insgesamt hdhere hEW auszeichnet. Bei den konservierend
bewirtschafteten Flachen hingegen kann ein gleichférmiger Verlauf der
Eindringwiderstande uber die Messtiefen nicht beobachtet werden: wahrend auf
NRWons die Werte bis 18 - 27 cm steigen, um danach wieder auf ein
niedrigeres Niveau abzufallen, erhéhen sich die hEW auf SHyons auch in dieser

Tiefe weiter, bleiben aber unterhalb der Werte von SHony.
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4.5.2. Horizontale Eindringwiderstande nach Flachen

Nachfolgend werden die Daten der einzelnen Versuchsflachen untersucht.

Daran schliel3t sich eine Analyse des Einflusses der einzelnen Faktoren an.

Schleswig-Holstein, konservierende Bodenbewirtschaftung

Auf SHyons Weist keine der befahrenen Parzellen einen niedrigeren hEW auf als
die Kontrolle (0,87 + 0,37 MPa). Allerdings konnen fur die hdheren hEW der
einzelnen Varianten die Unterschiede auch nicht als statistisch signifikant
abgesichert werden, da sie sich um maximal 0,05 MPa (7,5Mg@250kPa) von
der Kontrolle unterscheiden.

In 2006 zeigten sich auf SHgons geringfligige Unterschiede zwischen den
einzelnen Belastungsvarianten. Lediglich die Variante 6,3Mg@160kPa wies in
den zwei oberen Messtiefenbereichen signifikant hdhere hEW gegenlber der
Kontrolle auf. Das Niveau der gemessenen hEW nahm mit der Messtiefe zu,

ebenso die Streuung der Messwerte (vgl. Tabelle A 26).

Durch die Optimierung von TAsIS konnten in 2007 im Bereich 5 - 14 cm bereits
differenzierte Messwerte gewonnen werden, die in den oberen Messtiefen auch
breit gestreut waren und mit durchschnittlich 0,56 + 0,14 MPa um +44% hoher
als in 2006 lagen. Tendenziell wiesen die befahrenen Bereiche leicht erhohte
hEW gegenuber der Kontrolle aus. In den Messtiefenbereichen 18 - 27 cm und
30 -39 cm liel® sich auch ein leichter Anstieg mit steigender mechanischer
Belastung erkennen. Eine Ausnahme stellte die Variante 7,5Mg@350kPa dar —
hier lag der durchschnittliche hEW in 2007 in beiden Messtiefenbereichen leicht
unterhalb der Kontrolle. Die Unterschiede waren jedoch fur alle Varianten mit

< 0,05 MPa als statistisch nicht signifikant anzusehen (vgl. Tabelle A 27).
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Abbildung 25: Horizontale Eindringwiderstiande [MPa] der Flache SHy,,s im Jahr 2008 in
den Messtiefenbereichen 18 -27 cm und 30 -39 cm nach Belastungsvariante (n =87,
GDs., = 0,09 MPa, x iiber 2 Blocke, 6 Wdh.).

Das Jahr 2008 lieferte von allen Messterminen die differenziertesten Daten. In
dieser Kampagne wies die Kontrolle mit 0,73 + 0,23 MPa die durchschnittlich
niedrigsten hEW von allen Varianten auf. Die befahrenen Parzellen lassen mit
steigender Belastung auch steigende hEW erkennen. Signifikant hohere hEW
im Mittel der Messtiefen sind nur bei der Variante 3,3Mg@50kPa und der
Varianten mit einer Radlast von 7,5 Mg festzustellen, was insbesondere auf den
Ergebnissen aus dem mittleren und unteren Messtiefenbereich beruht (vgl.
Abbildung 25).

Neben den genannten Varianten ist auch bei 6,3Mg@160kPa in den
Messtiefenbereichen 18 - 27 cm und 30 - 39 cm ein signifikant hdéherer Wert
des hEW gegenuber der Kontrolle festzustellen. Die Anstiege in den hEW sind
jedoch nicht stetig: bei Radlasten von 3,3 Mg und 6,3 Mg weisen jeweils die
hoheren RID die niedrigeren hEW auf, wobei die Unterschiede maximal
0,11 MPa betragen.
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Schleswig-Holstein, konventionelle Bodenbewirtschaftung

Auch auf der konventionell bewirtschafteten Flache des schleswig-
holsteinischen Versuchsstandortes konnten in 2006 in den Bodentiefen 5 -
14 cm und 30-39cm keine signifikanten Unterschiede der befahrenen
Parzellen gegentber der Kontrolle ermittelt werden, die in diesen Messtiefen
durchschnittiche hEW aufwies. Die hochsten Messwerte konnten jeweils fur
Varianten mit 7,5 Mg Radlast gemessen werden (vgl. Tabelle A 29). In 18 -
27 cm Tiefe war zu beobachten, dass mit Ausnahme von 7,5Mg@350kPa die
hEW aller Varianten signifikant unterhalb der Kontrolle lagen, die mit
1,09 £ 0,21 MPa die hochsten Messwerte in diesem Bereich auswies. Die
Differenzen der signifikanten Varianten gegenuber der Kontrolle betrugen
zwischen -0,19 MPa (7,5Mg@250kPa) und -0,27 MPa (3,3Mg@50kPa). Die
belasteten Bereiche wiesen mit steigender Radlast auch leicht steigende hEW
auf (vgl. Abbildung 26). Bei 3,3 Mg Radlast betrug der hEW 0,86 MPa, bei
6,3 Mg lag er bei 0,89 MPa, und auf den mit 7,5 Mg belasteten Bereichen

konnte ein hEW von 0,94 MPa ermittelt werden.

In 2007 musste aufgrund des starken Bewuchses durch aufgelaufenes
Ausfallgetreide auf der Flache auf eine Datenaufnahme in 30 - 39 cm verzichtet
werden, um durch ein Verstopfen des TAsIS nicht die Qualitat der Datenauf-
nahme aller Messtiefenbereiche zu gefahrden. In 5 - 14 cm Messtiefe lagen die
hEW der befahrenen Bereiche durchschnittlich +11,5% uber den hEW der
Kontrolle. Im Bereich 18 - 27 cm betrug dieser Unterschied nur 3,6%. Die
hdchsten hEW wiesen in dieser Bodentiefe die Varianten mit 6,3 Mg und 7,5 Mg
Radlast auf. Der Gesamtdurchschnitt aller Messdaten wich in 2007 auf SHyony
um +0,05 MPa vom Durchschnitt der Kontrollparzellen (0,85 + 0,22 MPa) ab
(vgl. Tabelle A 30).
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Abbildung 26: Horizontale Eindringwiderstande [MPa] gemessen auf SHy.,, im Herbst
2006 im Messtiefenbereich 18 - 27 cm (n = 95, GDs, = 0,12 MPa, x uiber 2 Blocke, 6 Wdh.).

Im Jahr 2008 betrugen die hEW im Bereich 5 - 14 cm durchschnittlich 0,51 MPa
und lagen damit unterhalb der Werte von 2007 (0,77 MPa) sowie 2006
(0,83 MPa). Auch in den anderen Messtiefenbereichen wurden in 2008 die
niedrigsten hEW ermittelt.

In 5-14 cm wies die Kontrolle die niedrigsten Messwerte (0,49 + 0,12 MPa)
gegenuber den befahrenen Bereichen aus, deren hEW +12,7% hoher lagen. Im
Bereich 18 - 27 cm betrug die Differenz der befahrenen gegenuber den
unbefahrenen Bereichen durchschnittlich +9,2%. Daruber hinaus konnte der
hEW der Varianten 6,3Mg@250kPa (0,71 + 0,09 MPa) und 7,5Mg@350kPa
(0,78 £ 0,13 MPa) als signifikant hoher gegenuber der Kontrolle
(0,62 £ 0,16 MPa) abgesichert werden (vgl. Abbildung 27). Die Ubrigen Mess-

werte in diesem Tiefenbereich unterschieden sich nur geringfugig unter-
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einander, und Signifikanzen gegenuber der Kontrolle waren nicht zu ermitteln
(vgl. Tabelle A 30).

1L e g

o 8 ¢

18 - 27 cm

Horizontaler Eindringwiderstand [MPa]
3

I T T T T I |
Kontrolle 3,3Mg @ 3,3Mg @ 6,3Mg @ 6,3Mg @ 7,5Mg @ 7,5Mg @
50kPa 160kPa 160kPa 250kPa 250kPa 350kPa

Abbildung 27: Horizontale Eindringwiderstande [MPa] gemessen auf SH.,, im Friihjahr
2008 in den Messtiefenbereichen 5-14 cm und 18 - 27 cm (n =192, GDs, = 0,09 MPa, x
tiber 2 Blécke, 6 Wdh.).

Im Messtiefenbereich 30-39cm sind nur bei 3,3Mg@50kPa und
7,5Mg@350kPa leicht erhohte hEW von durchschnittlich +0,11 MPa zu
beobachten, wahrend fir die Ubrigen Varianten um den selben Betrag
niedrigere hEW gemessen wurden. Signifikanzen konnten nicht ermittelt

werden.

Nordrhein-Westfalen, konservierende Bodenbewirtschaftung

Auf der Versuchflache NRWqns zeigten die hEW in 2006 keine signifikanten
Anstiege in Abhangigkeit von der mechanischen Belastung. In den

Messtiefenbereichen 18 - 27 cm und 30 - 39 cm wiesen die Kontrollparzellen
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die jeweils hochsten hEW auf. Im untersten Messbereich lagen die hEW aller
Belastungsvarianten mit Ausnahme von 7,5Mg@250kPa und 7,5Mg@350kPa
signifikant unterhalb des Wertes der Kontrolle. Die Unterschiede innerhalb der
Lastvarianten waren dabei insgesamt gering und statistisch nicht signifikant
(vgl. Tabelle A 32).

In 2007 waren in der Messtiefe 5-14 cm fur die Varianten mit 160 kPa
Reifeninnendruck (0,80 + 0,08 MPa bei 3,3 Mg Radlast bzw. 0,81 + 0,09 MPa
bei 6,3 Mg Radlast) signifikant hohere hEW gegeniber der Kontrolle
(0,71 £ 0,13 MPa) festzustellen. Im Durchschnitt lagen die hEW der befahrenen
Parzellen in diesem Messtiefenbereich um +10,9% hoher gegenlber der
Kontrolle, wahrend die Werte in den darunter liegenden Messtiefen nur
geringfugig um den Messwert der Kontrolle schwankten (vgl. Tabelle A 33).

Wie bereits in 2006 so war auch im Fruhjahr 2008 zu beobachten, dass im
Bereich 30 - 39 cm die hochsten hEW in den Kontrollparzellen ermittelt wurden
und die Varianten 3,3Mg@160kPa und 7,5Mg@350kPa sowie jene Varianten
mit 6,3 Mg Radlast signifikant niedrigere Messwerte aufwiesen. Insbesondere
die Kontrollparzellen im mittleren Teil der Versuchsanlage zeichneten sich
durch hohe Messwerte aus. In den Messtiefen 5-14 cm und 18 - 27 cm der
befahrenen Bereiche lagen die hEW (mit jeweils einer Ausnahme) stets Uber
der Kontrolle. Doch auch hier war eine stetige Zunahme des Messwertes mit

steigender mechanischer Belastung nicht klar zu erkennen.

Uber den gesamten Versuchszeitraum konnten in der Messtiefe 5- 14 cm in
allen Jahren erhéhte hEW der befahrenen Parzellen gegentber den Kontroll-
parzellen festgestellt werden. Die Differenzen zwischen hEW und Kontrolle
betrugen jeweils +1,8% (2006), +10,9% (2007) und +5,6% (2008). Die Werte in
18 - 27 cm blieben hingegen nahezu unverandert. Sie bewegten sich auf einem
Niveau entweder leicht unterhalb der Kontrolle (-4,0% in 2006) oder leicht
daruber (+0,2% in 2007, +2,9% in 2008). In der Messtiefe 30 - 39 cm lagen die
Messwerte der befahrenen Parzellen unterhalb jener der Kontrolle. Die
Differenz in 2007 betrug -2,2%, in den Jahren 2006 und 2008 fiel sie mit -11,3%

bzw. -11,1% noch deutlicher aus.
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Nordrhein-Westfalen, konventionelle Bodenbewirtschaftung

Auf NRW,ny waren in den Jahren 2006 und 2007 in der Messtiefe 5 - 14 cm nur
geringe Unterschiede zwischen den belasteten Parzellen und der Kontrolle
festzustellen, von denen keiner statistisch signifikant war. Die Mittelwerte der
einzelnen Varianten wiesen 2006 mit einer Standardabweichung von
10,05 MPa die geringste Streuung aller Messungen auf. In 2007 betrug sie
10,08 MPa.

In der Messtiefe 18 — 27 cm konnten in 2006 fur alle Belastungsvarianten ab
3,3 Mg Radlast und einem Reifeninnendruck von 160 kPa signifikant héhere
hEW gegenuber der Kontrolle (0,57 £+0,07 MPa) gemessen werden. Die
Messwerte lassen im Trend eine Zunahme der hEW mit steigender
mechanischer Belastung erkennen. Bei 7,5Mg@350kPa waren mit
0,71 + 0,08 MPa die hochsten Messwerte festzustellen. Die hEW der Varianten
3,3Mg@50kPa und nur Schlepper hingegen lagen mit 0,58 £ 0,06 MPa bzw.
0,60 £ 0,08 MPa zwar leicht Uber jenen der Kontrolle, unterschieden sich von

dieser aber nicht signifikant.

In der Bodenschicht 30 - 39 cm streuten die Werte mit einer durchschnittlichen
Standardabweichung von 0,30 MPa deutlich starker als in den daruber
liegenden Messbereichen. Der Mittelwert aller Varianten liegt in dieser Mess-
tiefe bei 0,98 MPa und trennt Varianten mit geringer mechanischer Belastung
(Kontrolle, nur Schlepper und jene mit 3,3 Mg Radlast), deren hEW sich
einheitlich unterhalb dieses Wertes befinden, von Varianten mit Radlast
> 6,3 Mg, die hEW oberhalb dieses Wertes aufweisen. Statistisch signifikante

Unterschiede waren hierbei nicht zu ermitteln (vgl. Tabelle A 35).

Im darauf folgenden Jahr 2007 konnten bei Varianten der Radlast 7,5 Mg sowie
bei den Varianten 3,3Mg@50kPa und 6,3Mg@ 160kPa sowohl in 30 - 39 cm als
auch in 18 - 27 cm signifikant hdhere hEW gegenuber der Kontrolle beobachtet
werden (vgl. Abbildung 28). In beiden Messtiefenbereichen wurden flir die
Kontrollparzellen mit 0,98 + 0,14 MPa (30-39) bzw. 0,62 £ 0,05 MPa (18 -
27 cm) die niedrigsten Durchschnittswerte ermittelt. Demgegenuber betrugen
die durchschnittichen hEW der befahrenen Parzellen in diesen Bereichen
1,11+ 0,20 MPa (30-39cm) bzw. 0,67 0,07 MPa (18-27cm). Im
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Messtiefenbereich 5 - 14 cm lag die Spannweite der Messwerte bei 0,07 MPa
bei einer Standardabweichung von 0,08 MPa. Signifikante Unterschiede

konnten nicht ermittelt werden (vgl. Tabelle A 36).
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Abbildung 28: Horizontale Eindringwiderstande [MPa] der Flache NRW,,,, in den
Messtiefenbereichen 5-14cm und 18-29cm nach Jahr und Belastungsvariante
(n = 864, GDs., = 0,04 MPa, x liber 3 Blocke, 6 Wdh.).

Die Daten aus 2008 lassen am deutlichsten einen Zusammenhang zwischen
mechanischer Belastung und hEW erkennen: wahrend in den Messtiefen 5 -
14 cm und 18 - 27 cm ein Ansteigen des hEW mit zunehmender mechanischer
Belastung zu beobachten ist (vgl. Abbildung 28), zeichnet sich in der Messtiefe
30-39cm ein Absinken des hEW mit steigenden Radlasten und
Reifeninnendricken ab (vgl. Abbildung 29). Im Oberboden wies die Kontrolle
mit 0,52 £ 0,06 MPa den geringsten hEW aus, dessen Werte sich in den

belasteten Parzellen zwischen 0,57 + 0,06 MPa (Variante nur Schlepper) und
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0,69 £ 0,10 MPa (7,5Mg@350kPa) bewegten. Alle Unterschiede gegenuber der

unbefahrenen Kontrolle waren statistisch signifikant.
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Abbildung 29: Horizontale Eindringwiderstande [MPa] der Fliche NRWy,,, im
Messtiefenbereichen 30-39cm nach Jahr und Belastungsvariante (n =432,
GDs¢, = 0,12 MPa, x uber 3 Blocke, 6 Wdh.).

In 18-27 cm war die Stetigkeit im Anstieg des hEW bei zunehmender
mechanischer Belastung weniger deutlich ausgepragt: wahrend Kontrolle, nur
Schlepper und 6,3Mg@160kPa mit Werten < 0,6 MPa den unteren Bereich des
Datenspektrums darstellten, lagen 3,3Mg@50kPa und 3,3Mg@160kPa mit
Werten von 0,62 MPa bzw. 0,63 MPa geringfugig dartber. Alle Varianten mit
einer Radlast von 6,3 Mg und mindestens 250kPa RID wiesen mit Werten
zwischen 0,64 und 0,65 MP einen signifikant héheren hEW gegenlber der

Kontrolle aus.

Wahrend in den oberen Messtiefen ein Anstieg der Messwerte bei
mechanischer Belastung zu beobachten ist, kann in Tiefe 30-39cm ein
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Absinken der hEW bei belastungsstarken Varianten festgestellt werden. Den
hochsten Messwert in dieser Tiefe weist mit 1,02 + 0,10 MPa die Kontrolle aus,
gefolgt von den Varianten mit 3,3 Mg Radlast und nur Schlepper. Den
niedrigsten Messwert wurde bei 7,5Mg@350kPa mit 0,81 + 0,10 MPa ermittelt.
Die hEW der Varianten mit einer Radlast = 6,3 Mg unterschieden sich hierbei

signifikant von der Kontrolle (vgl. Tabelle A 37).

Signifikante Zunahmen der hEW der befahrenen Bereiche gegenuber der
Kontrolle konnten auf NRW., in allen Messtiefenbereichen und zu allen
Messzeitpunkten festgestellt werden. Besonders ausgepragt waren sie in 2006
in 18 - 27 cm (+13,0%), in 2007 in 30 - 39 cm (+13,4%) und in 2008 in 5 - 14 cm
(+20,3%). Erkennbar ist daruber hinaus der Trend, das hEW mit steigender
mechanischer Belastung zunehmen. Eine Ausnahme stellen die Messergeb-
nisse des Messtiefenbereiches 30 - 39 cm dar: hier konnten mit steigender

Radlast kontinuierlich sinkende hEW ermittelt werden.

4.5.3. Effekte der Hauptfaktoren Radlast und
Reifeninnendruck auf den horizontalen

Eindringwiderstand

Analog zur Analyse der VP-Daten wurden auch die TAsis-Daten auf den

Einfluss der Fahrwerksparameter Radlast und Reifeninnendruck untersucht.

Bei einer Veranderung der Radlast von 3,3 Mg auf 6,3 Mg erhdht sich der hEW
bei einem konstantem RID von 160 kPa im Mittel der Untersuchungen um
0,02 MPa. Die Zunahme des hEW infolge hoherer mechanischer Belastung ist
im Jahr 2006 mit 0,05 MPa am deutlichsten ausgepragt, jedoch nicht statistisch
signifikant. Auch bei der Betrachtung der einzelnen Flachen sind keine
Signifikanzen zwischen den hEW bei verschiedenen Radlasten festzustellen.
Es konnen aber tendenziell hdhere hEW bei hoherer Radlast beobachtet
werden. Die starkste Veranderung wurde auf SHyons mit +0,04 MPa ermittelt.
Insgesamt zeichnen sich die konservierend bewirtschafteten Flachen durch
geringfligig starkere Zunahmen der hEW (+0,03 MPa) aus als die
konventionellen Standorte (+0,01 MPa). Bei konservierender Bodenbearbeitung

fallt der Anstieg mit +0,05 MPa im Bereich 18 - 27 cm am deutlichsten aus,
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wahrend unter Pflug die grofdte Erhéhung des hEW mit +0,03 MPa in der
Messtiefe 18 - 39 cm festzustellen ist. Keine der Differenzen kann als statistisch
signifikant abgesichert werden. Im Jahr 2008 wurden auf NRWqn, in 18 -27 cm
(-0,03 MPa) und 30-39cm (-0,08 MPa) abnehmende hEW mit steigender
Radlast gemessen (vgl. Tabelle A 40).

Auch bei einer Radlasterhdbhung von 6,3 Mg auf 7,5 Mg bei 250 kPa RID
konnen erhohte hEW beobachtet werden, die durchschnittlich +0,02 MPa
betragen. Bei weitergehender Betrachtung finden sich die deutlichsten
Unterschiede im Jahr 2008 (+0,03 MPa) sowie bei konservierender Boden-
bearbeitung (+0,03 MPa). Bei nicht-wendender Bodenbearbeitung nimmt der
hEW gleichmaRig uber die Messtiefenbereiche zu, wahrend bei wendender
Bodenbearbeitung der starkste Anstieg (+0,04 MPa) im Bereich 30 - 39 cm
stattfindet (vgl. Tabelle A 41).

Bei der Betrachtung des Einflusses des RID auf den hEW bei 3,3 Mg Radlast ist
festzustellen, dass eine Erhéhung von 50 kPa auf 160 kPa zu einer
geringfugigen Abnahme des hEW von -0,02 MPa fuhrt (vgl. Tabelle A 42).
Dieses ist Uber alle Messkampagnen zu beobachten, ebenso auf allen Flachen
und in allen Messtiefenbereichen. Die deutlichsten Abnahmen entfallen auf das
Jahr 2008 (-0,04 MPa), SHions (0,04 MPa) und den Messtiefenbereich 30 -
39 cm (-0,06 MPa).

Die Erhohung des RID bei 6,3 Mg Radlast bewirkt nahezu keinen Effekt auf die
hEW: die Werte beider Varianten unterscheiden sich im Mittel nicht, und Unter-
schiede zwischen den Terminen und Messtiefenbereichen betragen maximal
0,02 MPa. Geringfugig grofdere Unterschiede sind auf SHyons (-0,03 MPa) und
SHionv (10,04 MPa) festzustellen, aber auch sie bleiben deutlich unterhalb der

Signifikanzgrenze (vgl. Tabelle A 43).

Bei Varianten mit 7,5 Mg Radlast fuhrt eine Erhéhung des RID zu einem
Anstieg der hEW um durchschnittlich +0,02 MPa (vgl. Tabelle A 44). Das Jahr
2006 (+0,05 MPa), die Flache SHgons (+0,06 MPa) und der Messtiefenbereich
18 - 27 cm (+0,05 MPa) weisen zwar erkennbare Unterschiede auf, diese
bleiben jedoch nicht statistisch signifikant. Auf den schleswig-holsteinischen

Versuchsflachen ergeben sich bei konservierender Bodenbearbeitung bis
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27 cm Messtiefe keine Unterschiede bei verandertem RID. Eine Erhdéhung in
30 - 39 cm fuhrt hingegen zu einer Abnahme des hEW um -0,07 MPa. Auf
SHyonv steigt mit zunehmender Messtiefe der Einfluss des RID: in 5-14 cm
nimmt der hEW mit hdherem RID um +0,03 MPa zu, in 18 - 27 cm betragt die
Differenz +0,06 MPa, in 30 -39 cm steigt sie auf +0,09 MPa (vgl. Abbildung 30).

. Variante
Bodenhearheitung
] ) O7.5Mg @ 250kPa
konservierend konventionell M7.5Mg @ 350kPa

2,0

1,0

Horizontaler Eindringwiderstand [MPa]

5-14em 18-2T cm 30 -39 cm 5-14em 18-2Tem 30 -39 cm

Messtiefenbereich

Abbildung 30: Effekte einer Erhohung des Reifeninnendruckes bei 7,5 Mg Radlast auf
den horizontalen Eindringwiderstand [MPa] bei konservierender und konventioneller
Bodenbewirtschaftung am Standort Schleswig-Holstein (n = 510, GDs,, = 0,12 MPa, X iiber
3 Termine, 2 Blocke, 6 Wdh.).

4.54. Der Sonderbereich Geophysik

Erst im Jahr 2008 und nach Abschluss aller Untersuchungen des

geophysikalischen Institutes konnte der Sonderbereich GEO mit TASIS beprobt
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werden. Aufgrund des geringen Stichprobenumfangs wurde allerdings darauf

verzichtet, die Daten statistisch auszuwerten.
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Abbildung 31: Trenddiagramm der horizontalen Eindringwiderstande [MPa] nach
Versuchsflache, Messtiefenbereich und Radlast unter Beriicksichtigung des
Sonderbereiches GEO (nur Daten aus 2008).

Die Datentrends sind in Abbildung 31 zusammengefasst und zeigen die
Sonderstellung, die die Messwerte des Sonderbereiches Geophysik
einnehmen. In 11 der 12 dargestellten Falle weist GEO die Extrema der
Messwerte auf, in 9 Fallen wurde fur die Variante GEO der jeweils hochste hEW
ermittelt. Die Bedingungen, unter denen fur GEO die niedrigsten hEW
gemessen werden konnten, beschranken sich auf Flachen unter konventioneller
Bewirtschaftung und bei diesen auf den Messtiefenbereich 30 - 39 cm. In den

oberen Messtiefenbereichen nehmen die Werte mit steigender Radlast zu.
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In den Messtiefenbereichen bis 27 cm nehmen die hEW mit steigender
Belastung unabhangig vom Bodenbearbeitungsverfahren zu. Unterschiede
unter den Bodenbewirtschaftungsverfahren treten erst in 30 - 39 cm auf (vgl.
Abbildung 32).

Messtiefenhereich
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=—30-3%cm
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3,3 Mg~
6,3 Mg
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Hontrolle=
Kontrolle

Sonderbereich Geo™|
Sonderbereich Geo™

Abbildung 32: Horizontale Eindringwiderstinde [MPa] nach Messtiefenbereich und
Radlast fiir konservierende und konventionelle Bodenbearbeitung (Frithjahr 2008, ohne
nur Schlepper).

Bei konservierender Bodenbearbeitung treten die Unterschiede von GEO
(+31,5%) gegenuber der Kontrolle besonders deutlich in 5 — 14 cm hervor, da
die Varianten innerhalb des geordneten Versuchsdesigns maximale
Unterschiede von -5,9% (6,3 Mg), bzw. +3,7% (7,5 Mg) aufweisen (vgl.
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Tabelle A 39). In 18 - 27 cm ist der Unterschied von GEO gegenuUber der
Kontrolle noch immer deutlich, jedoch fallt die Differenz mit +26,2% geringer
aus, und auch der Abstand gegenuber den Parzellen mit 7,5 Mg Radlast, die
um +16,1% hohere hEW aufweisen, ist weniger stark ausgepragt als in 5 -
14 cm. In 30 - 39 cm Tiefe kdnnen bei konservierender Bodenbewirtschaftung
zwar generell hdhere hEW in befahrenen Bereichen festgestellt werden, ein
Unterschied von GEO gegenuber anderen Radlastvarianten ist jedoch nicht

erkennbar: die Differenzen betragen hier maximal 0,05 MPa.
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Abbildung 33: Entwicklung der horizontalen Eindringwiderstinde [MPa] auf
konventionell bewirtschafteten Flachen bei steigender mechanischer Belastung in den
Messtiefenbereichen 5 - 14 cm und 18 - 27 cm.

Auf Flachen mit konventioneller Bodenbearbeitung zeigt sich eine andere

Entwicklung der Messwerte, die besonders deutlich auf NRWyqn, zu beobachten
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ist (vgl. Abbildung 33 und Abbildung 34): Wahrend im Bereich 5 - 14 cm eine
stetige Zunahme der hEW mit steigenden Radlasten von 0,52 MPa (Kontrolle)
bis 0,76 MPa (GEO) zu beobachten sind, kann im Bereich 30 -39 cm eine
kontinuierliche Abnahme der hEW von der Kontrolle (1,02 MPa) uber die
Variante 3,3 Mg (0,95 MPa), 6,3 Mg und 7,5 Mg (jeweils 0,84 Mg) bis GEO
(0,77 MPa) festgestellt werden.
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Abbildung 34: Entwicklung der horizontalen Eindringwiderstande [MPa] auf
konventionell bewirtschafteten Flachen bei steigender mechanischer Belastung in den
Messtiefenbereichen 30 - 39 cm.

Auf SHiony konnte diese Beobachtung gleichermallen gemacht werden:
wahrend die hEW von GEO in 5 - 14 cm gegenuber der Kontrolle um +65,8%

und in 18 - 27 cm um +16,1% erhoht waren, wiesen die Daten in 30 - 39 cm bei
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insgesamt uneinheitichem Trend mit -19,4% die niedrigsten Messwerte

gegenuber der Kontrolle aus.

4.5.5. Untersuchungen zur Eingriffsintensitat von TASIS in

das Bodengefiige

Fir die bisherige Datenaufbereitung wurden nur diejenigen TAsIs-Messdaten
berucksichtigt, die bei den Erstmessungen eines jeden Jahres erhoben wurden.
Um eine Bewertung der Eingriffsintensitat von TAsSIS in das Bodengeflge
vornehmen zu kdnnen, werden in einem zweiten Analyseschritt alle Messdaten
berucksichtigt, die erhoben wurden, d. h. auch diejenigen, die in 2007 bei einer
zweiten Messung bzw. 2008 bei einer zweiten oder dritten Messung erhoben

wurden. Daten aus 2006 wurden nicht berucksichtigt.

Der durchschnittliche hEW bei einem Ersteinsatz von TAsIS betrug 0,84 MPa
und lag damit 6,5% Uber jenen TAsIS-Messwerten, die bei der zweiten
Durchdringung des Bodens im darauf folgenden Jahr (0,79 MPa) bzw. 26,1%
uber jenen, die bei der dritten Messfahrt an selber Stelle in 2008 (0,67 MPa)
ermittelt wurden. Je nach Flache und Jahr unterschieden sich die gewonnenen
Messwerte (vgl. Tabelle A 45): in 2007 waren die hEW bei einem Ersteinsatz
von TASIS gegenuber den aus dem Zweiteinsatz gewonnen Daten auf den
schleswig-holsteinischen Versuchsflachen und NRW,.ns leicht erhoht, wahrend

sie auf NRWqny leicht unter jenen des zweiten TAsIS-Einsatzes lagen.

Die Messdaten aus 2008 erlauben den Vergleich von Erst-, Zweit- und
Drittmessungen und ergeben bereits ein differenzierteres Bild (vgl. Abbildung
35 und Tabelle A 46). Auf SHyony, SHkons Und NRW,ns Wurden die hochsten
hEW jeweils bei den Erstmessungen ermittelt. Sie lagen durchschnittlich bei
0,81 MPa und somit +0,11 MPa Uber jenen der zweiten bzw. +0,14 MPa Uber
jenen der dritten Durchfahrt. Weiter ist erkennbar, dass sich die Unterschiede
nach Bodenbearbeitung und Messtiefenbereich differenzieren lassen: Fir beide
Bodenbewirtschaftungssysteme zeigen sich nur sehr geringe Anderungen des
hEW (max. -0,02 MPa) im Bereich 5 - 14 cm. Dieses ist auf den Flachen unter
Pflug auch noch in 18-27 cm der Fall, wahrend bei pflugloser Boden-

bearbeitung bereits ein signifikanter Unterschied von 0,10 MPa zwischen den
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Werten des ersten und des zweiten TAsIS-Einsatzes zu erkennen ist. Ein
weiteres Absinken des hEW zwischen zweiter und dritter Messfahrt ist jedoch
nicht zu beobachten. Dieselbe Auspragung dieses Merkmals findet sich auch in
30 - 39 cm Messtiefe. Hier betragt der Unterschied des hEW des zweiten TASIs-
Einsatzes gegenuber jenem der Erstmessung -0,23 MPa oder -26,7%. Die

Drittmessung hingegen ist der zweiten Messung nahezu identisch.

1,24 TASIS -Einsatz

1.0+ CJ1. TASIS-Einsatz
L) -

2. TASIS-Einsatz
0,5 M 3. TASIS-Einsatz

“sﬁ- 5 - 14 cm
0,41
0,2

0,0
1,24

1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

0,0
1,24

1,01
0,8
0,6
0,41
0,2
0,0

18 -27 cm

Horizontaler Eindringwiderstand [MPa]

30-39cm

T T
konservierend konventionell

Abbildung 35: Horizontale Eindringwiderstiande [MPa] in 2008 nach
Bodenbewirtschaftung und Messtiefenbereich in Abhéangigkeit des TAsis-Einsatzes an
selber Stelle (n =3.948, GDs., = 0,03 MPa, x liber 2 Standorte, 6 Varianten, 2 Blocke, 6
Wdh.).

Bei konventioneller Bodenbearbeitung kann in 30 - 39 cm Messtiefe auch noch
beim dritten TAsIs-Einsatz (0,90 MPa) eine Abnahme der hEW gegenuber der
zweiten Messung (1,01 MPa) festgestellt werden. Die hochsten hEW

(1,14 MPa) wurden bei der Erstmessung ermittelt. Die Flachen SHyon, und
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NRW,.ny unterscheiden sich jedoch erheblich in Bezug auf ihre Ergebnisse: auf
NRWyonv wurden fir alle drei Messfahrten nahezu identische Messwerte
ermittelt (0,71 MPa - 0,71 MPa - 0,72 MPa), wohingegen am Standort
Schleswig-Holstein die Messwerte deutlich differenzierter ausfielen (0,96 MPa -
0,77 MPa - 0,56 MPa).

4.6. Betrachtung der Zusammenhange von vertikalen und

horizontalen Eindringwiderstanden

Nachfolgend soll untersucht werden, ob zwischen vertikalen und horizontalen
Eindringwiderstanden ein Zusammenhang hergestellt werden kann. Hierzu
werden zunachst Korrelationen nach Pearson errechnet. Anschliel3end wird der
Ruhedruckkoeffizient als rechnerische GroRe aus beiden Messwerten abge-

leitet, und seine Eignung zur Bewertung der Sachverhalte wird analysiert.

4.6.1. Betrachtung der Korrelationen zwischen vertikalen

und horizontalen Eindringwiderstanden

Die Korrelation des Gesamtdatensatzes ohne GEO betragt r = 0,60. Das Jahr
2007 weist hierbei einen leicht schwacheren Korrelationskoeffizienten aus
(r=0,56) als 2008 (r=0,61). Die Werte korrelieren auf konservierend
bewirtschafteten Flachen leicht schwacher (r=0,541) als auf konventionell
bewirtschafteten (r = 0,654). NRW,.ns bei der Analyse des Koeffizienten nach
der Flache die erkennbar schwachste Korrelation (r=0,36) auf (vgl. Abbildung

36). Alle genannten Korrelationskoeffizienten sind signifikant.
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Abbildung 36: Punktwolken-Diagramme mit Pearson-Korrelationskoeffizienten
(** 2 signifikant mit p<0,01) nach Standort und Bodenbearbeitungssystem
(rgesamt = 0,60**, n = 3.773, X liber 3 Termine, 3 Messtiefen, 6 Varianten, 2 Blécke, 6 Wdh.)

In einer detailierteren Betrachtung, die auch die Messtiefenbereiche nach
Flache berucksichtigt, treten z. T. deutlich schwachere Korrelationen auf (vgl.
Tabelle 7).
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Tabelle 7: Pearson-Korrelationskoeffizienten (** £ signifikant mit p<0,01) zwischen
horizontalem und vertikalem Eindringwiderstand nach Versuchsflache und
Messtiefenbereich (x iiber 3 Termine, 6 Varianten, 2 Blocke, 6 Wdh.)

MTB [Cm] SHkons SHkonv NRWkons NRWkonv

5-14 0,230** 0,397** 0,062"* -0,042"*
n =274 n=272 n =300 n =432

18 - 27 0,185** 0,284** 0,282** 0,040™*
n=274 n=271 n =300 n =432

30-39 0,054"* 0,233** 0,146* 0,082"*
n =274 n=176 n = 300 n =432

n.s.:  nicht signifikant

*: signifikant mit p<0,05

wk signifikant mit p<0,01

Auf NRW,qn, korrelieren die Werte nahezu uUberhaupt nicht miteinander und
weisen in keiner Messtiefe einen Korrelationskoeffizienten grof3er 0,08 aus. Auf
SHionv zeigen sich Uber die Messtiefen mafRige Korrelationen mit Koeffizienten
zwischen 0,23 (30 - 30 cm) und 0,40 (5 - 14 cm), die Uber die Tiefe abnehmen.
Auch auf der konservierend bewirtschafteten Flache am Standort SH geht die
Korrelation der beiden Messgrof3en Uber die Tiefe zuruck, allerdings auf einem
erkennbar niedrigeren Niveau mit Koeffizienten zwischen 0,23 (5 - 14 cm) und
0,05 (30-39cm). Auch auf NRW.ns kann insgesamt nur ein schwacher
Zusammenhang in den einzelnen Messtiefen ermittelt werden. In 18 - 27 cm
erreicht der Korrelationskoeffizient sein Maximum, und im Bereich des

Oberbodens lasst sich nahezu keine Korrelation feststellen.

4.6.2. Der Ruhedruckkoeffizient als rechnerische GroRe aus

horizontalem und vertikalem Eindringwiderstand

Wird die im Boden vorherrschende horizontale Hauptspannung o4 auf die
vertikale Hauptspannung o, bezogen, so ergibt sich hieraus als rechnerische
Grolke der dimensionslose Ruhedruckkoeffizient (RDK) oder Ruhedruckbeiwert
(HARTGE & HORN 1999). Im Rahmen der durchgefuhrten Untersuchungen bieten
die Vertikal- und Horizontalpenetrometermessungen die Datenbasis, um eine

solche Bezugsstellung durchzufihren. Den sechs VP-Einzelmessungen in einer
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jeden Parzelle werden die sechs Einzeldaten der TAsIs-Ersteinsatze des
jeweiligen Jahres gegenubergestellt, um so sechs RDK flr eine Parzelle zu
gewinnen. Aufgrund des sehr eingeschrankten Stichprobenumfangs fur die
Sonderflachen Geo erfolgt deren Betrachtung getrennt vom eigentlichen

Hauptdatensatz und ohne statistische Analyse.

Nach FAZEKAS ET AL. (2005) weist ein normal verdichteter Boden einen RDK
zwischen 0,2 und 0,7 aus. Ein Boden kann als Uberverdichtet angesehen
werden, wenn sich der RDK dem Wert von 1 nahert, da dann die horizontale

Hauptspannung groRer ist als die vertikale.

. . . . Horizomtal
Ruhedruckkoeffizient [], Eindringwiderstand [MPa] - Ei‘:.'.;",’?,.g,?.,;‘;‘{mmnd
Vertikal
00 05 10 15 20 25 30 00 05 10 15 20 25 30 “*** Eindringwiderstand
= Ruhedruckkoeffizient
2 =5 - 14 em
i —18 - 2T cm
| ' ~30 - 39 cm
konservierend konventionell

Bodenbearbeitung

Abbildung 37: Ruhedruckkoeffizienten und horizontale und vertikale
Eindringwiderstande nach Bodenbearbeitung und Messtiefenbereich (GDs., = 0,02, x iiber
2 Standorte, 3 Termine, 6 Varianten, 2 Blocke, 6 Wdh.).

Aus den im Rahmen des Versuchsdesigns gewonnenen Daten konnen RDK
ermittelt werden, die sich im vorgegebenen Wertebereich eines normal
verdichteten Bodens bewegen. Die Standorte Kiel und Soest weisen mit 0,52
bzw. 0,49 ein vergleichbares Messwertniveau aus, wobei auf den konservierend
bewirtschafteten Flachen jeweils die hdheren RDK errechnet werden. Ist der
Unterschied zwischen NRWjygns (0,51) und NRW,eny (0,48) noch relativ gering,
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so fallt er auf den schleswig-holsteinischen Flachen mit 0,60 (SHxons) und 0,44

(SHkonv) bereits starker ins Gewicht.

Bei Flachen unter konservierender Bodenbearbeitung bestehen zwischen
oberstem und unterstem Messtiefenbereich keine Unterschiede zwischen den
ermittelten RDK (jeweils 0,59), wohingegen die Werte in 18 - 27 cm aufgrund
der relativ starker ansteigenden vEW in dieser Messtiefe auf 0,49 MPa abfallen.
Auf konventionell bewirtschafteten Flachen verzeichnen sowohl horizontale als
auch vertikale EW einen charakteristischen Anstieg der Messwerte in 30 -
39 cm (vgl. Abbildung 37). Da sich dieser jedoch fur beide MessgrofRen in
nahezu identischer Gréllenordnung auspragt, bleibt der RDK als rechnerische

Groflde hiervon unberihrt und auf nahezu konstantem Niveau.
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Abbildung 38: Ruhedruckkoeffizienten und horizontale und vertikale
Eindringwiderstande nach Versuchsflache und Radlast in den Messtiefen 5 - 14 cm und
18 - 27 cm (GDs¢, = 0,05, X liber 3 Termine, 2 Reifeninnendriicke je Radlast, 12 Wdh.).

Abbildung 38 zeigt in der weitergehenden Betrachtung der Daten, wie sich die
RDK und die horizontalen bzw. vertikalen EW in Abhangigkeit von Flache und
Messtiefe bei verschiedenen Radlasten verhalten. Die Werte bewegen sich
zwischen einem Minimum von 0,38 und einem Maximum von 0,73 (vgl. auch
Tabelle A 47).

Im Messbereich 5-14 cm der konservierend bewirtschafteten Flachen und
nach Lasteintrag liegt Ko um 0,17 (SHkons) bzw. 0,09 (NRWons) hoher als in der
Kontrolle. In tiefer liegenden Bereichen zeigen die Daten eine abnehmende
Dynamik. Auf den konventionell bewirtschafteten Flachen hingegen kann eine
umgekehrte Entwicklung beobachtet werden: hier nimmt Ko um 0,04 (SHgony)
bzw. 0,05 (NRWyony) zu, wahrend in den dartber liegenden Messbereichen nur

marginale Anderungen auftreten.
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Wie oben dargestellt, resultieren erhdhte EW nicht zwangsweise in erhdhten
RDK: in 30 -39 cm Messtiefe weist SHyony mit durchschnittlichen VEW von
3,51 MPa die mit Abstand hochsten Werte aus, da dieses jedoch auch fur den
hEW (1,64 MPa) der Fall ist, nimmt der RDK mit 0,49 einen moderaten Wert
ein. Aufgrund der weniger stark schwankenden Werte, die mit TASIS ermittelt
wurden, sind es zumeist die VEW, deren Werte jene des RDK malgeblich
beeinflussen, was in der Messtiefe 30 - 39 cm deutlich anhand des Verlaufes

verschiedener Messwertlinien erkennbar ist.

4.7. Bodenkundliche Untersuchungen

Um die mit dem Vertikalpenetrometer und TAsIS erhobenen Daten besser
bewerten zu konnen, wurden nach Ablauf des Versuches auf der Flache
NRW,ony erganzende bodenkundliche Untersuchungen in den Bodentiefen 36 -
40 cm und 60 - 64 cm durchgefihrt. Beprobt wurden die Kontrollflache, die
innerhalb des Versuchsdesigns gelegene Variante 7,5Mg@350kPa und die
Sonderflache Geo. Die Beprobungen beinhalteten die Entnahme von
Stechzylinderproben und Spatendiagnosen, die von Thomas Weyer aus dem
Fachbereich Agrarwirtschaft der FH-SWF begleitet wurden. Die Ergebnisse der
Stechzylinderuntersuchungen befinden sich in Tabelle 8, jene der

Spatendiagnose in Tabelle 9 bzw. Tabelle A 49.
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Tabelle 8: Ergebnisse der Stechzylinderproben der Versuchflaiche NRW,,,, (Mittelwerte,
n=20)

Tiefe [cm] Daten Kontrolle 7,5Mg@350kPa Sonderbereich
GEO

36 -40 Lagerungsdichte [g/cm?] 1,54 1,57 1,58
Gesamtporenvolumen [Vol.-%] 40,05 38,51 38,38
weite Grobporen [Vol.-%] 4,58 2,17 2,42
enge Grobporen [Vol.-%] 3,66 4,27 3,10
mittlere Poren [Vol.-%] 20,53 20,60 21,32
Feinporen [Vol.-%] 11,28 11,48 11,54
Porenziffer 0,67 0,63 0,62
kf-Wert 44,70 27,10 14,40

60 - 64 Lagerungsdichte [g/cm?] 1,53 1,50 1,51
Gesamtporenvolumen [Vol.-%] 40,40 41,62 41,66
weite Grobporen [Vol.-%] 4,99 5,63 5,33
enge Grobporen [Vol.-%] 3,76 4,61 4,51
mittlere Poren [Vol.-%] 18,19 19,06 18,90
Feinporen [Vol.-%] 13,46 12,32 12,92
Porenziffer 0,68 0,72 0,71
kf-Wert 103,40 153,40 30,40

Im Bereich der oberen Beprobungstiefe (36 -40cm) sind bei einigen
Parametern Unterschiede zwischen befahrenen und unbefahrenen Parzellen
festzustellen. Die Datensatze des Sonderbereichs GEO sowie der Variante
7,5Mg@350kPa weisen geringfugig hohere Lagerungsdichten und um
durchschnittlich -1,6 Prozentpunkte niedrigere Gesamtporenvolumina gegen-
uber der Kontrolle auf. Die Lagerungsdichten in den befahrenen Bereichen,
obwohl geringfugig erhoht, liegen stets in einem Bereich, der nach Boden-
kundlicher Kartieranleitung (AG BODEN 2005) als mittel (1,45 - 1,65 g/cm?)
einzustufen ist. Bei Betrachtung der Porenvolumina fallt jedoch die Abnahme
der weiten Grobporen der befahrenen Parzellen gegenuber der Kontrolle auf.
Nach LEBERT ET AL. (2004) sind Werte < 5% als kritisch zu betrachten und
konnen auf Bodenverdichtungen hindeuten. Die Werte bewegen sich insgesamt
auf einem niedrigen Niveau, und bereits der Mittelwert der Kontrolle (4,58 Vol.-
%) unterschreitet diesen Wert. Die Werte der befahrenen Parzellen liegen mit
217% (7,5Mg@350kPa) und 2,42% (Sonderbereich GEO) deutlich unterhalb

des Schadschwellenwertes. In diesen Varianten konnen aber leicht erhohte
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Werte flr den Anteil der engen Grobporen bzw. der mittleren Poren gegenuber
der Kontrolle festgestellt werden. Weiterhin auffallig ist in den befahrenen
Bereichen eine geringere hydraulischen Leitfahigkeit: der kf-Wert der
befahrenen Parzellen ist gegenuber der Kontrolle um 39,4% (7,5Mg@350kPa)
bzw. 67,8% (Sonderbereich GEO) reduziert. Im Bereich des Unterbodens (60 -
64 cm) lassen die kf-Werte aufgrund vermehrter Regenwurmtatigkeit keine
Aufschlisse zu, wie auch die weiteren Parameter nur sehr geringe
Unterschiede zwischen den Varianten erkennen lassen. Lagerungsdichte und
Gesamtporenvolumina unterscheiden sich kaum. Die befahrenen Parzellen
weisen jedoch den hoheren Anteil an weiten und engen Grobporen, die

Kontrolle hingegen den hoheren Feinporenanteil aus.

In Abbildung 39 findet sich eine Darstellung der Messwerte von Luftkapazitaten
und gesattigten Wasserleitfahigkeiten als Punktwolken-Diagramm in
Abhangigkeit von Variante und Beprobungstiefe. Die Schadschwellenwerte sind
in Anlehnung an LEBERT ET AL. (2004) und CRAMER (2006) in Form gestrichelter
Linien eingezeichnet: Oberhalb der fein gestrichelten Linie, die den kritischen
Wert von 1 cm Wasserleitfahigkeit pro Tag markiert, werden Messwerte als
unkritisch angesehen. Sie gelten dann als kritisch, wenn sie unterhalb dieses
Wertes liegen und in Verbindung mit weiteren Indikatoren auftreten. Die kraftig
gestrichelte senkrechte Linie markiert die Schadschwelle der Luftkapazitat von
5 Vol.-%. Links dieser Linie werden Messwerte nach dem Indikatorenmodell als
kritisch angesehen, wenn sie in Verbindung mit weiteren Indikatoren auftreten.
Die daraus resultierenden vier Quadranten werden von oben rechts beginnend
entgegen dem Uhrzeigersinn gezahlt, so dass Messwerte im ersten Quadranten
keinen der beiden Schadschwellen unterschreiten, jene im dritten Quadranten

hingegen beide.
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Abbildung 39: Luftkapazitit (%) und gesittigte Wasserleitfahigkeit (cm/d) von NRWy,,, in
Abhéngigkeit von Belastungsvariante und Messtiefenbereich nach Versuchsende. Die
gestrichelten Linien kennzeichnen die Schadschwellen nach LEBERT ET AL. 2004) (n = 20).

In Abbildung 39 zeigen sich im Bereich der Krumenbasis (36 -40 cm)
erkennbare Unterschiede der Kontrolle gegenuber den befahrenen Varianten
sowohl bezogen auf die gesattigte Wasserleitfahigkeit als auch in Bezug auf die
Luftkapazitat: Die Mehrzahl der Messungen in der Kontrollparzelle liegt im
Bereich des Schnittpunktes der eingezeichneten Grenzwert-Geraden. Nur bei
drei Einzelmessungen werden beide Grenzwerte unterschritten: diese befinden
sich im dritten Quadranten. Insgesamt acht Messwerte liegen im ersten
Quadranten und Uberschreiten keinen der beiden Grenzwerte. Ein anderes Bild
ergibt sich fur die befahrenen Parzellen: hier liegen flr beide Varianten
samtliche Messwerte unterhalb des Grenzwertes der Luftkapazitat von 5 Vol.%.
Flr den Sonderbereich GEO weisen dartber hinaus zwolf Messungen eine
gesattigte Wasserleitfahigkeit < 10 cm/d aus. Eine derartige Konzentration von

Einzelmessungen im dritten Quadranten kann bei der Variante 7,5Mg@350kPa
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nicht festgestellt werden: hier bewegen sich die Messwerte der Wasserleit-
fahigkeit um den Grenzwert. 75% der Messwerte liegen oberhalb des Grenz-
wertes, also im zweiten Quadranten, nur ein Viertel befindet sich im dritten

Quadranten.

Im Bereich des Unterbodens (60 - 64 cm) liegen die Einzelmessungen zwar bei
allen Varianten im dritten Quadranten, die Verteilungen der Messwerte
unterscheiden sich jedoch voneinander. So weisen die Daten der Kontroll-
parzelle eine grof3e Streuung ihrer Wasserleitfahigkeit aus, nur zwei der Einzel-
messungen unterschreiten den Grenzwert. In Bezug auf die Luftkapazitat liegen
65% der Messwerte unterhalb des Grenzwertes von 5 Vol.-%, unterschreiten
diesen in aller Regel jedoch nur geringflgig, so dass sich das Gros der Werte
entlang der eingezeichneten Grenzwertlinie befindet. Im Sonderbereich GEO
unterschreiten sechs der Messwerte den Grenzwert der Luftkapazitat und zwei
jenen der Wasserleitfahigkeit, jedoch streuen die Werte weniger stark und
liegen zumeist nahe dem Schnittpunkt der Grenzwert-Linien. Eine starkere
Streuung der Werte ist bei Variante 7,5Mg@350kPa zu beobachten: obwohl sie
jener der Kontrolle gleicht, finden sich hier mehr Einzelmessungen, die z. T.
deutlich hdhere Luftkapazitaten aufweisen als das Gros der Proben. Unter
Berucksichtigung der protokollierten Regenwurmgange in den Bodenproben
ergibt sich ein der Kontrollvariante sehr ahnliches Bild mit einer breiten
Streuung der Wasserleitfahigkeit oberhalb des Grenzwertes und Messwerten
fur die Luftkapazitat, die in 55% der Falle den Grenzwert unterschreiten, jedoch

nur in drei Fallen < 4 Vol.-% betragen.

Im Rahmen der Spatendiagnose der beprobten Bereiche wurden die Tiefen
Krume (0 - 20 cm), Krumenbasis (20 - 35 cm) und Unterboden (35 - 50 cm)
untersucht. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Tabelle 9 dargestellt,

jene der erweiterten Spatendiagnose sind Tabelle A 49 zu entnehmen.
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Tabelle 9: Ergebnisse der Spatendiagnose vom 06.10.2008 auf der Flache NRWy,,,

(nach DBG 2005)

Variante/ Aggregatgrofle Verfesti Lagerungs- Makro- Wurzel- Pack-

Schicht gungs- art poren-  verteilung ungs-
grad anteil dichte

7,5Mg@350kPa

Krume Krimelgefiige  Vf1 offen gri1-2 W4 Pd1

0-20cm 1-2cm f4 (Wg1, Wf4)

Krumenbasis  Brockelgefige Vf2 geschlossen gri1-2 w4 Pd2

20 - 35¢cm > 5cm f4 (Wg1, Wf4)

Unterboden Sub-polyeder  Vf3 geschlossen gri2 W2 Pd3

35 -50cm > 5cm f4 (Wg0, Wf2)

Krume Krimelgefiige  Vf1 offen gri2 W4 Pd1

0-10cm 1-2cm f4 (Wg1, Wf4)

Krumenbasis  Brockel- bis V3 geschlossen gri1 W3 Pd3

Klumpen
geflige

10 - 35cm >5/>10cm f2 (Wg1, Wi3)

Unterboden Sub-polyeder  Vf3 geschlossen gri1 W1 Pd4

35 -50cm > 5cm f3 (Wg0, Wf1)

GEO

Krume Krimelgefiige  Vf1 offen gri2 w4 Pd1

0-10cm 1-2cm f4 (Wg1, Wf4)

Krumenbasis  Brockelgefliige Vf2 geschlossen gri2 W3 Pd3

10 - 35cm > 5cm f2 (Wg1, Wf3)

Unterboden Sub-polyeder  Vf3 geschlossen gri1 W1 Pd3-4

35 -50cm > 5cm f4 (Wgo0, Wf1)

Bei allen drei Varianten kann in der Krume ein Bodengefuge aus offen

gelagerten pordsen Krimeln mit einer GroRe von 1 bis 2 cm beobachtet

werden. Der Verfestigungsgrad ist jeweils gering mit einem hohen Anteil an
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Makroporen, der in der Kontrolle am hochsten bewertet wird. Packungsdichte,
Wurzelverteilung und die Verteilung der Ernterickstande werden in der Krume
in allen Bereichen als gunstig bewertet und weisen keinerlei Unterschiede

zueinander auf.

Im Bereich der Krumenbasis weisen die befahrenen Bereiche einen hdheren
Verfestigungsgrad gegenuber der Kontrolle auf, aulRerdem eine hdhere
Packungsdichte und eine ungunstigere Wurzelverteilung. Darlber hinaus wird
in der Variante 7,5Mg@350kPa das Bodengefuge nicht mehr als Brockel-
gefiige, wie bei den anderen beiden Varianten, sondern bereits als Ubergang
zum Subpolyedergefliige mit AggregatgroRen > 10cm angesprochen. Im
Bereich GEO konnen Ansatze zu einem plattig gelagerten Gefuge identifiziert

werden.

Im Bereich des Unterbodens weisen die befahrenen Varianten die hdheren
Packungsdichten und eine unglnstigere Wurzelverteilung aus als die Kontrolle,
wohingegen sich Aggregatgrofie und Verfestigungsgrad nicht unterscheiden.
Die Verteilung der Ernteruckstande ist in allen Parzellen in einer Tiefe von 30 -
40 cm als ungunstig zu bewerten. Die Durchwurzelung der befahrenen
Parzellen fallt negativ aus, da insbesondere in einem Bereich ab 35 cm Boden-

tiefe nur noch einzelne Wurzelgange zu identifizieren sind.
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5. Diskussion

Vorrangige Ziele der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung eines
Horizontalpenetrometers, sein Einsatz im Rahmen eines Feldversuchs und eine
Bewertung des entwickelten Systems und der gewonnen Daten anhand

weiterer Untersuchungsergebnisse und Literaturangaben.

Das an der FH-SWF entwickelte Messsystem TAsis verfugt Uber
prismenférmige Messsonden und erfasst den horizontalen Eindringwiderstand
in drei Messtiefen (5 - 14 cm, 18 - 27 cm, 30 - 39 cm). TASIS wurde uber einen
Versuchszeitraum von drei Jahren (2006 -2008) in einer grofflachigen
Versuchsanordnung eingesetzt, wobei an zwei Standorten (SH, NRW) die
Einflisse der Parameter Bodenbearbeitung (konventionell, konservierend),
Radlast (3,3 Mg, 6,3 Mg, 7,5 Mg) und Reifeninnendruck (hoch bzw. niedrig fur
jede Radlastvariante) auf den Eindringwiderstand untersucht wurden.

Unter den gegebenen Standort- und Versuchsbedingungen konnte TAsIS auf
sandigen Bdden mit unterschiedlich starkem Lehmanteil und auf den schluffigen
Lossboden der Soester Borde eingesetzt werden. Die Sandbdden in der
schleswig-holsteinischen Jungmoranenlandschaft erwiesen sich hierbei
aufgrund ihres hohen Anteils an Grobboden (Bodenskelett), also Teilchen mit
einem Aquivalentdurchmesser > 2mm, als anspruchsvoll fiir Penetrometer-
messungen. Insbesondere  Messungen  mit  dem handgefuhrten
Vertikalpenetrometer wurden durch den hohen Besatz an Steinen und
Findlingen erschwert. Zahlreiche Messungen mussten vor dem Erreichen der
angestrebten 80 cm Messtiefe abgebrochen werden. Beim Einsatz von TAsIS
sprachen auf den schleswig-holsteinischen Versuchsflachen haufiger die
Scherbolzen an und Messfahrten mussten unterbrochen werden. Die nordrhein-
westfalischen Lossstandorte waren aufgrund ihrer fast vollstandigen
Steinfreiheit fur die Anwendbarkeit des Messverfahrens Penetrometer
gunstiger. Schluffige oder fein-lehmige Bdden wurden auch von anderen
Autoren fur den Einsatz von Horizontalpenetrometern gewahlt (u.a. HALL &

RAPER 2005, SHARIFI ET AL. 2007, CHUNG ET AL. 2004, SIEFKEN ET AL. 2005, SuN
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ET AL. 2006) oder Tests wurden in homogenisierten Bdden unter
Laborbedingungen durchgefihrt (CHukwu & BOWERS 2005). Bei SCHWARK
(2005), der im Zuge seiner Untersuchungen mit dem Horizontalpenetrometer
auf 34 Schlagen in Schleswig-Holstein ebenfalls Erfahrungen mit Steinbesatz
gesammelt haben muss, finden sich keine Angaben zu mdglichen

Beeintrachtigungen.

Gunstig fur den Standort NRW ist weiterhin zu werten, dass sich beide
Versuchsflachen in unmittelbarer Nahe zueinander befanden und — bis auf die
Bodenbearbeitung — eine synchrone Bewirtschaftung durchgefuhrt wurde.
Dieses war am Standort SH nicht der Fall und so konnten sich einzelne
Termine stark unterschiedliche Voraussetzungen fur eine Messwertaufnahme
finden. Im Herbst 2006 nahm die mehr als einjahrige Kleegrasnarbe einen
groRen Einfluss auf die Hohe der gemessenen vertikalen EW (vgl. Abbildung
20). Der Wurzelfilz des Kleegrases erschwerte zudem die Datenaufnahme von
TAsIS, da die Schare Filz und Erdanhang aufschoben und das System aufgrund
nebeneinander montierter Schare zum Stopfen neigte. Die unterschiedlichen
Bewirtschaftungsweisen der Versuchsguter Lindhof (SHwony, Okologische
Produktion) und Hohenschulen (SHons, konventionelle Produktion) werden als
nicht relevant im Sinne der Versuchsfragen angesehen. Diese Einschatzung

findet sich auch bei SCHWARK (2005).

Die Parameter des technogenen Lasteintrages waren wie beschrieben gewahlt,
um Ergebnisse mit praxisrelevantem Bezug zu produzieren. Samtliche
Befahrungen im Feldversuch wurden mittels des Lastrahmens Movis
durchgefuhrt, wodurch sichergestellt werden konnte, dass Fahrwerks-
konstellationen simuliert werden, wie sie in der landwirtschaftlichen Praxis
vorzufinden sind. Die mechanische Auflast konnte ebenso gezielt angepasst
werden, wie der Reifeninnendruck. Der verwendete Reifen entsprach dem
aktuellen technischen Stand und wurde gemal Herstellerangaben eingesetzt.
Geaulderte Kritik an der Durchfuhrung anderer Untersuchungen (HALVORSON ET
AL. 2003; MAHNER 1999; PYTKA ET AL. 2006) zum Thema Bodenverdichtung

wurde wurde hiermit Rechnung getragen.

107



DISKUSSION

Die Zeitpunkte der Befahrungsversuche reprasentieren eine schlechte
landwirtschaftliche Praxis und befinden sich in einem bewussten Widerspruch
zu den Vorgaben einer guten fachlichen Praxis (BMVEL 2002) Dieses
Vorgehen deckt sich mit Bedingungen, die bei Untersuchungen von SCHAFER-
LANDEFELD ET AL. (2004); HEUER ET AL. (2008), andere Studien hingegen wurden
unter trockeneren Bedingungen durchgefuhrt (z. B. CHUNG ET AL. 2004; CHUKWU
& BOWERS 2005; KELLER ET AL. 2002). Eine Befahrung bei hohen
Bodenwassergehalten war gemall des Versuchszieles, Bodenveranderungen
durch mechanische Auflasten zu erzeugen und mit Hilfe eines Penetrometers
nachzuweisen, legitim, deckt sich aber nicht mit entsprechenden
Handlungsempfehlungen, die ein bodenschonendes Befahren vorsehen
(BRANDHUBER ET AL. 2008; MUNLYV 2004; VDI 2007).

Die Abstufung der Versuchsfaktoren Radlast und Reifeninnendruck konnen als
vorteilhaft bewertet werden, da sie die getrennte Betrachtung der Einflisse
beider Faktoren auf den untersuchten Parameter Eindringwiderstand
ermoglichten. Die Abstufung der Radlasten ergab sich dabei aus der zu
Versuchsbeginn moglichen minimalen Radlastvariante (Movis unballastiert,
3,2 Mg) und der im Fruhjahr 2006 maximalen Auflastvariante (Movis ballastiert,
6,2 Mg). Erst im Herbst 2006 konnte durch technische Umbaumalnahmen eine
weitere Erhohung der Radlast auf 7,5 Mg realisiert werden. Die Varianten mit
mittlerer und geringer Radlast wurden — mit geringen Anderungen durch
erfolgte Umbaumalnahmen — beibehalten. Trotz der ungleichen Radlast-
Faktorstufen konnte bei den TAsIs-Messungen auf NRWqn, €in gut abgestuftes
Bild der Varianten bezogen auf den EW ermittelt werden (Abbildung 28 und
Abbildung 29). Fur die Analyse des Einflusses von Radlast und
Reifeninnendruck ware aber u. U. ein weiteres Abstufungsverhaltnis vorteilhaft

gewesen.

Das geordnete Versuchsdesign stellte hohe Anspriche an die Fahigkeit der
einzelnen Projektpartner, Flachen in ausreichender Gro3e Uber einen Zeitraum
von knapp 3 Jahren zur Verfigung zu stellen. Es bot sich nach der Einfuhrung
einer dritten Radlastvariante im Herbst 2006 nicht auf allen Flachen die
Moglichkeit, eine vollstandige Wiederholung in drei Blocken zu fahren und die

Versuchsanordnung musste in SH und auf NRW,,ns auf zwei Blocke reduziert
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werden. Ex post ware eine Reduzierung der Anzahl der Belastungsvarianten
zugunsten einer dritten Wiederholung oder des Faktors Uberrollhaufigkeit, wie
er von ZINK (2009) in Bodengrubenuntersuchungen angestellt wurde, eine

sinnvolle Alternative gewesen.

Die errechneten Kontaktflachen weisen eine extrem gro3e Streuung auf, die
im wesentlichen von der bearbeitungs- und witterungsbedingten Ober-
bodenbeschaffenheit bei Befahrung und des weiteren durch die erschwerte
Datenauswertung der Bilddateien am PC aufgrund des Pflanzenbewuchses
(Kleegras, Sommerhafer) beeintrachtigt wurde (vgl. Tabelle 4). Die
durchschnittlich niedrigeren Kontaktflachen auf den Geschiebemergeln
Schleswig-Holsteins bedingen sich durch die hohere Lagerungsdichten, die von
ZINK (2009) fur diesen Standort gemessen wurden (+9,2% gegenuber NRW).
Sie reduzieren die Einsinktiefe des Reifens. Diese Werte korrelieren
grolenordnungsmaldig mit der relativ niedrigeren Kontaktflache am Standort SH
(-7,5%).

Die Tatsache, dass die konservierend bewirtschafteten Flachen im Durchschnitt
um gut 20% hohere Kontaktflachen gegenuber den wendend bewirtschafteten
Flachen aufweisen, erstaunt, ware doch zu vermuten gewesen, dass auf
konventionell bewirtschafteten Flachen aufgrund der intensiven Lockerung und
der einhergehenden Strukturzerstorung durch den Pflugeinsatz die
mechanische Stabilitdt gegenliber Auflasten verringert und ein entsprechend
tieferes Einsinken des Reifens die Folge ist. Es erstaunt weiterhin, weil die
gemessenen Spurtiefen fur die konservierend bewirtschafteten Flachen die
niedrigeren Spurtiefen aufweisen. Nach BRUNOTTE ET AL. (2001) lagern
konservierend bewirtschaftete Boden insgesamt dichter, was auch die Daten fur
die untersuchten Flachen bestatigen. Die Strukturarmut der intensiv
bewirtschafteten Flachen mag jedoch ein Grund daflr sein, dass durch
Verschlammung und oberflachliche Abtrocknung die Einsinktiefe im
angewandten statischen Messverfahren vermindert wird, wahrend sie
gleichzeitig bei einer dynamischen Belastung (Befahrung) dazu beitragt, dass

ein verstarktes Aufschieben des Bodens vor dem Reifen (,Bulldozing®) erfolgt
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und in einer tieferen Spurbildung resultiert. ZINK (2009) beschreibt fur die
konservierend bewirtschafteten Versuchsflachen strukturiertere und stabilere
Oberbdden, die es vermogen, mechanische Auflasten besser in die horizontale
Ebene abzustitzen. Hieraus wirde ein geringeres Verschieben der

Bodenteilchen durch den Reifen und damit geringere Spurtiefen resultieren.

Fir einige Termine und Flachen, bspw. SHion im Herbst 2006 oder das
Frahjahr 2007, ergaben sich aufgrund der trockenen Bedingungen sehr geringe
Kontaktflachen und sehr hohe Kontaktflachendricken von teilw. Gber 500 kPa.
Der Reifen stutzte sich auch in den schwerlastigen Varianten ausschlielich auf
den Stollen ab und nicht auf den Stollenzwischenraum, da die resultierende
Einsinktiefe bei den vorherrschenden Bodenverhaltnissen geringer war als die
mit 59 mm  angegebene  Profiltiefe  (vgl. MICHELIN  2006). Die
Reifenaufstandsflache setzte sich entsprechend aus Einzelflachen zusammen,
die bei der Berechnung aufaddiert wurden. Uber das Modell des
Kontaktflachendrucks, also der Gewichtskraft bezogen auf die
Reifenkontaktflache mit dem Boden, ergeben sich entsprechend hohe
Flachendricke. Dieses ist im Modell des Kontaktflachendruckes nicht
bertcksichtigt, weil ein homogener Lasteintrag Uber die Flache unterstellt wird
(PETH & HORN 2004). Dennoch bestatigen KELLER & ARVIDSSON (2004) die guten
Eigenschaften des Modells, um den vertikalen Spannungseintrag zu
prognostizieren. Die Grenzen des Modells hatte jedoch schon Séhne selbst
erkannt, der schrieb: ,Je nach GrofRe der Belastungsflachen und der Bodenart
kann die Flachenpressung an der Oberflache von dem Mittelwert [...] erheblich
abweichen (SOHNE 1951).“ GysI ET AL. (2001) konnten an Untersuchungen mit
funf verschiedenen landwirtschaftlichen Reifen zeigen, dass Dricke direkt
unterhalb des Reifens nicht gleichformig verteilt sind, sondern die hdchsten
gemessenen Dricke, die in den Randbereichen eines Reifens gemessen
werden, um den Faktor 4 - 10 gegenuber den mittleren Kontaktflachendricken
erhoht sein kdnnen. Auch HAMMEL (1994) stellte fest, dass Reifen, die sich
ausschlieRlich auf die Stollen abstutzen sehr heterogene Spannungen direkt
unterhalb des Reifens erzeugen, die Uber die Tiefe abnehmen. In der
Untersuchung von GysiI ET AL. (2001) konnten die Spitzendricke durch eine

30 cm dicken Sandauflage bei pF 1,8 signifikant reduziert werden und nahmen
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in dieser Tiefe von der Reifenmitte nach aul3en degressiv ab. Auch JOHNSON &
BURT (1990) weisen auf die Einschrankungen eines gemittelten Flachendruckes

hin und stellen eigene Berechnungsmodelle vor.

Dieses erfahrt eine besondere Bedeutung bei der Wahl des Einstichpunktes fur
die Vertikalpenetrometermessungen, der bei der vorliegenden Arbeit im Bereich
des Stollenabdrucks im zentralen Bereich der Reifenaufstandsflache gewahlt
wurde. Nach den Ergebnissen von Gysl ET AL. (2001) kann also vermutet
werden, dass Messungen des vertikalen EW unter trockenen
Bodenverhaltnissen die Verdichtungswirkung der mechanischen Belastung in
den oberen Bodenschichten unterschatzen, da der zentrale Bereich relativ
geringer belastet wird. Die Umkehr dieses Verhaltnisses uber die Tiefe
rechtfertigt jedoch die Wahl des Einstichpunktes, da in tiefer liegenden
Schichten ein maximaler Spannungeeintrag im zentralen Bereich der Fahrspur

zu unterstellen ist.

Die Vertikalpenetrometer (VP) — Messungen lieferten in Bezug auf die
Flachencharakterisierung Aussagen Uber die Lage und Auspragung von
Verdichtungszonen auf den Versuchsflachen (vgl. Abbildung 15). Die Daten
bilden die Bodenschichtencharakteristik der einzelnen Flachen in ihrer
Bearbeitungshistorie gut ab: Pflugeinsatz und langjahrig konservierende BB
lassen sich klar von einander differenzieren und zumindest beim Vergleich der
konventionell bewirtschafteten Flachen ist zu vermuten, dass auf den
Ldssstandorten die BB tiefer erfolgt ist als die angegebenen 28 cm, mit einer
ausgepragten Pflugsohle im Bereich 35 - 45 cm. Auf SHyqns liegt dieser Bereich
ca. 10 cm hoher. Auch GoRrucuU ET AL. (2006) und DESBIOLLES ET AL. (1999)
nutzten Daten aus VP-Messungen und leiteten aus ihren Daten die optimale
Bearbeitungstiefe bzw. den erforderlichen Zugkraftbedarf fir die

Bodenbearbeitung ab.

Das Niveau der aufgenommenen VP-Daten deckt sich groRenordnungsmafig
mit denen anderer Arbeiten (To & KAY 2005, WHALLEY ET AL. 2007, UNGER &
JONES 1998) auch wenn teilweise Penetrometer nach dem ASAE-Standard (30°

Offnungswinkel)  Anwendungen  fanden.  Auch  vergleichbar  hohe
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Standardabweichungen finden sich bei anderen Autoren. LAPEN ET AL. (2004)
betonen daher, dass der EW ein hochgradig variabler Indikator der Bodendichte

ist.

Im Vergleich mit den von ZINK (2009) errechneten Daten der horizont-
spezifischen Vorbelastungswerte zeigt sich, dass diese nur bedingt mit den VP-
Daten Ubereinstimmen: Auf NRW,.ns zeigen die Vorbelastungswerte im AISW-
Horizont (28 -45 cm) erhohte Werte gegenuber darunter und daruber
befindlichen Horizonten was auf eine intensivere mechanische Belastung und
damit fir eine hohere Stabilitdt spricht und sich somit in erhdhten vVEW
ausdrucken musste. Die Vertikalpenetrometermessungen zeigen aber in einer
Bodentiefe > 30 cm abnehmende vEW bis in eine Tiefe von etwa 55 cm. Auch
die ermittelten Vorbelastungswerte fur NRW,en, die auch unterhalb der
Pflugsohle stetig steigende Werte aufweisen, decken sich nicht mit der auf der
Flache gemessenen Abnahme der hEW nach dem DurchstoRen dieses

Horizontes.

Werden die Werte der Lagerungsdichten und Bodenwassergehalte betrachtet,
so sind Einflisse beider Faktoren auf den vVEW erkennbar. Auf SHns reagiert
der hEW im Bereich bis 40 cm mit einem Anstieg von ca. 1 MPa auf steigende
Lagerungsdichten um 0,25 g/cm® bei nahezu konstantem Bodenwassergehalt.
HENDERSON ET AL. (1988) konnten zwar in Untersuchungen auf Sandbdden
feststellen, dass der vVEW nur geringfigig vom Wassergehalt beeinflusst wird,
wenn dieser 70% der Feldkapazitat oder mehr betragt. Der Einfluss und die
Bedeutung des Bodenwassergehaltes auf den EW ist jedoch unumstritten:
DEXTER ET AL. (2007) haben eine Formel entwickelt, die unter Addition des
Grades der Bodendichte (,degree of compactness®) und des aus dem
Porenwasserdruck resultierenden effektiven Stress eine Vorhersage Uber den
EW treffen kann. Auch WHALLEY ET AL. (2007) konnten zeigen, dass
Lagerungsdichte und Bodenwassergehalt die tragenden Rechengrof3en bei der
Vorhersage des EW sind. LAPEN ET AL. (2004) konnten unter verschiedenen
Vegetations- und Befahreinflissen feststellen, dass zwischen
Bodenwassergehalt und EW eine sehr enger Zusammenhang besteht, der sich
uber die Vegetationsperiode aber unterschiedlich stark auspragen kann. Die

Autoren weisen aber ausdrucklich auf die Komplexitdt der Zusammenhange
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hin, die das Wassergehalt-Einringwiderstands-Verhaltnis beeinflussen. In der
vorliegenden Arbeit drickt sich der Einfluss des Bodenwassergehaltes im
hoheren Messwertniveau aus der schleswig-holsteinischen Flachen aus, die
eine durchschnittlich hohere Wasserspannung aufweisen. In 40 cm Tiefe liegen
die Wasserspannungen der konservierend bewirtschafteten Flachen bei > 98%
FK, wahrend sich jene der konventionellen Flachen mit 100% FK (NRW) und
81% FK deutlicher unterscheiden. Die um +44% hoheren VEW von SHygns
gegenuber NRWyons in der Tiefe 30-39cm kann somit den Boden-
eigenschaften zugeschrieben werden, wahrend die um +173% erhdhten VEW
der konventionellen Flachen neben den Bodenunterschieden auch auf einen
unterschiedlichen Wassergehalt zuruckgefuhrt werden mussen. Weiterhin gilt
es zu berucksichtigen, dass der Messtiefenbereich 30 - 39 cm auf NRWqny,
geringflugig oberhalb der Pflugsohle liegt, wahrend er sich auf SHyn leicht
darunter befindet. Auch dadurch bedingt sich ein hdheres Messwertniveau am

schleswig-holsteinischen Standort.

Der Einfluss des Bodenwassergehaltes bzw. der von ihm induzierten Prozesse
(Quellung, Schrumpfung, etc.) finden Ausdruck in den VP-Messungen des
Herbstes 2006. Ein Starkregenereignis zwischen den VP-Messungen vor und
nach Befahrung nahm hier einen starken Einfluss auf die Messungen. Auf
SHions fuhrten steigende Bodenwassergehalte zu sinkenden vEW trotz erfolgter
Belastung. Auf SHyqny ist eine solche Gesetzmaligkeit nicht zu erkennen, was
sich auf drei Grlinde zurlckfihren lasst: zum einen war die gefallene
Niederschlagsmenge mit 32,6 mm niedriger als auf dem Versuchsgut
Hohenschulen (SHons, 40,3 mm). Zum zweiten liegen die vertikalen gesattigten
Wasserleitfahigkeiten auf SHyony auf einem hoheren Niveau (57 - 126 cm/d) und
der gefallene Niederschlag war zum Zeitpunkt der zweiten Messung bereits
vollstdndig durch den Boden hindurch gelaufen. Auf SHyons wurde die
Feuchtigkeit aufgrund der hoheren Menge und der geringeren Leitfahigkeiten
starker zuruckgehalten und die VP-Messungen entsprechend beeinflusst. Zum
dritten wirkt sich der Wassergehalt auch die Druckausbreitung im Boden aus,
da sich in stark aufgesattigten Boden bei kurzzeitiger dynamischer Belastung
zunachst der Porenwasserdruck erhoht, und eine Dichtlagerung der

Bodenteilchen erst stattfindet, wenn das Porenwasser (bei langerer Belastung)
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abflie3t (vgl. DISERENS & BUCHER 1997; HORN 2004). Erst dann ware auch ein

Effekt mit dem Penetrometer nachweisbar.

Effekte in Bezug auf die Verdichtungswirkung mechanischer Belastungen auf
den VEW konnten deutlich in den oberen Bodenschichten identifiziert werden,
wenn der Boden zuvor wendend gelockert worden war (vgl. 4.4.2). Unter diesen
Bedingungen war auch eine Differenzierung der mechanischen Belastung
moglich. Ab einer Messtiefe von 30 cm und damit im Bereich der Pflugsohle
bzw. unterhalb des Bearbeitungshorizontes waren nur noch unscharfe Effekte

einer Befahrung auf den vEW erkennbar.

Abgestufte Effekte von mechanischen Lasteintragen, wie sie das
Versuchsdesign berucksichtigt hat, waren mit der Methode Vertikal-
penetrometer nur schwer zu greifen und einzuordnen (vgl. Tabelle 5). Auf den
nordrhein-westfalischen Versuchsflachen lassen die Untersuchungen — auch
aufgrund der oben angesprochenen Bodeneigenschaften — bessere Ergebnisse
erkennen. Auf beiden Flachen und nur mit Ausnahme des Frihjahres 2008
konnen Effekte eines dynamischen Lasteintrages auf den vEW festgestellt
werden. Diese bleiben aber in ihrer Aussagekraft aufgrund der von LAPEN ET AL.
(2004) angesprochenen Varianz eingeschrankt. Effekte eines angepassten
Reifeninnendruckes auf den VvEW bewegen sich im Bereich des
Datenrauschens und sind in den Datensatzen nicht zu identifizieren. Unter fur
das Verfahren gunstigen Bedingungen (geringer Grobbodenanteil, homogene
Bodenstruktur, wendende BB) sind Effekte einer Radlasterhéhung von 3,3 Mg
auf 6,3 Mg zu erkennen, aber nicht statistisch zu belegen (vgl. Abbildung 21).
Sie bleiben aber auf den Bereich oberhalb der Pflugsohle beschrankt. Die von
ZINK (2009) ermittelten Spannungseintrage bis in 60 cm Bodentiefe konnen mit
der Methode auch unter glnstigen Bedingungen nicht nachgewiesen werden.
Der Anteil der plastischen Bodendeformation betragt in 40 cm Tiefe auch bei
hohen Radlasten von 7,5 Mg weniger als 3 mm — dieses kann die Methode VP
nicht mehr abbilden. Plastische Deformationen in 20 cm Tiefe betragen fur die
hohen Radlastvarianten zwischen 11 mm und 14 mm und scheinen damit eine
kritische Grenze Uberschritten zu haben, die unter glnstigen Bedingungen

einen Nachweis dieser Deformation mit dem VP ermdglichen. Auch GysI ET AL.
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(1999) konnten mit dem VP keine Aussagen bzgl. einer Verdichtungswirkung

treffen und mussten die gewonnenen Daten als nicht-erklarbar einstufen.

Mehr als fir die Erfassung kleinrdumiger Anderungen der Bodenverhaltnisse
scheint die Methode jedoch geeignet zu sein, ein langfristiges Monitoring von
Flachen in Bezug auf Lage und Machtigkeit von Bearbeitungshorizonten zu
gewahrleisten. Hierfur ist es jedoch erforderlich, dass die Messungen zu

vergleichbaren Zeitpunkten durchgefuhrt werden.

Das Horizontalpenetrometer-Systems TAsIS hat sich in seinem konstruktiven
Ansatz unter den gegebenen Bedingungen im Feldeinsatz bewahrt. Die oben
aufgefuhrten Probleme stark steiniger Boden haben naturgemal® Auswirkungen
auf Qualitat und Umfang der erhobenen Daten, konstruktiv konnte aber auch
Steinbesatz in Findlingsgrof3e keine physische Beeintrachtigungen an TAsIS
hervorrufen. Der konstruktive Ansatz eines drehbar gelagerten inneren
Scharkoérpers, der durch die starre Ummantelung eines aulleren Schares vor
mechanischen Einflussen geschitzt wird, ermdglichte auch unter den
schwierigen Bedingungen schleswig-holsteinischer Endmoranenstandorte eine
zuverlassige Datenaufnahme. Bei starken mechanischen Beanspruchungen,
etwa durch das Auftreffen auf einen groflen Stein, sprach die Scherbolzen-
Sicherung an und sowohl Schar wie auch Kraftaufnehmer blieben unbeschadet.
Die raumlich getrennte Positionierung der gesamten Messtechnik vom
eigentlichen Ort der Messwertaufnahme bot weiterhin den Vorteil, dass eine
Sichtprifung der einzelnen Komponenten auf evil. mechanische
Beschadigungen jederzeit und ohne Werkzeug moglich war. Die Messelemente
waren auf maximale Kraftaufnahme von 5 kN, 10 kN und 20 kN geeicht, so
dass eine flachenindividuelle und zugige Anpassung der Messtechnik vor Ort
an die jeweiligen Bedingungen vorgenommen werden konnte. Problematisch
gestaltete sich jedoch die bauliche Nahe (ca. 30 cm) der einzelnen Schare
zueinander wenn ein starker Vegetationswuchs zum Zeitpunkt der
Datenaufnahme vorherschte. Bereits im Herbst 2006 waren die Messungen auf
SHyonv durch den Wurzelfilz des Kleegrases beeintrachtigt worden. Hierauf hin

wurden die auleren Scharkorper traktorseitig auf 45° abgeschliffen, um ein
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leichteres Durchtrennen von Vegetationsdecken zu ermoglichen. Ein
identischer Ansatz findet sich bei SIEFKEN ET AL. (2005), die Untersuchungen
von GILL & VANDEN BERG (1967) zitieren, nach denen Winkel von 40 - 45° eine
minimale Durchzugskraft (,cutting force*) erfordern. Alternative Uberlegungen,
die die Platzierung einer Sech-Scheibe vor dem Schar vorsahen, wurden
aufgrund der konstruktiven Unvereinbarkeit mit der Scherbolzensicherung
verworfen. Ein Ansprechen der Sicherung bei Uberlast und einem damit
verbundenen Wegschwenken des gesamten Scharkorpers inklusive des
Seches hatte sich nicht umsetzen lassen. Der wesentliche messtechnische
Grund, der gegen eine Sech-Lésung sprach, war die mogliche Beeinflussung
der Datenqualitat insbesondere in oberflachennahen Messtiefen durch
Bodeneingriff und Spannungseintrag des Seches. Bei fast kniehohem Bewuchs
von Ausfallgetreide auf SHyony in 2007 reichte die gefundene Lésung jedoch
nicht mehr aus und es wurde auf eine Messwertaufnahme in 30 - 39 cm
Messtiefe zugunsten einer gesicherten Datenerfassung in den anderen

Bereichen verzichtet.

Nach der Systematik von HEMMAT & ADAMCHUK (2008) werden horizontal
arbeitende mechanische Bodensensorsysteme, die mittels einer Sondenspitze
den EW erfassen, wie folgt unterteilt — die in Klammern genannten Autoren sind
Beispiele fur die jeweiligen Systeme:

¢ Horizontalsensoren mit einer Messspitze (SUN ETAL. 2006, HALL & RAPER

2005, ALIHAMSYAH ET AL. 1990)

¢ Horizontalsensoren mit mehreren Messspitzen (s.u.)

o vertikal oszillierender Sensor (HALL & RAPER 2005)
TAsIS gehdrt, wie die meisten anderen in Kaptiel 2 beschriebenen Systeme, der
zweiten Sensorklasse an. Nach Einschatzung des Autors der vorliegenden

Arbeit sollte die Systematik erganzt werden, indem in Betracht gezogen wird,
ob:

a) die Sensoren konusformig (BOLENIUS ET AL. 2006, SCHWARK 2005)
prismenformig (SHARIFIETAL. 2007, SUN ET AL. 2006, CHUKWU & BOWERS
2005, GobwIN 2007) oder Hybride (DENKER ET AL. 2007) sind, und
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b) die Sensoren gemeinsam an einem Schar (SIEFKEN ET AL. 2005, GODWIN

2007) oder an separaten Scharen verbaut sind.

TAasls ist aktuell das einzige Sensorsystem, das eine Hybridform als
Sondenspitze nutzt. Da im Gegensatz zu vertikal gefihrten Penetrometern fur
Horizontalpenetrometer keine entsprechende Normen vorliegen, orientieren
sich die eingesetzten Sondenspitzen mehr oder weniger stark an den gultigen

Standards zu vertikalen Messwertaufnahme.

Fir eine Hybridform spricht die Erfassung der Bodenspannung in vertikaler
Dimension an den konischen Spitzen der Sensoren. Die konstruktiv bedingten
Licken von 2,5 cm zwischen den einzelnen Messtiefenbereichen, die sich
durch die aquidistanten Lochbohrungen am Rahmen von TASIS ergeben,
konnen so ,geschlossen® werden, indem auch diese Bodencharakteristika
durch die Erfassung einer erweiterten Verdrangungszone Eingang in den
integralen Sondenmesswert finden. Zur Druckverteilung um eine vertikal
gefuhrte Penetrometerspitze haben GARCIANO ET AL. (2007) Untersuchungen
durchgefuhrt, die zeigten, dass unter Laborbedingungen mehrere Zentimeter
von der Sondenmitte Spannungsmaxima auftreten. Die Autoren schatzen
jedoch die Zone des Spannungseintrages unter Feldbedingungen als gering

ein.

In diesem Zusammenhang ist die auch die festgelegte Wahl der
Messtiefenbereiche zu erwahnen, die — wie erwahnt — eine nahezu lickenlose
Aufnahme der horizontalen EW bis in 39 cm Bodentiefe ermdglicht. Wie in
Abbildung 15 zu erkennen ist, erfasst die definierte Messtiefe von 30 — 39 cm
auf den konventionell bewirtschafteten Flachen den Pflugsohlenbereich leicht
unter- (SHgonv) bzw. oberhalb (SHwony) des Maximums. Eine angepasste
Arbeitstiefe an den jeweiligen Standort ware ex post betrachtet eine sinnvolle
Alternative gewesen, dann allerdings mit der Einschrankung, dass eine direkte
Vergleichbarkeit der Tiefenwirkung einer mechanischen Belastung
eingeschrankt und méglicherweise eine Uberlagerung von Messtiefenbereichen

die Folge gewesen waren. Eine horizontspezifische Tiefenfiihrung hatte u. U.
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eine bessere Datenqualitat in den Bereichen geliefert, die aufgrund einer hohen

Vorbelastung in der Lage sind hohe Spannungen aufzunehmen.

Wie Abbildung 23 und Abbildung 24 zeigen, war TASIS aber auch mit den
gewahlten Einstellungen sehr gut in der Lage, charakteristische horizontal
verlaufende Bodenschichten mit erhdhten EW, ahnlich gut zu erfassen und
darzustellen wie das VP. Die aufgenommenen Werte decken sich erkennbar mit
den VP-Messungen, sind aber ebenso wenig wie diese mit den von ZINK (2009)
errechneten  Vorbelastungswerten in  Ubereinstimmung zu  bringen.
Einschrankend muss erwahnt werden, dass die originaren Datensatze des VP
uber die zentimetergenaue Aufldsung der Messwerte Uber die Tiefe ein
konkreteres Bild zeichnen, als es die integralen Messwerte von TASIS

vermogen.

Das Niveau der gemessenen VP-Werte liegt um den Faktor 2,26 Uber denen
von TAsIS. HALL & RAPER (2005) ermittelten in ihren Untersuchungen hierfr
einen Faktor von 1,52. Auch die von den Autoren beschriebenen geringen
Varianzen bei der Erfassung der horizontalen EW konnen anhand der TASIs-
Messungen nachvollzogen werden. Ein Aspekt, den HALL & RAPER (2005)
untersucht haben, ist Grélze und Positionierung der verwendeten Sensorspitze.
Eine groRere Grundflache stellte sich hierbei als glnstiger in Bezug auf die
Datenqualitat heraus, so dass ein Sensor mit 2.500 mm? Grundflache als der
vorteilhafteste unter drei getesteten. Auch dieses ist ein Wert der
grollenordnungsmafdig mit der 2.806 mm? grof3en Sensorgrundflache von TAsIS

Ubereinstimmt.

TAsIs wurde aufgrund einer gewunscht breiten Datenbasis (hohe Anzahl an
Datenpunkten in einem kleinen Messfenster) mit einer vergleichsweise
niedrigen  Geschwindigkeit von 0,27 m/s eingesetzt. Ein  ahnlicher
Geschwindigkeitsbereich findet sich bei SHARIFI ET AL. (2007) und CHUKWU &
Bowers (2005). Einsatzgeschwindigkeiten von TAsIS nahe 10 km/h waren
konstruktionsbedingt moglich gewesen, waren aber nicht im Sinne einer
fehlerminimierten Datenaufnahme gewesen. CHUNG ET AL. (2004) setzte sein
Penetrometer mit 1,5 m/s ein, und stellte gegentber 0,5 m/s fest, dass die

Werte nur um durchschnittich 2% hoher lagen. Im Rahmen der
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Versuchsanstellung kann davon ausgegangen werden, dass eine hdhere
Geschwindigkeit keine Vorteile bzgl. der Datenqualitat geboten hatte. Vielmehr
ware durch sie die Ermittlung der Schnittstellendaten von TASIS und Movis

erschwert und der Datenumfang verringert worden.

Die im Feldeinsatz von TAsIs erhobenen Daten schwanken zwischen den
Standorten SH und NRW. Der bereits angesprochene hohe Grobbodenanteil
der Jungmoranenstandorte sowie Unterschiede im Bodenwassergehalt haben
die Qualitat der Datenaufnahme erkennbar beeinflusst. In einzelnen Messtiefen
und Jahren sind Ansatze einer Abstufung zum erfolgten Lasteintrag erkennbar
(vgl. Abbildung 25 bis Abbildung 26), eine klare Aussage Uber einen Anstieg
des hEW in Bezug auf eine erfolgte Verdichtungswirkung erlauben sie aber
nicht. Doch auch bei ZINK (2009) findet sich keine stetige Abstufung der
plastischen Verformung in Abhangigkeit des mechanischen Lasteintrags,
obwohl sich die Geschiebemergel- und Ldssstandorte nicht in Bezug auf ihre
Spannungseintrage unterscheiden (ZINK 2009). Die im Rahmen der boden-
kundlichen Untersuchungen gemessenen plastischen vertikalen Verformungen
unterscheiden sich jedoch erkennbar in Abhangigkeit von der vorgefundenen
Bodenart und betragen unter Geschiebemergel in 20 cm Tiefe durchschnittlich
3,7 mm und unter LAss durchschnittlich 6,5 mm. Wie auch bei den VP-
Messungen, so scheint das Mass der plastischen Verformung im Boden eine
Orientierung fur die Erfassbarkeit der Veranderungen durch TAsIS zu sein. Die
am Standort SH mittels TAsIs aufgenommenen Effekte sind unabhangig von der
erfolgten Bodenbearbeitung auf die Messtiefenbereiche bis 18 -27 cm
beschrankt, fur die plastische Verformungen von 3,7 mm ermittelt worden
waren. Fur die darunter liegende Tiefe von 40 cm betrugen die von ZINK (2009)
erfassten plastischen Deformationsanteile unter Geschiebemergel <1 mm, so
dass zu unterstellen ist, dass es sich bei den von TASIS in dieser Tiefe erfassten
— und fur alle Varianten nicht signifikanten — Unterschieden des hEW um
Schwankungen aufgrund der Flachenheterogenitat handeln muss. Die hEW der
einzelnen Varianten unterscheiden sich auf den Geschiebemergelstandorten in
allen Messtiefen um einen ahnlichen Betrag, diese Unterschiede fallen aber in
30 - 39 cm aufgrund der starkeren Streuung der Messwerte weniger stark ins
Gewicht.
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Unter Loss betragen die plastischen Deformationen in 20 cm Tiefe 5,5 mm
(kons. BB) bzw. 7,5 mm (konv. BB). In diesem Bereich konnten auf NRWgns
Anstiege des hEW gegenuber der Kontrolle festgestellt werden. Varianten, die
besonders hohe plastische Verformungen > 6 mm hervorriefen, konnten jedoch

nicht identifiziert werden.

Die Effekte auf NRWyonv sind deutlicher erkennbar, auch in Tiefen bis 39 cm. In
allen Jahren konnte ein steigender hEW mit steigender mechanischer
Belastung festgestellt werden. Effekte in 2006 und 2007 sind in 5-14cm
insgesamt schwach ausgepragt. Ursachlich hierfir kann die geringe Arbeitstiefe
und ihr ,Uberschneiden mit der Spurtiefe sein. Fiir Radlastvarianten > 3,3 Mg
wurden Spurtiefen >5 cm ermittelt, so dass ein Teil des obersten TASIS-
Sensors keinen Bodenwiderstand erfahren hat und auch die vertikale Spannung
durch das konische Sensorende nicht aufgenommen wurde. GobwiIN (2007)
konnte zeigen, dass es fur verschiedene Formen von Bodenbearbeitungs-
scharen kritische Arbeitstiefen gibt, bei deren Unterschreitung der Boden die Art
seines Nachgebens (,soil failure”) gegenuber dem Sensor verandert. So kann
aus einer lateralen Verdrangung des Bodens (,lateral failure) oberhalb der
kritischen Arbeitstiefe eine vertikale Verdrangung (,crescent failure®) resultieren,
weil der vertikale Scherwiderstand des Bodens geringer ist als der der
horizontale Spannungstensor. GODWIN (2007) nennt fur vertikale Schare im 90°-
Winkel eine kritische Arbeitstiefen-Sensorbreiten-Relation (d/w-Relation) von 1.
Die Betrachtungen von GobDWIN (2007) wurden nicht auf Sensorspitzen
bezogen, ein hypothetischer Vergleich zeigt jedoch, dass TAsSIS bei einer
Sensorbreite von 3 cm eine kritische Arbeitstiefe von 3 cm nicht unterschreiten
durfte. Unter planen Bodenbedingungen ist dieses auch bei einer flachen
Sensorfuhrung gegeben, in Spuren jedoch kann dieser Wert unterschritten
werden. Ein verandertes Bruchverhalten des Bodens resultiert dann in einem

niedrigeren Messwertniveau.

In 2008 konnten dennoch gute Messwerte aufgenommen werden, was zum
einen daran lag, dass die Spurtiefen in diesem Jahr geringer waren als in 2006
und die durchschnittliche Messtiefe von TAsIs in 2008 gegenltber 2007 leicht
erhoht war.
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Neben den guten Ergebnissen aus 5-14 cm in 2008 konnten Uber alle drei
Jahre auch abgestufte Datensatze in 18 - 27 cm ermittelt werden, die eine gute
Ubereinstimmung mit den plastischen Deformationsmessungen von ZINK (2009)
zeigen. Trotz einer deutlich groReren Streuung der Messwerte ist dieses auch
fur 30 - 39 cm festzustellen. Eine Besonderheit zeigen die Daten aus 2008 im
Bereich 30 - 39 cm, die trotz steigender technogener Belastung sinkende hEW
aufweisen. Hierfur sind verschiedene Erklarungsansatze denkbar: zum einen
kann die tiefere Sensorfuhrung in 2008 dazu beigetragen haben, dass des EW-
Maximum (vgl. Abbildung 15) in diesem Jahr erfasst wurde, und dadurch eine
veranderte Bodenreaktion auf mechanische Belastung erfasst wurde. Zum
anderen gilt es zu bedenken, dass die Messungen in 2008 im Fruhjahr
stattfanden und somit ein saisonaler Effekt — trotz vergleichbarer Bedingungen
— fur eine unterschiedliche Messwertauspragung verantwortlich ist.
Untersuchungen von HALVORSON ET AL. (2003), in denen der Einfluss des
Winters auf Panzer-Fahrspuren untersucht wurde, kamen zu dem Ergebnis,
dass regenerative saisonale Prozesse auf den Bereich > 5 cm Bodentiefe
beschrankt bleiben. Indizien fir eine gleichmaRige Anderung des Boden-
verhaltens gegenuber Auflasten liefern die genannten Untersuchen nicht.
Aufgrund der bereits angesprochenen methodischen Einschrankungen der
Arbeit von HALVORSON ET AL. (2003) kann ein verandertes Bodenverhalten nach
Belastungen durch landwirtschaftliche Fahrwerke jedoch ebenso wenig

ausgeschlossen werden.

Einen dritten Erklarungsansatz liefern PETH ET AL. (2006) und FAZEKAS (2005),
die aus Daten von Befahrungsversuchen mit Rubenrodern abgeleitet haben,
dass hohe mechanische Lasteintrage ein Brechen der Plugsohle hervorrufen
konnen. Nachfolgende Befahrungen kénnen dann einen Spannungseintrag in
tiefere Bodenschichten hervorrufen. Dieses wird von KOCH & MARLANDER (2007)
unter Berufung auf eigene Ergebnisse (bei denselben Befahrungsversuchen)
und statistische Unstimmigkeiten bei PETH ET AL. (2006) angezweifelt. Und auch
ZINK (2009) findet in seinen Messwerte keine Indizien auf ein Aufbrechen der

Pflugsohle unter den gegebenen Bedingungen.

Die Tasis-Messwerte konnen die Theorie der genannten Autoren nicht

verbindlich verifizieren. Sie ware jedoch eine denkbare Begrindung fur das
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beobachtete Phanomen verringerter hEW bei hoéherer Belastung, da ein
Durchdringen der Scharspitze durch einzelne Schollen vermutlich einen
niedrigeren hEW erfordern wirde als das Durchdringen eines fest gelagerten

und in sich geschlossenen Horizontes.

ZINK (2009) stellte fest, dass die Bodenbearbeitung einen Einfluss auf die
Spannungseintrage der Versuchsflachen hat, der in 20 cm und 60 cm Tiefe
signifikant ist. Er gibt im Mittel der Mediane einen um 17% geringeren aber nicht
signifikanten Spannungseintrag bei konservierender Bodenbearbeitung an.
Dieses deckt sich mit friheren Untersuchungen u. a. von HORN (1986), HORN
(2004), FAZEKAS (2005). Die Tasis-Daten erlauben keine quantitative Bewertung
des Faktors Bodenbearbeitung wie es die VP-Messungen tun, bei denen ein
davor mit einem danach verglichen werden konnte. Aber die Betrachtung der
Entwicklung der hEW auf den nordrhein-westfalischen Flachen zeigt, dass bei
konservierender Bodenbearbeitung Zunahmen der hEW auf eine Messtiefe bis
27 cm beschrankt blieben, wahrend sich auf NRW,, Einflisse einer Befahrung
auch noch in der Tiefe 30 - 39 cm auspragten. Die Argumentation von ZINK
(2009), dass sich bei konservierender Bodenbearbeitung die Spannungen
bereits in oberen Schichten starker in der Horizontalen abstiutzen und dadurch
weniger in die Tiefe fortsetzen, erscheint vor dem Hintergund der TAsIs-
Ergebnisse nachvollziehbar. Eine quantitative Belastbarkeit kdnnen die TASIS-

Daten hier aber nicht liefern.

Einen erkennbaren Unterschied des Bodenbearbeitungssystems auf die
gewonnenen Daten konnten die Ergebnisse der Eingriffsintensitat des Systems
liefern (vgl. 4.5.5): Im Bereich des homogenisierten Bearbeitungshorizontes der
konventionell bewirtschafteten Flachen zeigt sich, dass ein mehrfacher TAsIs-
Einsatz keinen stdérenden Effekt auf das junge Bodengeflige hat. Erst im
Bereich unterhalb des Bearbeitungshorizontes wird dieser durch abnehmende
hEW bei haufigerem Einsatz erkennbar. Bei flacherer Bodenbearbeitung auf
den konservierend bewirtschafteten Flachen zeigen sich bereits im Bereich 18 -
27 cm Unterschiede zwischen Erst- und Folgeeinsatzen von TAsIS. Diese
verstarken sich in 30 - 39 cm, wobei in beiden Tiefenbereichen Unterschiede
zwischen zweitem und dritten Einsatz nicht erkennbar sind. Dieses lasst

schlielen, dass eine Storung des Gefuges bei konservierender
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Bodenbearbeitung als nachhaltig zu bewerten ist. Eine Regeneration des
Gefliges innerhalb eines Jahres lasst sich anhand der Messdaten nicht
vermuten. Es muss aber darauf hingewiesen werden, dass
Messungenauigkeiten nicht ausgeschlossen werden konnen, da fur die
Befahrungen kein automatisches Lenksystem und auch kein hochgenaues
RTK-Signal (Real Time Kinematik) genutzt wurde. Die Eingriffsintensitat
insbesondere beim Einsatz auf konservierend bewirtschafteten Flachen sollte

bei weiterfuhrenden Untersuchungen berucksichtigt werden.

Auch bei der Betrachtung des Einflusses einer Reifeninnendruckerhéhung auf
den hEW ergeben sich Indizien, dass konservierend bewirtschaftete Flachen
den hoheren Spannungseintrag durch eine solche Malinahme besser
kompensieren konnen, als konventionell bewirtschaftete Flachen (vgl.
Abbildung 30). Unterschiede konnten jedoch nicht statistisch abgesichert
werden. Insgesamt bleibt der Einfluss der Anpassung des Reifeninnendruckes
auf den hEW gering. Auch auf den sensitiven nordrhein-westfalischen
Standorten konnte hier kein maflgeblicher Effekt festgestellt werden. Das
System stolt an diesem Punkt unter Feldbedingungen an seine Grenzen bzgl.
der Messwertaufldsung. Der Einfluss des Faktors Radlast ist eindeutiger zu
erkennen, da er unabhangig von Standort, Bodenbearbeitung und Messtiefe
nachweisbar ist, allerdings vollziehen sich die Anderungen auch hier auf einem
niedrigen Niveau, so dass nur uber den Umfang der aufgenommenen Daten ein
schwacher Einfluss unterstellt werden kann. TAsIS erreicht bei der isolierten
Betrachtung des Einflusses einzelner Parameter auch unter gulnstigen
Voraussetzungen seine Grenzen. Die kombinierte Anderung der Parameter,
also Erhéhung von Radlast und Reifeninnendruck, und ihr Einfluss auf die
Bodenverdichtung bzw. den hEW kdnnen von TAsIis aufgelést werden.
Voraussetzung hierfur sind allerdings skelettarme, homogene Béden und ein
gewisser Stichprobenumfang, um die Ergebnisse abzusichern. Hier liefern die
von ZINK (2009) genutzten Methoden zur Messung der Spannungseintrage ein
differenzierteres Bild und vermdgen den Einfluss des jeweiligen Faktors in

unterschiedlichen Bodentiefen zu quantifizieren.

Die Variante Geo setzte sich erkennbar von den Varianten innerhalb des

geordneten Versuchsdesigns ab (vgl. 4.5.4). Im Unterschied zur identischen
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Variante 7,5Mg@350kPa wurde bei ihr jedoch auf einer Flache von 15 m * 15 m
Fahrspur an Fahrspur gefahren. Hierbei wurden die Flache durch den
Zugschlepper ebenfalls nahezu flachendeckend mit allen Radern Uberrollt, so
dass ein wiederholter Lasteintrag in kurzer Zeitfolge auf die Flache wirkte. Bei
der Variante Geo konnten auch auf konservierend bewirtschafteten Flachen
erkennbar erhohte hEW in 30-39 cm gemessen werden, was auf eine
mechanische ~ Uberschreitung  der  Tragfahigkeit  schlieRen  lasst.
Untersuchungen von KOcH ET AL. (2007) zeigten, dass eine mehrfache Uber-
rollung (hier: selbstfahrender Ribenroder, 12 Mg Radlast) nahe Feldkapazitat
unabhangig von der Bodenbearbeitung Auswirkungen auf verschiedene
Bodenkennwerte (VEW, Porenvolumen, Wasserleitfahigkeit) hat. Auch
Untersuchungen von HORN ET AL. (2003), PETH & HORN (2006) und PYTKA (2005)
fuhrten zu identischen Ergebnissen. Letztgenannter Autor konnte einen Anstieg
von Spannungseintragen und Bodendeformationen durch wiederholte
Befahrung feststellen, hebt aber insbesondere die zweite Befahrung in ihrer
Auswirkung auf die gemessenen Parameter hervor. Im Rahmen des Projektes
von CAU und FH-SWF hat ZINK (2009) den Bereich GEO nicht gesondert
beprobt, aber es wurden separate Messungen mit Mehrfachiberfahrungen
durchgefiihrt, die zeigen, dass mit steigender Anzahl der Uberfahrungen die
Hohe der Spannungseintrage abnimmt und die plastische Gesamtverformung
zunimmt. Die Ergebnisse der TAsIS-Messungen zeigen, dass das System in der
Lage ist, zwischen unterschiedlich stark belasteten Bereichen auch dann zu
unterscheiden, wenn die Belastung auf eine Mehrfachbefahrung zurlickgeht.
Eine Differenzierung der Messwerte gegenuber einer einfachen aber
intensiveren Belastung, bspw. durch eine hdherlastige Variante kann jedoch
nicht vorgenommen werden. TAsIS kann aber zur Indentifizierung stark
belasteter Bereiche innerhalb einer Flache zur effizienten Planung

bodenkundlicher Untersuchungen beitragen.

Tasis liefert im Vergleich zum VP differenziertere Datensatze. Sie lassen,
zumindest auf den Ldssstandorten, eine Abstufung der erfolgten mechanischen
Belastung erkennen. Aussagekraftige Ergebnisse der VP-Messungen
begrenzen sich hingegen auf punktuelle Ereignisse, die durch einen deutlichen

Eingriff in die Bodenmechanik (z. B. durch wendende Bodenbearbeitung) oder
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die hydraulischen Kenngroflen (z. B. durch ein Starkregenereignis) gepragt

wurden.

Der Versuch einer Bezugstellung der beiden Messgrolen in
Korrelationsanalysen ergeben nur geringe Korrelationskoeffizienten von r < 0,7,
die sich — je nach Flache und Messtiefenbereich — auch deutlich darunter
bewegen kénnen. In Untersuchungen anderer Autoren (HALL & RAPER 2005,
SIEFKEN ET AL. 2005, CHUKwU & BOWERS 2005, CHUNG ET AL. 2004) werden
hohere Korrelationen genannt. Diese ergeben sich aber teilweise aus der Nicht-

Berucksichtigung von Ausrei3ern (CHUNG ET AL. 2004).

In einer Gegenuberstellung von ADAMCHUK ET AL. (2006), in der die Systeme
von CHUNG ET AL. (2003) und ADAMCHUK ET AL. (2008) verglichen werden, zeigen
sich ahnlich niedrige Korrelationsgrade mit VP-Messungen (r> = 0,32 bis 0,46)
wie in der vorliegenden Arbeit, jedoch gute Ubereinstimmungen der
Systemwerte untereinander (r*=0,57). Die Autoren flhren die geringe
Korrelation von vertikalen und horizontalen EW auf unterschiedliche
Sensorgeometrien und Einsatzbedingungen zurtck. Erstgenannter Grund kann
auch im Falle der vorliegenden Arbeit das MaR an Ubereinstimmung negativ
beeinflusst haben. Bei identischem Sensordffnungswinkel von 60° waren
Grundflache und Oberflache in ihrer Grofde unterschiedlich. Dartber hinaus
wurden die Systeme auch mit unterschiedlichen Penetrometer-

geschwindigkeiten gefuhrt, die sich um den Faktor 13,5 unterschieden.

Die zweite Bezugstellung horizontaler und vertikaler EW stellte die Bestimmung
des Ruhedruckkoeffizienten K, dar (vgl. 4.6.2). TAsIS liefert niedrigere
Messwerte mit geringerer Streuung als das VP. Hieraus resultiert ein starker
Einfluss der VP-Werte auf den Verlauf von Kq (vgl. Abbildung 38). Wie in 4.5.1
festgestellt, ist TAsIS in der Lage, dichter lagernde Horizonte einer Flache zu
erfassen und dadurch eine Flache zu charakterisieren. Die gewonnenen Daten
korrelieren eng mit den VP-Daten, wenn sie auch nicht die zentimetergenaue
Auflosung Uber die Messtiefe bieten konnen. Durch diese synchrone
Entwicklung der Messdaten Uber die Messtiefenbereiche bedingt, erfahrt Ko nur
eine sehr geringe bis keine Anderung (vgl. Abbildung 37). Bereiche, die

innerhalb der Einzeldatensatze auffallig sind, bspw. die Pflugsohlen der
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konventionell bewirtschafteten Flachen, werden durch Kg nicht abgebildet. Eine
Verrechnung der durch TAsIS und VP aufgenommenen Daten liefert hier keinen
Erkenntnisgewinn, da ein konstanter Ruhedruckkoeffizient Uber die Tiefe nach
BACHMANN ET AL. (2006) als charakteristisch fur einen normalverdichteten Boden

gesehen werden kann.

Keiner der ermittelten Werte lag oberhalb des von HARTGE & HORN (1999)
angegebenen Bereichs von 0,2 bis 0,7. Dieses entspricht in etwa der
GroRenordnung der von SEMMEL (1993) und FAZEKAS (2005) genannten Werte.
Beide Autoren konnten aus Daten eines Stress State Transducers, der
multidirektionale Spannungen im Boden wahrend einer mechanischen
Belastung direkt erfasst, den Ruhedruckkoeffizienten direkt berechnen. |hre
Daten liegen in einem Bereich zwischen 0,05 und 0,56. FAZEKAS (2005) stellte
klarere vertikale Spannungseintrage auf konservierend bewirtschafteten
Flachen fest, wahrend sie uneinheitliche Daten im Bereich der Pflugsohle im
Sinne eines Auseindanderbrechens dieses Bereiches unter starker Last

interpretierte.

Die Daten der vorliegenden Arbeit zeigen fur unterschiedliche
Bodenbearbeitungssysteme unterschiedliche Dynamiken von Ko.
Beobachtungen héherer Werte flr Ky in befahrenen Bereichen beschrankten
sich bei konservierender Bodenbearbeitung auf den oberflachennahen Bereich,
wahrend sie bei wendender Bodenbearbeitung im Bereich der Pflugsohle zu
ermitteln waren. Dieses deutet darauf hin, dass nicht-wendend bearbeitete
Flachen Auflasten bereits in oberflachennahen Schichten starker in die
Horizontale abstlutzen. Diese Aussage hat auch ZINK (2009) anhand seiner
Daten treffen konnen. Bei Pflugeinsatz vermag der strukturschwache
Oberboden dieses weniger effektiv. Die steigenden Werte von Ky deuten eine
verstarkte horizontale Abstltzung im Bereich der Pflugsohle und einen héheren

Lasteintrag in diesem Messtiefenbereich an.

Beim Vergleich der eigenen Daten mit denen von FAZEKAS (20095) ist es wichtig
hervorzuheben, dass es sich bei beiden Untersuchungen bei den verrechneten
Spannungen um real aufgenommenen Messgrof3en handelt, die mit nur mit

geringer zeitlicher und raumlicher Variabilitat bzw. zeitgleich aufgenommen
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wurden. In Untersuchungen anderer Autoren wurden horizontale Spannungen
nicht direkt bestimmt, sondern der Ruhedruckkoeffizient wurde abgeleitet, bzw.
substituiert. HARTGE & BACHMANN (2004) nutzten in ihrem Modell hierflr
vertikale Eindringwiderstande und errechneten den sog. Aquivalentruhedruck.
Sie unterstellten hierbei, dass in 100 cm Bodentiefe durch die Abwesenheit
externer mechanischer Belastungen ein hydrostatischer Zustand aller
Hauptspannungen herrscht und keine Uberverdichtung vorliegt. Des weiteren
unterstellen die Autoren, dass an der Bodenoberflache die Hauptspannungen
gleich Null sind. Eine Gerade zwischen beiden Punkten (vEW in 100 cm, VEW
an der Oberflache) beschriecbe demnach den  hydrostatischen
Spannungszustand fur jede dazwischen liegende Bodentiefe, mit deren
Steigung dann ein Aquivalentruhedruck errechnet werden kann. Befindet sich
ein real gemessener (vertikaler) EW oberhalb dieser Geraden, so kann eine
Uberkonsolidierung unterstellt werden. Ziel der Methode ist die Identifizierung
verdichteter Feldbereiche flr eine gezielte weitergehende bodenkundliche

Untersuchung.

Eine Anwendung des Modells auf die Daten der vorliegenden Arbeit erfolgt
unter der Einschrankung, dass Messdaten nur bis in eine Tiefe von 80 cm
anstatt 100 cm vorliegen. Werden die untersten Messpunkte in Abbildung 15
durch eine Gerade gedanklich mit dem Koordinatenursprung verbunden, so
befindet sich der Uberwiegende Anteil der Messwerte oberhalb dieser Geraden
und eine Uberkonsolidierung bereits vor Versuchsbeginn bis in tiefe
Bodenschichten ware zu unterstellen. Dieses scheint aufgrund der langen und
intensiven  ackerbaulichen  Nutzung der einzelnen Flachen nicht
ausgeschlossen, schliellich konnten BACHMANN ET AL. (2006) anhand von
Untersuchungen an unterschiedlich intensiv genutzten Weideflachen diesen
Effekt aufzeigen. Fur eine Differenzierung unterschiedlich intensiv belasteter
Flachen, wie im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefuhrt, ist dieser
methodische Ansatz aufgrund der benannten Limitierungen des VP ebenfalls
nur stark eingeschrankt moglich. Beide Methoden eignen sich zur
Flachencharakterisierung in Bezug auf ihre langjahrige Nutzung mehr als zur
Erfassung kurzfristiger Einflisse. Der Ansatz von BACHMANN ET AL. (2006)

erlaubt dartuber hinaus eine bessere Bewertung der gewonnenen Flachendaten.
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Es muss festgehalten werden, dass das Konzept des Ruhedruckkoeffizienten
Ko in seiner Aussagekraft von der Datenqualitat aus vertikalen und horizontalen
Spannungen abhangig ist. In der vorliegenden Arbeit konnte es nur einen
geringen Erkenntnisgewinn liefern. Auch im Bereich seiner urspringlichen
Anwendung wird das Konzept diskutiert. So weist MICHALOWSKI (2005) auf die
vereinfachten Grundannahmen der Herleitung sowie Diskrepanzen zwischen
errechneten gegenuber gemessenen Ergebnissen aus experimentellen

Untersuchungen hin.

Im Rahmen der Untersuchungen hat TAsIS gezeigt, dass Anderung des EW, die
aus einer mechanischen Belastung des Bodens resultieren, von dem System
auch kleinraumig erfasst werden konnen. Um Aussagen Uber die Schadwirkung
einer mechanischen Auflast treffen zu kdnnen, bedarf die Methode jedoch der
Erganzung bodenkundlicher Untersuchungen. Auf Basis der Ergebnisse von
TAsSIS kann unter den gegebenen Bedingungen — es ist bekannt, wie stark die
vorherige mechanische Belastung in bestimmten Bereichen war — die Aussage
getroffen werden, dass in bestimmten Parzellen etwas passiert ist, jedoch nicht,

was dort passiert ist und ob eine Bodenschadverdichtung daraus resultiert hat.
Die Daten von TAsIs lassen jedoch folgende Schlussfolgerungen zu:
e Mechanische Belastungen bewirken Veranderungen (i. A. ein Ansteigen)
des hEW.

¢ Die Veranderungen pragen sich auf Léssstandorten deutlicher aus als

auf Geschiebemergel.
¢ Die Veranderungen nehmen mit steigender Belastungen i. d. R. zu.

¢ Flachen mit konventioneller BB zeigen ein hoheres Mal3 an
Veranderungen als konservierend bewirtschaftete Flachen,

insbesondere in tieferen Messtiefen.

¢ Einfliisse der Fahrwerksparameter Radlast und Reifeninnendruck

konnen mit der Methode im Ansatz nachgewiesen werden.

o Auf konservierend bewirtschafteten Flachen pragen sich Effekte
vermehrt im Bereich des Oberbodens und weniger stark im Unterboden

aus.
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¢ Steigende mechanische Auflasten kdnnen auch sinkende hEW bewirken.
Eine abschlieRende Begrundung hierfur konnte nicht gefunden werden.

e Mehrfache Uberfahrungen fiihren zu einer Verstarkung von Effekten aus

EinzelUberfahrten.

Die bodenkundlichen Untersuchungen der Flache NRWyony (vgl. 4.7) kdnnen
einzelne dieser Schlussfolgerungen stitzen. Im untersuchten Bereich von 36 -
40 cm Tiefe konnten eine Abnahme der weiten Grobporen, geringere
Wasserleitfahigkeiten und leicht erhdhte Lagerungsdichten in den befahrenen
Parzellen (7,5Mg@350kPa, Geo) gegenuber der Kontrolle festgestellt werden
(vgl. Tabelle 8). Ebenso unterscheiden sich diese Parzellen erkennbar
gegentiber dem unbefahrenen Bereich beziglich ihrer gesattigten
Wasserleitfahigkeit und Luftkapazitat (vgl. Abbildung 39). Die ohnehin nur
mafige Luftkapazitat des Standortes wird durch die Befahrungen weiter
reduziert und liegt in beiden Laststufen ausnahmslos unterhalb des von LEBERT
ET AL. (2004) definierten Schadschwellenwertes von 5% Vol. Unter der weiteren
Berucksichtigung der Ergebnisse der Spatendiagnose (vgl. Tabelle 9) muss
dieser Tiefenbereich nach dem Indikatormodell als schadverdichtet

angesprochen werden.

Im Bereich des tieferen Unterbodens (60 - 64 cm) liefern die eigenen Daten flr
Wasserleitfahigkeit ~und  Luftkapazitdt keine  Hinweise auf eine
Schadverdichtung. Allerdings wurden die befahrenen Parzellen bei der
Spatendiagnose in Bezug auf die Packungsdichte schlechter bewertet als die
Kontrolle. Auch ZINK (2009) konnte auf den Léssstandorten in 60 cm Tiefe keine
signifikante Abnahme der gesattigten Wasserleitfahigkeit durch einmalige
Befahrung feststellen. Er hebt in seiner Arbeit jedoch hervor, dass andere
Bodenkennwerte, insbesondere die Vorbelastung, auf eine Gefahrdung auch

dieses Tiefenbereiches durch hohe mechanische Auflasten schlieRen lassen.

Die vorliegende Arbeit liefert keine Daten, die verbindliche Forderungen in Form
quantitativer Vorgaben, bspw. einer Begrenzung der maximalen Radlast,
rechtfertigen. Die Ergebnisse der eigenen TAsIs- und bodenkundlichen

Messungen erlauben allerdings ebenso wenig einen leichtfertigen Umgang mit
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dem Thema Bodenverdichtung, sondern bekraftigen gemal der Vorsorgepflicht
§7 des BBodSchG Forderungen zur Nutzung des Bodens im Sinne der guten
fachlichen Praxis (BBobScHG 1998). Das BMVEL (2002) nennt als zentralen
Ansatz zur Vorsorge gegen Bodenschadverdichtungen das Konzept des
bodenschonenden Befahrens (DURR ET AL. 1995, SOMMER 1998, LEBERT ET AL.
2006). Dieses beinhaltet folgende Punkte:

¢ Verringerung des Kontaktflachendruckes durch gréRere Bereifung und

die Absenkung des Reifeninnendruckes

¢ Anpassung von Arbeitsverfahren (Verwendung von Radialreifen,
Kombination von Arbeitsgangen, Hundeganglenkung, GPS-

Lenksysteme)

¢ Verbesserung der Belastungsfahigkeit der Boden durch angepasste und

schonende Bodenbearbeitung

¢ Begrenzung der mechanischen Lasten

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit kbnnen zur Stitzung dieser vier
Elemente herangezogen werden. Der Faktor Reifeninnendruck pragt sich in den
Messdaten nur bedingt aus, hier erreicht Tasis seine Auflosungsgrenze.
Unangepasste  Arbeitsverfahnren - im Falle von Tasis durch
Mehrfachiberfahrungen im Bereich Geo reprasentiert — kdnnen aufgrund der
Untersuchungen als kontraproduktiv fir einen effektiven Bodenschutz bewertet
werden, da die TAsis-Daten zeigen konnten, dass sich eine erhohte
Belastungshaufigkeit in erhohten hEW ausdrickt. Diese bestatigen die

bodenkundlichen Untersuchungen der Flache NRWgny.

Auch eine intensive Bodenbearbeitung kann auf Basis der Tasis-Daten als
unvorteilhaft in Bezug auf die Entwicklung der Eindringwiderstande angesehen
werden, da sich Spannungseintrdge durch Auflasten bis in tiefere

Bodenschichten fortpflanzen.

Das MUNLYV (2004) erganzt zu den genannten Punkten noch die Aspekte der
Beachtung des Wettergeschehens (d. h. in erster Linie der Bodenfeuchte)

sowie der standortlichen Gegebenheiten. Diese dricken sich, auch im Hinblick
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auf den letzten von SOMMER (1998) angeflhrten Punkt, besonders deutlich in

den Messergebnissen der Lossstandorte aus.

Die Vorgaben wurden nachfolgend zunehmend konkretisiert. Durch die
BRANDHUBER ET AL. (2008) erfolgt dieses, indem sie fur typische
landwirtschaftliche Arbeitsgange Vorschlage flr eine praxisnahe Umsetzung
der Vorgaben vorstellt. Neben den bereits genannten MaRnahmen fihrt das
LUNG MV bei entsprechend groRen Flachenstrukturen die Begrenzung der
Schlagldngen als weitere Mdglichkeit an, um doppelte Uberfahrungen zu
vermeiden. Diese Forderung findet sich auch in den ,10 Geboten zur besten
fachlichen Praxis im Bodenverdichtungsschutz“ von SCHNEIDER & SCHRODER
(2005), die auch eine konzeptionelle Berucksichtigung der Erkenntnisse auf
Seiten der Landtechnikindustrie in Form leichterer Erntemaschinen fordern.
RAPER (2005) nennt die Einfuhrung von Regelspursystemen (,Controlled
Traffic) als weitere Moglichkeit einer Reduzierung der Bodengefahrdung — trotz
struktureller und verkehrsrechtlicher Einschrankungen wird die Einfluhrung
solcher Systeme mit der zunehmenden Verbreitung von GPS-Lenksystemen
auch in Deutschland an Bedeutung gewinnen. Ein weiterer Aspekt, dessen
Bedeutung von RAPER (2005) betont wird, ist die notwendige Achtsamkeit mit
der MalRnahmen zur Tiefenlockerung erfolgen mussen. Auch Untersuchungen
von SCHAFER-LANDEFELD ET AL. (2004) zeigen, dass solche MalRnahmen
kontraproduktiv fir den Unterbodenschutz sein kdnnen. SPOOR (2006) nennt fur
den effektiven Einsatz die konstruktiven Kenngréfien. Die Tasis-Daten zeigen,
dass flr konservierend bewirtschaftete Flachen eine Gefligestérung resultieren

kann, die sich im Laufe eines Jahres nicht regeneriert.

Als weitere umfangreiche Quelle bodenkundlicher und technischer Aspekte
eines bodenschonenden Maschineneinsatzes im Sinne der guten
landwirtschaftlichen Praxis sei an dieser Stelle ausdricklich auf die VDI-
Richtlinie 6101 (VDI 2007) zum ,Maschineneinsatz unter Berucksichtigung der
Befahrbarkeit landwirtschaftlicher Boden“ hingewiesen. Sie berlcksichtigt die
meisten der angesprochenen Punkte und Uberfuhrt sie in praxisrelevante

Handlungsempfehlungen.
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6. Fazit

Eine technogene Verdichtung von landwirtschaftlichen Flachen, bspw. durch
unsachgemalle Befahrung oder Bodenbewirtschaftung kann Bodenfunktionen
nachhaltig beeintrachtigen. Eine genaue Kenntnis Uber die Wirkungen externer
Spannungseintrage und anwendbare Methoden zur Identifizierung verdichteter

Bodenareale sind daher erforderlich.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die Methode der Erfassung des
Penetrometerwiderstandes in vertikaler und horizontaler Richtung genutzt, um
Einflusse mechanischer Auflasten auf den Eindringwiderstand zu quantifizieren,
miteinander und mit Ergebnissen bodenkundlicher Untersuchungen zu
vergleichen und Aussagen uber die Eignung der angewandten Methode zur

Erfassung von Bodenverdichtungen zu treffen.

Die Faktoren Standort (SH, NRW) mit den unterschiedlichen Bodenarten
Geschiebemergel und Loss, die Bodenbewirtschaftung (konventionell,
konservierend), sowie der Messtiefenbereich hatten eine starken Einfluss auf
die Messwerte und Uberlagerten teilweise den Einfluss der untersuchten
Fahrwerksparameter Radlast (3,3Mg, 6,3Mg, 7,5Mg) und Reifeninnendruck
(niedrig, hoch) auf den Eindringwiderstand. Insbesondere das handgefuhrte
Vertikalpenetrometer konnte hier nur eingeschrankte Aussagen im Hinblick auf

differenzierte Ergebnisse liefern.

Das Sensorsystem TAsIS hat sich konstruktiv bewahrt und messtechnisch gute
Ergebnisse geliefert. Einschrankungen mussen im Hinblick auf einen hohen
Grobbodenanteil, starken Vegetationswuchs und die Differenzierung zwischen
einfaktoriellen Anderungen von Fahrwerksparametern gemacht werden. Die
gelieferten Daten liefern keine absoluten Werte, sondern bedurfen einer
Interpretation, da hdchste hEW nicht zwangsweise auf die hdchste erfolgte
mechanische Belastung schliefen lassen. Allein auf Basis der TAsIs-Daten
lassen sich auch keine verbindlichen Aussagen Uber vorhandene
Bodenschadverdichtungen treffen. Das System hat sich jedoch als geeignet
erwiesen, auffallige Feldbereiche zu identifizieren, auf denen bei gezielten

bodenkundlichen Untersuchungen eine Schadverdichtung diagnostiziert werden
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konnte. TAsIS kann damit wertvolle Entscheidungshilfen fir den Ort von
bodenkundlichen Untersuchungen liefern und helfen, Flachen gezielt auf
mogliche Schadverdichtungen zu untersuchen. Das System kann so dazu
beitragen, zlgig eine groliere Datenbasis zu erarbeiten, anhand derer dann ein
Abgleich mit Daten aus Regressionsmodellen und deren Optimierung erfolgen

kann.

Auch wenn keine quantitativen Forderungen aus den TAsIs-Daten abgeleitet
werden konnen, so bekraftigen sie die Forderungen nach einem vorsorgenden
Bodenschutz zur nachhaltigen Nutzung unserer Boden und geben keinesfalls
Anlass zur Entwarnung. Die vielfaltigen Moglichkeiten Bdéden zu schitzen,
mussen im Rahmen der technisch und 6konomischen Madglichkeiten aber auch
der 6kologischen Erfordernisse genutzt werden.

Der konstruktive Ansatz von TAsIs bietet aufgrund der gro3ztgigen Geometrie
der Sensoren und Schare dartber hinaus die Maodglichkeit, eine Fusion von
Sensorsystemen herbeizufihren. An erster Stelle ware hier die Erfassung des
Bodenwassergehaltes denkbar, aber auch Friktionsmessungen mit
unterschiedlichen Scharformen, Materialien und Beschichtungen. Auch eine
Anpassung von TAsSIS an technische Bodenbearbeitungssysteme fur eine
teilflachenspezifische, horizontgeflihrte Bodenlockerung kdnnte ein sinnvoller

Transfer der gewonnenen Erkenntnisse sein.
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7. Zusammenfassung

Die nachhaltige Nutzung landwirtschaftlicher Bdden und der Erhalt ihrer
Produktions-, Lebensraum- und Regelungsfunktionen sind die Grundlage der
Ernahrungssicherung einer wachsenden Weltbevolkerung. Durch
unsachgemalle Bodennutzung kdnnen Boden in ihrer Funktion gestort werden
und Ertragsdepressionen resultieren. Starke mechanische Beanspruchung,
bspw. langjahrigen Pflugeinsatz oder die Befahrung mit schweren
landwirtschaftlichen Maschinen unter ungunstigen Bedingungen konnen zu
Bodenverdichtungen flhren, die sich insbesondere in tieferen Bodenschichten

nur langsam oder gar nicht regenerieren.

Im Rahmen eines interdisziplinaren Forschungsprojektes sollten daher
methodische Ansatze auf ihre Anwendbarkeit zur Erfassung von
Bodenverdichtung untersucht werden. Die Erfassung des Eindringwiderstandes,
also jener Kraft, die der Boden einer Sondenspitze entgegenbringt, ist ein
anerkanntes Verfahren, um schnell Aussagen Uuber die mechanischen
Bodeneigenschaften in situ erheben zu konnen. Neben meist handgefuhrten
Geraten (Vertikalpenetrometer, VP) zur Erfassung vertikaler Eindringwider-
stande (VEW) sind in der Literatur traktorgezogene Horizontalpenetrometer
beschrieben, die die grof¥flachige Erfassung von Eindringwiderstanden

ermoglichen.

Im Rahmen des agrartechnischen Ansatzes des Forschungsprojektes wurde
das Horizontalpenetrometersystem TAsSIS entwickelt, dass den horizontalen
Eindringwiderstandes (hEW) in drei Tiefen erfasst. Auf konservierend (kons.)
und konventionell (konv.) bewirtschafteten Flachen in Schleswig-Holstein (SH,
Geschiebemergel) und Nordrhein-Westfalen (NRW, Loss) wurden unter
definierten Bedingungen mechanische Belastungen in sechs Varianten
bestehend aus drei Radlasten (3,3Mg, 6,3Mg, 7,5Mg) mit je zwei
unterschiedlichen Reifeninnendricken in einem geordneten Versuchsdesign
angelegt und Uber einen Zeitraum von drei Jahren beprobt. Befahrungen
fanden unter feuchten Bedingungen an zwei Terminen im Jahr (Frihjahr,

Herbst) statt. Die Ergebnisse der TAsis-Messungen wurden mit
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Vertikalpenetrometermessungen und eigenen bodenkundlichen
Untersuchungen sowie solchen des Projektpartners verglichen, um

Maglichkeiten und Grenzen der Methodik zu bestimmen.

Vertikalpenetrometermessungen zeigten, dass auf beiden konventionell
bewirtschafteten Flachen eine ausgepragte Pflugsohle anzutreffen war.
Ausgepragte Effekte einer mechanischen Belastung konnten anhand von
Vorher-Nachher-Vergleichen nur nach unmittelbar zuvor erfolgter wendender
Bodenbearbeitung (BB) und nach starken Niederschlagsereignissen ermittelt
werden und begrenzten sich auf die oberflachennahen Bodenschichten bis
27 cm. Uber den Versuchszeitraum konnten keine kumulativen Effekte durch
mechanischen Lasteintrag identifiziert werden. Eine Differenzierung der
eingebrachten mechanischen Auflasten anhand des vVEW war auch auf den

steinfreien Lossstandorten kaum maoglich.

Der konstruktive Ansatz von TAsSIS ermdglichte, mit leichten Einschrankungen
bei starkem Vegetationswuchs, auf allen Standorte eine sichere
Messwerterfassung. Uber die Datenaufnahme in drei Messtiefen (5- 14 cm,
18 -27cm, 30-39cm) konnte die Bewirtschaftungspraxis der einzelnen
Flachen erfolgreich abgebildet werden. Auf Geschiebemergel mit hohem
Grobbodenanteil konnten nur teilweise stetig ansteigende hEW in Abhangigkeit

der erfolgten mechanischen Belastung ermittelt werden.

Auf den verfahrenstechnisch gunstigeren Lossstandorten konnten an allen
Terminen abgestufte Effekte entsprechend dem Lasteintrag ermittelt werden,
die sich bei konservierender BB auf die Messtiefenbereiche bis 27 cm
beschrankten, wahrend bei konventioneller BB Einflisse bis in 39 cm Tiefe
nachzuweisen waren. Fur 2008 wurden fur diese gepfligte Flachen in 30 -
39 cm sinkende hEW mit steigender Last festgestellt. Eine belastbare

Erklarung konnte fir dieses Phanomen nicht gefunden werden.

Mehrfachuberfahrungen fuhrten zu einer weiteren Erhohung des hEW und
waren auch bei konservierender BB bis in Tiefen von 39 cm nachweisbar. Diese
Ergebnisse  korrespondieren mit den detaillierten  bodenkundlichen
Untersuchungen es Projektpartners. Einfaktorielle Anderungen von Radlast

oder Reifeninnendruck innerhalb der Versuchsandordnung zeigten die
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Systemgrenzen von TAsIs auf und konnten nur in Ansatzen und auf den
Lossstandorten dargestellt werden. Der wiederholte Einsatz von TASIS an
derselben Stelle in darauffolgenden Jahren zeigte, dass das System einen
Eingriff in das Bodengefuge darstellt, der sich auf konservierend

bewirtschafteten Flachen starker auspragte.

Korrelationen von VEW und hEW waren gering (r = 0,60) und unterschieden
sich stark in Abhangigkeit von Flache und Messtiefe. Der ermittelte
Ruhedruckkoeffizient [Ko] bewegte sich bei allen Messungen im Bereich
normalverdichteter Béden und konnte genutzt werden, um die Ergebnisse der
bodenkundlichen Untersuchungen zu stutzen, nach denen eine verstarkte
Lastabstutzung bei konservierenden BB in oberen Bodentiefen und bei
konventioneller BB in tieferliegenden Schichten stattfindet.

Stark belastete Feldbereiche, die innerhalb der TAsis-Daten eine exponierte
Stellung einnahmen, konnten in einer nachfolgenden bodenkunflichen
Untersuchung als schadverdichtet nach dem Indikatorenmodell von LEBERT ET
AL. (2004) angesprochen werden. Ein Einsatz von TAsSIS zur ldentifizierung
gefahrdeter Bereich kann eine gezielte bodenkundliche Flachenbeprobung

ermdglichen.

Anhand der TAsIs-Ergebnisse kann ein grolier Teil der ausformulierten
Anforderungen an eine gute fachliche Praxis zur bodenschonenden Befahrung
nachvollzogen werden. Der Schutz der Béden erfordert ein ,Drehen an vielen
Stellschrauben® und ein Bewultsein flr die Bedeutung der Erhaltung dieses

Gutes.
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8. Abstract

Sustainable use of arable soil is essential for world food security. Soil
degradation by over-compaction is counteracting this goal. Long-term
conventional tillage (plough) and heavy agricultural machinery use under wet

soil conditions put arable soils at harm.

An interdisciplinary research project was launched in order to assess the effect
of mechanical stress induction on arable soils and to evaluate different methods

of identifying the impact on soils.

Vertically operated cone penetrometers (VP) have been in use for many years
to allow an in situ assessment of soil conditions. Also horizontally operated
penetrometers have been described by different authors. In line with project
goals the multi-sensor penetrometer-system TASIS has been developed,
enabling data acquisition of penetration force in three depths simultaneously. A
large scale field experiment design was implemented taking into account two
different soils (loess, soils derived from glacial till deposits), both concervation
(mulch) and conventional (plough) tillage, three wheel loads (3.3Mg, 6.3Mg,
7.5Mg) with two different tire inflation pressures (high, low) applied at each load.

Wheeling was conducted under wet soil conditions twice a year.

VP results identified the long term tillage effect on soil layer characteristics.
Distinct effects of mechanical stress induction on penetration resistance could
be shown either shortly after ploughing or with a severe change of soil water
conditions. Sophisticated results in terms of wheel load or tire inflation pressure
could not be identified. Accumulating effects of soil compaction over project run

time was not observed with VP measurements.

TAsIs successfully identified layers of different degrees of compactness. A
considerable stone fraction in till deposits limited the identification of compacting
effect of distinct mechanical stress induction. Loess soils proved to be more
susceptible to TAsIS measurements. At all dates gradual effects according to
the mechanical stresses applied could be identified. With conservation tillage
those effects were limited to soil depths of 28 cm or less, while ploughed fields

were impacted down to 39 cm. Repeated wheeling resulted in increasing
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horizontal penetration resistance unto depth of 39 cm also on conservation
tillage plots. Repeated use of TAsIS in the same slot revealed a soil disturbing
effect of the system, which has to be considered specially on conservation
tillage field.

All results match to a good part with results of the soil physics measurements.
Effects of either wheel load alteration or tire inflation pressure alteration could
not be distinctly identified by TAsIS, but with soil physical analysis. Small
alteration of either load or tire inflation pressure show the technical limitations of

the system.

Calculation of the coefficient of earth pressure at rest [Ko] suggest that with
conservation tillage vertical stresses are transferred to the horizontal plane in
soil layers near the surface, whilst on ploughed plots stresses propagate to

deeper soil layers.

TAsIS proved to be more sensitive to mechanical stress induction than
established VP-methodology. Peculiar field plots identified by TAsIS data
showed to be over-compacted when analyzed by soil physical methods. Hereby
foundations are laid to use work and cost-intensive soil physical analysis more

selectively by pre-assesing field using TAsIS.
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Anhang

Tabelle A 1: Temperatur und Niederschlag auf den Versuchsflichen wahrend der
Projektlaufzeit

Termin SHeons SHeons NRWions / NRWiony
LJM Nds. LIM Temp. LIM Nds. LIJM Temp. LJM Nds. LIJM Temp.
[mm] [mm] [*C] [°C] [mm] [mm] [*C] [°C] [mm] [mm] [°*C] [°C]
01/2006 56,9 13,7 1,8 -0,6 700 178 13 -08 63,0 0,0 1,9 -02
02/2006 49,1 22,4 23 1,6 452 316 16 1 480 36,7 23 15

03/2006 48,8 47,4 4,0 1,0 584 618 38 0,6 70,0 598 57 34
04/2006 41,3 55,0 8,0 71 419 447 72 71 51,0 436 88 88
05/2006 62,5 82,6 12,1 12,0 49,5 682 11,7 12 67,0 999 134 14,0
06/2006 67,8 33,7 15,0 15,9 747 286 14,7 16,1 80,0 204 156 17,0
07/2006 100,5 52,9 17,2 21,2 854 1058 16,9 20,9 78,0 461 18,0 22,1
08/2006 71,8 1548 176 16,6 67,7 1649 17,0 17 71,0 73,7 18,0 16,2
09/2006 60,2 36,6 14,2 17,0 725 294 134 173 720 99 14,5 18,1
10/2006 72,4 88,3 10,0 125 81,2 872 94 129 68,0 33,0 10,6 14,0
11/2006 57,4 65,6 5,1 7,7 68,3 552 48 79 64,0 63,1 55 9,0
12/2006 62,3 54,3 21 6.5 695 640 19 68 66,0 Kk.A. 28 kA
01/2007 56,9 1423 18 55 700 1569 13 54 63,0 997 19 kKA.
02/2007 491 52,8 23 3,7 452 578 16 35 48,0 506 23 56
03/2007 48,8 56,1 4,0 7,2 584 60,8 38 6,7 70,0 468 57 73
04/2007 41,3 2,5 8,0 10,3 41,9 23 72 10,1 51,0 1.2 88 116
05/2007 62,5 93,7 121 12,6 495 790 11,7 126 67,0 120,1 13,4 141
0e/2007 67,8 1198 150 16,3 74,7 1063 14,7 16,6 80,0 1016 156 17,2
07/2007 100,5 1893 17,2 16,2 854 1722 16,9 16,5 78,0 132,7 18,0 174
08/2007 71,8 58,6 17,6 17,0 67,7 505 17,0 17,2 71,0 1541 18,0 17,0
09/2007 60,2 70,8 14,2 131 72,5 65 13,4 13,5 720 974 145 136
10/2007 72,4 25,1 10,0 8,9 81,2 24 94 92 68,0 42,1 10,6 9,5
11/2007 57,4 38,0 5,1 5,0 68,3 422 48 51 640 612 55 6,2
12/2007 62,3 76,7 21 3,3 69,5 711 1,9 35 66,0 546 28 35
01/2008 56,9 64,1 1,8 4,4 700 674 13 47 63,0 54,1 1,9 kA
02/2008 49,1 40,2 23 47 452 353 16 51 48,0 185 23 44
03/2008 48,8 61,8 4,0 4,3 584 612 38 46 700 768 57 54
04/2008 41,3 40,6 8,0 7,6 41,9 426 72 1,7 51,0 746 88 82

A-1
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Tabelle A 2: Bodeneigenschaften der Versuchsflache SHy,,s (nach ZINk 2009)

SS-BB/ Pseudogley- (Para-) Braunerde aus Geschiebelehm

C pH Boden- PorengréRenverteilung Vol% kf Vorbelastung
Tiefe Horizont org. Wert Sand SchiuffTon at p GPY wGP eGP MP FP cm/d vertikal Pv,kPa
cm % CaCl2 Gew% glcm® Vol% >50pm 10-50pm 0,2-10pm < 0,2 pm vertikal horizontal (pF 1,8) (pF 2,5)
0-10cm  Ap - - 54 30 16 sSK4 151 37 5 7 15 10 13 - 30 85
10-28cm rAp 17 69 54 30 16 SH4 175 34 ] 6 12 10 35 19 47 85
28-45cm SdBtv1 05 65 50 31 19 Ls3 169 37 7 7 14 9 102 74 65 77
45-70cm SdBtv2 04 65 49 33 18 Ls3 167 35 4 5

6 20 52 - 52 95

70-140cm_ Bv - - 55 3 14 Sl4 166 36 - - -

Tabelle A 3: Bodeneigenschaften der Versuchsflache SHy,,, (nach ZINk 2009)

LL/ Parabraunerde aus Geschiebelehm

C pH Boden- Porengrofenverteilung Vol% kf Vorbelastung
Tiefe Horizont org. Wert Sand Schiuff Ton  art pt GPV wGP eGP MP FP cm/d vertikal Pv,kPa
cm % CaCl2 Gew% glem® Vol%  >50pm 10-50pm 0,2-10pm <0,2 pm vertikal horizontal (pF 1,8) (pF 2.,5)
10-28cm Ap 23 69 65 29 6 Sul 158 40 13 5 9 13 57 - 62 68
28-32cm App 21 65 63 28 9 SI3 166 37 12 5 5 15 73 36 48 51
32-50cm Bt1 0,7 61 53 33 14 Sl4 175 34 6 4 3 21 126 10 57 68
>50cm Btz 03 59 51 3 18 Ls3 1,71 35 5 3 T 20 20 12 45 61

Tabelle A 4: Bodeneigenschaften der Versuchsflache NRW,,,,s (nach ZINK 2009)

LL-SS/ Parabraunerde-Pseudogley aus L6Rlehm

C pH Boden- Porengroffenverteilung Vol% kf Vorbelastung
Tiefe Horizont org. Wert Sand Schiuff Ton  art pt GPY wGP eGP MP FP cm/d vertikal Pv, kPa
cm % CaCl2 Gew% glem® Vol% >50pm 10-50pm 0,2-10pm <0,2 pm vertikal horizontal (pF 1,8) (pF 2,5)
0-15 Ap 23 66 3 81 16 Uta 148 44 1 2 29 12 63 = 55 61
15-28 rAp - " - * " " . » . 3 * . - ¢ * %
2845 AISw 08 65 2 81 17 ut3 156 40 4 2 20 14 154 4 55 a8
45-65 BtSd1 05 66 2 7 21 Utd 150 43 ] 2 19 16 253 25 60 74
65-135BtSd2 0,3 6,7 2 77 21 U4 157 41 3 1 18 19 64 - 53 67

Tabelle A 5: Bodeneigenschaften der Versuchsflache NRW,,,,, (nach ZINK 2009)

SS-BB/ Pseudogley- (Para-) Braunerde aus LoRlehm

C pH Boden- Porengréfenverteilung Vol% kf Vorbelastung
Tiefe Horizont org. Wert Sand Schiuff Ton  art pt GPY wGP eGP MP FP cm/d vertikal Pv, kPa
cm % CaCl2 Gew% glcm® Vol% >50um 10-50pm 0,2-10pm < 0,2 pm vertikal horizontal (pF 1.8) (pF 2.5)
0-35 Ap 19 686 3 84 13 Uts 142 46 T 6 23 10 488 15 31 40
35-60 SwAIBv05 69 3 84 13 U3 1,57 40 3 5 20 12 103 38 75 58
60-140 SdBtv 0,5 68 2 82 16 ut3 1,62 39 3 4 18 14 70 12 62 55

=140 Bv - - - - 5 " & - 5




ANHANG

Tabelle A 6: Bodenbearbeitung und Fruchtfolge der Versuchsflaichen am Standort
Nordrhein-Westfalen 2000 — 2008

Jahr Aussaat vorgehende BB Aussaat vorgehende BB
NRWons NRWons NRWyony NRWjonv
2000 W-Weizen 2x Grubber W-Gerste 2x Grubber 15cm
Kr.-egge 5cm Pflug 28cm
Kr.-egge
2001 Kornererbse SPR-egge 5cm W-Raps 2x Grubber 15cm
Kr.-egge 5cm Pflug 28cm
Kr.-egge
2002 Kérnermais SPR-egge 7cm Z-Ribe 2x Grubber 15cm
Mulchsaat (flach) Pflug 28cm
Kr.-egge
2003 W-Weizen 2x Sch.-egge 8cm W-Weizen 2x Grubber 15cm
Sch.-egge 6¢cm Pflug 28cm
Kr.-egge
2004 W-Hafer Sch.-egge 5cm W-Weizen Grubber 12cm
Universalegge 10cm
Kr.-egge 5cm
2005 W-Gerste 2x Sch.-egge 6cm Gelbsenf Grubber 12cm
Univ.-egge 6cm
Kr.-egge 6cm
2006 Olrettich Grubber 8cm Olrettich Pflug 28cm
MOVIS MOVIS
Kr.-egge 5cm Grubbersaat Olrettich
Mulchen
MOVIS
Grubber 12cm
2007 S-Roggen MOVIS S-Roggen MOVIS
Grubber 12cm (2006) Pflug 23cm
MOVIS Grubbersaat S-Roggen
Grubber 8cm (2007) Hackseln
MOVIS
Grubber 8cm
2008 Silomais MOVIS Z-Ribe MOVIS
Grubber 12cm Tiefenlockerung 35cm
MOVIS Pflug 28cm
Parapflug 40cm
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Tabelle A 7: Bodenbearbeitung und Fruchtfolge der Versuchsflaichen am Standort
Schleswig-Holstein 2000 — 2008

Jahr Aussaat Ost/West vorgehende BB Aussaat vorgehende BB
SHions SHons SHyonv SHeonv
2000 W-Raps/ W-Gerste 2x Grubber 8cm W-Weizen Sch.-egge
Grubber 15cm Plug
Kr.-egge
2001 W-Weizen/ W-Raps 2x Grubber 8cm Kleegras 2x Striegel
Grubber 15cm
Kr.-egge
2002 W-Gerste/ W-Weizen 2x Grubber 8cm S-Hafer 2x Sch.-egge
Grubber 15cm Pflug
Kr.-egge
2003 W-Raps / W-Gerste 2x Sch.-Grubber 8cm  Kartoffeln Sch.-egge
Sch.-grubber 20cm Grubber
Damme aufgepfliigt
Separiert
2004 W-Weizen/ W-Raps 2x Sch.-Grubber 8cm  Erbsen Grubber
Sch.-grubber 20cm Rohphosphat
gestreut
Pflug
2005 W-Gerste/ W-Weizen 2x Sch.-Grubber 8cm  S-Weizen 3x Sch.-egge
Sch.-grubber 20cm
2006 W-Raps/ W-Gerste 2x Sch.-egge 5cm Kleegras Mulcher
Sch.-grubber 20cm
Kr.-egge
2007 W-Weizen/ W-Weizen  2x Sch.-egge 5cm S-Hafer 2x Sch.-egge
Sch.-grubber 20cm Pflug 28cm
Kr.-egge
Kartoffeln 2x Sch.-egge
2008 2x Grubber
Pflug

Damme aufgepfligt

Separiert
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Tabelle A 8: Kennzahlen des verwendeten Reifens Michelin MegaXBib (Michelin 2006)

Kennzahlen MegaXBib Tubeless 650/75 R 32

Reifeninhalt 75% 697 |

Grole (VergleichsgrofRe) 650/75 R 32 (24.5 R 32)
Betriebskennung 172 A8 (172 B)
verwendete Felge DW21A

Breite 657 mm
AuRendurchmesser 1825 mm

Halbmesser statisch 821 mm

Abrollumfang 5423 mm

Profiltiefe 59 mm

Tragfahigkeit (kg) pro Reifen bei Luftdruck (bar)

1,0 1,2 1,4 1,6 1,9 22 24 26 27 28 30 32 34 36 38 km/
h
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Tabelle A 9: Gravimetrischer Wassergehalt [%] nach Flache, Messtiefe und
Untersuchungstermin

Flache Termin Tiefe [cm]  Chronologie n M SD SED GD5%
SHions Herbst 0 vor Bef. 20 20,4 23 0,5 1,4
2006 nach Bef. 20 21,9 1,6 0,4 1,0
20 vor Bef. 20 15,6 1,4 0,3 0,9
nach Bef. 20 17,4 1,2 0,3 0,8
40 vor Bef. 20 17,2 1,4 0,3 0,9
nach Bef. 20 17,4 0,5 0,1 0,3
Frihjahr 0 vor Bef. 20 10,0 1,5 0,3 0,9
2007 nach Bef. 20 10,7 1,8 0,4 1,1
20 vor Bef. 19 12,5 1,4 0,3 0.9
nach Bef. 20 13,0 1,4 0,3 0,9
40 vor Bef. 15 15,5 1,4 0,4 1,0
nach Bef. 20 15,7 2,2 0,5 1,4
Herbst 0 vor Bef. 20 19,2 1,6 0,4 1,0
2007 nach Bef. 20 17,6 1,9 0,4 1,2
20 vor Bef. 20 16,0 0,9 0,2 0,6
nach Bef. 20 16,0 0,9 0,2 0,6
40 vor Bef. 20 17,1 1,1 0,2 0,7
nach Bef. 20 17,1 1,1 0,2 0,7
Frihjahr 0 vor Bef. 20 21,6 1,2 0,3 0,8
2008 nach Bef. 20 20,7 1,0 0,2 0,6
20 vor Bef. 20 15,9 1,1 0,2 0,7
nach Bef. 20 14,6 0,8 0,2 0,5
40 vor Bef. 20 17,4 1,5 0,3 0,9
nach Bef. 20 16,0 0,8 0,2 0,5
SHionv Herbst 0 vor Bef. 20 18,2 1,3 0,3 0,8
2006 nach Bef. 20 15,1 1,4 0,3 0,8
20 vor Bef. 20 15,9 1,5 0,3 0,9
nach Bef. 20 14,7 1,7 0,4 1,1
40 vor Bef. 20 15,2 2,8 0,6 1,7
nach Bef. 20 13,5 1,9 0,4 1,2
Frihjahr 0 vor Bef. 20 8,0 1,0 0,2 0,6
2007 nach Bef. 20 7,2 1,0 0,2 0,6
20 vor Bef. 20 12,3 1,6 0,4 1,0
nach Bef. 20 13,9 1,0 0,2 0,6
40 vor Bef. 20 13,9 2,6 0,6 1,6
nach Bef. 20 14,4 1,3 0,3 0,8
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NRWkons

Herbst
2007

Fruhjahr
2008

Fruhjahr
2006

Herbst
2006

Fruhjahr
2007

Herbst
2007

20

40

20

40

20

40

20

40

20

40

20

40

vor Bef.
nach Bef.
vor Bef.
nach Bef.
vor Bef.
nach Bef.
vor Bef.
nach Bef.
vor Bef.
nach Bef.
vor Bef.
nach Bef.
vor Bef.
nach Bef.
vor Bef.
nach Bef.
vor Bef.
nach Bef.
vor Bef.
nach Bef.
vor Bef.
nach Bef.
vor Bef.
vor Bef.
nach Bef.
vor Bef.
nach Bef.
vor Bef.
nach Bef.
vor Bef.
nach Bef.
vor Bef.
nach Bef.
vor Bef.

nach Bef.

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

14,0
14,0
14,7
14,7
13,5
13,5
16,9
15,1
15,2
14,7
14,9
13,9
231
22,7
23,3
24,5
24,4
241
241
224
22,7
22,6
24,3
16,4
14,3
21,7
21,0
22,6
22,3
23,7
25,8
21,9
22,8
234
23,4

1,2
1,2
1,0
1,0
0,9
0,9
1,1
1,3
0,9
1,3
1,4
2,2
2,8
29
1,6
0,9
0,9
0,7
1,8
1,9
1,4
1,1
0,9
24
3,0
0,8
1,3
1,1
0,3
1,6
1,3
0,8
0,7
0,9
0,5

03
03
0.2
0.2
0.2
0,2
0.2
03
0.2
03
03
05
06
07
04
0.2
0.2
0,1
04
04
03
0.2
0.2
05
07
0.2
03
0.2
0,1
04
03
0.2
0.2
0.2
0,1

07
07
06
06
06
06
07
08
06
08
0,9
1,4
1,7
1,8
1,0
05
06
0,4

1,2
0,9
0,7
0,5
1,5
1,8
0,5
0,8
0,7
0,2
1,0
0,8
0,5
0,4
0,6
0,3
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N RWkonv

Fruhjahr
2008

Fruhjahr
2006

Herbst
2006

Fruhjahr
2007

Herbst
2007

Fruhjahr
2008

20

40

20

40

20

40

20

40

20

40

20

40

vor Bef.
nach Bef.
vor Bef.
nach Bef.
vor Bef.
nach Bef.
vor Bef.
nach Bef.
vor Bef.
nach Bef.
vor Bef.
nach Bef.
vor Bef.
nach Bef.
vor Bef.
nach Bef.
vor Bef.
nach Bef.
vor Bef.
nach Bef.
vor Bef.
nach Bef.
vor Bef.
nach Bef.
vor Bef.
nach Bef.
vor Bef.
nach Bef.
vor Bef.
nach Bef.
vor Bef.
nach Bef.
vor Bef.
nach Bef.
vor Bef.

nach Bef.

20
10
20
10
20
10
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
10
20
10
20
10

2,1
1,8
1,1
0,8
0,9
0,5
1,2
23
21
23
0,7
0,8
1,3
2,0
1,8
1,7
0,9
1,6
2,2
1,9
0,8
1,4
0,7
0,9
0,9
1,7
0,8
1,0
0,8
0,8
1,2
0,9
0,9
0,7
0,9
1,7

05
06
03
0.2
0.2
0,2
03
05
05
05
0.2
0,2
03
04
04
04
0.2
04
05
04
0.2
03
0.2
0,2
0.2
04
0.2
0.2
0.2
0,2
03
03
0.2
0.2
0.2
05

1,3
1,5
0,7
0,7
0,5
0,4
0,8
1,4
1,3
1.4
0,4
0,5
0,8
1,2
1.1
1.1
0,6
1,0
1,4
1,2
0,5
0,8
0,4
0,6
0,6
1,1
0,5
0,6
0,5
0,5
0,7
0,8
0,6
0,6
0,6
1,5
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Tabelle A 10: Mittlere Kontaktflaichendriicke [kPa] der Belastungsvarianten nach Termin
und Flache

Variante Termin Mittlere Kontaktflachendriicke [kPa]
SHeons SHeonv NRWieons NRWony
3,3Mg@50kPa Frihjahr 2006 . . 54,5 80,8
Herbst 2006 55,5 255,7 70,8 109,8
Friihjahr 2007 253,7 99,3 210,3
Herbst 2007 67,1 101,7 104,0 2226
Friihjahr 2008 77,7 255,1 741 75,0
3,3Mg@160kPa Frihjahr 2006 . . 79,3 120,1
Herbst 2006 114,4 355,0 75,6 173,9
Frihjahr 2007 450,2 107,1 268,8 331,2
Herbst 2007 116,5 123,4 139,8 319,5
Friihjahr 2008 99,9 402,4 103,1 102,8
6,3Mg@160kPa Friihjahr 2006 . . 93,8 149,7
Herbst 2006 120,0 466,1 168,7 141,8
Frihjahr 2007 540,3 1441 209,0 386,4
Herbst 2007 129,3 126,8 171,7 175,0
Friihjahr 2008 150,6 156,5 137,1 133,3
6,3Mg@250kPa Friihjahr 2006 . . 117,2 157,9
Herbst 2006 182,5 467,7 230,4 265,7
Frihjahr 2007 569,9 190,1 526,0 451,9
Herbst 2007 154,9 194,9 200,7 174,3
Frihjahr 2008 160,5 168,9 146,0 170,7
7,5Mg@250kPa Friihjahr 2006
Herbst 2006 164.,4 523,7 156,6 1744
Friihjahr 2007 591,7 182,8 267,5 4450
Herbst 2007 156,0 122,7 2214 2211
Frihjahr 2008 190,7 226,3 166,1 203,1
7,5Mg@350kPa Frihjahr 2006
Herbst 2006 197,4 872,3 173,3 186,8
Friihjahr 2007 654,6 201,0 2874 479,1
Herbst 2007 183,5 241,0 . 198,9
Frihjahr 2008 201,5 232,1 173,5 209,9
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Tabelle A 11: Mittelwerte der gemessenen Spurtiefen (ohne Variante nur Schlepper) nach
Flache, Radlast (RL) und Reifeninnendruck (RID) gemittelt (iber den Versuchszeitraum

Flache RL [Mg] RID [kPa] Spurtiefe n SD SED GDs9,
NRWions 3,3 50 -3,2 81 0,99 0,110 0,30
160 -4,1 81 0,85 0,095
6,3 160 -4,6 81 0,94 0,104 0,29
250 -5,1 81 0,82 0,091
7,5 250 -4,8 72 1,62 0,191 0,53
350 -5,9 126 0,90 0,080
NRWiony 3,3 50 -3,1 117 0,64 0,059 0,16
160 -4,5 117 0,75 0,069
6,3 160 -5,1 117 0,94 0,087 0,24
250 -5,7 117 0,90 0,084
7,5 250 -5,9 108 1,45 0,139 0,39
350 -6,9 108 1,68 0,162
SHions 3,3 50 -3,3 60 1,14 0,147 0,41
160 -4,2 60 1,44 0,186
6,3 160 -4,3 60 1,39 0,179 0,50
250 -4,8 60 1,25 0,162
7,5 250 -4,8 60 1,58 0,204 0,57
350 -5,2 87 1,96 0,210
SHionv 3,3 50 -3,8 60 1,43 0,185 0,51
160 4,7 60 1,73 0,224
6,3 160 -4,8 60 1,66 0,215 0,60
250 -5,0 60 2,06 0,265
7,5 250 -5,3 60 1,66 0,215 0,60
350 -6,1 87 1,85 0,199
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Tabelle A 12: Mittelwerte der gemessenen Spurtiefen bei verschiedenen Radlasten (RL)
in Abhédngigkeit der angewendeten Bodenbearbeitung (BB)

RL [Mg] BB n M [cm] SD SED GDsy,
3,3 kons. 282 -3,69 1,19 0,07 0,20
konw. 354 -3,96 1,27 0,07 0,19
6,3 kons. 282 -4,68 1,12 0,07 0,19
konw. 354 -5,24 1,36 0,07 0,20
7,5 kons. 345 -5,33 1,57 0,08 0,23
konv. 363 6,14 1,75 0,09 0,25

Tabelle A 13: Mittelwerte der gemessenen Spurtiefen bei verschiedenen Radlasten (RL)
in Abhédngigkeit des eingestellten Reifeninnendruckes (RID)

RL [Mg] RID [kPa] n M [cm] SD SED GDsv,
3,3 50 318 -3,30 1,05 0,06 0,16
160 318 -4,38 1,17 0,07 0,18
6,3 160 318 4,74 1,23 0,07 0,19
250 318 -5,24 1,30 0,07 0,20
7,5 250 300 -5,29 1,62 0,09 0,26
350 408 -6,08 1,70 0,08 0,23
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Tabelle A 14: Mittelwerte der vertikalen Eindringwiderstinde nach Flache und
Messtiefenbereich (MTB) vor Versuchsbeginn

Flache MTB [cm] n M SD SED GDse,
NRWikons 5-14 90 1,27 0,35 0,04 0,10
18 -27 90 1,68 0,40 0,04 0,12
30-39 90 1,58 0,47 0,05 0,14
50 - 59 90 1,14 0,37 0,04 0,11
NRWkony 5-14 120 0,58 0,24 0,02 0,06
18 -27 120 0,63 0,26 0,02 0,07
30 -39 120 1,62 0,74 0,07 0,19
50 -59 120 1,85 0,62 0,06 0,16
SHkons 5-14 80 1,22 0,41 0,05 0,13
18 -27 80 2,36 0,61 0,07 0,19
30-39 80 2,26 0,77 0,09 0,24
50 - 59 80 2,04 0,86 0,10 0,27
SHkonv 5-14 96 2,46 0,62 0,06 0,18
18 -27 96 3,04 0,90 0,09 0,25
30-39 96 4,42 1,18 0,12 0,33
50 - 59 95 4,06 1,39 0,14 0,40
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Tabelle A 15: Mittelwerte der vertikalen Eindringwiderstande nach Flache und Variante
vor Versuchsbeginn

Flache Variante n M SD SED GDsg,
SHions Kontrolle 60 2,20 1,03 0,13 0,37
3,3Mg@50kPa 40 2,19 0,99 0,16 0,43
3,3Mg@160kPa 40 1,94 0,78 0,12 0,34
6,3Mg@160kPa 40 1,65 0,52 0,08 0,23
6,3Mg@250kPa 40 1,96 0,76 0,12 0,33
7,5Mg@250kPa 40 2,11 0,70 0,11 0,31
7,5Mg@350kPa 60 1,76 0,65 0,08 0,23
Insgesamt 320 1,97 0,82 0,05 0,13
SHionv Kontrolle 72 3,54 1,22 0,14 0,40
3,3Mg@50kPa 48 3,56 1,47 0,21 0,59
3,3Mg@160kPa 48 2,93 0,94 0,14 0,38
6,3Mg@160kPa 48 3,06 1,20 0,17 0,48
6,3Mg@250kPa 48 3,58 1,37 0,20 0,55
7,5Mg@250kPa 47 4,06 1,42 0,21 0,57
7,5Mg@350kPa 72 3,63 1,33 0,16 0,44
Insgesamt 383 3,49 1,32 0,07 0,19
NRWions  Kontrolle 80 1,40 0,45 0,05 0,14
3,3Mg@50kPa 40 1,42 0,49 0,08 0,22
3,3Mg@160kPa 40 1,35 0,51 0,08 0,22
6,3Mg@160kPa 40 1,37 0,45 0,07 0,20
6,3Mg@250kPa 40 1,39 0,42 0,07 0,19
7,5Mg@250kPa 40 1,51 0,43 0,07 0,19
7,5Mg@350kPa 80 1,45 0,45 0,05 0,14
Insgesamt 360 1,42 0,45 0,02 0,07
NRWiony  Kontrolle 60 1,22 0,77 0,10 0,27
nur Schlepper 60 1,07 0,71 0,09 0,25
3,3Mg@50kPa 60 1,11 0,71 0,09 0,25
3,3Mg@160kPa 60 1,22 0,89 0,12 0,32
6,3Mg@160kPa 60 1,16 0,81 0,10 0,29
6,3Mg@250kPa 60 1,14 0,66 0,09 0,24
7,5Mg@250kPa 60 1,24 0,82 0,11 0,29
7,5Mg@350kPa 60 1,18 0,79 0,10 0,28
Insgesamt 480 1,17 0,77 0,04 0,10
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Tabelle A 16: Effekte einer Befahrung auf den vertikalen Eindringwiderstand nach zuvor
erfolgter Bodenbearbeitung

Flache/ MTB [cm] Variante Chronologie n M SD SED GD5%
Termin

SH konv. 5-14 Kontrolle vor Bef. 18 1,27 0,45 0,11 0,29

nach Bef. 18 1,35 049 0,12 0,32

3,3Mg@50kPa vor Bef. 12 1,11 0,51 0,15 0,41

nach Bef. 12 1,57 0,26 0,07 0,20

3,3Mg@160kPa vor Bef. 12 0,98 0,24 0,07 0,20

nach Bef. 12 1,77 0,55 0,16 0,44

6,3Mg@160kPa  vor Bef. 12 1,19 0,54 0,15 0,43

nach Bef. 12 1,65 0,24 0,07 0,19

6,3Mg@250kPa  vor Bef. 12 097 037 0,11 0,29

nach Bef. 12 1,58 0,34 0,10 0,27

7,5Mg@250kPa  vor Bef. 12 0,99 0,31 0,09 0,25

nach Bef. 12 1,93 047 0,14 0,37

7,5Mg@350kPa  vor Bef. 18 1,12 0,38 0,09 0,25

nach Bef. 18 1,59 0,27 0,06 0,18

18 - 27 Kontrolle vor Bef. 18 1,37 0,89 0,21 0,58

nach Bef. 18 1,47 1,01 0,24 0,66

3,3Mg@50kPa vor Bef. 12 1,36 0,70 0,20 0,56

nach Bef. 12 1,95 091 0,26 0,73

3,3Mg@160kPa  vor Bef. 12 1,16 0,76 0,22 0,60

nach Bef. 12 1,95 0,68 0,20 0,54

6,3Mg@160kPa  vor Bef. 12 1,27 0,71 0,20 0,57

nach Bef. 12 1,94 0,76 0,22 0,61

6,3Mg@250kPa  vor Bef. 12 1,33 0,76 0,22 0,61

nach Bef. 12 1,98 0,36 0,10 0,29

7,5Mg@250kPa  vor Bef. 12 1,14 0,77 0,22 0,61

nach Bef. 12 2,11 040 0,12 0,32

7,5Mg@350kPa  vor Bef. 18 1,22 056 0,13 0,36

nach Bef. 18 2,34 062 0,15 0,40

30-39 Kontrolle vor Bef. 18 3,78 0,89 0,21 0,58

nach Bef. 18 3,65 0,84 0,20 0,55

3,3Mg@50kPa vor Bef. 12 3,72 123 0,35 0,98

nach Bef. 12 3,73 0,98 0,28 0,79

3,3Mg@160kPa  vor Bef. 12 3,36 065 0,19 0,52

nach Bef. 12 329 0,77 0,22 0,61

6,3Mg@160kPa  vor Bef. 12 3,29 087 0,25 0,70

nach Bef. 12 3,66 0,87 0,25 0,69

6,3Mg@250kPa  vor Bef. 12 4,12 0,96 0,28 0,77

nach Bef. 12 391 0,76 0,22 0,61

7,5Mg@250kPa  vor Bef. 12 414 121 0,35 0,97

nach Bef. 12 369 090 0,26 0,72

7,5Mg@350kPa  vor Bef. 18 364 1,31 0,31 0,86
nach Bef. 18 3,04 0,72 0,17 0,47
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NRW konv.

5-14

18 -27

30-39

Kontrolle

nur Schlepper

3,3Mg@50kPa

3,3Mg@160kPa

6,3Mg@160kPa

6,3Mg@250kPa

Kontrolle

nur Schlepper

3,3Mg@50kPa

3,3Mg@160kPa

6,3Mg@160kPa

6,3Mg@250kPa

Kontrolle

nur Schlepper

3,3Mg@50kPa

3,3Mg@160kPa

6,3Mg@160kPa

6,3Mg@250kPa

vor Bef.

nach Bef.

vor Bef.

nach Bef.

vor Bef.

nach Bef.

vor Bef.

nach Bef.

vor Bef.

nach Bef.

vor Bef.

nach Bef.

vor Bef.

nach Bef.

vor Bef.

nach Bef.

vor Bef.

nach Bef.

vor Bef.

nach Bef.

vor Bef.

nach Bef.

vor Bef.

nach Bef.

vor Bef.

nach Bef.

vor Bef.

nach Bef.

vor Bef.

nach Bef.

vor Bef.

nach Bef.

vor Bef.

nach Bef.

vor Bef.

nach Bef.

15
18
15
18
15
18
15
18
15
18
15
18
15
18
15
18
15
18
15
18
15
18
15
18
15
18
15
18
15
18
15
18
15
18
15
18

0,58
0,80
0,63
1,19
0,47
1,12
0,57
1,35
0,54
1,42
0,60
1,29
0,58
0,65
0,50
0,94
0,63
0,94
0,56
1,12
0,60
1,44
0,75
1,53
1,99
2,29
1,26
1,61
1,54
1,67
1,83
1,77
1,64
2,1
1,45
1,83

0,27
0,35
0,28
0,23
0,14
0,30
0,18
0,28
0,28
0,21
0,23
0,19
0,18
0,20
0,17
0,27
0,22
0,37
0,22
0,37
0,21
0,33
0,40
0,38
0,69
0,99
0,73
0,90
0,64
0,57
1,04
0,84
0,60
0,44
0,60
0,50

0,07
0,08
0,07
0,05
0,04
0,07
0,05
0,07
0,07
0,05
0,06
0,04
0,05
0,05
0,04
0,06
0,06
0,09
0,06
0,09
0,06
0,08
0,10
0,09
0,18
0,23
0,19
0,21
0,16
0,13
0,27
0,20
0,15
0,10
0,16
0,12

0,19
0,23
0,20
0,15
0,10
0,20
0,13
0,18
0,20
0,14
0,17
0,12
0,13
0,13
0,12
0,18
0,15
0,24
0,16
0,24
0,15
0,22
0,29
0,25
0,50
0,65
0,52
0,59
0,46
0,37
0,74
0,55
0,43
0,29
0,43
0,33
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Tabelle A 17: Effekte eines Niederschlagsereignisses auf die vertikalen
Eindringwiderstande vor und nach einer Bef. am Standort SH im Herbst 2006
Flache MTB [cm]  Variante Chronologie n M SD SED  GDsgy,
SH kons. 5-14 Kontrolle vor Bef. 15 1,30 0,45 0,12 0,32
nach Bef. 18 1,00 0,30 0,07 0,20
3,3Mg@50kPa vor Bef. 10 1,37 059 0,19 0,52
nach Bef. 12 0,76 0,32 0,09 0,25
3,3Mg@160kPa  vor Bef. 10 1,04 0,30 0,09 0,26
nach Bef. 12 0,55 0,09 0,03 0,07
6,3Mg@160kPa  vor Bef. 10 1,11 0,26 0,08 0,23
nach Bef. 12 0,70 0,92 0,03 0,10
6,3Mg@250kPa  vor Bef. 10 1,24 0,46 0,14 0,40
nach Bef. 12 065 0,18 0,05 0,14
7,5Mg@250kPa  vor Bef. 10 1,35 0,34 0,11 0,30
nach Bef. 12 067 0,23 0,07 0,18
7,5Mg@350kPa  vor Bef. 15 1,12 0,39 0,10 0,28
nach Bef. 18 0,71 0,18 0,04 0,11
18 -27 Kontrolle vor Bef. 15 2,72 0,98 0,25 0,70
nach Bef. 18 194 058 0,14 0,38
3,3Mg@50kPa vor Bef. 10 2,55 0,56 0,18 0,49
nach Bef. 12 1,68 0,19 0,06 0,16
3,3Mg@160kPa  vor Bef. 10 2,29 0,53 0,17 0,46
nach Bef. 12 139 0,28 0,08 0,23
6,3Mg@160kPa  vor Bef. 10 2,12 0,24 0,08 0,21
nach Bef. 12 139 0,13 0,04 0,10
6,3Mg@250kPa  vor Bef. 10 2,23 0,34 0,11 0,29
nach Bef. 12 1,62 0,32 0,09 0,26
7,5Mg@250kPa  vor Bef. 10 235 0,58 0,18 0,51
nach Bef. 12 1,54 0,34 0,10 0,27
7,5Mg@350kPa  vor Bef. 15 220 0,39 0,10 0,28
nach Bef. 18 185 055 0,13 0,36
30-39 Kontrolle vor Bef. 15 242 1,12 0,29 0,80
nach Bef. 18 235 0,9 0,21 0,59
3,3Mg@50kPa vor Bef. 10 244 0,94 0,30 0,83
nach Bef. 12 2,24 0,80 0,23 0,64
3,3Mg@160kPa  vor Bef. 10 2,22 0,50 0,16 0,44
nach Bef. 12 1,91 0,65 0,19 0,52
6,3Mg@160kPa  vor Bef. 10 1,87 0,43 0,13 0,37
nach Bef. 12 148 0,35 0,10 0,28
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SH konv.

50 - 59

5-14

18 - 27

6,3Mg@250kPa  vor Bef.
nach Bef.
7,5Mg@250kPa  vor Bef.
nach Bef.
7,5Mg@350kPa  vor Bef.
nach Bef.
Kontrolle vor Bef.
nach Bef.
3,3Mg@50kPa vor Bef.
nach Bef.
3,3Mg@160kPa  vor Bef.
nach Bef.
6,3Mg@160kPa  vor Bef.
nach Bef.
6,3Mg@250kPa  vor Bef.
nach Bef.
7,5Mg@250kPa  vor Bef.
nach Bef.
7,5Mg@350kPa  vor Bef.
nach Bef.
Kontrolle vor Bef.
nach Bef.
3,3Mg@50kPa vor Bef.
nach Bef.
3,3Mg@160kPa  vor Bef.
nach Bef.
6,3Mg@160kPa  vor Bef.
nach Bef.
6,3Mg@250kPa  vor Bef.
nach Bef.
7,5Mg@250kPa  vor Bef.
nach Bef.
7,5Mg@350kPa  vor Bef.
nach Bef.
Kontrolle vor Bef.
nach Bef.
3,3Mg@50kPa vor Bef.
nach Bef.
3,3Mg@160kPa  vor Bef.

nach Bef.
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10
12
10
12
15
18
15
18
10
12
10
12
10
12
10
12
10
12
15
18
18
15
12
10
12
10
12
10
12
10
12
10
18
15
18
15
12
10
12
10

2,25
2,18
2,70
2,00
2,00
1,89
2,34
2,03
2,40
2,06
2,21
1,68
1,48
1,20
2,12
1,97
2,05
1,78
1,73
1,85
2,84
2,68
2,20
2,71
2,15
2,22
2,12
2,27
2,46
2,72
2,61
2,30
2,56
2,22
2,92
3,34
2,83
2,99
2,76
2,60

0,53
0,54
0,63
0,43
0,69
0,54
0,90
0,79
1,28
0,55
0,92
0,58
0,47
0,13
1,06
0,62
0,41
0,43
0,52
0,60
0,77
0,76
0,30
0,55
0,38
0,89
0,39
0,52
0,48
0,60
0,55
0,61
0,78
0,61
0,86
0,76
0,75
0,88
0,70
0,84

0,17
0,16
0,20
0,12
0,18
0,13
0,23
0,19
0,41
0,16
0,29
0,17
0,15
0,04
0,33
0,18
0,13
0,12
0,13
0,14
0,18
0,20
0,09
0,17
0,11
0,28
0,11
0,17
0,14
0,19
0,16
0,19
0,18
0,16
0,20
0,20
0,22
0,28
0,20
0,27

0,47
0,43
0,55
0,34
0,49
0,35
0,65
0,51
1,12
0,44
0,81
0,46
0,41
0,10
0,93
0,50
0,36
0,34
0,37
0,39
0,50
0,55
0,24
0,48
0,30
0,78
0,31
0,46
0,39
0,52
0,44
0,54
0,51
0,44
0,56
0,54
0,60
0,77
0,56
0,74
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30-39

50 - 59

6,3Mg@160kPa

6,3Mg@250kPa

7,5Mg@250kPa

7,5Mg@350kPa

Kontrolle

3,3Mg@50kPa

3,3Mg@160kPa

6,3Mg@160kPa

6,3Mg@250kPa

7,5Mg@250kPa

7,5Mg@350kPa

Kontrolle

3,3Mg@50kPa

3,3Mg@160kPa

6,3Mg@160kPa

6,3Mg@250kPa

7,5Mg@250kPa

7,5Mg@350kPa

vor Bef.
nach Bef.
vor Bef.
nach Bef.
vor Bef.
nach Bef.
vor Bef.
nach Bef.
vor Bef.
nach Bef.
vor Bef.
nach Bef.
vor Bef.
nach Bef.
vor Bef.
nach Bef.
vor Bef.
nach Bef.
vor Bef.
nach Bef.
vor Bef.
nach Bef.
vor Bef.
nach Bef.
vor Bef.
nach Bef.
vor Bef.
nach Bef.
vor Bef.
nach Bef.
vor Bef.
nach Bef.
vor Bef.
nach Bef.
vor Bef.

nach Bef.

12
10
12
10
12
10
18
15
18
15
12
10
12
10
12
10
12
10
12
10
18
15
18
15
12
10
12
10
12
10
12
10
11
10
18
15

2,45
2,62
2,81
2,79
3,90
2,38
3,47
2,23
4,44
4,01
4,30
4,41
3,49
3,20
3,99
4,03
4,74
4,03
5,56
4,01
4,44
3,66
3,95
2,96
4,92
3,30
3,33
3,08
3,69
3,24
4,32
3,54
4,20
3,42
4,07
3,64

0,14
0,33
0,25
0,23
0,28
0,23
0,21
0,29
0,22
0,34
0,32
0,41
0,23
0,34
0,32
0,26
0,23
0,36
0,23
0,34
0,36
0,37
0,34
0,23
0,43
0,40
0,33
0,35
0,38
0,44
0,44
0,42
0,41
0,36
0,30
0,28

0,38
0,93
0,68
0,65
0,78
0,63
0,58
0,80
0,61
0,95
0,88
1,15
0,64
0,94
0,89
0,71
0,64
0,99
0,64
0,95
0,99
1,01
0,93
0,64
1,19

0,91
0,98
1,06
1,22
1,22
1,15
1,15
1,01
0,82
0,77
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Tabelle A 18: Gravimetrische Bodenwassergehalte [%] der Flachen SHy,,s und SHy,,, im

Herbst 2006 zum Zeitpunkt der Vertikalpenetrometermessungen vor der Bef.
(22./23.10.2006) und nach der Bef. (30./31.10.2006)
Flache Tiefe [cm] Chronologie n M SD SED
SHions 0 vor der Bef. 20 20,4 2,3 0,5
nach der Bef. 20 21,9 1,6 0,4
20 vor der Bef. 20 15,6 1,4 0,3
nach der Bef. 20 17,4 1,2 0,3
40 vor der Bef. 20 17,2 1,4 0,3
nach der Bef. 20 17,4 0,5 0,1
SHionv 0 vor der Bef. 20 18,2 1,3 0,3
nach der Bef. 20 15,1 1,4 0,3
20 vor der Bef. 20 15,9 1,5 0,3
nach der Bef. 20 14,7 1,7 0,4
40 vor der Bef. 20 15,2 2,8 0,6
nach der Bef. 20 13,5 1,9 0,4
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Tabelle A 19: Vertikale Eindringwiderstinde nach Flache, kalendarischem Termin und
Messtiefenbereich

Flache MTB [cm] Termin n M SD SED GDsg,
SHions 5-14 Herbst 2006 176 0,96 0,41 0,03 0,09
Frihjahr 2007 186 2,93 0,96 0,07 0,20
Herbst 2007 192 0,95 0,30 0,02 0,06
Frihjahr 2008 192 1,05 0,30 0,02 0,06
18-27 Herbst 2006 176 1,98 0,63 0,05 0,13
Friihjahr 2007 183 3,77 0,95 0,07 0,19
Herbst 2007 192 2,09 0,41 0,03 0,08
Frihjahr 2008 192 1,94 0,44 0,03 0,09
30-39 Herbst 2006 176 2,13 0,73 0,06 0,15
Frihjahr 2007 183 3,10 0,89 0,07 0,18
Herbst 2007 192 2,28 0,73 0,05 0,15
Friihjahr 2008 192 2,19 0,60 0,04 0,12
50 - 59 Herbst 2006 176 1,92 0,75 0,06 0,16
Frihjahr 2007 180 2,45 0,96 0,07 0,20
Herbst 2007 181 1,82 0,72 0,05 0,15
Frihjahr 2008 179 1,74 0,67 0,05 0,14
SHkonv 5-14 Herbst 2006 176 2,45 0,65 0,05 0,14
Friihjahr 2007 192 1,36 0,49 0,04 0,10
Herbst 2007 192 1,64 0,46 0,03 0,09
Frihjahr 2008 192 1,43 0,46 0,03 0,09
18 - 27 Herbst 2006 176 2,89 0,93 0,07 0,19
Frihjahr 2007 192 1,61 0,81 0,06 0,16
Herbst 2007 191 2,16 0,69 0,05 0,14
Friihjahr 2008 192 1,89 0,64 0,05 0,13
30-39 Herbst 2006 176 4,19 1,22 0,09 0,25
Frihjahr 2007 192 3,63 0,96 0,07 0,19
Herbst 2007 190 3,55 0,94 0,07 0,19
Frihjahr 2008 192 3,29 0,89 0,06 0,18
50 - 59 Herbst 2006 175 3,72 1,33 0,10 0,28
Friihjahr 2007 190 2,88 1,32 0,10 0,27
Herbst 2007 160 2,83 1,27 0,10 0,28
Friihjahr 2008 181 2,33 1,01 0,08 0,21
NRWicns 5-14 Frihjahr 2006 156 1,20 0,33 0,03 0,07
Herbst 2006 180 1,75 0,50 0,04 0,10
Friihjahr 2007 216 1,59 0,61 0,04 0,11
Herbst 2007 216 1,31 0,33 0,02 0,06
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N RWkonv

18 -27

30-39

50 - 59

5-14

18 -27

30-39

50 - 59

Frihjahr 2008
Frihjahr 2006
Herbst 2006
Frihjahr 2007
Herbst 2007
Frihjahr 2008
Frihjahr 2006
Herbst 2006
Frihjahr 2007
Herbst 2007
Friihjahr 2008
Frihjahr 2006
Herbst 2006
Frihjahr 2007
Herbst 2007
Friihjahr 2008
Friihjahr 2006
Herbst 2006
Frihjahr 2007
Herbst 2007
Friihjahr 2008
Friihjahr 2006
Herbst 2006
Frihjahr 2007
Herbst 2007
Frihjahr 2008
Friihjahr 2006
Herbst 2006
Friihjahr 2007
Herbst 2007
Frihjahr 2008
Frihjahr 2006
Herbst 2006
Friihjahr 2007
Herbst 2007
Frihjahr 2008

216
156
180
216
216
216
156
180
216
216
216
156
180
216
216
216
228
288
288
288
288
228
288
288
288
288
228
288
288
288
288
228
288
287
288
288

1,34
1,63
2,07
2,55
2,12
1,94
1,58
1,66
2,15
1,83
1,72
1,10
1,83
1,44
1,30
1,19
0,87
1,04
1,36
1,22
1,37
0,85
1,19
1,64
1,30
1,39
1,74
2,38
2,65
2,45
2,26
2,05
2,31
2,24
1,84
1,69

0,31
0,37
0,52
0,72
0,38
0,34
0,48
0,46
0,66
0,50
0,47
0,35
0,53
0,36
0,37
0,32
0,42
0,33
0,53
0,25
0,29
0,43
0,49
0,63
0,31
0,29
0,76
0,72
0,87
0,64
0,68
0,67
0,64
0,64
0,60
0,65

0,02
0,03
0,04
0,05
0,03
0,02
0,04
0,03
0,04
0,03
0,03
0,03
0,04
0,02
0,03
0,02
0,03
0,02
0,03
0,01
0,02
0,03
0,03
0,04
0,02
0,02
0,05
0,04
0,05
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04

0,06
0,08
0,11
0,14
0,07
0,06
0,11
0,09
0,12
0,09
0,09
0,08
0,11
0,07
0,07
0,06
0,08
0,05
0,09
0,04
0,05
0,08
0,08
0,10
0,05
0,05
0,14
0,12
0,14
0,11
0,11
0,12
0,10
0,10
0,10
0,11

A-21



ANHANG

Tabelle A 20: Vertikaler Eindringwiderstand [MPa] bei Varianten unterschiedlicher
Radlasten bei 160kPa Reifeninnendruck nach Flache und Messtiefenbereich

Flache MTB [cm] RL [Mg] n M SD SED GDsy,
SHions 5-14 3,3 48 1,36 1,17 0,17 0,47
6,3 48 1,37 1,02 0,15 0,41
18-27 3,3 48 2,26 1,08 0,16 0,43
6,3 48 2,24 0,91 0,13 0,37
30-39 3,3 48 2,37 0,82 0,12 0,33
6,3 48 2,05 0,89 0,13 0,36
50 - 59 3,3 47 1,94 0,76 0,11 0,31
6,3 48 1,59 0,71 0,10 0,29
Insgesamt 3,3 191 1,98 1,05 0,08 0,21
6,3 192 1,82 0,95 0,07 0,19
SHkonv 5-14 3,3 46 1,67 0,62 0,09 0,25
6,3 46 1,73 0,47 0,07 0,19
18 -27 3,3 45 2,03 0,67 0,10 0,28
6,3 46 2,07 0,77 0,11 0,31
30-39 3,3 45 3,03 0,91 0,14 0,38
6,3 46 3,50 0,81 0,12 0,33
50 - 59 3,3 44 2,47 1,01 0,15 0,42
6,3 46 2,51 1,07 0,16 0,44
Insgesamt 3,3 180 2,30 0,96 0,07 0,20
6,3 184 2,45 1,04 0,08 0,21
NRWions 5-14 3,3 60 1,44 0,53 0,07 0,19
6,3 60 1,51 0,57 0,07 0,20
18 -27 3,3 60 2,25 0,52 0,07 0,19
6,3 60 2,25 0,55 0,07 0,20
30-39 3,3 60 2,02 0,61 0,08 0,22
6,3 60 1,97 0,54 0,07 0,19
50 - 59 3,3 60 1,34 0,41 0,05 0,15
6,3 60 1,38 0,46 0,06 0,16
Insgesamt 3,3 240 1,76 0,65 0,04 0,12
6,3 240 1,78 0,63 0,04 0,11
NRWkony 5-14 3,3 90 1,33 0,32 0,03 0,09
6,3 90 1,47 0,35 0,04 0,10
18-27 3,3 90 1,39 0,46 0,05 0,14
6,3 90 1,64 0,52 0,05 0,15
30-39 3,3 90 2,20 0,67 0,07 0,19
6,3 90 2,62 0,84 0,09 0,25
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50 - 59 3,3 90 2,10 0,68 0,07 0,20
6,3 90 2,10 0,85 0,09 0,25

Insgesamt 3,3 360 1,75 0,68 0,04 0,10
6,3 360 1,96 0,81 0,04 0,12

Insgesamt 5-14 3,3 244 1,43 0,68 0,04 0,12
6,3 244 1,51 0,62 0,04 0,11

18 - 27 3,3 243 1,89 0,78 0,05 0,14
6,3 244 1,99 0,72 0,05 0,13

30-39 3,3 243 2,34 0,81 0,05 0,14
6,3 244 2,51 0,95 0,06 0,17

50 - 59 3,3 241 1,95 0,81 0,05 0,14
6,3 244 1,90 0,89 0,06 0,16

Insgesamt 3,3 971 1,90 0,84 0,03 0,07
6,3 976 1,98 0,88 0,03 0,08

Tabelle A 21: Vertikaler Eindringwiderstand [MPa] bei Varianten unterschiedlicher
Radlasten bei 250 kPa Reifeninnendruck nach Flache und Messtiefenbereich

Flache MTB [cm] RL [Mg] n M SD SED GDs,
SHions 5-14 6,3 48 1,26 0,95 0,14 0,38
7,5 48 1,29 0,88 0,13 0,35
18-27 6,3 48 2,23 1,12 0,16 0,45
7,5 48 2,34 1,00 0,14 0,40
30-39 6,3 48 2,35 0,89 0,13 0,36
7,5 48 2,33 0,59 0,08 0,23
50 - 59 6,3 48 2,03 0,79 0,11 0,31
7,5 47 1,93 0,66 0,10 0,27
Insgesamt 6,3 192 1,97 1,03 0,07 0,21
7,5 191 1,97 0,90 0,07 0,18
SHonv 5-14 6,3 46 1,91 0,65 0,10 0,27
7,5 46 1,86 0,52 0,08 0,21
18 -27 6,3 46 2,23 0,71 0,11 0,29
7,5 46 2,19 0,64 0,09 0,26
30-39 6,3 46 3,59 0,91 0,13 0,37
7,5 46 3,56 0,81 0,12 0,33
50 - 59 6,3 45 3,15 1,49 0,22 0,61
7,5 42 3,41 1,37 0,21 0,59
Insgesamt 6,3 183 2,72 1,20 0,09 0,25
7,5 180 2,74 1,15 0,09 0,24
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N RWkons

N RWkonv

Insgesamt

5-14

18 -27

30 -39

50 - 59

Insgesamt

5-14

18-27

30-39

50 - 59

Insgesamt

5-14

18 -27

30 -39

50 -59

Insgesamt

6,3
7,5
6,3
75
6,3
7,5
6,3
7,5
6,3
7,5
6,3
7,5
6,3
7,5
6,3
7,5
6,3
7,5
6,3
7,5
6,3
75
6,3
7,5
6,3
7,5
6,3
7,5
6,3
7,5

48
48
48
48
48
48
48
48
192
192
72
72
72
72
72
72
72
72
288
288
214
214
214
214
214
214
213
209
855
851

1,48
1,63
2,29
2,24
2,00
1,82
1,26
1,44
1,76
1,78
1,48
1,42
1,68
1,63
2,61
2,45
2,04
2,03
1,95
1,88
1,52
1,53
2,06
2,05
2,62
2,52
2,10
2,15
2,08
2,06

0,43
0,55
0,52
0,42
0,57
0,52
0,33
0,48
0,62
0,57
0,43
0,34
0,45
0,40
0,75
0,63
0,55
0,73
0,70
0,67
0,66
0,61
0,76
0,70
0,96
0,87
1,06
1,07
0,95
0,90

0,06
0,08
0,07
0,06
0,08
0,07
0,05
0,07
0,04
0,04
0,05
0,04
0,05
0,05
0,09
0,07
0,06
0,09
0,04
0,04
0,05
0,04
0,05
0,05
0,07
0,06
0,07
0,07
0,03
0,03

0,17
0,22
0,21
0,17
0,23
0,21
0,13
0,19
0,12
0,11
0,14
0,11
0,15
0,13
0,25
0,21
0,18
0,24
0,11
0,11
0,13
0,12
0,14
0,13
0,18
0,17
0,20
0,21
0,09
0,09
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Tabelle A 22: Vertikaler Eindringwiderstand [MPa] bei Varianten mit unterschiedlichem
Reifeninnendruck (RID) bei 3,3 Mg Radlast nach Flache und Messtiefenbereich (MTB)

Flache MTB [cm] RID [kPa] n M SD SED GDs,
SHions 5-14 50 48 1,22 0,81 0,12 0,32
160 48 1,36 1,17 0,17 0,47
18-27 50 48 2,28 1,01 0,15 0,40
160 48 2,26 1,08 0,16 0,43
30-39 50 48 2,45 0,92 0,13 0,37
160 48 2,37 0,82 0,12 0,33
50 - 59 50 45 2,12 1,08 0,16 0,45
160 47 1,94 0,76 0,11 0,31
Insgesamt 50 189 2,02 1,06 0,08 0,21
160 191 1,98 1,05 0,08 0,21
SHkonv 5-14 50 46 1,81 0,63 0,09 0,26
160 46 1,67 0,62 0,09 0,25
18 -27 50 46 2,11 0,84 0,12 0,34
160 45 2,03 0,67 0,10 0,28
30-39 50 46 3,91 1,04 0,15 0,42
160 45 3,03 0,91 0,14 0,38
50 - 59 50 42 2,93 1,34 0,21 0,58
160 44 2,47 1,01 0,15 0,42
Insgesamt 50 180 2,68 1,28 0,10 0,26
160 180 2,30 0,96 0,07 0,20
NRWions 5-14 50 60 1,47 0,42 0,05 0,15
160 60 1,44 0,53 0,07 0,19
18 -27 50 60 2,20 0,64 0,08 0,23
160 60 2,25 0,52 0,07 0,19
30-39 50 60 2,02 0,55 0,07 0,20
160 60 2,02 0,61 0,08 0,22
50 - 59 50 60 1,28 0,43 0,06 0,15
160 60 1,34 0,41 0,05 0,15
Insgesamt 50 240 1,74 0,64 0,04 0,11
160 240 1,76 0,65 0,04 0,12
NRWkonv 5-14 50 90 1,33 0,32 0,03 0,09
160 90 1,33 0,32 0,03 0,09
18-27 50 90 1,23 0,38 0,04 0,11
160 90 1,39 0,46 0,05 0,14
30-39 50 90 2,06 0,68 0,07 0,20
160 90 2,20 0,67 0,07 0,19
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50 - 59 50 90 2,18 0,86 0,09 0,25
160 90 2,10 0,68 0,07 0,20

Insgesamt 50 360 1,70 0,73 0,04 0,11
160 360 1,75 0,68 0,04 0,10

Insgesamt 5-14 50 244 1,43 0,56 0,04 0,10
160 244 1,43 0,68 0,04 0,12

18-27 50 244 1,84 0,84 0,05 0,15
160 243 1,89 0,78 0,05 0,14

30-39 50 244 2,47 1,06 0,07 0,19
160 243 2,34 0,81 0,05 0,14

50 - 59 50 237 2,08 1,07 0,07 0,19
160 241 1,95 0,81 0,05 0,14

Insgesamt 50 969 1,96 0,98 0,03 0,09
160 971 1,90 0,84 0,03 0,07

Tabelle A 23: Vertikaler Eindringwiderstand [MPa] bei Varianten mit unterschiedlichem
Reifeninnendruck (RID) bei 6,3 Mg Radlast nach Flache und Messtiefenbereich (MTB)

Flache MTB [cm] RID [kPa] n M SD SED GDs,
SHions 5-14 160 48 1,37 1,02 0,15 0,41
250 48 1,26 0,95 0,14 0,38
18-27 160 48 2,24 0,91 0,13 0,37
250 48 2,23 1,12 0,16 0,45
30-39 160 48 2,05 0,89 0,13 0,36
250 48 2,35 0,89 0,13 0,36
50 - 59 160 48 1,59 0,71 0,10 0,29
250 48 2,03 0,79 0,11 0,31
Insgesamt 160 192 1,82 0,95 0,07 0,19
250 192 1,97 1,03 0,07 0,21
SHonv 5-14 160 46 1,73 0,47 0,07 0,19
250 46 1,91 0,65 0,10 0,27
18 -27 160 46 2,07 0,77 0,11 0,31
250 46 2,23 0,71 0,11 0,29
30-39 160 46 3,50 0,81 0,12 0,33
250 46 3,59 0,91 0,13 0,37
50 - 59 160 46 2,51 1,07 0,16 0,44
250 45 3,15 1,49 0,22 0,61
Insgesamt 160 184 2,45 1,04 0,08 0,21
250 183 2,72 1,20 0,09 0,25
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N RWkons

N RWkonv

Insgesamt

5-14

18 -27

30-39

50 - 59

Insgesamt

5-14

18-27

30-39

50 - 59

Insgesamt

5-14

18 - 27

30 -39

50 -59

Insgesamt

160
250
160
250
160
250
160
250
160
250
160
250
160
250
160
250
160
250
160
250
160
250
160
250
160
250
160
250
160
250

60
60
60
60
60
60
60
60
240
240
90
90
90
90
90
90
90
90
360
360
244
244
244
244
244
244
244
243
976
975

1,51
1,36
2,25
2,08
1,97
1,84
1,38
1,22
1,78
1,63
1,47
1,44
1,64
1,65
2,62
2,45
2,10
2,07
1,96
1,90
1,51
1,48
1,99
1,98
2,51
2,50
1,90
2,05
1,98
2,00

0,57
0,45
0,55
0,63
0,54
0,61
0,46
0,34
0,63
0,63
0,35
0,40
0,52
0,44
0,84
0,77
0,85
0,52
0,81
0,67
0,62
0,64
0,72
0,75
0,95
0,98
0,89
1,02
0,88
0,93

0,07
0,06
0,07
0,08
0,07
0,08
0,06
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,05
0,05
0,09
0,08
0,09
0,06
0,04
0,04
0,04
0,04
0,05
0,05
0,06
0,06
0,06
0,07
0,03
0,03

0,20
0,16
0,20
0,23
0,19
0,22
0,16
0,12
0,11
0,11
0,10
0,12
0,15
0,13
0,25
0,23
0,25
0,15
0,12
0,10
0,11
0,11
0,13
0,13
0,17
0,17
0,16
0,18
0,08
0,08
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Tabelle A 24: Vertikaler Eindringwiderstand [MPa] bei Varianten mit unterschiedlichem
Reifeninnendruck bei 7,5 Mg Radlast nach Flache und Messtiefenbereich (ohne Block 3)

Flache MTB [cm] RID [kPa] n M SD SED GDs,
SHions 5-14 250 48 1,29 0,88 0,13 0,35
350 48 1,41 0,97 0,14 0,39
18-27 250 48 2,34 1,00 0,14 0,40
350 48 2,37 1,12 0,16 0,45
30-39 250 48 2,33 0,59 0,08 0,23
350 48 2,23 0,75 0,11 0,30
50 - 59 250 47 1,93 0,66 0,10 0,27
350 48 1,63 0,45 0,07 0,18
Insgesamt 250 191 1,97 0,90 0,07 0,18
350 192 1,91 0,95 0,07 0,19
SHkonv 5-14 250 46 1,86 0,52 0,08 0,21
350 46 1,72 0,47 0,07 0,19
18 -27 250 46 2,19 0,64 0,09 0,26
350 46 2,22 0,67 0,10 0,27
30-39 250 46 3,56 0,81 0,12 0,33
350 46 3,30 1,06 0,16 0,43
50 - 59 250 42 3,41 1,37 0,21 0,59
350 45 2,72 1,10 0,16 0,45
Insgesamt 250 180 2,74 1,15 0,09 0,24
350 183 2,49 1,04 0,08 0,21
NRWions 5-14 250 48 1,63 0,55 0,08 0,22
350 48 1,61 0,58 0,08 0,23
18 -27 250 48 2,24 0,42 0,06 0,17
350 48 2,23 0,57 0,08 0,23
30-39 250 48 1,82 0,52 0,07 0,21
350 48 1,87 0,54 0,08 0,22
50 - 59 250 48 1,44 0,48 0,07 0,19
350 48 1,44 0,56 0,08 0,23
Insgesamt 250 192 1,78 0,57 0,04 0,11
350 192 1,79 0,63 0,05 0,13
NRWkonv 5-14 250 48 1,39 0,34 0,05 0,14
350 48 1,41 0,49 0,07 0,20
18-27 250 48 1,64 0,44 0,06 0,18
350 48 1,56 0,46 0,07 0,18
30-39 250 48 2,25 0,50 0,07 0,20
350 48 2,33 0,58 0,08 0,23
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50 - 59 250 48 1,74 0,49 0,07 0,20
350 48 1,89 0,51 0,07 0,21

Insgesamt 250 192 1,76 0,55 0,04 0,1
350 192 1,80 0,62 0,04 0,12

Insgesamt 5-14 250 190 1,54 0,64 0,05 0,13
350 190 1,53 0,67 0,05 0,13

18-27 250 190 2,10 0,72 0,05 0,14
350 190 2,10 0,81 0,06 0,16

30-39 250 190 2,48 0,89 0,06 0,18
350 190 2,42 0,92 0,07 0,18

50 - 59 250 185 2,09 1,09 0,08 0,22
350 189 1,91 0,84 0,06 0,17

Insgesamt 250 755 2,05 0,91 0,03 0,09
350 759 1,99 0,87 0,03 0,09

Tabelle A 25: Horizontale Eindringwiderstinde [MPa] nach Jahr und Messtiefenbereich
gemittelt Gber Varianten und Flachen

Jahr MTB [cm] n M SD SED GDs9,
2006 5-14 438 0,65 0,20 0,01 0,03
18-27 438 0,86 0,22 0,01 0,03
30-39 438 1,25 0,48 0,02 0,06
2007 5-14 444 0,67 0,16 0,01 0,02
18 - 27 444 0,90 0,21 0,01 0,03
30-39 348 1,14 0,23 0,01 0,03
2008 5-14 435 0,60 0,13 0,01 0,02
18-27 435 0,72 0,14 0,01 0,02
30-39 435 0,99 0,33 0,02 0,04
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Tabelle A 26: Horizontale Eindringwiderstande [MPa] der Flache SHy,,s im Jahr 2006 nach
Messtiefenbereich und Belastungsvariante

MTB [cm] Variante n M SD SED GDs9,
5-14 Kontrolle 15 0,38 0,08 0,02 0,06
3,3Mg@50kPa 12 0,39 0,04 0,01 0,03
3,3Mg@160kPa 12 0,38 0,06 0,02 0,05
6,3Mg@160kPa 10 0,45 0,05 0,02 0,04
6,3Mg@250kPa 12 0,41 0,07 0,02 0,06
7,5Mg@250kPa 12 0,36 0,04 0,01 0,03
7,5Mg@350kPa 18 0,39 0,06 0,01 0,04
18 -27 Kontrolle 15 0,79 0,16 0,04 0,11
3,3Mg@50kPa 12 0,80 0,05 0,01 0,04
3,3Mg@160kPa 12 0,73 0,08 0,02 0,07
6,3Mg@160kPa 10 0,91 0,08 0,03 0,07
6,3Mg@250kPa 12 0,79 0,09 0,03 0,08
7,5Mg@250kPa 12 0,82 0,09 0,03 0,07
7,5Mg@350kPa 18 0,86 0,12 0,03 0,08
30-39 Kontrolle 15 1,37 0,21 0,05 0,15
3,3Mg@50kPa 12 1,34 0,18 0,05 0,14
3,3Mg@160kPa 12 1,27 0,16 0,05 0,13
6,3Mg@160kPa 10 1,35 0,24 0,08 0,21
6,3Mg@250kPa 12 1,29 0,13 0,04 0,10
7,5Mg@250kPa 12 1,32 0,12 0,03 0,09
7,5Mg@350kPa 18 1,35 0,12 0,03 0,08
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Tabelle A 27: Horizontale Eindringwiderstande [MPa] der Flache SH,,s im Jahr 2007 nach
Messtiefenbereich und Belastungsvariante

MTB [cm] Variante n M SD SED GDs9,
5-14 Kontrolle 18 0,56 0,10 0,02 0,07
3,3Mg@50kPa 12 0,60 0,13 0,04 0,10
3,3Mg@160kPa 12 0,63 0,18 0,05 0,14
6,3Mg@160kPa 12 0,60 0,12 0,03 0,09
6,3Mg@250kPa 12 0,51 0,15 0,04 0,12
7,5Mg@250kPa 12 0,56 0,21 0,06 0,17
7,5Mg@350kPa 18 0,52 0,09 0,02 0,06
18 - 27 Kontrolle 18 0,99 0,15 0,04 0,10
3,3Mg@50kPa 12 0,98 0,12 0,04 0,10
3,3Mg@160kPa 12 1,04 0,10 0,03 0,08
6,3Mg@160kPa 12 1,02 0,09 0,03 0,07
6,3Mg@250kPa 12 1,00 0,16 0,05 0,12
7,5Mg@250kPa 12 1,05 0,20 0,06 0,16
7,5Mg@350kPa 18 0,95 0,12 0,03 0,08
30-39 Kontrolle 18 1,31 0,18 0,04 0,12
3,3Mg@50kPa 12 1,36 0,18 0,05 0,14
3,3Mg@160kPa 12 1,31 0,16 0,05 0,13
6,3Mg@160kPa 12 1,37 0,15 0,04 0,12
6,3Mg@250kPa 12 1,48 0,29 0,09 0,24
7,5Mg@250kPa 12 1,45 0,26 0,08 0,21
7,5Mg@350kPa 18 1,28 0,26 0,06 0,17
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Tabelle A 28: Horizontale Eindringwiderstande [MPa] der Flache SHy,,s im Jahr 2008 nach
Messtiefenbereich und Belastungsvariante

MTB [cm] Variante n M SD SED GDsg,
5-14 Kontrolle 9 0,51 0,03 0,01 0,02
3,3Mg@50kPa 12 0,59 0,12 0,04 0,10
3,3Mg@160kPa 12 0,52 0,12 0,04 0,10
6,3Mg@160kPa 12 0,50 0,19 0,06 0,15
6,3Mg@250kPa 12 0,53 0,16 0,05 0,13
7,5Mg@250kPa 12 0,59 0,05 0,02 0,04
7,5Mg@350kPa 18 0,60 0,10 0,02 0,07
18 -27 Kontrolle 9 0,76 0,11 0,04 0,10
3,3Mg@50kPa 12 0,92 0,12 0,04 0,10
3,3Mg@160kPa 12 0,81 0,11 0,03 0,09
6,3Mg@160kPa 12 0,82 0,08 0,02 0,07
6,3Mg@250kPa 12 0,84 0,11 0,03 0,08
7,5Mg@250kPa 12 0,93 0,09 0,03 0,07
7,5Mg@350kPa 18 0,97 0,13 0,03 0,09
30-39 Kontrolle 9 0,93 0,23 0,08 0,22
3,3Mg@50kPa 12 1,17 0,23 0,07 0,18
3,3Mg@160kPa 12 1,10 0,31 0,09 0,25
6,3Mg@160kPa 12 1,15 0,13 0,04 0,10
6,3Mg@250kPa 12 1,05 0,15 0,04 0,12
7,5Mg@250kPa 12 1,18 0,13 0,04 0,10
7,5Mg@350kPa 18 1,13 0,16 0,04 0,10
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Tabelle A 29: Horizontale Eindringwiderstande [MPa] der Flache SHy,,, im Jahr 2006 nach
Messtiefenbereich und Belastungsvariante

MTB [cm] Variante n M SD SED GDs9,
5-14 Kontrolle 18 0,82 0,28 0,07 0,19
3,3Mg@50kPa 12 0,74 0,17 0,05 0,14
3,3Mg@160kPa 1 0,85 0,13 0,04 0,11
6,3Mg@160kPa 12 0,81 0,18 0,05 0,14
6,3Mg@250kPa 12 0,73 0,22 0,06 0,18
7,5Mg@250kPa 12 0,84 0,14 0,04 0,12
7,5Mg@350kPa 18 0,96 0,22 0,05 0,15
18 -27 Kontrolle 18 1,09 0,21 0,05 0,14
3,3Mg@50kPa 12 0,82 0,10 0,03 0,08
3,3Mg@160kPa 11 0,91 0,17 0,05 0,14
6,3Mg@160kPa 12 0,88 0,12 0,04 0,10
6,3Mg@250kPa 12 0,89 0,13 0,04 0,11
7,5Mg@250kPa 12 0,90 0,17 0,05 0,14
7,5Mg@350kPa 18 0,97 0,20 0,05 0,13
30-39 Kontrolle 18 1,91 0,39 0,09 0,25
3,3Mg@50kPa 12 1,91 0,38 0,11 0,30
3,3Mg@160kPa 1 1,85 0,31 0,09 0,26
6,3Mg@160kPa 12 1,74 0,46 0,13 0,37
6,3Mg@250kPa 12 1,98 0,29 0,08 0,24
7,5Mg@250kPa 12 2,02 0,87 0,25 0,70
7,5Mg@350kPa 18 1,99 0,33 0,08 0,22
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Tabelle A 30: Horizontale Eindringwiderstande [MPa] der Flache SHy,,, im Jahr 2007 nach
Messtiefenbereich und Belastungsvariante

MTB [cm] Variante n M SD SED GDs9,

5-14 Kontrolle 18 0,71 0,18 0,04 0,12
3,3Mg@50kPa 12 0,84 0,19 0,06 0,16
3,3Mg@160kPa 12 0,82 0,14 0,04 0,12
6,3Mg@160kPa 12 0,75 0,10 0,03 0,08
6,3Mg@250kPa 12 0,85 0,17 0,05 0,14
7,5Mg@250kPa 12 0,78 0,22 0,06 0,18
7,5Mg@350kPa 18 0,72 0,25 0,06 0,17

18 -27 Kontrolle 18 0,99 0,17 0,04 0,11
3,3Mg@50kPa 12 0,94 0,14 0,04 0,12
3,3Mg@160kPa 12 0,93 0,14 0,04 0,12
6,3Mg@160kPa 12 1,12 0,20 0,06 0,16
6,3Mg@250kPa 12 1,07 0,13 0,04 0,11
7,5Mg@250kPa 12 1,05 0,11 0,03 0,09
7,5Mg@350kPa 18 1,05 0,14 0,03 0,09
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Tabelle A 31: Horizontale Eindringwiderstande [MPa] der Flache SHy,,, im Jahr 2008 nach
Messtiefenbereich und Belastungsvariante

MTB [cm] Variante n M SD SED GDs9,
5-14 Kontrolle 18 0,46 0,12 0,03 0,08
3,3Mg@50kPa 12 0,51 0,13 0,04 0,11
3,3Mg@160kPa 12 0,53 0,12 0,03 0,09
6,3Mg@160kPa 12 0,49 0,13 0,04 0,10
6,3Mg@250kPa 12 0,53 0,10 0,03 0,08
7,5Mg@250kPa 12 0,50 0,12 0,04 0,10
7,5Mg@350kPa 18 0,53 0,16 0,04 0,10
18 -27 Kontrolle 18 0,62 0,16 0,04 0,11
3,3Mg@50kPa 12 0,64 0,09 0,02 0,07
3,3Mg@160kPa 12 0,62 0,11 0,03 0,09
6,3Mg@160kPa 12 0,69 0,19 0,06 0,16
6,3Mg@250kPa 12 0,71 0,09 0,02 0,07
7,5Mg@250kPa 12 0,65 0,07 0,02 0,06
7,5Mg@350kPa 18 0,78 0,13 0,03 0,09
30-39 Kontrolle 18 1,39 0,17 0,04 0,11
3,3Mg@50kPa 12 1,50 0,46 0,13 0,37
3,3Mg@160kPa 12 1,28 0,28 0,08 0,22
6,3Mg@160kPa 12 1,26 0,16 0,05 0,13
6,3Mg@250kPa 12 1,28 0,15 0,04 0,12
7,5Mg@250kPa 12 1,28 0,25 0,07 0,20
7,5Mg@350kPa 18 1,49 0,57 0,13 0,37
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Tabelle A 32: Horizontale Eindringwiderstande [MPa] der Flaiche NRW,,,s im Jahr 2006
nach Messtiefenbereich und Belastungsvariante

MTB [cm] Variante n M SD SED GDs9,
5-14 Kontrolle 24 0,75 0,11 0,02 0,06
3,3Mg@50kPa 12 0,76 0,11 0,03 0,09
3,3Mg@160kPa 12 0,74 0,07 0,02 0,05
6,3Mg@160kPa 12 0,81 0,07 0,02 0,06
6,3Mg@250kPa 12 0,78 0,12 0,03 0,10
7,5Mg@250kPa 12 0,75 0,06 0,02 0,05
7,5Mg@350kPa 24 0,76 0,15 0,03 0,08
18 -27 Kontrolle 24 1,15 0,13 0,03 0,08
3,3Mg@50kPa 12 1,13 0,14 0,04 0,11
3,3Mg@160kPa 12 1,05 0,14 0,04 0,11
6,3Mg@160kPa 12 1,12 0,12 0,03 0,10
6,3Mg@250kPa 12 1,08 0,12 0,03 0,10
7,5Mg@250kPa 12 1,11 0,10 0,03 0,08
7,5Mg@350kPa 24 1,14 0,11 0,02 0,06
30-39 Kontrolle 24 1,02 0,18 0,04 0,10
3,3Mg@50kPa 12 0,93 0,09 0,03 0,07
3,3Mg@160kPa 12 0,87 0,10 0,03 0,08
6,3Mg@160kPa 12 0,90 0,11 0,03 0,09
6,3Mg@250kPa 12 0,87 0,11 0,03 0,09
7,5Mg@250kPa 12 0,90 0,19 0,06 0,15
7,5Mg@350kPa 24 0,95 0,14 0,03 0,08
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Tabelle A 33: Horizontale Eindringwiderstande [MPa] der Fliche NRW,,,s im Jahr 2007
nach Messtiefenbereich und Belastungsvariante

MTB [cm] Variante n M SD SED GDs9,
5-14 Kontrolle 24 0,71 0,13 0,03 0,08
3,3Mg@50kPa 12 0,78 0,08 0,02 0,07
3,3Mg@160kPa 12 0,80 0,08 0,02 0,06
6,3Mg@160kPa 12 0,82 0,09 0,03 0,07
6,3Mg@250kPa 12 0,78 0,15 0,04 0,12
7,5Mg@250kPa 12 0,77 0,12 0,04 0,10
7,5Mg@350kPa 24 0,78 0,10 0,02 0,06
18 -27 Kontrolle 24 1,04 0,14 0,03 0,08
3,3Mg@50kPa 12 1,00 0,11 0,03 0,09
3,3Mg@160kPa 12 1,02 0,10 0,03 0,08
6,3Mg@160kPa 12 1,08 0,08 0,02 0,06
6,3Mg@250kPa 12 1,02 0,14 0,04 0,11
7,5Mg@250kPa 12 1,08 0,07 0,02 0,06
7,5Mg@350kPa 24 1,05 0,13 0,03 0,08
30-39 Kontrolle 24 1,04 0,16 0,03 0,09
3,3Mg@50kPa 12 0,99 0,13 0,04 0,11
3,3Mg@160kPa 12 0,99 0,14 0,04 0,11
6,3Mg@160kPa 12 0,98 0,15 0,04 0,12
6,3Mg@250kPa 12 1,06 0,17 0,05 0,14
7,5Mg@250kPa 12 1,01 0,15 0,04 0,12
7,5Mg@350kPa 24 1,05 0,19 0,04 0,11
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Tabelle A 34: Horizontale Eindringwiderstande [MPa] der Flaiche NRW,,,s im Jahr 2008
nach Messtiefenbereich und Belastungsvariante

MTB [cm] Variante n M SD SED GDs9,
5-14 Kontrolle 24 0,70 0,10 0,02 0,06
3,3Mg@50kPa 12 0,73 0,07 0,02 0,06
3,3Mg@160kPa 12 0,75 0,07 0,02 0,05
6,3Mg@160kPa 12 0,71 0,05 0,01 0,04
6,3Mg@250kPa 12 0,68 0,07 0,02 0,06
7,5Mg@250kPa 12 0,77 0,06 0,02 0,05
7,5Mg@350kPa 24 0,71 0,08 0,02 0,04
18 - 27 Kontrolle 24 0,74 0,06 0,01 0,03
3,3Mg@50kPa 12 0,80 0,07 0,02 0,06
3,3Mg@160kPa 12 0,71 0,06 0,02 0,05
6,3Mg@160kPa 12 0,68 0,05 0,01 0,04
6,3Mg@250kPa 12 0,83 0,07 0,02 0,06
7,5Mg@250kPa 12 0,77 0,06 0,02 0,05
7,5Mg@350kPa 24 0,81 0,10 0,02 0,06
30-39 Kontrolle 24 0,72 0,14 0,03 0,08
3,3Mg@50kPa 12 0,66 0,06 0,02 0,05
3,3Mg@160kPa 12 0,64 0,08 0,02 0,06
6,3Mg@160kPa 12 0,63 0,06 0,02 0,05
6,3Mg@250kPa 12 0,63 0,11 0,03 0,09
7,5Mg@250kPa 12 0,67 0,04 0,01 0,03
7,5Mg@350kPa 24 0,62 0,13 0,03 0,08
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Tabelle A 35: Horizontale Eindringwiderstande [MPa] der Flaiche NRW,,,, im Jahr 2006
nach Messtiefenbereich und Belastungsvariante

MTB [cm] Variante n M SD SED GDs9,
5-14 Kontrolle 18 0,61 0,05 0,01 0,04
nur Schlepper 18 0,60 0,05 0,01 0,03
3,3Mg@50kPa 18 0,62 0,06 0,01 0,04
3,3Mg@160kPa 18 0,61 0,04 0,01 0,03
6,3Mg@160kPa 18 0,63 0,03 0,01 0,02
6,3Mg@250kPa 18 0,61 0,05 0,01 0,04
7,5Mg@250kPa 18 0,60 0,06 0,01 0,04
7,5Mg@350kPa 18 0,58 0,08 0,02 0,05
18 -27 Kontrolle 18 0,57 0,07 0,02 0,05
nur Schlepper 18 0,60 0,08 0,02 0,06
3,3Mg@50kPa 18 0,59 0,06 0,01 0,04
3,3Mg@160kPa 18 0,65 0,06 0,02 0,04
6,3Mg@160kPa 18 0,68 0,06 0,01 0,04
6,3Mg@250kPa 18 0,67 0,09 0,02 0,06
7,5Mg@250kPa 18 0,64 0,10 0,02 0,06
7,5Mg@350kPa 18 0,71 0,08 0,02 0,05
30-39 Kontrolle 18 0,93 0,37 0,09 0,24
nur Schlepper 18 0,95 0,38 0,09 0,25
3,3Mg@50kPa 18 0,89 0,21 0,05 0,14
3,3Mg@160kPa 18 0,93 0,27 0,06 0,18
6,3Mg@160kPa 18 1,05 0,26 0,06 0,17
6,3Mg@250kPa 18 1,01 0,34 0,08 0,22
7,5Mg@250kPa 18 1,07 0,23 0,05 0,15
7,5Mg@350kPa 18 1,05 0,29 0,07 0,19

A-39



ANHANG

Tabelle A 36: Horizontale Eindringwiderstande [MPa] der Flaiche NRW,,,, im Jahr 2007
nach Messtiefenbereich und Belastungsvariante

MTB [cm] Variante n M SD SED GDs9,
5-14 Kontrolle 18 0,58 0,07 0,02 0,04
nur Schlepper 18 0,62 0,05 0,01 0,03
3,3Mg@50kPa 18 0,63 0,07 0,02 0,05
3,3Mg@160kPa 18 0,60 0,06 0,01 0,04
6,3Mg@160kPa 18 0,56 0,05 0,01 0,04
6,3Mg@250kPa 18 0,60 0,11 0,03 0,07
7,5Mg@250kPa 18 0,56 0,08 0,02 0,05
7,5Mg@350kPa 18 0,61 0,11 0,03 0,07
18 - 27 Kontrolle 18 0,62 0,05 0,01 0,03
nur Schlepper 18 0,62 0,06 0,02 0,04
3,3Mg@50kPa 18 0,67 0,05 0,01 0,03
3,3Mg@160kPa 18 0,64 0,04 0,01 0,02
6,3Mg@160kPa 18 0,66 0,06 0,01 0,04
6,3Mg@250kPa 18 0,69 0,05 0,01 0,03
7,5Mg@250kPa 18 0,71 0,06 0,01 0,04
7,5Mg@350kPa 18 0,69 0,12 0,03 0,08
30-39 Kontrolle 18 0,98 0,14 0,03 0,09
nur Schlepper 18 0,99 0,15 0,03 0,10
3,3Mg@50kPa 18 1,15 0,16 0,04 0,10
3,3Mg@160kPa 18 1,05 0,16 0,04 0,11
6,3Mg@160kPa 18 1,18 0,17 0,04 0,11
6,3Mg@250kPa 18 1,09 0,17 0,04 0,11
7,5Mg@250kPa 18 1,14 0,14 0,03 0,09
7,5Mg@350kPa 18 1,17 0,31 0,07 0,20
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Tabelle A 37: Horizontale Eindringwiderstande [MPa] der Flaiche NRW,,,, im Jahr 2008
nach Messtiefenbereich und Belastungsvariante

MTB [cm] Variante n M SD SED GDs9,
5-14 Kontrolle 18 0,52 0,06 0,02 0,04
nur Schlepper 18 0,57 0,04 0,01 0,02
3,3Mg@50kPa 18 0,57 0,05 0,01 0,03
3,3Mg@160kPa 18 0,60 0,04 0,01 0,03
6,3Mg@160kPa 18 0,62 0,07 0,02 0,05
6,3Mg@250kPa 18 0,65 0,05 0,01 0,03
7,5Mg@250kPa 18 0,69 0,07 0,02 0,04
7,5Mg@350kPa 18 0,69 0,10 0,02 0,06
18 - 27 Kontrolle 18 0,60 0,06 0,01 0,04
nur Schlepper 18 0,59 0,03 0,01 0,02
3,3Mg@50kPa 18 0,62 0,03 0,01 0,02
3,3Mg@160kPa 18 0,63 0,04 0,01 0,03
6,3Mg@160kPa 18 0,59 0,03 0,01 0,02
6,3Mg@250kPa 18 0,64 0,04 0,01 0,03
7,5Mg@250kPa 18 0,65 0,06 0,01 0,04
7,5Mg@350kPa 18 0,64 0,03 0,01 0,02
30-39 Kontrolle 18 1,02 0,10 0,02 0,07
nur Schlepper 18 0,95 0,09 0,02 0,06
3,3Mg@50kPa 18 0,96 0,13 0,03 0,08
3,3Mg@160kPa 18 0,93 0,07 0,02 0,05
6,3Mg@160kPa 18 0,86 0,14 0,03 0,09
6,3Mg@250kPa 18 0,82 0,11 0,03 0,07
7,5Mg@250kPa 18 0,87 0,25 0,06 0,17
7,5Mg@350kPa 18 0,81 0,10 0,02 0,06
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Tabelle A 38: Horizontale Eindringwiderstande 2008 nach Flache, Messtiefe und Radlast
unter Beriicksichtigung des Sonderbereiches Geo

Flache MTB [cm] RL [Mg] n M SD
SHions 5-14 unbefahren 9 0,51 0,03
3,3 24 0,55 0,13
6,3 24 0,52 0,17
7,5 30 0,60 0,09
Sonderbereich Geo 3 0,96 0,14
18 - 27 unbefahren 9 0,76 0,11
3,3 24 0,86 0,13
6,3 24 0,83 0,09
7,5 30 0,95 0,12
Sonderbereich Geo 3 1,11 0,30
30-39 unbefahren 9 0,93 0,23
3,3 24 1,14 0,27
6,3 24 1,10 0,15
7,5 30 1,15 0,15
Sonderbereich Geo 3 1,29 0,33
SHeonv 5-14 unbefahren 18 0,46 0,12
3,3 24 0,52 0,12
6,3 24 0,51 0,11
7,5 30 0,52 0,14
Sonderbereich Geo 3 0,76 0,02
18 -27 unbefahren 18 0,62 0,16
3,3 24 0,63 0,10
6,3 24 0,70 0,15
7,5 30 0,72 0,13
Sonderbereich Geo 3 0,71 0,06
30-39 unbefahren 18 1,39 0,17
3,3 24 1,39 0,39
6,3 24 1,27 0,15
7,5 30 1,40 0,47
Sonderbereich Geo 3 1,12 0,28
NRWyons 5-14 unbefahren 24 0,70 0,10
3,3 24 0,74 0,07
6,3 24 0,70 0,06
7,5 36 0,73 0,08
Sonderbereich Geo 18 0,83 0,08
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N RWkonv

18 - 27

30-39

18 - 27

30-39

unbefahren

3,3

6,3

7,5

Sonderbereich Geo
unbefahren

3,3

6,3

7,5

Sonderbereich Geo
unbefahren

nur Schlepper

3,3

6,3

7,5

Sonderbereich Geo
unbefahren

nur Schlepper

3,3

6,3

7,5

Sonderbereich Geo
unbefahren

nur Schlepper

3,3

6,3

7,5

Sonderbereich Geo

24
24
24
36
18
24
24
24
36
18
18
18
36
36
36
15
18
18
36
36
36
15
18
18
36
36
36
15

0,74
0,75
0,76
0,80
0,92
0,72
0,65
0,63
0,64
0,78
0,52
0,57
0,59
0,64
0,69
0,76
0,60
0,59
0,62
0,62
0,65
0,82
1,02
0,95
0,95
0,84
0,84
0,77

0,06
0,08
0,10
0,09
0,07
0,14
0,07
0,08
0,11
0,10
0,06
0,04
0,05
0,06
0,08
0,08
0,06
0,03
0,03
0,04
0,05
0,11
0,10
0,09
0,10
0,12
0,19
0,11
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Tabelle A 39: Horizontale Eindringwiderstdande 2008 nach Bodenbearbeitung (BB),
Messtiefenbereich (MTB) und Radlast (RL) unter Beriicksichtigung des Sonderbereiches
Geo

BB MTB [cm] RL [Mg] n M SD
konservierend 5-14 unbefahren 33 0,64 0,12
3,3 48 0,65 0,14
6,3 48 0,61 0,16
7,5 66 0,67 0,10
Sonderbereich GEO 21 0,85 0,10
18 -27 unbefahren 33 0,75 0,08
3,3 48 0,81 0,12
6,3 48 0,79 0,10
7,5 66 0,87 0,13
Sonderbereich GEo 21 0,94 0,14
30-39 unbefahren 33 0,78 0,19
3,3 48 0,90 0,31
6,3 48 0,87 0,26
7,5 66 0,87 0,29
Sonderbereich GEoO 21 0,85 0,23
konventionell 5-14 unbefahren 36 0,49 0,10
nur Schlepper 18 0,57 0,04
3,3 60 0,56 0,09
6,3 60 0,58 0,11
7,5 66 0,61 0,14
Sonderbereich GEO 18 0,76 0,07
18 - 27 unbefahren 36 0,61 0,12
nur Schlepper 18 0,59 0,03
3,3 60 0,63 0,07
6,3 60 0,65 0,11
7,5 66 0,68 0,10
Sonderbereich GEO 18 0,81 0,11
30-39 unbefahren 36 1,20 0,23
nur Schlepper 18 0,95 0,09
3,3 60 1,13 0,34
6,3 60 1,01 0,25
7,5 66 1,10 0,45
Sonderbereich GEO 18 0,82 0,19
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Tabelle A 40: Effekt des Faktors Radlast bei 160 kPa Reifeninnendruck auf die
horizontalen Eindringwiderstande [MPa] nach Jahr, Flache und Messtiefenbereich

Jahr Flache MTB [cm] Variante n M SD SED GDs9,
2006 SHions 5-14 3,3Mg@160kPa 12 0,38 0,06 0,02 0,05
6,3Mg@160kPa 10 0,45 0,05 0,02 0,04
18 - 27 3,3Mg@160kPa 12 0,73 0,08 0,02 0,07
6,3Mg@160kPa 10 0,91 0,08 0,03 0,07
30-39 3,3Mg@160kPa 12 1,27 0,16 0,05 0,13
6,3Mg@160kPa 10 1,35 0,24 0,08 0,21
SHionv 5-14 3,3Mg@160kPa 11 0,85 0,13 0,04 0,11
6,3Mg@160kPa 12 0,81 0,18 0,05 0,14
18 - 27 3,3Mg@160kPa 11 0,91 0,17 0,05 0,14
6,3Mg@160kPa 12 0,88 0,12 0,04 0,10
30-39 3,3Mg@160kPa 1 1,85 0,31 0,09 0,26
6,3Mg@160kPa 12 1,74 0,46 0,13 0,37
NRWikons 5-14 3,3Mg@160kPa 12 0,74 0,07 0,02 0,05
6,3Mg@160kPa 12 0,81 0,07 0,02 0,06
18 - 27 3,3Mg@160kPa 12 1,05 0,14 0,04 0,11
6,3Mg@160kPa 12 1,12 0,12 0,03 0,10
30-39 3,3Mg@160kPa 12 0,87 0,10 0,03 0,08
6,3Mg@160kPa 12 0,90 0,11 0,03 0,09
NRWkonv  5-14 3,3Mg@160kPa 18 0,61 0,04 0,01 0,03
6,3Mg@160kPa 18 0,63 0,03 0,01 0,02
18 - 27 3,3Mg@160kPa 18 0,65 0,06 0,02 0,04
6,3Mg@160kPa 18 0,68 0,06 0,01 0,04
30-39 3,3Mg@160kPa 18 0,93 0,27 0,06 0,18
6,3Mg@160kPa 18 1,05 0,26 0,06 0,17
2007 SHions 5-14 3,3Mg@160kPa 12 0,63 0,18 0,05 0,14
6,3Mg@160kPa 12 0,60 0,12 0,03 0,10
18 - 27 3,3Mg@160kPa 12 1,04 0,10 0,03 0,08
6,3Mg@160kPa 12 1,02 0,09 0,03 0,07
30-39 3,3Mg@160kPa 12 1,31 0,16 0,05 0,13
6,3Mg@160kPa 12 1,37 0,15 0,04 0,12
SHionv 5-14 3,3Mg@160kPa 12 0,82 0,14 0,04 0,12
6,3Mg@160kPa 12 0,75 0,10 0,03 0,08
18 - 27 3,3Mg@160kPa 12 0,93 0,14 0,04 0,12
6,3Mg@160kPa 12 1,12 0,20 0,06 0,16
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NRWikons 5-14 3,3Mg@160kPa 12 0,80 0,08 0,02 0,06
6,3Mg@160kPa 12 0,82 0,09 0,03 0,07

18 - 27 3,3Mg@160kPa 12 1,02 0,10 0,03 0,08
6,3Mg@160kPa 12 1,08 0,08 0,02 0,06

30-39 3,3Mg@160kPa 12 0,99 0,14 0,04 0,11
6,3Mg@160kPa 12 0,98 0,15 0,04 0,12

NRWkonv  5-14 3,3Mg@160kPa 18 0,60 0,06 0,01 0,04
6,3Mg@160kPa 18 0,56 0,05 0,01 0,04

18 - 27 3,3Mg@160kPa 18 0,64 0,04 0,01 0,02
6,3Mg@160kPa 18 0,66 0,06 0,01 0,04

30-39 3,3Mg@160kPa 18 1,05 0,16 0,04 0,11
6,3Mg@160kPa 18 1,18 0,17 0,04 0,11

2008 SHeons 5-14 3,3Mg@160kPa 12 0,52 0,12 0,04 0,10
6,3Mg@160kPa 12 0,50 0,19 0,06 0,15

18 - 27 3,3Mg@160kPa 12 0,81 0,11 0,03 0,09
6,3Mg@160kPa 12 0,82 0,08 0,02 0,07

30-39 3,3Mg@160kPa 12 1,10 0,31 0,09 0,25
6,3Mg@160kPa 12 1,15 0,13 0,04 0,10

SHkonv 5-14 3,3Mg@160kPa 12 0,53 0,12 0,03 0,09
6,3Mg@160kPa 12 0,49 0,13 0,04 0,10

18 - 27 3,3Mg@160kPa 12 0,62 0,11 0,03 0,09
6,3Mg@160kPa 12 0,69 0,19 0,06 0,16

30-39 3,3Mg@160kPa 12 1,28 0,28 0,08 0,22
6,3Mg@160kPa 12 1,26 0,16 0,05 0,13

NRWikons 5-14 3,3Mg@160kPa 12 0,75 0,07 0,02 0,05
6,3Mg@160kPa 12 0,71 0,05 0,01 0,04

18 - 27 3,3Mg@160kPa 12 0,71 0,06 0,02 0,05
6,3Mg@160kPa 12 0,68 0,05 0,01 0,04

30-39 3,3Mg@160kPa 12 0,64 0,08 0,02 0,06
6,3Mg@160kPa 12 0,63 0,06 0,02 0,05

NRWkonv  5-14 3,3Mg@160kPa 18 0,60 0,04 0,01 0,03
6,3Mg@160kPa 18 0,62 0,07 0,02 0,05

18 - 27 3,3Mg@160kPa 18 0,63 0,04 0,01 0,03
6,3Mg@160kPa 18 0,59 0,03 0,01 0,02

30-39 3,3Mg@160kPa 18 0,93 0,07 0,02 0,05
6,3Mg@160kPa 18 0,86 0,14 0,03 0,09
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Tabelle A 41: Effekt des Faktors Radlast bei 250 kPa Reifeninnendruck auf die
horizontalen Eindringwiderstande [MPa] nach Jahr, Flache und Messtiefenbereich

Jahr Flache MTB [cm] Variante n M SD SED GDsg,
2006 SHons 5-14 6,3Mg@250kPa 12 0,41 0,07 0,02 0,06
7,5Mg@250kPa 12 0,36 0,04 0,01 0,03
18 - 27 6,3Mg@250kPa 12 0,79 0,09 0,03 0,08
7,5Mg@250kPa 12 0,82 0,09 0,03 0,07
30-39 6,3Mg@250kPa 12 1,29 0,13 0,04 0,10
7,5Mg@250kPa 12 1,32 0,12 0,03 0,09
SHionv 5-14 6,3Mg@250kPa 12 0,73 0,22 0,06 0,18
7,5Mg@250kPa 12 0,84 0,14 0,04 0,12
18 - 27 6,3Mg@250kPa 12 0,89 0,13 0,04 0,11
7,5Mg@250kPa 12 0,90 0,17 0,05 0,14
30-39 6,3Mg@250kPa 12 1,98 0,29 0,08 0,24
7,5Mg@250kPa 12 2,02 0,87 0,25 0,70
NRWikons  5-14 6,3Mg@250kPa 12 0,78 0,12 0,03 0,10
7,5Mg@250kPa 12 0,75 0,06 0,02 0,05
18 - 27 6,3Mg@250kPa 12 1,08 0,12 0,03 0,10
7,5Mg@250kPa 12 1,11 0,10 0,03 0,08
30-39 6,3Mg@250kPa 12 0,87 0,11 0,03 0,09
7,5Mg@250kPa 12 0,90 0,19 0,06 0,15
NRWkonv  5-14 6,3Mg@250kPa 18 0,61 0,05 0,01 0,04
7,5Mg@250kPa 18 0,60 0,06 0,01 0,04
18 - 27 6,3Mg@250kPa 18 0,67 0,09 0,02 0,06
7,5Mg@250kPa 18 0,64 0,10 0,02 0,06
30-39 6,3Mg@250kPa 18 1,01 0,34 0,08 0,22
7,5Mg@250kPa 18 1,07 0,23 0,05 0,15
2007 SHons 5-14 6,3Mg@250kPa 12 0,51 0,15 0,04 0,12
7,5Mg@250kPa 12 0,56 0,21 0,06 0,17
18 - 27 6,3Mg@250kPa 12 1,00 0,16 0,05 0,13
7,5Mg@250kPa 12 1,05 0,20 0,06 0,16
30-39 6,3Mg@250kPa 12 1,48 0,29 0,09 0,24
7,5Mg@250kPa 12 1,45 0,26 0,08 0,21
SHionv 5-14 6,3Mg@250kPa 12 0,85 0,17 0,05 0,14
7,5Mg@250kPa 12 0,78 0,22 0,06 0,18
18 - 27 6,3Mg@250kPa 12 1,07 0,13 0,04 0,11
7,5Mg@250kPa 12 1,05 0,11 0,03 0,09
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NRWikons  5-14 6,3Mg@250kPa 12 0,78 0,15 0,04 0,12
7,5Mg@250kPa 12 0,77 0,12 0,04 0,10

18 - 27 6,3Mg@250kPa 12 1,02 0,14 0,04 0,11
7,5Mg@250kPa 12 1,08 0,07 0,02 0,06

30-39 6,3Mg@250kPa 12 1,06 0,17 0,05 0,14
7,5Mg@250kPa 12 1,01 0,15 0,04 0,12

NRWkonv  5-14 6,3Mg@250kPa 18 0,60 0,11 0,03 0,07
7,5Mg@250kPa 18 0,56 0,08 0,02 0,05

18 - 27 6,3Mg@250kPa 18 0,69 0,05 0,01 0,03
7,5Mg@250kPa 18 0,71 0,06 0,01 0,04

30-39 6,3Mg@250kPa 18 1,09 0,17 0,04 0,11
7,5Mg@250kPa 18 1,14 0,14 0,03 0,09

2008 SHons 5-14 6,3Mg@250kPa 12 0,53 0,16 0,05 0,13
7,5Mg@250kPa 12 0,59 0,05 0,02 0,04

18 - 27 6,3Mg@250kPa 12 0,84 0,11 0,03 0,08
7,5Mg@250kPa 12 0,93 0,09 0,03 0,07

30-39 6,3Mg@250kPa 12 1,05 0,15 0,04 0,12
7,5Mg@250kPa 12 1,18 0,13 0,04 0,10

SHionv 5-14 6,3Mg@250kPa 12 0,53 0,10 0,03 0,08
7,5Mg@250kPa 12 0,50 0,12 0,04 0,10

18 - 27 6,3Mg@250kPa 12 0,71 0,09 0,02 0,07
7,5Mg@250kPa 12 0,65 0,07 0,02 0,06

30-39 6,3Mg@250kPa 12 1,28 0,15 0,04 0,12
7,5Mg@250kPa 12 1,28 0,25 0,07 0,20

NRWikons  5-14 6,3Mg@250kPa 12 0,68 0,07 0,02 0,06
7,5Mg@250kPa 12 0,77 0,06 0,02 0,05

18 - 27 6,3Mg@250kPa 12 0,83 0,07 0,02 0,06
7,5Mg@250kPa 12 0,77 0,06 0,02 0,05

30-39 6,3Mg@250kPa 12 0,63 0,11 0,03 0,09
7,5Mg@250kPa 12 0,67 0,04 0,01 0,03

Insgesamt 6,3Mg@250kPa 36 0,72 0,12 0,02 0,05
7,5Mg@250kPa 36 0,74 0,07 0,01 0,03

NRWkonv  5-14 6,3Mg@250kPa 18 0,65 0,05 0,01 0,03
7,5Mg@250kPa 18 0,69 0,07 0,02 0,04

18 -27 6,3Mg@250kPa 18 0,64 0,04 0,01 0,03
7,5Mg@250kPa 18 0,65 0,06 0,01 0,04

30-39 6,3Mg@250kPa 18 0,82 0,11 0,03 0,07
7,5Mg@250kPa 18 0,87 0,25 0,06 0,17
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Tabelle A 42: Effekt des Faktors Reifeninnendruck bei 3,3 Mg Radlast auf die
horizontalen Eindringwiderstande [MPa] nach Jahr, Flache und Messtiefenbereich

Jahr Flache MTB [cm] Variante n M SD SED GDs9,
2006 SHons 5-14 3,3Mg@50kPa 12 0,39 0,04 0,01 0,03
3,3Mg@160kPa 12 0,38 0,06 0,02 0,05
18 - 27 3,3Mg@50kPa 12 0,80 0,05 0,01 0,04
3,3Mg@160kPa 12 0,73 0,08 0,02 0,07
30-39 3,3Mg@50kPa 12 1,34 0,18 0,05 0,14
3,3Mg@160kPa 12 1,27 0,16 0,05 0,13
SHionv 5-14 3,3Mg@50kPa 12 0,74 0,17 0,05 0,14
3,3Mg@160kPa 1 0,85 0,13 0,04 0,11
18 - 27 3,3Mg@50kPa 12 0,82 0,10 0,03 0,08
3,3Mg@160kPa 1 0,91 0,17 0,05 0,14
30-39 3,3Mg@50kPa 12 1,91 0,38 0,11 0,30
3,3Mg@160kPa 11 1,85 0,31 0,09 0,26
NRWikons  5-14 3,3Mg@50kPa 12 0,76 0,11 0,03 0,09
3,3Mg@160kPa 12 0,74 0,07 0,02 0,05
18 - 27 3,3Mg@50kPa 12 1,13 0,14 0,04 0,11
3,3Mg@160kPa 12 1,05 0,14 0,04 0,11
30-39 3,3Mg@50kPa 12 0,93 0,09 0,03 0,07
3,3Mg@160kPa 12 0,87 0,10 0,03 0,08
Insgesamt 3,3Mg@50kPa 36 0,94 0,19 0,03 0,09
3,3Mg@160kPa 36 0,89 0,16 0,03 0,08
NRWionv 5-14 3,3Mg@50kPa 18 0,62 0,06 0,01 0,04
3,3Mg@160kPa 18 0,61 0,04 0,01 0,03
18 -27 3,3Mg@50kPa 18 0,59 0,06 0,01 0,04
3,3Mg@160kPa 18 0,65 0,06 0,02 0,04
30-39 3,3Mg@50kPa 18 0,89 0,21 0,05 0,14
3,3Mg@160kPa 18 0,93 0,27 0,06 0,18
2007 SHions 5-14 3,3Mg@50kPa 12 0,60 0,13 0,04 0,10
3,3Mg@160kPa 12 0,63 0,18 0,05 0,14
18 -27 3,3Mg@50kPa 12 0,98 0,12 0,04 0,10
3,3Mg@160kPa 12 1,04 0,10 0,03 0,08
30-39 3,3Mg@50kPa 12 1,36 0,18 0,05 0,14
3,3Mg@160kPa 12 1,31 0,16 0,05 0,13
SHkonv 5-14 3,3Mg@50kPa 12 0,84 0,19 0,06 0,16
3,3Mg@160kPa 12 0,82 0,14 0,04 0,12
18 -27 3,3Mg@50kPa 12 0,94 0,14 0,04 0,12
3,3Mg@160kPa 12 0,93 0,14 0,04 0,12
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NRWions 5 - 14 3,3Mg@50kPa 12 0,78 008 002 007
3,3Mg@160kPa 12 080 008 002 006

18- 27 3,3Mg@50kPa 12 100 01 003 0,09
3,3Mg@160kPa 12 102 010 003 0,08

30 - 39 3,3Mg@50kPa 12 099 013 004 0,11
3,3Mg@160kPa 12 099 014 004 0,11

NRWion, 5 - 14 3,3Mg@50kPa 18 063 007 002 005
3,3Mg@160kPa 18 060 006 001 004

18- 27 3,3Mg@50kPa 18 067 005 001 003
3,3Mg@160kPa 18 064 004 001 0,02

30 - 39 3,3Mg@50kPa 18 115 0,6 004 0,10
3,3Mg@160kPa 18 105 016 004 0,11

2008 SHions  5-14 3,3Mg@50kPa 12 059 012 004 0,10
3,3Mg@160kPa 12 052 012 004 0,10

18- 27 3,3Mg@50kPa 12 092 012 004 0,10
3,3Mg@160kPa 12 081 01 003 0,09

30 - 39 3,3Mg@50kPa 12 117 023 007 0,18
3,3Mg@160kPa 12 1,10 031 009 025

SHionw  5-14 3,3Mg@50kPa 12 051 013 004 0,11
3,3Mg@160kPa 12 053 012 003 0,09

18- 27 3,3Mg@50kPa 12 064 009 002 0,07
3,3Mg@160kPa 12 062 011 003 0,09

30 - 39 3,3Mg@50kPa 12 1,50 046 013 0,37
3,3Mg@160kPa 12 128 028 008 022

NRWions 5 - 14 3,3Mg@50kPa 12 073 007 002 006
3,3Mg@160kPa 12 075 007 002 0,05

18- 27 3,3Mg@50kPa 12 080 007 002 0,06
3,3Mg@160kPa 12 071 006 002 005

30 - 39 3,3Mg@50kPa 12 066 006 002 005
3,3Mg@160kPa 12 064 008 002 006

NRWion, 5 - 14 3,3Mg@50kPa 18 057 005 001 003
3,3Mg@160kPa 18 060 004 001 003

18- 27 3,3Mg@50kPa 18 062 003 001 0,02
3,3Mg@160kPa 18 063 004 001 003

30 - 39 3,3Mg@50kPa 18 096 013 003 008
3,3Mg@160kPa 18 093 007 002 005
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Tabelle A 43: Effekt des Faktors Reifeninnendruck bei 6,3 Mg Radlast auf die
horizontalen Eindringwiderstande [MPa] nach Jahr, Flache und Messtiefenbereich

Jahr Flache MTB [cm] Variante n M SD SED GDs9,
2006 SHons 5-14 6,3Mg@160kPa 10 0,45 0,05 0,02 0,04
6,3Mg@250kPa 12 0,41 0,07 0,02 0,06
18 - 27 6,3Mg@160kPa 10 0,91 0,08 0,03 0,07
6,3Mg@250kPa 12 0,79 0,09 0,03 0,08
30-39 6,3Mg@160kPa 10 1,35 0,24 0,08 0,21
6,3Mg@250kPa 12 1,29 0,13 0,04 0,10
SHionv 5-14 6,3Mg@160kPa 12 0,81 0,18 0,05 0,14
6,3Mg@250kPa 12 0,73 0,22 0,06 0,18
18 - 27 6,3Mg@160kPa 12 0,88 0,12 0,04 0,10
6,3Mg@250kPa 12 0,89 0,13 0,04 0,11
30-39 6,3Mg@160kPa 12 1,74 0,46 0,13 0,37
6,3Mg@250kPa 12 1,98 0,29 0,08 0,24
NRWikons  5-14 6,3Mg@160kPa 12 0,81 0,07 0,02 0,06
6,3Mg@250kPa 12 0,78 0,12 0,03 0,10
18 - 27 6,3Mg@160kPa 12 1,12 0,12 0,03 0,10
6,3Mg@250kPa 12 1,08 0,12 0,03 0,10
30-39 6,3Mg@160kPa 12 0,90 0,11 0,03 0,09
6,3Mg@250kPa 12 0,87 0,11 0,03 0,09
NRWkonv  5-14 6,3Mg@160kPa 18 0,63 0,03 0,01 0,02
6,3Mg@250kPa 18 0,61 0,05 0,01 0,04
18 - 27 6,3Mg@160kPa 18 0,68 0,06 0,01 0,04
6,3Mg@250kPa 18 0,67 0,09 0,02 0,06
30-39 6,3Mg@160kPa 18 1,05 0,26 0,06 0,17
6,3Mg@250kPa 18 1,01 0,34 0,08 0,22
2007 SHons 5-14 6,3Mg@160kPa 12 0,60 0,12 0,03 0,10
6,3Mg@250kPa 12 0,51 0,15 0,04 0,12
18 - 27 6,3Mg@160kPa 12 1,02 0,09 0,03 0,07
6,3Mg@250kPa 12 1,00 0,16 0,05 0,13
30-39 6,3Mg@160kPa 12 1,37 0,15 0,04 0,12
6,3Mg@250kPa 12 1,48 0,29 0,09 0,24
SHionv 5-14 6,3Mg@160kPa 12 0,75 0,10 0,03 0,08
6,3Mg@250kPa 12 0,85 0,17 0,05 0,14
18 - 27 6,3Mg@160kPa 12 1,12 0,20 0,06 0,16
6,3Mg@250kPa 12 1,07 0,13 0,04 0,11
NRWikons  5-14 6,3Mg@160kPa 12 0,82 0,09 0,03 0,07
6,3Mg@250kPa 12 0,78 0,15 0,04 0,12

A-51



ANHANG

18 -27 6,3Mg@160kPa 12 1,08 0,08 0,02 0,06
6,3Mg@250kPa 12 1,02 0,14 0,04 0,11

30-39 6,3Mg@160kPa 12 0,98 0,15 0,04 0,12
6,3Mg@250kPa 12 1,06 0,17 0,05 0,14

NRWkonv 5-14 6,3Mg@160kPa 18 0,56 0,05 0,01 0,04
6,3Mg@250kPa 18 0,60 0,11 0,03 0,07

18 - 27 6,3Mg@160kPa 18 0,66 0,06 0,01 0,04
6,3Mg@250kPa 18 0,69 0,05 0,01 0,03

30-39 6,3Mg@160kPa 18 1,18 0,17 0,04 0,11
6,3Mg@250kPa 18 1,09 0,17 0,04 0,11

2008 SHeons 5-14 6,3Mg@160kPa 12 0,50 0,19 0,06 0,15
6,3Mg@250kPa 12 0,53 0,16 0,05 0,13

18 -27 6,3Mg@160kPa 12 0,82 0,08 0,02 0,07
6,3Mg@250kPa 12 0,84 0,11 0,03 0,08

30-39 6,3Mg@160kPa 12 1,15 0,13 0,04 0,10
6,3Mg@250kPa 12 1,05 0,15 0,04 0,12

SHkonv 5-14 6,3Mg@160kPa 12 0,49 0,13 0,04 0,10
6,3Mg@250kPa 12 0,53 0,10 0,03 0,08

18 -27 6,3Mg@160kPa 12 0,69 0,19 0,06 0,16
6,3Mg@250kPa 12 0,71 0,09 0,02 0,07

30-39 6,3Mg@160kPa 12 1,26 0,16 0,05 0,13
6,3Mg@250kPa 12 1,28 0,15 0,04 0,12

NRWkons 5-14 6,3Mg@160kPa 12 0,71 0,05 0,01 0,04
6,3Mg@250kPa 12 0,68 0,07 0,02 0,06

18-27 6,3Mg@160kPa 12 0,68 0,05 0,01 0,04
6,3Mg@250kPa 12 0,83 0,07 0,02 0,06

30-39 6,3Mg@160kPa 12 0,63 0,06 0,02 0,05
6,3Mg@250kPa 12 0,63 0,11 0,03 0,09

NRWkonv  5-14 6,3Mg@160kPa 18 0,62 0,07 0,02 0,05
6,3Mg@250kPa 18 0,65 0,05 0,01 0,03

18-27 6,3Mg@160kPa 18 0,59 0,03 0,01 0,02
6,3Mg@250kPa 18 0,64 0,04 0,01 0,03

30-39 6,3Mg@160kPa 18 0,86 0,14 0,03 0,09
6,3Mg@250kPa 18 0,82 0,11 0,03 0,07
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Tabelle A 44: Effekt des Faktors Reifeninnendruck bei 7,5 Mg Radlast auf die
horizontalen Eindringwiderstande [MPa] nach Jahr, Flache und Messtiefenbereich

Jahr Flache MTB [cm] Variante n M SD SED GDs9,
2006 SHons 5-14 7,5Mg@250kPa 12 0,36 0,04 0,01 0,03
7,5Mg@350kPa 18 0,39 0,06 0,01 0,04
18 - 27 7,5Mg@250kPa 12 0,82 0,09 0,03 0,07
7,5Mg@350kPa 18 0,86 0,12 0,03 0,08
30-39 7,5Mg@250kPa 12 1,32 0,12 0,03 0,09
7,5Mg@350kPa 18 1,35 0,12 0,03 0,08
SHionv 5-14 7,5Mg@250kPa 12 0,84 0,14 0,04 0,12
7,5Mg@350kPa 18 0,96 0,22 0,05 0,15
18 - 27 7,5Mg@250kPa 12 0,90 0,17 0,05 0,14
7,5Mg@350kPa 18 0,97 0,20 0,05 0,13
30-39 7,5Mg@250kPa 12 2,02 0,87 0,25 0,70
7,5Mg@350kPa 18 1,99 0,33 0,08 0,22
NRWikons  5-14 7,5Mg@250kPa 12 0,75 0,06 0,02 0,05
7,5Mg@350kPa 24 0,76 0,15 0,03 0,08
18 - 27 7,5Mg@250kPa 12 1,11 0,10 0,03 0,08
7,5Mg@350kPa 24 1,14 0,11 0,02 0,06
30-39 7,5Mg@250kPa 12 0,90 0,19 0,06 0,15
7,5Mg@350kPa 24 0,95 0,14 0,03 0,08
NRWkonv  5-14 7,5Mg@250kPa 18 0,60 0,06 0,01 0,04
7,5Mg@350kPa 18 0,58 0,08 0,02 0,05
18 - 27 7,5Mg@250kPa 18 0,64 0,10 0,02 0,06
7,5Mg@350kPa 18 0,71 0,08 0,02 0,05
30-39 7,5Mg@250kPa 18 1,07 0,23 0,05 0,15
7,5Mg@350kPa 18 1,05 0,29 0,07 0,19
2007 SHons 5-14 7,5Mg@250kPa 12 0,56 0,21 0,06 0,17
7,5Mg@350kPa 18 0,52 0,09 0,02 0,06
18 - 27 7,5Mg@250kPa 12 1,05 0,20 0,06 0,16
7,5Mg@350kPa 18 0,95 0,12 0,03 0,08
30-39 7,5Mg@250kPa 12 1,45 0,26 0,08 0,21
7,5Mg@350kPa 18 1,28 0,26 0,06 0,17
SHionv 5-14 7,5Mg@250kPa 12 0,78 0,22 0,06 0,18
7,5Mg@350kPa 18 0,72 0,25 0,06 0,17
18 - 27 7,5Mg@250kPa 12 1,05 0,11 0,03 0,09
7,5Mg@350kPa 18 1,05 0,14 0,03 0,09
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NRWikons  5-14 7,5Mg@250kPa 12 0,77 0,12 0,04 0,10
7,5Mg@350kPa 24 0,78 0,10 0,02 0,06

18 - 27 7,5Mg@250kPa 12 1,08 0,07 0,02 0,06
7,5Mg@350kPa 24 1,05 0,13 0,03 0,08

30-39 7,5Mg@250kPa 12 1,01 0,15 0,04 0,12
7,5Mg@350kPa 24 1,05 0,19 0,04 0,11

NRWkonv  5-14 7,5Mg@250kPa 18 0,56 0,08 0,02 0,05
7,5Mg@350kPa 18 0,61 0,11 0,03 0,07

18 - 27 7,5Mg@250kPa 18 0,71 0,06 0,01 0,04
7,5Mg@350kPa 18 0,69 0,12 0,03 0,08

30-39 7,5Mg@250kPa 18 1,14 0,14 0,03 0,09
7,5Mg@350kPa 18 1,17 0,31 0,07 0,20

2008 SHeons 5-14 7,5Mg@250kPa 12 0,59 0,05 0,02 0,04
7,5Mg@350kPa 18 0,60 0,10 0,02 0,07

18 - 27 7,5Mg@250kPa 12 0,93 0,09 0,03 0,07
7,5Mg@350kPa 18 0,97 0,13 0,03 0,09

30-39 7,5Mg@250kPa 12 1,18 0,13 0,04 0,10
7,5Mg@350kPa 18 1,13 0,16 0,04 0,10

SHkonv 5-14 7,5Mg@250kPa 12 0,50 0,12 0,04 0,10
7,5Mg@350kPa 18 0,53 0,16 0,04 0,10

18 - 27 7,5Mg@250kPa 12 0,65 0,07 0,02 0,06
7,5Mg@350kPa 18 0,78 0,13 0,03 0,09

30-39 7,5Mg@250kPa 12 1,28 0,25 0,07 0,20
7,5Mg@350kPa 18 1,49 0,57 0,13 0,37

NRWikons  5-14 7,5Mg@250kPa 12 0,77 0,06 0,02 0,05
7,5Mg@350kPa 24 0,71 0,08 0,02 0,04

18 - 27 7,5Mg@250kPa 12 0,77 0,06 0,02 0,05
7,5Mg@350kPa 24 0,81 0,10 0,02 0,06

30-39 7,5Mg@250kPa 12 0,67 0,04 0,01 0,03
7,5Mg@350kPa 24 0,62 0,13 0,03 0,08

NRWkony  5-14 7,5Mg@250kPa 18 0,69 0,07 0,02 0,04
7,5Mg@350kPa 18 0,69 0,10 0,02 0,06

18 - 27 7,5Mg@250kPa 18 0,65 0,06 0,01 0,04
7,5Mg@350kPa 18 0,64 0,03 0,01 0,02

30-39 7,5Mg@250kPa 18 0,87 0,25 0,06 0,17
7,5Mg@350kPa 18 0,81 0,10 0,02 0,06
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Tabelle A 45: Horizontaler Eindringwiderstand [MPa] nach Jahr und Fliche in
Abhangigkeit der Anzahl der zuvor erfolgten TAsIS-Einsatze an selben Stelle

Jahr Flache Anzahl der TASIS- n M SD SED GDsg,
Einsétze
2007 SHions 1. TASIS-Einsatz 288 0,97 0,37 0,02 0,06
2. TASIS-Einsatz 279 0,97 0,38 0,02 0,06
SHkonv 1. TASIS-Einsatz 192 0,90 0,22 0,02 0,04
2. TASIS-Einsatz 188 0,86 0,30 0,02 0,06
NRWions 1. TASIS-Einsatz 324 0,95 0,18 0,01 0,03
2. TASIS-Einsatz 324 0,93 0,20 0,01 0,03
NRWikony 1. TASIS-Einsatz 432 0,78 0,25 0,01 0,03
2. TASIS-Einsatz 432 0,83 0,35 0,02 0,05
2008 SHeons 1. TASIS-Einsatz 261 0,85 0,28 0,02 0,05
2. TASIS-Einsatz 267 0,64 0,20 0,01 0,03
3. TASIS-Einsatz 288 0,69 0,23 0,01 0,04
SHionv 1. TASIS-Einsatz 384 0,96 0,43 0,02 0,06
2. TASIS-Einsatz 288 0,77 0,37 0,02 0,06
3. TASIS-Einsatz 192 0,56 0,16 0,01 0,03
NRWions 1. TASIS-Einsatz 324 0,71 0,10 0,01 0,02
2. TASIS-Einsatz 324 0,67 0,12 0,01 0,02
3. TASIS-Einsatz 324 0,64 0,12 0,01 0,02
NRWiony 1. TASIS-Einsatz 432 0,71 0,17 0,01 0,02
2. TASIS-Einsatz 432 0,71 0,17 0,01 0,02
3. TASIS-Einsatz 432 0,72 0,19 0,01 0,03
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Tabelle A 46: Horizontaler Eindringwiderstand [MPa] nach Bodenbearbeitung (BB) und
Messtiefenbereich in Abhdngigkeit der Anzahl der zuvor erfolgten TAsIs-Einsdtze an
selber Stelle

BB MTB [cm] Anzahl der TASIS- n M SD SED GDsg,
Einsatze
kons. 5-14 1. TASIS-Einsatz 195 0,64 0,13 0,01 0,03
2. TASIS-Einsatz 197 0,62 0,13 0,01 0,03
3. TASIS-Einsatz 204 0,63 0,14 0,01 0,03
18-27 1. TASIS-Einsatz 195 0,81 0,12 0,01 0,02
2. TASIS-Einsatz 197 0,71 0,16 0,01 0,03
3. TASIS-Einsatz 204 0,71 0,18 0,01 0,04
30-39 1. TASIS-Einsatz 195 0,86 0,28 0,02 0,06
2. TASIS-Einsatz 197 0,63 0,18 0,01 0,04
3. TASIS-Einsatz 204 0,64 0,20 0,01 0,04
konv. 5-14 1. TASIS-Einsatz 240 0,57 0,12 0,01 0,02
2. TASIS-Einsatz 240 0,58 0,13 0,01 0,02
3. TASIS-Einsatz 240 0,57 0,14 0,01 0,03
18-27 1. TASIS-Einsatz 240 0,64 0,10 0,01 0,02
2. TASIS-Einsatz 240 0,62 0,10 0,01 0,02
3. TASIS-Einsatz 240 0,64 0,10 0,01 0,02
30-39 1. TASIS-Einsatz 336 1,14 0,31 0,02 0,05
2. TASIS-Einsatz 240 1,01 0,28 0,02 0,05
3. TASIS-Einsatz 144 0,90 0,20 0,02 0,05
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Tabelle A 47: Ruhedruckkoeffizient nach Flache, Messtiefenbereich und Radlast

Flache MTB [cm] RL [Mg] n M SD SED GDsg,
SHeons 5-14 unbefahren 42 0,49 0,16 0,02 0,07
3,3 72 0,69 0,23 0,03 0,08
6,3 70 0,66 0,23 0,03 0,08
7,5 90 0,62 0,21 0,02 0,06
18 -27 unbefahren 42 0,44 0,17 0,03 0,07
3,3 72 0,51 0,11 0,01 0,04
6.3 70 0,53 0,13 0,02 0,04
7,5 90 0,52 0,12 0,01 0,04
30-39 unbefahren 42 0,65 0,61 0,09 0,26
3,3 72 0,63 0,25 0,03 0,08
6,3 70 0,73 0,32 0,04 0,11
7,5 90 0,67 0,20 0,02 0,06
SHionv 5-14 unbefahren 51 0,40 0,19 0,03 0,08
3,3 68 0,44 0,16 0,02 0,05
6,3 68 0,38 0,12 0,01 0,04
7,5 85 0,40 0,15 0,02 0,04
18 -27 unbefahren 51 0,44 0,18 0,03 0,07
3,3 67 0,42 0,13 0,02 0,04
6,3 68 0,44 0,14 0,02 0,05
7,5 85 0,44 0,18 0,02 0,05
30-39 unbefahren 33 0,46 0,14 0,02 0,07
3,3 44 0,54 0,24 0,04 0,10
6,3 44 0,44 0,12 0,02 0,05
7,5 55 0,51 0,22 0,03 0,08
NRWkons 5-14 unbefahren 60 0,49 0,14 0,02 0,05
3,3 72 0,59 0,18 0,02 0,06
6,3 72 0,57 0,17 0,02 0,06
7,5 96 0,59 0,18 0,02 0,05
18 -27 unbefahren 60 0,47 0,13 0,02 0,05
3,3 72 0,45 0,14 0,02 0,05
6.3 72 0,45 0,09 0,01 0,03
7,5 96 0,50 0,13 0,01 0,04
30-39 unbefahren 60 0,53 0,16 0,02 0,06
3,3 72 0,48 0,23 0,03 0,08
6,3 72 0,48 0,14 0,02 0,05
7,5 96 0,54 0,22 0,02 0,06

A-57



ANHANG

NRWionv  5-14 unbefahren 54 0,46 0,12 0,02 0,05
nur Schlepper 54 0,48 0,10 0,01 0,04

3,3 108 0,49 0,12 0,01 0,03

6.3 108 0,49 0,13 0,01 0,03

7,5 108 0,53 0,15 0,01 0,04

18 - 27 unbefahren 54 0,52 0,16 0,02 0,06
nur Schlepper 54 0,52 0,17 0,02 0,07

3,3 108 0,50 0,12 0,01 0,03

6.3 108 0,46 0,10 0,01 0,03

7,5 108 0,48 0,11 0,01 0,03

30-39 unbefahren 54 0,41 0,17 0,02 0,07
nur Schlepper 54 0,46 0,23 0,03 0,09

3,3 108 0,49 0,18 0,02 0,05

6,3 108 0,43 0,14 0,01 0,04

7,5 108 0,46 0,15 0,01 0,04

Tabelle A 48: Ruhedruckkoeffizient nach Bodenbearbeitung (BB) und Messtiefenbereich
(MTB)

BB MTB [cm] n M SD SED GDsv,

kons. 5-14 574 0,59 0,20 0,01 0,02
18-27 574 0,49 0,13 0,01 0,02
30 - 39 574 0,59 0,28 0,01 0,03

konv. 5-14 704 0,46 0,15 0,01 0,02
18 - 27 703 0,47 0,14 0,01 0,02
30 - 39 608 0,46 0,18 0,01 0,02
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Tabelle A 49: Ergebnisse der erweiterten Spatendiagnose vom 06.10.2008 auf der Flache
NRW (nach DBG 2005)

Merkmal KO B3 GEO

Tiefe [cm]  Bewertung Tiefe [cm] Bewertung Tiefe [cm]  Bewertung

Beschaffenheit der 0-20 4 0-10 3 0-20 4

Bodenoberflache

Gefligeform und 0-20 1 0-10 1 0-20 1

B

ewertung 20-35 2 10-35 3 20-35 2

35-50 4 35-50 4 35-50 4

Wurzeln 0-20 1 0-10 1 0-20 1

(Durchwurzelung)
20-35 1 10-35 2 20-35 1
35-50 4 35-50 4 35-50 4

Farbe, Geruch 0-20 1 0-10 1 0-20 1

Durchli

(Durchidftung) 20-35 2 10 - 35 2 20-35 2
35-50 4 35-50 3 35-50 4

Ernterlickstande 0-20 1 0-10 1 0-20 1
20-35 5 10-35 5 20-35 5
35-50 1 35-50 1 35-50 1

Rohren, Klifte 0-20 1 0-10 1 0-20 1
20-35 3 10-35 3 35-50 3
35-50 4 35-50 4 35-50 4

Ubergang zwischen 0-20 5 0-10 5 0-20 5

Schichten und

Horizonten 20-35 5 10-35 5 20-35 5
35-50 5 35-50 5 35-50 5
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